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Resumo

Neste trabalho de conclusão de curso é apresentado o desenvolvimento de um sistema de

controle orientado a eventos para uma fábrica inteligente, utilizando árvores de compor-

tamento integradas ao framework ROS. A implementação foi realizada em um ambiente

experimental que inclui o robô manipulador UR10, o robô móvel TurtleBot2i e sensores

de visão, como a câmera Kinect. O foco do projeto está na coordenação autônoma desses

dispositivos para tarefas de manipulação e transporte de objetos, com a detecção de mar-

cadores ArUco e a adaptação às condições do ambiente em tempo real. A metodologia

empregada inclui a modelagem de um supervisor em árvore de comportamento que ge-

rencia as operações do UR10 com base nas informações de localização do objeto enviadas

pelo Kinect e no transporte realizado pelo TurtleBot2i. Os resultados demonstram a capa-

cidade do sistema de executar tarefas de forma sincronizada e eĄciente, com Ćexibilidade

para integrar novos dispositivos e adaptar-se a diferentes cenários de produção. Como

trabalhos futuros, propõem-se a implementação de um sistema de navegação autônoma

para o TurtleBot2i e a setorização dinâmica de objetos com base na identiĄcação visual,

bem como o desenvolvimento de um gêmeo digital para simulação e aprimoramento do

controle cinemático do UR10.

Palavras-chave: Controle orientado a eventos, fábrica inteligente, ROS, robótica, mode-

lagem, árvores de comportamento.



Abstract

This thesis presents the development of an event-driven control system for a smart fac-

tory using behavior trees integrated with the ROS framework. The implementation was

carried out in an experimental environment that includes the UR10 robotic manipula-

tor, the TurtleBot2i mobile robot, and vision sensors such as the Kinect camera. The

project focuses on the autonomous coordination of these devices for object manipulation

and transportation tasks, utilizing ArUco marker detection and real-time adaptation to

environmental conditions. The methodology involves designing a behavior tree-based su-

pervisor that manages the UR10 operations based on object location data provided by

the Kinect and transportation conducted by the TurtleBot2i. Results demonstrate the

systemŠs ability to perform tasks in a synchronized and efficient manner, with Ćexibility

to integrate new devices and adapt to various production scenarios. Future work suggests

implementing autonomous navigation for the TurtleBot2i, dynamic object sectorization

based on visual identiĄcation, and the development of a digital twin for simulation and

enhancement of UR10Šs kinematic control.

Keywords:Event-driven control, Smart factory, ROS, robotics, TurtleBot2i, modeling,

behavior trees.
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1 Introdução

Neste capítulo serão apresentadas as justiĄcativas e os objetivos desenvolvidos

neste trabalho. Por Ąm, será descrita a organização dos capítulos e das seções deste

documento.

1.1 JustiĄcativa

A Indústria 4.0 (I4.0), marca uma transformação nos processos produtivos ao pro-

mover a fusão entre os mundos físico e digital por meio de tecnologias emergentes, como a

Internet das Coisas (IoT), sistemas ciber-físicos (CPS) e inteligência artiĄcial (AI). Com

origem na Alemanha, em 2011, esse movimento visa criar fábricas inteligentes capazes de

operar de maneira interconectada e adaptativa, respondendo em tempo real às Ćutuações

do mercado e às demandas de personalização. As fábricas inteligentes, ou smart factories,

representam o ápice da I4.0 ao implementar automação avançada e controle descentra-

lizado, permitindo uma produção Ćexível e personalizada. Nessas fábricas, dispositivos

conectados e sistemas autônomos trabalham em sincronia, otimizando o uso de recursos

e a eĄciência (ONU; PRADHAN; MBOHWA, 2023; GORI; GORI, 2022).

Para alcançar o potencial das fábricas inteligentes, o Robot Operating System

(ROS) desempenha um papel importante. Com o ROS, é possível coordenar robôs, sen-

sores e atuadores para que trabalhem de forma integrada, respondendo de maneira eĄcaz

a eventos discretos e adaptando-se em tempo real às variações do ambiente produtivo

(Open Robotics, 2024). Além disso, o ROS permite o uso de ferramentas de simulação,

como o Gazebo, que viabilizam testes e otimizações antes da implementação no ambiente

físico, reduzindo custos e riscos associados à inovação (DELOITTE, 2020; ŽEMLA et al.,

2023).

A estrutura de controle orientada a eventos baseada em árvores de comportamento

é especialmente adequada para o ROS, pois proporciona a modularidade e a Ćexibilidade

necessárias para ambientes produtivos dinâmicos. Árvores de comportamento são ampla-

mente utilizadas em robótica, permitindo a coordenação de tarefas, e, quando integradas

ao ROS, facilitam a programação e a execução de Ćuxos de trabalho de maneira escalável

e adaptável. Ao adotar essa abordagem em uma estrutura de programação distribuída,

este estudo explora o potencial do ROS e das árvores de comportamento para otimizar o

controle de fábricas inteligentes, promovendo uma operação autônoma e descentralizada,

alinhada aos requisitos da I4.0 (ÖGREN; SPRAGUE, 2022; HEPPNER et al., 2023).

A justiĄcativa para este trabalho está na necessidade de desenvolver e avaliar um
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modelo de controle distribuído que integre o ROS e tecnologias de árvores de comporta-

mento, explorando a automação orientada a eventos em fábricas inteligentes. A utilização

do ROS como base para a implementação de sistemas distribuídos oferece uma solução

promissora para o controle em ambientes industriais, facilitando não apenas a gestão

eĄciente de dispositivos, mas também uma comunicação robusta entre eles. Essa aborda-

gem promove a autonomia e Ćexibilidade operacional, alinhando-se aos objetivos I4.0, ao

mesmo tempo em que traz soluções para desaĄos de coordenação e controle de sistemas

complexos (CSALÓDI et al., 2021; ALVARES et al., 2023).

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma arquitetura de controle orientado

a eventos para uma fábrica inteligente. Esta arquitetura utilizará árvores de comporta-

mento e uma estrutura de programação distribuída para integrar e gerenciar a comunica-

ção entre diferentes dispositivos, como robôs móveis, manipuladores robóticos e sensores

de visão, de forma modular e escalável. A proposta visa criar uma plataforma que permita

a automação inteligente das operações industriais, fornecendo suporte para tomadas de

decisão autônomas e eĄcientes.

Para alcançar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especíĄ-

cos:

• Implementar uma árvore de comportamento para gerenciar tarefas e interações entre

dispositivos na fábrica inteligente, permitindo a coordenação autônoma de robôs e

sensores.

• Integrar o sistema de controle com o ROS, possibilitando uma comunicação eĄcaz

entre os dispositivos e o sistema central.

• Desenvolver simulações para validar a funcionalidade e a eĄciência do sistema pro-

posto, incluindo a movimentação e interação entre robôs e sensores.

• Realizar testes de validação do sistema implementado para avaliar a eĄcácia da

arquitetura de controle na execução de tarefas em um ambiente industrial experi-

mental.

1.3 Organização do Documento

O documento está organizado em seis capítulos. O Capítulo 2, aborda os conceitos

essenciais para a compreensão do estudo. Também são explorados temas de cinemática
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de braço robótico, robôs móveis, e fundamentos do ROS. Este capítulo Ąnaliza com uma

discussão sobre árvores de comportamento.

O Capítulo 3, descreve a conĄguração do ambiente experimental e os dispositivos

utilizados. Também aborda a integração desses dispositivos com o ROS, a modelagem

cinemática do UR10 e as etapas de simulação, incluindo a estrutura dos pacotes e sua

integração com o ROS.

O Capítulo 4, discute o desenvolvimento de um modelo de controle baseado em

Sistemas a Eventos Discretos (SED) aplicado ao UR10 e a modelagem do supervisor em

árvores de comportamento, adequados para uma fábrica inteligente.

O Capítulo 5, apresenta a implementação prática da árvore de comportamento no

ROS, detalhando os testes e validações das funcionalidades desenvolvidas, com foco na

interação entre os componentes simulados.

Finalmente, o Capítulo 6, resume os principais achados do trabalho, discute as

contribuições e limitações da abordagem adotada, e sugere direções para estudos futuros.

Essa estrutura visa guiar o leitor desde a fundamentação até a aplicação prática e as

conclusões, oferecendo uma visão completa do desenvolvimento e validação do controle

orientado a eventos em uma fábrica inteligente.



4

2 Fundamentação Teórica

Neste capitulo são apresentados os conceitos-chave que formam a base teórica

necessária para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Indústria 4.0

A Indústria 4.0 (I4.0), também conhecida como a Quarta Revolução Industrial,

representa uma transformação dos processos produtivos, marcada pela fusão dos mundos

físico e digital através de tecnologias emergentes. Esse conceito surgiu na Feira de Han-

nover, Alemanha, em 2011, com o objetivo de impulsionar a competitividade industrial e

digitalizar os sistemas de produção. Seu reconhecimento global ocorreu em 2016, quando o

Fórum Econômico Mundial adotou o termo (DELOITTE, 2020). De acordo com (ŽEMLA

et al., 2023), este foi um marco na transição para um modelo industrial conectado, Ćexível

e autônomo.

A I4.0 propõe uma integração das tecnologias digitais nos sistemas de produção,

criando um ambiente onde máquinas, dispositivos e pessoas se comunicam em tempo real.

Esse modelo aumenta a eĄciência, Ćexibilidade e personalização dos processos industriais.

Segundo (CSALÓDI et al., 2021), a evolução histórica da indústria pode ser dividida

em quatro fases principais (como ilustrado na Figura 1), que retratam a evolução das

revoluções industriais.

Figura 1 Ű As revoluções industriais.

Fonte: Adaptado de (BENOTSMANE; KOVÁCS; DUDÁS, 2019).

• Primeira Revolução Industrial: iniciada no Ąnal do século XVIII, introduziu a me-

canização da produção artesanal através de máquinas a vapor.
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• Segunda Revolução Industrial: no início do século XX, a eletriĄcação das fábricas

e a introdução da linha de montagem, idealizada por Henry Ford, permitiram a

produção em massa, reduzindo custos e tornando bens de consumo mais acessíveis.

• Terceira Revolução Industrial: a partir da década de 1970, a automação dos proces-

sos trouxe maior controle sobre os processos produtivos e introduziu a programação

computacional como uma ferramenta na manufatura.

• Quarta Revolução Industrial: de acordo com (ALVARES et al., 2023), a I4.0 repre-

senta a convergência entre o mundo físico e o digital, onde tecnologias como Internet

das Coisas (IoT ), Sistemas Ciber-Físicos (CPS), Big Data e Inteligência ArtiĄcial

(AI ) permitem que as fábricas sejam capazes de se adaptar dinamicamente às mu-

danças de produção, personalizar produtos em massa e operar de forma autônoma.

Os CPS são primordiais na I4.0, integrando sistemas computacionais com proces-

sos físicos para que máquinas e dispositivos se comuniquem e atuem de maneira coorde-

nada. Isso cria uma relação contínua entre o ambiente físico e o digital, onde sistemas

monitoram e ajustam processos automaticamente. Esse processo é baseado na análise

de dados em tempo real, resultando em tomadas de decisão mais rápidas e informadas

(ŽEMLA et al., 2023).

A IoT permite a interconexão de máquinas, sensores e dispositivos através da in-

ternet, possibilitando a coleta e troca de dados em tempo real. Isso viabiliza, por exemplo,

que sensores em uma linha de produção identiĄquem uma falha iminente e comuniquem-

se com outros dispositivos para ajustar a operação ou acionar manutenção preventiva,

evitando paradas inesperadas e perdas de eĄciência.

Outro componente importante da I4.0 é o Gêmeo Digital (GD), que se trata de

uma réplica virtual de sistemas físicos onde é possível simular, prever e otimizar operações.

Na manufatura, os GDs são empregados para antecipar falhas e testar novas conĄgurações

de produção, reduzindo custos e minimizando riscos de interrupção. Além disso, os dados

gerados pelos GDs ajudam a identiĄcar padrões e tendências que orientam a melhoria

contínua da eĄciência e da qualidade dos processos (ALVARES et al., 2023).

A robótica é um dos pilares fundamentais da I4.0, desempenhando um papel im-

portante na automação dos processos produtivos. Os avanços em robótica possibilitaram

que robôs executem não apenas tarefas repetitivas, mas também trabalhem em conjunto

com humanos, colaborando de forma segura e adaptável.

Essas inovações possibilitaram a criação de fábricas inteligentes, onde máquinas e

sistemas compartilham dados em tempo real, otimizando operações autônomas e aumen-

tando sua eĄciência (IBM, 2020).
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Portanto, a I4.0 marca uma transição no modelo produtivo tradicional, levando a

um ambiente Ćexível e conectado, onde todos os elementos, de máquinas a operadores,

colaboram para otimizar a produção. Em última análise, a I4.0 estabelece uma base para

a Smart Factory (Fábrica Inteligente), na qual os sistemas produtivos são capazes de

aprender e se auto-otimizar, garantindo uma produção mais eĄciente, personalizada e

autônoma.

2.1.1 Fábrica Inteligente

A fábrica inteligente é a implementação prática dos princípios da I4.0, criando

um ambiente de produção Ćexível, conectado e autônomo, que utiliza tecnologias digitais

para otimizar e adaptar continuamente seus processos. Ou seja, a fábrica inteligente é a

manifestação concreta desse conceito, aplicando tecnologias como IoT, CPS, GD, AI e

robótica para criar um ambiente produtivo.

Uma diferença importante entre a I4.0 e a fábrica inteligente está no enfoque. En-

quanto a primeira busca a integração digital e a conectividade em larga escala, a segunda

se preocupa em aplicar essas inovações de forma prática para melhorar a produção. Nesse

contexto, os GDs desempenham um papel importante ao simular processos e operações

antes de sua implementação no ambiente físico, o que reduz custos e minimiza riscos

(CAGGIANO; TETI, 2018).

Tecnologias como a robótica colaborativa também são fundamentais para as fábri-

cas inteligentes. De acordo com (RAHMAN; ARTHUR, ), a automação inteligente permite

que as fábricas se ajustem rapidamente às demandas dinâmicas, melhorando a capacidade

de resposta ao mercado.

Em suma, a fábrica inteligente é a materialização do potencial da I4.0. Ela se

caracteriza pela conectividade total, integração de sistemas, Ćexibilidade produtiva e ca-

pacidade de aprendizado e auto-otimização. Essas características permitem que elas res-

pondam de maneira mais eĄcaz às mudanças no mercado e às demandas dos clientes,

proporcionando vantagens competitivas signiĄcativas em um ambiente industrial cada

vez mais dinâmico.

2.2 Introdução à Sistemas a Eventos Discretos

Os Sistemas a Eventos Discretos (SED) têm ganhado destaque em aplicações prá-

ticas, especialmente em áreas como automação industrial, redes de comunicação e controle

de tráfego. Esses sistemas respondem a eventos especíĄcos em vez de mudanças contínuas

no tempo, sendo importantes para o funcionamento de ambientes que demandam respos-

tas rápidas. Este capítulo apresenta os fundamentos teóricos dos SED, baseando-se nos

conceitos explorados por (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).
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Para entender os SED, é necessário, inicialmente, discutir o conceito de ŞsistemaŤ

e a teoria de controle que o sustenta, uma vez que estes fornecem a base para a modelagem

e análise de sistemas dinâmicos. A palavra sistema é utilizado em diversas áreas do co-

nhecimento e sua deĄnição é intuitiva. Diferentes fontes literárias fornecem deĄnições do

termo, mas o IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronic Terms oferece uma

deĄnição voltada para a engenharia, considerando um sistema como: Şuma combinação

de componentes que atuam em conjunto para realizar uma função que não seria possível

com os componentes individuaisŤ.

A análise quantitativa de sistemas e o desenvolvimento de técnicas de controle

são fundamentais para medir e otimizar o desempenho de sistemas com base em critérios

bem deĄnidos. Para isso, é necessário construir modelos matemáticos que representem

o comportamento real dos sistemas. Em termos simples, um modelo pode ser entendido

como uma ŞrepresentaçãoŤ que imita o comportamento do sistema original.

Um dos processo de modelagem mais simples é o de entrada e saída. Nele, é de-

Ąnido um conjunto de variáveis mensuráveis associadas ao sistema, as quais representam

valores reais observados ao longo de um intervalo de tempo [𝑡0, 𝑡𝑓 ]. Dentre essas variáveis,

seleciona-se um subconjunto chamado de Şvariáveis de entradaŤ, que podem ser controla-

das ao longo do tempo u(𝑡) = [𝑢1(𝑡), . . . , 𝑢𝑝(𝑡)]𝑇 . Essas variáveis funcionam como estímu-

los ao sistema. Em paralelo, é escolhido as Şvariáveis de saídaŤ y(𝑡) = [𝑦1(𝑡), . . . , 𝑦𝑚(𝑡)]𝑇 ,

que podem ser medidas diretamente enquanto as entradas variam. Essas variáveis repre-

sentam as respostas do sistema aos estímulos de entrada.

O objetivo de um modelo matemático é encontrar uma função que descreva a

relação entre as variáveis de entrada e saída tal como

y = g(u) = [𝑔1(𝑢1(𝑡), . . . , 𝑢𝑝(𝑡)), . . . , 𝑔𝑚(𝑢1(𝑡), . . . , 𝑢𝑝(𝑡))]𝑇 , (2.1)

na qual g(≤) é o vetor de funções que mapeia as entradas u(𝑡) nas saídas y(𝑡). A Figura 2

ilustra esse processo.

Na modelagem de sistemas, uma distinção importante é feita entre sistemas Şestá-

ticosŤ e ŞdinâmicosŤ. Em um sistema estático, a saída 𝑦(𝑡) depende apenas do valor atual

da entrada 𝑢(𝑡), ou seja, o sistema não apresenta ŞmemóriaŤ de estados passados.

Outra classiĄcação importante para sistemas dinâmicos é a distinção entre sis-

temas ŞvariantesŤ e ŞinvariantesŤ no tempo. Um sistema é invariante no tempo se seu

comportamento não mudar ao longo do tempo. Isso signiĄca que, se uma entrada espe-

cíĄca produz uma determinada saída, essa relação entre entrada e saída será a mesma

independentemente do momento em que a entrada for aplicada.

Por outro lado, um sistema variante no tempo apresenta mudanças em seu com-

portamento ao longo do tempo. Nesse caso, a relação entre a entrada e a saída depende
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Figura 2 Ű Processo de Modelagem Simples.

Fonte: Adaptado de (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

do instante em que a entrada é aplicada, ou seja, uma mesma entrada pode gerar saídas

diferentes em momentos distintos.

O ŞestadoŤ de um sistema em um dado instante de tempo representa uma cole-

ção de informações necessárias para descrever seu comportamento naquele momento. Em

outras palavras, o estado de um sistema em um instante 𝑡0 é o conjunto de informações

disponíveis que, combinado com u(𝑡) para 𝑡 ⊙ 𝑡0, permite determinar y(𝑡) de forma única

para todos 𝑡 ⊙ 𝑡0.

O estado de um sistema é geralmente representado por um vetor x(𝑡), cujas com-

ponentes 𝑥1(𝑡), . . . , 𝑥𝑛(𝑡) são conhecidas como variáveis de estado. Essas variáveis repre-

sentam diferentes dimensões da ŞmemóriaŤ do sistema e capturam informações sobre seu

comportamento passado e presente.

As equações de estado fornecem um conjunto de expressões necessárias para espe-

ciĄcar o estado x(𝑡) para todos os instantes 𝑡 ⊙ 𝑡0, dado o estado inicial x(𝑡0) e a função

de entrada u(𝑡) para 𝑡 ⊙ 𝑡0. Além disso, o espaço de estados de um sistema é deĄnido

como o conjunto de todos os valores possíveis que o estado pode assumir. Para construir

um modelo em espaço de estados de um sistema, são deĄnidas as seguintes equações:

ẋ(𝑡) = f(x(𝑡),u(𝑡), 𝑡) (2.2)

y(𝑡) = g(x(𝑡),u(𝑡), 𝑡) (2.3)

A primeira equação representa o conjunto de equações de estado, que descrevem a

dinâmica do sistema a partir de suas condições iniciais x(𝑡0) = 𝑥0. Já a segunda equação

deĄne as equações de saída. A Figura 3 ilustra esse processo de modelagem em espaço de

estados.
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Figura 3 Ű Diagrama de blocos representando o modelo completo.

Fonte: (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

A escolha das variáveis de estado geralmente depende da intuição, experiência e

da presença de quantidades físicas naturais que servem como variáveis de estado.

2.2.0.1 Controle por realimentação

Até aqui, foi discutido como o sistema responde a uma entrada especíĄca. Mas

em aplicações práticas, um sistema geralmente existe para realizar uma função especíĄca

ou para alcançar um comportamento desejado. Para cumprir essa função, ele precisa ser

controlado por Şsinais de controleŤ. Por exemplo, ao dirigir um carro, o motorista ajusta

o volante, o acelerador e o freio para manter o veículo na estrada e em segurança. Nesse

caso, o comportamento desejado é manter o carro em segurança e em movimento suave

ao longo da via.

Em termos gerais, esse comportamento é deĄnido por um sinal de referência 𝑟(𝑡),

e a entrada de controle é ajustada conforme uma lei de controle da forma:

u(𝑡) = Ò(r(𝑡), 𝑡), (2.4)

na qual Ò é uma função que determina o sinal de controle u(𝑡) com base na referência

r(𝑡). Este conceito é ilustrado na Figura 4, que apresenta a função de controle no processo

de modelagem de sistemas.

Figura 4 Ű Diagrama de blocos representando o modelo completo e a lei de controle.

Fonte: Adaptado de (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

O conceito de realimentação (feedback) trata de utilizar qualquer informação dis-

ponível sobre o comportamento do sistema para ajustar continuamente a entrada de con-

trole. Ele é amplamente utilizado no cotidiano em diversas formas, em uma conversa, por
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exemplo, falamos quando a outra pessoa está em silêncio e escutamos quando ela começa

a falar, ajustando nossa interação com base nas reações do outro. Sua principal vantagem

é permitir correções em tempo real, especialmente em presença de distúrbios inesperados.

Matematicamente, o uso de realimentação implica estender a lei de controle para

incluir, além de r(𝑡), y(𝑡) ou, de forma mais geral, o estado x(𝑡). Assim, uma lei de controle

mais completa pode ser escrita como:

u(𝑡) = Ò(r(𝑡),x(𝑡), 𝑡) (2.5)

A possibilidade de utilizar feedback no controle de um sistema leva a uma classiĄ-

cação importante: sistemas em malha aberta e em malha fechada.

Em um sistema de malha aberta, o controle é realizado sem realimentação da saída

ou do estado do sistema. Isso signiĄca que a entrada permanece Ąxa independentemente

do impacto (positivo ou negativo) que tem sobre a saída observada. Em contrapartida,

em um sistema de malha fechada, u(𝑡) depende do estado atual ou da saída do sistema,

sendo ajustado continuamente com base no feedback, formando uma Şmalha fechadaŤ de

controle que permite correções dinâmicas para atingir o comportamento desejado. Esse

processo é ilustrado na Figura 5, onde a realimentação é representada pela inclusão de

informações sobre o estado no modelo de controle.

Figura 5 Ű Sistemas em Malha Aberta e em Malha Fechada.

Fonte: Adaptado de (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

2.2.1 Sistemas a Eventos Discretos

Os SED são uma classe de sistemas dinâmicos onde o espaço de estados é descrito

por um conjunto discreto de valores e as transições de estado ocorrem apenas em pon-

tos discretos no tempo. Essas transições estão associadas a ŞeventosŤ que desencadeiam

mudanças de estado, caracterizando o comportamento do sistema.

O conceito de ŞeventoŤ pode ser entendido como uma ocorrência instantânea que

provoca uma transição de estado de um valor para outro. Por exemplo, um evento pode
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representar uma ação especíĄca (como pressionar um botão), uma ocorrência espontânea

ditada por fatores externos (como uma falha de computador) ou o resultado de várias

condições que são simultaneamente atendidas (como o nível de um Ćuido em um tanque

excedendo um valor crítico).

Para representar os eventos em SED, utiliza-se o símbolo 𝑒 e deĄne-se um conjunto

𝐸, que reúne todas as possíveis ocorrências. A Figura 6 ilustra a diferença entre sistemas

dinâmicos com variáveis contínuas e SED. Em um sistema contínuo, o estado 𝑥(𝑡) varia

continuamente ao longo do tempo e é governado por uma equação diferencial, como na

Eq. 2.2. Em contraste, os SED apresentam estados que pertencem a um conjunto discreto

(por exemplo, 𝑋 = ¶𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, 𝑠4, 𝑠5, 𝑠6♢), e suas transições de estado ocorrem somente em

resposta a eventos discretos.

Figura 6 Ű Comparação de caminhos de amostra para sistemas de variáveis contínuas e
SED.

Fonte: (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

Uma forma de estudar o comportamento lógico dos SED é utilizando teorias de

linguagens e autômatos. Nesse contexto, o conjunto de eventos 𝐸 de um SED é considerado

o ŞalfabetoŤ de uma ŞlinguagemŤ, onde as sequências de eventos representam as ŞpalavrasŤ

dessa linguagem. Uma sequência de eventos do alfabeto forma uma ŞpalavraŤ. Se 𝑠 é uma

palavra, seu comprimento, denotado por ♣𝑠♣, é o número de eventos nela contidos, incluindo

múltiplas ocorrências de um mesmo evento.
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A linguagem é entendida como uma maneira de descrever o comportamento do

sistema, especiĄcando todas as sequências de eventos que ele pode processar ou gerar.

Algumas linguagens podem ser descritas por enumeração simples, enquanto outras, como

linguagens inĄnitas, exigem descrições mais complexas. Para lidar com essas linguagens,

são necessárias estruturas compactas e manipuláveis, como ŞautômatosŤ.

A forma mais intuitiva de entender um autômato é através de um diagrama de

transição de estados, onde cada nó representa um estado, e cada arco, um evento, que

indica uma transição entre estados.

Considerando um conjunto de eventos 𝐸 = ¶𝑎, 𝑏, 𝑔♢ e o diagrama de transição

de estados mostrado na Figura 7, os nós (𝑥, 𝑦, 𝑧) representam os estados do autômato e

os arcos 𝐸 representam as transições entre esses estados. Ou seja, cada arco descreve as

mudanças de estado do autômato em resposta a um evento especíĄco.

Figura 7 Ű Diagrama de Transição de Estados.

Fonte: (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

Um Şautômato determinísticoŤ é formalmente deĄnido como uma sextupla:

𝐺 = (𝑋,𝐸, 𝑓,Γ, 𝑥0, 𝑋𝑚), (2.6)

onde 𝑋 é o conjunto de estados, 𝐸 é o conjunto Ąnito de eventos (alfabeto),

𝑓 : 𝑋×𝐸 ⊃ 𝑋 é a função de transição, indicando como o sistema responde a cada evento

em um determinado estado, Γ : 𝑋 ⊃ 2𝐸 é a função de eventos ativos, representando os

eventos válidos em cada estado, 𝑥0 é o estado inicial do autômato, e 𝑋𝑚 ⊖ 𝑋 é o conjunto

de estados marcados (ou Ąnais).

O autômato inicia em seu estado inicial 𝑥0 e responde aos eventos 𝑒 ∈ Γ(𝑥0), reali-

zando transições conforme deĄnido por 𝑓 . Essa sequência de transições continua enquanto

novos eventos ocorrem e 𝑓 está deĄnida para esses eventos.

O conjunto de caminhos que partem do estado inicial e terminam em um estado

marcado deĄne as linguagens associadas ao autômato. Essas linguagens são chamadas de

linguagem gerada e linguagem marcada do autômato.
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• Linguagem gerada: inclui todas as sequências de eventos que correspondem a ca-

minhos possíveis no diagrama de transição de estados, começando no estado inicial

𝑥0.

𝐿(𝐺) = ¶𝑠 ∈ 𝐸* : 𝑓(𝑥0, 𝑠) está deĄnida♢ (2.7)

• Linguagem marcada: representa as sequências que levam o sistema a atingir estados

especíĄcos, que indicam que uma tarefa foi concluída ou um objetivo foi alcançado.

𝐿𝑚(𝐺) = ¶𝑠 ∈ 𝐿(𝐺) : 𝑓(𝑥0, 𝑠) ∈ 𝑋𝑚♢ (2.8)

Um autômato é considerado bloqueante se 𝐿𝑚(𝐺) é um subconjunto próprio de

𝐿(𝐺), ou seja, 𝐿𝑚(𝐺) ⊆ 𝐿(𝐺). Esse bloqueio pode ocorrer por meio de:

• Deadlock (impasse): o sistema entra em um estado onde nenhum evento adicional

pode ocorrer e não há estados marcados para indicar a conclusão de uma tarefa.

• Livelock: o sistema entra em um conjunto de estados de onde não consegue sair

e onde nenhum estado é marcado, criando um ciclo interminável de eventos sem

completar o objetivo.

Figura 8 Ű Exemplo de um Autômato Bloqueante.

Fonte: (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

Um exemplo de autômato bloqueante é mostrado na Figura 8. Nela, o estado 5

representa um estado de deadlock, enquanto os estados 3 e 4 estão envolvidos em um

livelock.

2.3 Controle Supervisório

Na área de controle de SED, uma técnica importante é o uso de supervisores para

modiĄcar o comportamento de um sistema em tempo real, permitindo que ele atenda a
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um conjunto especíĄco de requisitos operacionais. Este controle é realizado por meio de

um ŞsupervisorŤ que monitora e interage com o sistema, restringindo seu comportamento

para um subconjunto desejado de estados e eventos possíveis. Isso é útil para garantir

condições de segurança e evitar bloqueios que podem comprometer o desempenho de

sistemas automatizados.

Para modiĄcar o comportamento de um autômato 𝐺, introduz-se um supervisor

𝑆 que interage em um laço de feedback, permitindo ou bloqueando eventos controláveis.

Assim, o conjunto de eventos 𝐸 é particionado em:

• 𝐸𝑐: eventos controláveis, que podem ser desabilitados por 𝑆.

• 𝐸𝑢𝑐: eventos não controláveis, que não podem ser impedidos.

Essa estrutura possibilita que o supervisor atue dinamicamente, desativando cer-

tos eventos conforme o comportamento observado do sistema. O papel do supervisor 𝑆 é

manter o sistema em uma Şlinguagem seguraŤ que representa comportamentos admissí-

veis.

2.4 Cinemática de Braço Robótico

Todo o conteúdo abordado nesta seção é baseado no capítulo 7 de (CORKE, 2023),

que trata da cinemática de manipuladores robóticos.

Braços robóticos, ou manipuladores, consistem em uma série de segmentos rígidos

interligados por articulações que permitem ao robô executar movimentos controlados. A

base do braço costuma estar Ąxa, enquanto cada articulação contribui para o posiciona-

mento e orientação do Şefetuador ĄnalŤ (end effector), que é a ferramenta localizada na

extremidade do braço.

Como pode ser visto na Figura 9, os manipuladores variam em complexidade, desde

braços simples com duas juntas até robôs industriais com seis ou mais graus de liberdade

(DoF - Degrees of Freedom). A cinemática de um braço robótico estuda o movimento do

sistema de elos e juntas, sem considerar forças ou massas, para determinar a posição e

orientação do efetuador Ąnal com base nos ângulos ou posições das juntas. A Şcinemática

diretaŤ calcula a posição do efetuador Ąnal a partir das conĄgurações das juntas, enquanto

a Şcinemática inversaŤ busca as conĄgurações de junta necessárias para que o efetuador

Ąnal alcance uma posição e orientação especíĄcas.

Essas operações tornam-se possíveis devido a uma modelagem matemática, que

utiliza parâmetros como os de Denavit-Hartenberg (DH) para descrever as relações ge-

ométricas entre os elos e as juntas. Tais parâmetros simpliĄcam o cálculo de posições e
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Figura 9 Ű Exemplos de diferentes tipos de braços robóticos: (a) manipulador industrial
com 6 DoF, (b) robô SCARA com 2 DoF, (c) robô de pórtico que se move ao
longo de um trilho suspenso, e (d) um manipulador paralelo.

Fonte: (CORKE, 2023).

permitem o desenvolvimento de soluções tanto analíticas quanto numéricas para a movi-

mentação precisa dos braços robóticos.

2.4.1 Cinemática Direta

A cinemática direta busca determinar a posição e orientação do efetuador Ąnal do

robô com base nas variáveis das articulações, como ângulos de rotação ou deslocamentos

lineares.

A estrutura física de um robô é composta por elos conectados por juntas, e esses

elos deĄnem o formato e a aparência do robô, além de inĆuenciar suas propriedades

de massa, inércia e potencial de colisão. Cada elo ℓ é identiĄcado por um quadro de

referência ¶ℓ♢, e a pose de cada elo depende das coordenadas das articulações ¶𝑞𝑗, 𝑗 ∈
[0, ℓ]♢, conforme ilustrado na Figura 10.

Considerando que o elo ℓ é o ŞpaiŤ do elo ℓ+ 1 e o ŞĄlhoŤ do elo ℓ⊗ 1, a base Ąxa

do robô é o elo 0, que não possui pai, enquanto o efetuador Ąnal é o último elo, sem Ąlhos.

A pose do efetuador Ąnal 0Ý𝑁 , representando a cinemática direta, é dada pela composição

das transformações de cada elo e junta:

0Ý𝑁 =0 Ý1(𝑞0) ⊕1 Ý2(𝑞1) ⊕ ≤ ≤ ≤ ⊕𝑁⊗1 Ý𝑁(𝑞𝑁⊗1) (2.9)

na qual, 𝑗Ý𝑗+1(𝑞𝑗) representa a pose (posição e orientação) do quadro do elo 𝑗 + 1

em relação ao quadro do elo 𝑗, como função da variável de junta 𝑞𝑗
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Figura 10 Ű Relação entre elos e articulações em uma cadeia cinemática de manipulador
robótico serial.

Fonte: Adaptado de (CORKE, 2023).

Essa expressão pode ser simpliĄcada em uma forma funcional, onde 𝒦(.) representa

a cinemática direta especíĄca do robô, incorporando os parâmetros de juntas e elos:

0Ý𝑁 = 𝒦(q) (2.10)

2.4.2 Denavit-Hartenberg (DH)

A notação DH, desenvolvida nos anos 1950 por Jacques Denavit e Richard Har-

tenberg, é uma maneira simpliĄcada e padronizada para representar a relação geométrica

entre os elos e juntas de um robô. Cada elo e junta do manipulador são representados

em uma tabela de parâmetros, onde cada linha descreve a conĄguração entre dois elos

consecutivos. Essa notação é compacta e prática, pois, ao invés de utilizar seis parâmetros

para deĄnir a relação entre dois elos (três para rotação e três para translação), ela utiliza

apenas quatro parâmetros, aproveitando duas restrições geométricas especíĄcas.

Quatro parâmetros descrevem cada elo do robô, deĄnindo a transformação entre

quadros de coordenadas consecutivos, como mostra a Figura 11.

Esses parâmetros são organizados em uma tabela (Tabela 1) para descrever o

manipulador. A notação DH reduz a quantidade de dados necessária para representar as

transformações entre os elos, ao aplicar duas restrições: o eixo 𝑥𝑗 deve intersectar o eixo

𝑧𝑗⊗1, e o eixo 𝑥𝑗 deve ser perpendicular ao eixo 𝑧𝑗⊗1. Essas restrições simpliĄcam o cálculo

da cinemática direta.

A transformação entre dois elos consecutivos 𝑗 e 𝑗 + 1 pode ser representada pela

sequência de transformações elementares, onde cada termo representa uma rotação ou

translação ao longo de um dos eixos:

𝑗Ý𝑗+1 = Ý𝑟𝑧(𝜃𝑗) ⊕ Ý𝑡𝑧(𝑑𝑗) ⊕ Ý𝑡𝑥(𝑎𝑗) ⊕ Ý𝑟𝑥(Ð𝑗) (2.11)
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Figura 11 Ű Ilustração dos parâmetros DH entre elos consecutivos.

Fonte: Adaptado de (CORKE, 2023).

Tabela 1 Ű Parâmetros de Denavit-Hartenberg para um elo robótico

Parâmetro Símbolo Descrição

Ângulo de Junta 𝜃𝑗 Ângulo entre 𝑥𝑗 e 𝑥𝑗+1 ao redor de 𝑧𝑗⊗1

Deslocamento de Junta 𝑑𝑗 Distância ao longo de 𝑧𝑗 entre 𝑗 e 𝑥𝑗+1

Comprimento do Elo 𝑎𝑗 Distância ao longo de 𝑥𝑗+1 entre 𝑧𝑗 e 𝑧𝑗+1

Torção do Elo Ð𝑗 Ângulo entre 𝑧𝑗 e 𝑧𝑗+1 ao redor de 𝑥𝑗+1

Fonte: Adaptado de (CORKE, 2023).

Expandindo a expressão em forma de matriz homogênea, obtemos a transformação

entre os quadros de coordenadas 𝑗 e 𝑗 + 1 como uma matriz:

𝑗𝐴𝑗+1 =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

cos 𝜃𝑗 ⊗ sin 𝜃𝑗 cosÐ𝑗 sin 𝜃𝑗 sinÐ𝑗 𝑎𝑗 cos 𝜃𝑗

sin 𝜃𝑗 cos 𝜃𝑗 cosÐ𝑗 ⊗ cos 𝜃𝑗 sinÐ𝑗 𝑎𝑗 sin 𝜃𝑗

0 sinÐ𝑗 cosÐ𝑗 𝑑𝑗

0 0 0 1

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

(2.12)

A matriz de transformação homogênea 2.12 é composta por duas partes principais:

uma submatriz de rotação R
𝑗+1

𝑗 , que representa a orientação do elo 𝑗 + 1 em relação ao

elo 𝑗, e um vetor de translação t
𝑗+1

𝑗 , que representa a posição do elo 𝑗 + 1 em relação ao

elo 𝑗.

A decomposição da matriz homogênea é dada por:
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𝑗𝐴𝑗+1 =

∏︀

∐︁

R
𝑗+1

𝑗 t
𝑗+1

𝑗

01×3 1

∫︀

̂︀ (2.13)

na qual,

R
𝑗+1

𝑗 =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

cos 𝜃𝑗 ⊗ sin 𝜃𝑗 cosÐ𝑗 sin 𝜃𝑗 sinÐ𝑗

sin 𝜃𝑗 cos 𝜃𝑗 cosÐ𝑗 ⊗ cos 𝜃𝑗 sinÐ𝑗

0 sinÐ𝑗 cosÐ𝑗

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

(2.14)

deĄne a orientação do novo sistema de coordenadas (𝑥𝑗+1, 𝑦𝑗+1, 𝑧𝑗+1) em relação

ao sistema (𝑥𝑗, 𝑦𝑗, 𝑧𝑗). E,

t
𝑗+1

𝑗 =

∏︀

̂︁

̂︁

̂︁

∐︁

𝑎𝑗 cos 𝜃𝑗

𝑎𝑗 sin 𝜃𝑗

𝑑𝑗

∫︀

̂︂

̂︂

̂︂

̂︀

(2.15)

deĄne a posição do novo sistema de coordenadas (𝑥𝑗+1, 𝑦𝑗+1, 𝑧𝑗+1) em relação ao sistema

(𝑥𝑗, 𝑦𝑗, 𝑧𝑗). Com isso, essa notação permite calcular a pose do efetuador Ąnal em função

das conĄgurações das juntas do robô.

2.4.3 Cinemática Inversa

Diferente da cinemática direta, que determina a posição do Ąnal a partir dos ân-

gulos das juntas, a cinemática inversa resolve o problema oposto: dados a posição e a

orientação desejadas do efetuador Ąnal, ela calcula os ângulos das juntas necessários para

atingir essa pose.

Matematicamente, o problema da cinemática inversa pode ser representado pela

função inversa da cinemática direta, conforme a Equação 2.16:

𝑞 = 𝒦⊗1(Ý𝐸) (2.16)

de modo que, 𝑞 é o vetor de conĄgurações das juntas, 𝒦⊗1 representa a função

de cinemática inversa, e Ý𝐸 é a pose desejada do efetuador Ąnal, incluindo posição e

orientação.

De modo geral, essa solução não é única. Para uma dada posição e orientação do

Ąnal, pode haver diversas conĄgurações de juntas que chegam a essa mesma pose. Essa

característica exige que se escolha cuidadosamente entre as soluções possíveis, levando em

conta fatores como eĄciência, segurança e restrições mecânicas do robô.

Entre as soluções comuns para a cinemática inversa de manipuladores robóticos,

temos:

• Ombro para a direita ou para a esquerda: a conĄguração do ombro pode ser ajustada

para que o Ąnal atinja a mesma posição com o braço posicionado para o lado direito
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ou esquerdo em relação à base do robô. Essas conĄgurações são referidas como

soluções right-handed (ombro à direita) e left-handed (ombro à esquerda).

• Cotovelo para cima ou para baixo: a posição do cotovelo também oferece opções,

permitindo que o braço atinja a posição desejada com o cotovelo apontando para

cima (elbow-up) ou para baixo (elbow-down).

A Figura 12 ilustra as diferentes soluções encontradas para o manipulador PUMA

560.

Figura 12 Ű a. ombro para a direita e cotovelo para cima, b. ombro para a esquerda e
cotovelo para cima, c. ombro para a direita e cotovelo para baixo, d. ombro
para a esquerda e cotovelo para cima

Fonte: (CORKE, 2023).

Existem duas abordagens principais para resolver o problema da cinemática in-

versa:

• Solução analítica: para alguns tipos de manipuladores, especialmente aqueles com 6

DoF e uma estrutura de punho esférico, é possível encontrar uma solução analítica

para a cinemática inversa. Esse método envolve o uso de técnicas geométricas e

algébricas para obter uma expressão fechada para cada ângulo de junta em função

da pose desejada do efetuador Ąnal.
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• Solução numérica: para robôs com conĄgurações mais complexas, onde não é possível

obter uma solução analítica, utiliza-se uma abordagem numérica. Essa abordagem

é iterativa e busca aproximar as conĄgurações de juntas que levam o efetuador Ąnal

à pose desejada. Um exemplo comum de método numérico é o algoritmo Levenberg-

Marquardt, que utiliza minimização de erros para encontrar uma solução para a

cinemática inversa.

2.5 Robôs Móveis

Robôs móveis são dispositivos projetados para navegar em ambientes variados,

desempenhando uma ampla gama de tarefas. A mobilidade desses robôs depende de sua

conĄguração cinemática, que determina suas capacidades e limitações de movimento. Esta

sessão apresenta dois tipos de robôs móveis (Tipo Carro e Tipo Uniciclo), baseando-se

nos conceitos explorados por (CORKE, 2023).

O modelo de robô tipo carro é inspirado em veículos automotores convencionais,

onde a direção é controlada pelo ângulo das rodas dianteiras, enquanto as rodas traseiras

fornecem a propulsão. Esse modelo é descrito por uma cinemática que impõe restrições

de movimento conhecidas como restrições não-holonômicas, as quais limitam o robô a se

mover apenas para frente ou para trás, sem a capacidade de realizar movimentos laterais.

As equações de movimento para um robô tipo carro são descritas por:

𝑥̇ = 𝑣 cos 𝜃 (2.17)

𝑦̇ = 𝑣 sin 𝜃 (2.18)

𝜃 =
𝑣

𝐿
tan Ò (2.19)

onde 𝑣 é a velocidade linear do robô, 𝜃 é o ângulo de orientação, 𝐿 é a distância

entre os eixos das rodas e Ò é o ângulo de direção. O modelo de robô tipo carro é repre-

sentado graĄcamente na Figura 13, onde o Centro Instantâneo de Rotação (ICR) e (Ò)

deĄnem o movimento do robô.

O modelo de robô tipo uniciclo caracteriza-se por uma conĄguração onde o robô

pode controlar independentemente a velocidade linear 𝑣 e a velocidade angular æ. Isso

permite uma maior Ćexibilidade de movimento, pois o robô pode girar em torno de seu

próprio eixo e alterar sua direção com mais facilidade em relação ao modelo tipo carro.

As equações de movimento para o modelo uniciclo são dadas por:

𝑥̇ = 𝑣 cos 𝜃 (2.20)

𝑦̇ = 𝑣 sin 𝜃 (2.21)
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Figura 13 Ű Modelo de robô do tipo carro, mostrando o ICR, velocidade (velocity), dis-
tância entre eixos (wheel base), ângulo de orientação (heading angle), e ângulo
de direção (steered wheel angle).

Fonte: (CORKE, 2023).

𝜃 = æ (2.22)

onde 𝑣 é a velocidade linear e æ é a velocidade angular. A cinemática diferencial

implica que as velocidades das rodas direita (𝑣𝑅) e esquerda (𝑣𝐿) podem ser calculadas

como:

𝑣𝑅 = 𝑣 +
𝑊

2
𝜃 (2.23)

𝑣𝐿 = 𝑣 ⊗ 𝑊

2
𝜃 (2.24)

onde 𝑊 é a distância entre as rodas. Este modelo também está sujeito a restrições

não-holonômicas. A Figura 14 representa o modelo de robô tipo uniciclo, também baseado

no conceito de ICR.

2.6 Robot Operating System (ROS)

O Robot Operating System1 (ROS), no português Sistema Operacional de Robôs,

é uma coleção de bibliotecas de software e ferramentas projetadas para ajudar no de-

senvolvimento de aplicações robóticas. Composto por drivers, algoritmos e instrumentos

avançados para desenvolvedores, este framework é fundamental para a robótica moderna.
1 Documentação do ROS: <https://docs.ros.org/en/humble/index.html>
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Figura 14 Ű Modelo de robô do tipo uniciclo, mostrando o ICR, velocidade (velocity),
distância entre as rodas (track width), ângulo de orientação (heading angle),
e velocidades (𝑣𝑅 e 𝑣𝐿).

Fonte: (CORKE, 2023).

O ROS opera como um metasistema operacional de código aberto, facilitando

serviços típicos de um sistema operacional, incluindo abstração de hardware, controle de

dispositivos de baixo nível, passagem de mensagens entre processos e o gerenciamento de

pacotes. Além disso, ele também fornece bibliotecas e ferramentas para adquirir, construir,

escrever e executar códigos em diversos computadores.

Embora não seja um sistema operacional real, ele funciona como uma estrutura que

organiza e coordena diferentes computadores ou dispositivos com capacidades variadas,

ajudando-os a trabalhar juntos. Ele não é usado apenas para controlar robôs, mas tam-

bém para integrar outros equipamentos e ferramentas, permitindo que esses dispositivos

troquem informações e funcionem em sincronia.

Sua principal característica é como o software é executado e a maneira como

se comunica com o hardware sem a necessidade de entendê-lo profundamente. Isso é

alcançado por meio da conexão de uma rede de processos, conhecidos como ŞnósŤ, ou

nodes no inglês.

Para criar nós, existem duas abordagens principais: oferecer serviços que podem

ser solicitados ou estabelecer conexões de publicador/assinante com outros nós. Esses

métodos utilizam tipos especíĄcos de mensagens, que podem ser fornecidos pelos pacotes

principais ou deĄnidos por pacotes personalizados. Por exemplo, o driver de um sensor

pode ser implementado como um nó que publica dados em um Ćuxo de mensagens, que

então pode ser consumido por um ou mais nós interessados.
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Um pacote é a unidade modular básica dentro do sistema ROS, criada para or-

ganizar e fornecer funcionalidades especíĄcas. Ele agrupa nós, arquivos de conĄguração

(launch), mensagens, bibliotecas e scripts necessários para realizar tarefas, como controle

de hardware, processamento de dados, simulação e visualização. Seu principal objetivo é

facilitar o desenvolvimento, compartilhamento e reutilização de componentes robóticos,

permitindo que desenvolvedores combinem diferentes pacotes para criar sistemas de forma

modular e eĄciente, promovendo a interoperabilidade e a colaboração no ecossistema de

robótica.

O arquivo de inicialização no ROS é usado para inicializar e conĄgurar múltiplos

nós e parâmetros em uma única execução. Esses arquivos permitem que o usuário es-

peciĄque quais nós devem ser executados, além de parâmetros, conĄguração, tópicos e

serviços que devem ser deĄnidos para cada um. Com um arquivo launch, é possível iniciar

uma série de processos e conĄgurações automaticamente, assim, seu principal objetivo é

simpliĄcar o gerenciamento e a coordenação de vários nós ao mesmo tempo, garantindo

que todos os componentes necessários estejam conĄgurados e sincronizados.

Além disso, o ROS permite a criação de nós em diversas linguagens de programa-

ção e possibilita que esses nós se comuniquem de forma eĄciente, independentemente da

linguagem utilizada. Embora Python e C++ sejam as linguagens mais comuns, outras

também são suportadas, permitindo integrações entre diferentes máquinas e linguagens

de programação no mesmo sistema.

Os nós no ROS geralmente se comunicam por meio de três tipos principais de

interfaces: tópicos, serviços e ações. As próximas seções exploram em mais detalhes o

funcionamento de cada uma delas.

2.6.1 ROS Nodes (Nós)

No ROS, um nó é um processo computacional que realiza uma tarefa especíĄca den-

tro de uma aplicação. Cada nó é implementado como um programa executável, localizado

dentro de um pacote, e é projetado para funcionar de forma independente, comunicando-

se com outros nós para realizar tarefas colaborativas. Eles são organizados em um gráĄco

e se comunicam entre si por meio de ŞtópicosŤ, ŞserviçosŤ ou ŞaçõesŤ, a depender da

necessidade da interação.

Os nós podem publicar dados em tópicos especíĄcos, tornando-os disponíveis para

outros nós, ou se inscrever em tópicos para receber informações publicadas por outros nós.

Além disso, os nós podem funcionar como clientes ou servidores de serviços, permitindo

que eles solicitem e realizem operações sob demanda. Para tarefas mais longas, os nós

podem atuar como clientes ou servidores de ŞaçõesŤ, o que permite o andamento de

operações prolongadas com atualizações contínuas de progresso (feedback). Cada nó é



Capítulo 2. Fundamentação Teórica 24

construído por diferentes componentes, que podem incluir:

• Publisher (Publicador): responsável por enviar dados para tópicos especíĄcos.

• Subscriber (Assinante): recebe dados de tópicos especíĄcos.

• Service Client (Cliente de Serviço): solicita serviços a outros nós.

• Service Server (Servidor de Serviço): oferece serviços a outros nós.

• Action Client (Cliente de Ação): inicia operações de longa duração.

• Action Server (Servidor de Ação): executa operações de longa duração.

A comunicação entre os nós é estabelecida por meio de um processo de descoberta

distribuída. Quando um nó é iniciado, ele anuncia sua presença na rede ROS, permitindo

que outros nós reconheçam sua existência e estabeleçam conexões para futura comunica-

ção. Este processo é contínuo, garantindo que novas entidades sejam descobertas e inte-

gradas ao sistema. A Figura 15, demonstra, por meio de um diagrama, o funcionamento

dos nós.

Figura 15 Ű Representação do funcionamento dos nós no ROS.

Fonte: Autoria própria.

2.6.2 ROS Topics (Tópicos)

Os tópicos funcionam como um barramento onde os nós trocam mensagens. Por

exemplo, um nó que monitora a temperatura pode publicar essas informações em um

tópico. Outros nós podem assinar este tópico para receber atualizações sempre que no-

vos dados forem publicados. Eles permitem que qualquer nó publique e se inscreva em

múltiplos tópicos. Assim, eles são ideais para o Ćuxo contínuo de dados, como leituras de

sensores ou estados dinâmicos de robôs.

Para gerenciar tópicos no ROS, são utilizadas várias ferramentas como ros topic

list, ros topic info, e ros topic pub, que ajudam os desenvolvedores a listar, obter
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informações e publicar em tópicos, respectivamente. A Figura 16, demonstra, por meio

de um diagrama, o funcionamento dos tópicos.

Figura 16 Ű Representação do funcionamento dos tópicos no ROS.

Fonte: Autoria própria.

2.6.3 ROS Services (Serviços)

Os serviços são um método de comunicação entre nós, utilizando um modelo de

chamada (request) e resposta (response). Diferentemente dos tópicos, que permitem um

Ćuxo contínuo de dados, os serviços respondem a solicitações especíĄcas enviadas por

clientes que aguardam uma resposta imediata.

Cada serviço é caracterizado por um tipo especíĄco que deĄne a estrutura das

mensagens de solicitação e de resposta. Essencialmente, um tipo de serviço é composto

por duas partes principais: uma deĄnição de solicitação e uma deĄnição de resposta.

Essa característica é utilizada para operações que requerem uma interação síncrona entre

nós, onde um nó cliente envia uma solicitação e espera que o nó servidor processe essa

solicitação e retorne um resultado.

Os serviços são identiĄcados por nomes únicos, que são distintos dos nomes de

tópicos. A comunicação por meio de serviços é bidirecional e estritamente deĄnida, pro-

porcionando um controle mais direto e imediato sobre as operações realizadas. Eles são

compostos por dois elementos principais:

• Servidor de Serviço: é a entidade que processa a solicitação recebida, aceita solici-

tações para execução de operações e retorna um resultado ao cliente.

• Cliente de Serviço: faz a solicitação de um serviço especíĄco. Pode haver múltiplos

clientes para um único servidor de serviço, cada um solicitando a execução de uma

operação e aguardando o resultado correspondente.

A Figura 17, demonstra, por meio de um diagrama, o funcionamento dos serviços

no ROS.
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Figura 17 Ű Representação do funcionamento dos serviços no ROS.

Fonte: Autoria própria.

2.6.4 ROS Actions (Ações)

As ações representam um tipo de comunicação destinada a operações de longa

duração que requerem interação contínua - feedback - durante a execução e a capacidade

de cancelamento. Uma ação é composta por três componentes principais: uma meta, um

Ćuxo de realimentação e um resultado Ąnal. As ações combinam características tanto dos

tópicos quanto dos serviços. Elas são baseadas em um modelo de cliente-servidor, com a

capacidade adicional de cancelamento e de fornecimento contínuo de feedback, o que as

diferencia dos serviços.

Essa estrutura é particularmente útil em aplicações como a navegação robótica,

onde uma ação pode ser conĄgurada para mover um robô a uma posição especíĄca. Du-

rante este processo, o robô, através do nó servidor de ação, pode enviar atualizações

regulares sobre seu progresso, como distância percorrida ou obstáculos encontrados, antes

de Ąnalmente enviar uma resposta quando o destino for alcançado. Este método assegura

que as operações sejam monitoradas e ajustadas conforme necessário.

A estrutura de uma ação inclui dois componentes:

• Servidor de Ação: este é responsável por receber a solicitação de ação, processá-la

e fornecer feedback regular ao cliente. Além disso, gerencia solicitações de cancela-

mento ou alterações durante a execução da tarefa.

• Cliente de Ação: o cliente solicita a execução de uma ação e pode continuar a

receber feedback até a conclusão da tarefa. Os clientes podem iniciar, modiĄcar ou

cancelar ações conforme necessário, proporcionando Ćexibilidade na execução de

tarefas complexas.

A Figura 18, ilustra o funcionamento das ações no ROS.

2.7 Gazebo Clássico

O Gazebo é um simulador robótico 2D/3D de código aberto, desenvolvido inicial-

mente em 2002 na Universidade do Sul da Califórnia por Dr. Andrew Howard e seu aluno
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Figura 18 Ű Representação do funcionamento das ações no ROS.

Fonte: Autoria própria.

Nate Koenig. Ele foi criado para atender à necessidade de testar robôs em ambientes ex-

ternos sob diversas condições atmosféricas, com um alto grau de Ądelidade (ROBOTICS,

2024b).

O simulador oferece ferramentas de desenvolvimento e serviços na nuvem, além de

permitir a modelagem de sensores que ŞobservamŤ o ambiente simulado, como medidores

de distância a laser e câmeras. Essas funcionalidades facilitam a simulação de projetos

físicos em ambientes realistas, possibilitando testes seguros de estratégias de controle

(ROBOTICS, 2024a).

O Gazebo encapsula uma ampla gama de bibliotecas de código aberto, com recur-

sos como tipos de dados matemáticos, registro de atividades, gerenciamento de malhas

3D e passagem de mensagens assíncronas. O software também oferece suporte a uma

variedade de funcionalidades:

• Simulação: simulador de robôs para pesquisa, design e desenvolvimento.

• Plugins: possibilidade de desenvolver plugins personalizados para controle de robôs

e ambientes simulados.

• Transporte: passagem de mensagens assíncrona de forma distribuida.

• Sensores: conjunto de modelos de sensores e ruídos.

• Física: interface baseada em plugins para motores de física.

• Renderização: interface baseada em plugins para motores de renderização.

• Modelos de Robôs: disponibilidade de diversos modelos de robôs e suporte para

construção de modelos customizados usando Spatial Data File (SDF).

Em 2017, o desenvolvimento do Gazebo se dividiu em duas vertentes: o ŞGazebo

ClassicŤ, que manteve a arquitetura monolítica original, e o ŞIgnitionŤ, que representa
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uma evolução para uma coleção de bibliotecas pouco acopladas, adaptando-se melhor às

novas exigências da robótica (WIKIPEDIA, 2024).

Figura 19 Ű Linha do tempo da história do gazebo.

Fonte: (ROBOTICS, 2024a).

O Gazebo se estabeleceu como uma ferramenta essencial para roboticistas, propor-

cionando um ambiente de simulação que permite a realização de testes de regressão, design

de robôs e treinamento de sistemas em cenários realistas. Sua natureza de código aberto

e a comunidade ativa contribuem signiĄcativamente para seu contínuo desenvolvimento e

aprimoramento.

De acordo com (ROBOTICS, 2014), a Interface GráĄca do Usuário (GUI) do

Gazebo, possui vários componentes, que podem ser vistos na Figura 20. Essas ferramentas

permitem uma manipulação detalhada e interativa dos modelos e ambientes dentro do

simulador Gazebo.

Figura 20 Ű GUI do Gazebo.

Fonte: Autoria própria.
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2.8 ROS Visualization (Rviz)

O RViz é uma ferramenta de visualização 3D para a representação de robôs, sen-

sores e algoritmos. Sua principal função é permitir a visualização da percepção do estado

do robô em seu mundo, tanto real quanto simulado, fornecendo assim uma representação

do ambiente operacional do robô (SEARS-COLLINS, 2020).

Ele se trata de uma plataforma integrada ao ROS que permite tanto a visualização

de dados externos quanto o envio de comandos de controle a objetos. Em seu ambiente,

o usuário pode interagir com a visualização 3D através de um conjunto diversiĄcado de

ferramentas e opções. Sua GUI possui vários componentes:

• Painel de displays: inclui uma lista de plugins para visualizar dados de sensores e

informações de estado do robô. Plugins adicionais podem ser incorporados usando

o botão ŞAdicionarŤ.

• Barra de ferramentas: oferece acesso a ferramentas multifuncionais que facilitam a

manipulação dos dados visualizados.

• Visão 3D: onde os dados são exibidos em três dimensões. ConĄgurações como cor

de fundo, quadro Ąxo e parâmetros da grade são ajustáveis nas opções globais.

• Área de exibição temporal: mostra informações temporais relevantes, incluindo o

tempo do sistema e do ROS.

• ConĄguração do ângulo de observação: permite ao usuário ajustar o ângulo de vi-

sualização para otimizar a perspectiva observada.

2.9 Árvore de Comportamento (Behavior Trees)

As árvores de comportamento são uma arquitetura de controle amplamente ado-

tada em robótica, principalmente em ambientes dinâmicos e de alta variabilidade. Inici-

almente desenvolvidas para a indústria de jogos com o objetivo de controlar personagens

virtuais, elas foram incorporadas à robótica por suas características de modularidade,

reatividade e escalabilidade (COLLEDANCHISE; ÖGREN, 2018). Essa estrutura hierár-

quica permite organizar e gerenciar o comportamento de agentes, facilitando adaptações

a mudanças de ambiente e respostas rápidas a eventos (ÖGREN; SPRAGUE, 2022).

Estruturalmente, uma árvore de comportamento é composta por nós organizados

de forma hierárquica, representando ações ou condições especíĄcas. Esses nós são divididos

em dois grupos principais: nós de controle e nós de execução. Os nós de controle orientam

o Ćuxo de execução, estabelecendo a ordem e as condições para transições entre estados,
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Figura 21 Ű GUI do Rviz.

Fonte: Autoria própria.

como sucesso, falha ou execução contínua. Três tipos comuns de nós de controle incluem:

sequência, fallback e paralelo.

O nó de sequência é responsável por encaminhar ŞticksŤ Ů sinais periódicos de

ativação Ů aos seus Ąlhos da esquerda para a direita, até encontrar um Ąlho que retorne

ŞFalhaŤ (Failure) ou ŞExecutandoŤ (Running). Quando um Ąlho retorna ŞFalhaŤ ou ŞExe-

cutandoŤ, o nó de sequência cessa a propagação de ŞticksŤ aos próximos Ąlhos e retorna

o respectivo estado para o nó pai. O nó de sequência só retorna ŞSucessoŤ (Success) se

todos os seus Ąlhos retornarem sucesso. A representação simbólica do nó de sequência é

um retângulo contendo a seta Ş⊃Ť, conforme ilustrado na Figura 22.

O nó de fallback funciona de maneira similar, mas com uma lógica inversa. Esse

nó encaminha ŞticksŤ para os Ąlhos da esquerda para a direita, até encontrar um Ąlho que

retorne ŞSucessoŤ ou ŞExecutandoŤ (Running). Assim, o nó de fallback retorna sucesso

para o nó pai se algum de seus Ąlhos obtiver sucesso. Ele só retorna falha se todos os

Ąlhos falharem. A representação simbólica do nó de fallback é um retângulo contendo o

símbolo Ş?Ť.

O nó paralelo (Parallel) executa ŞticksŤ em todos os seus Ąlhos simultaneamente.

Ele retorna sucesso se pelo menos um número mínimo de Ąlhos, deĄnido pelo usuário como

𝑀 , retornar ŞSucessoŤ. Caso o número de Ąlhos que retornam ŞFalhaŤ atinja 𝑁 ⊗𝑀 + 1,

onde 𝑁 é o número total de Ąlhos, o nó paralelo retorna falha. Se a condição de sucesso

ou falha não for atingida, o nó permanece em execução. A representação simbólica do nó

paralelo é um retângulo contendo o símbolo Ş⇒Ť.
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Figura 22 Ű Representação dos diferentes tipos de nós de controle em uma árvore de
comportamento. a) Nó de sequencia, b) Nó de fallback e c) Nó paralelo.

Fonte: Adaptado de (COLLEDANCHISE; ÖGREN, 2018).

Os nós de execução, por sua vez, subdividem-se em nós de ação e nós de condição.

Os nós de ação representam tarefas especíĄcas, como mover-se até um ponto, capturar

um objeto ou interagir com outros dispositivos. Já os nós de condição veriĄcam estados

do ambiente ou do próprio sistema, controlando a sequência de execução conforme as

condições conĄguradas. Essa arquitetura modular possibilita a reutilização de blocos de

comportamento e facilita adaptações a novos objetivos e situações (GUGLIERMO et al.,

2024). O nó de ação é representado por um retângulo e o nó de condição é representado

por uma elipse, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 Ű Representação dos diferentes tipos de nós de execução em uma árvore de
comportamento. a) Nó de ação e b) Nó de condição.

Fonte: Adaptado de (COLLEDANCHISE; ÖGREN, 2018).

A modularidade e a capacidade de resposta em tempo real das árvores de compor-

tamento oferecem vantagens para robôs que operam em ambientes dinâmicos e compar-

tilhados, como fábricas. Nesses contextos, elas permitem que os robôs reajam a mudan-

ças, como a presença de obstáculos inesperados ou alterações nas prioridades das tarefas

(Quasi AI, 2023). A estrutura hierárquica dessa arquitetura facilita o encapsulamento de

comportamentos em subárvores, promovendo clareza e simplicidade na programação e no
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controle. Além disso, a execução paralela de tarefas permite coordenar ações em equi-

pes de robôs heterogêneos, onde habilidades diferentes devem ser combinadas de maneira

integrada e eĄciente (HEPPNER et al., 2023).
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3 Metodologia Adotada

A metodologia deste trabalho foi desenvolvida para implementar um sistema de

controle orientado a eventos em uma fábrica inteligente, utilizando árvores de compor-

tamento e uma estrutura de programação distribuída. Essa abordagem possibilita uma

adaptação dinâmica do sistema a alterações no ambiente produtivo. A aplicação foi desen-

volvida e validada no Laboratório Smart Factoring, no Laboratório de Sistemas Embar-

cados e Computação Pervasiva (Embedded) da Universidade Federal de Campina Grande

(UFCG), um espaço experimental voltado para pesquisas em automação avançada no

contexto da Indústria 4.0 (I4.0).

A metodologia foi organizada em quatro fases principais, cada uma com objetivos

especíĄcos para assegurar que a arquitetura distribuída e o controle baseado em árvores

de comportamento funcionem tanto no ambiente simulado quanto no ambiente físico:

1. Modelagem e representação digital do ambiente: na primeira fase, foi criada uma

representação digital da conĄguração física do laboratório Smart Factoring no si-

mulador Gazebo. Essa etapa incluiu a deĄnição do layout do ambiente e o posicio-

namento dos dispositivos, de forma a replicar o ambiente físico com o maior nível

de Ądelidade possível. Essa representação permitiu uma simulação dos eventos e das

interações entre os dispositivos.

2. Desenvolvimento e integração do controle orientado a eventos: a segunda fase en-

volveu a criação de um modelo teórico de controle orientado a eventos, com base

em uma estrutura distribuída e na teoria de Sistema a Eventos Discretos (SED).

Esse modelo foi implementado usando árvores de comportamento (Behavior Tree),

que deĄnem as transições de estado e as ações dos dispositivos em resposta a even-

tos especíĄcos. A arquitetura distribuída foi implementada no ROS, facilitando a

comunicação e a troca de informações entre os diferentes dispositivos.

3. ConĄguração de programação distribuída e comunicação: a terceira fase concentrou-

se na implementação da estrutura de programação distribuída. Utilizando ROS, cada

dispositivo pôde operar de maneira modular, com processos independentes, mas

coordenados. Essa estrutura distribuiu o controle entre os dispositivos, garantindo

Ćexibilidade, ao mesmo tempo que assegurava uma comunicação em tempo real.

4. Validação em ambiente físico e ajustes Ąnais: por Ąm, o sistema foi transferido para

o ambiente físico do laboratório Smart Factoring, onde foram realizados testes em

condições reais. Esta etapa foi importante para validar a adaptabilidade do controle
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orientado a eventos, ajustando as árvores de comportamento e a conĄguração do

ROS para garantir uma execução das tarefas em um ambiente de fábrica inteligente.

3.1 ConĄguração do Ambiente

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de simular e validar cenários de

produção em uma fábrica inteligente. Para isso, foi necessário conĄgurar tanto o ambiente

físico, com dispositivos robóticos e sensores, quanto o ambiente de software, garantindo a

integração distribuída dos dispositivos em uma rede controlada por um sistema orientado

a eventos.

Para a implementação do sistema, foram utilizadas as seguintes conĄgurações de

software:

• Sistema Operacional: Ubuntu 22.04, garantindo compatibilidade com as ferramentas

de programação distribuída.

• ROS 2 Humble1: responsável por gerenciar a troca de mensagens, controle e co-

ordenação das ações distribuídas entre o manipulador UR10, o TurtleBot2i e as

câmeras.

• Docker2 e Dev Container3: para facilitar a modularidade e garantir a portabilidade

do sistema, o desenvolvimento foi conduzido em contêineres Docker, conĄgurados

com um ambiente Dev Container dentro do editor de código-fonte gratuito Visual

Studio Code (VS Code). Essa abordagem assegura que as dependências e versões dos

pacotes estejam alinhadas em diferentes fases de desenvolvimento e implementação.

• Linguagens e Bibliotecas: Python e C++ para programação dos nós ROS e integra-

ção com os dispositivos e pytree para implementação de árvores de comportamento.

Essa conĄguração permitiu a criação de um sistema modular, onde cada compo-

nente é gerenciado de forma independente, mas interconectada, através do ROS.

3.1.1 Dispositivos Utilizados

O ambiente físico conta com os seguintes dispositivos, cada um desempenhando

uma função especíĄca nas cenas deĄnidas para simulação de produção de fábricas inteli-

gentes:
1 Página principal do ROS Humble: <https://docs.ros.org/en/humble/index.html>
2 Página principal do Docker : <https://www.docker.com/>
3 Página principal do Dev Container : <https://code.visualstudio.com/docs/devcontainers/containers>
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3.1.1.1 Universal Robots UR10

O UR10, é um manipulador robótico colaborativo da Universal Robots, projetado

para aplicações industriais que demandam precisão e segurança em ambientes onde robôs

e humanos aperam em conjunto. Suas juntas são nomeadas de acordo com sua posição no

braço robótico, semelhante a nomenclatura de um braço humano.

A primeira articulação, chamada base, é responsável pela rotação do robô ao longo

de seu eixo principal. A segunda junta é o shoulder (ombro), que permite movimentos

verticais. A terceira, é o elbow (cotovelo), possibilita movimentos adicionais para alcançar

e retrair o braço. E , por Ąm, as três últimas juntas, wrist 1, wrist 2 e wrist 3, correspondem

às articulações do punho. Nas Figura 24 e Figura 25, é possível ver a estrutura física desse

robô, bem como a disposição das juntas.

Figura 24 Ű Estrutura do
UR10.

Fonte: (Universal Robots, 2023b)

Figura 25 Ű Nomenclatura das jun-
tas do UR10.

Fonte: Adaptado de (Universal Robots,

2023b)

Todas as juntas do manipulador são rotativas, podendo rotacionar 360◇. Desse

modo, ele oferece 6 graus de liberdade (DoF - Degrees of Freedom). Além disso, de acordo

com (Universal Robots, 2023c), ele possui uma carga útil de até 10 𝑘𝑔 e um alcance de

1300 𝑚𝑚. Segundo (Universal Robots, 2023d), ele permite a manipulação em uma área

de trabalho delimitada, abrangendo um diâmetro de 2600 𝑚𝑚, com um limite máximo

de operação de até 2650 𝑚𝑚, conforme pode ser visto na Figura 26.

Para integração com sistemas externos, o robô dispõe de várias portas de entrada e

saída. Ele possui possui um total de 16 entradas digitais, 16 saídas digitais, duas entradas

analógicas e duas saídas analógicas. A comunicação é facilitada por conexões TCP/IP de
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Figura 26 Ű Área de trabalho do manipulador UR10.

Fonte: Adaptado de (Universal Robots, 2023e).

100 Mbit, Modbus TCP e ProĄnet.

O efetuador Ąnal do UR10 possui uma estrutura equipada com duas ventosas

acionadas por um sistema pneumático, controlado diretamente por entradas digitais do

sistema de controle do robô. A Figura 27 ilustra a conĄguração completa do efetuador

Ąnal com as ventosas.

Figura 27 Ű Efetuador Ąnal do UR10.

Fonte: Autoria própria.

3.1.1.1.1 Integração do UR10 com o ROS

A integração do UR10 com o ROS é realizada por meio de uma interface cha-

mada Universal Robots ROS2 Driver (Universal_Robots_ROS2_Driver)4, desenvolvida

especiĄcamente para permitir a comunicação e controle de manipuladores robóticos da
4 Repositório do driver no GitHub: <https://github.com/UniversalRobots/Universal_Robots_ROS2_

Driver>
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Universal Robots no ambiente ROS. Este driver oferece suporte a funcionalidades colabo-

rativas, como pausa automática em caso de parada de emergência, parada de segurança,

e ajuste automático de velocidade para evitar a violação das conĄgurações de segurança.

Adicionalmente, ele possibilita a inclusão de comportamentos ROS diretamente no pro-

grama do robô.

A integração completa do UR10 ao ROS exige três passos principais:

1. Instalação do driver: é necessário instalar o Universal_Robots_ROS2_Driver em

uma máquina com sistema operacional Ubuntu. As instruções detalhadas para rea-

lizar essa instalação estão disponíveis no manual de instalação5.

2. Instalação do controlador externo: no sistema operacional do robô, é necessário

instalar o programa External Control6, que permite estabelecer uma conexão entre

o robô e o driver, possibilitando o controle externo do manipulador via ROS.

3. Calibração do robô: para que o manipulador execute os movimentos com precisão,

é necessário realizar a calibração de suas juntas. Ela é feita seguindo os passos

disponíveis na documentação do pacote7.

Concluídas as instalações necessárias, é preciso realizar a conĄguração de rede e a

execução do programa de controle externo para estabelecer a comunicação entre o robô e

o driver. Os passos para essa conĄguração são descritos a seguir:

1. Primeiramente, tanto o UR10 quanto o computador onde o driver do ROS está

instalado devem ser inseridos na mesma rede local via TCP/IP, permitindo que o

robô e o driver possam se comunicar.

2. No UR10, é necessário criar um novo programa no qual será inserido o comando

de controle externo. Durante a criação do programa, o endereço IP do computador

onde o driver está instalado deve ser especiĄcado, permitindo que o robô se conecte

ao sistema de controle externo.

3. No computador, o próximo passo é inicializar o arquivo de lançamento (launch) do

driver, que estabelecerá a interface de comunicação com o UR10. Esse arquivo deve

receber dois argumentos essenciais: o tipo de robô e o endereço IP8 do UR10.
5 Manual de instalação do driver : <https://docs.ros.org/en/ros2_packages/humble/api/ur_robot_

driver/installation/installation.html>
6 Manual de instalação do External Control: <https://docs.ros.org/en/ros2_packages/humble/api/ur_

robot_driver/installation/install_urcap_cb3.html>
7 Calibração do UR10: <https://docs.ros.org/en/ros2_packages/humble/api/ur_robot_driver/

installation/robot_setup.html>
8 ConĄguração de Rede do UR10: <https://docs.ros.org/en/ros2_packages/humble/api/ur_robot_

driver/installation/robot_setup.html>
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4. No UR10, deve ser iniciado o programa que contém o controle externo.

Após a execução desses passos, a integração do manipulador UR10 com o ROS

está concluída, permitindo a troca de informações com o robô.

3.1.1.2 Câmera RBD-D Microsoft Kinect 360

O Kinect, ilustrado na Figura 28, é um sensor que combina uma câmera RGB e

um sensor de profundidade, permitindo a captura simultânea de imagens coloridas e a

detecção da distância de objetos. Muito utilizado em robótica e visão computacional, o

Kinect oferece um sistema acessível para aquisição de dados espaciais em tempo real, o

que possibilita a análise de ambientes e a interação com objetos. Inicialmente criado para o

console de jogos Xbox, ele ganhou popularidade em pesquisas de robótica e monitoramento

ambiental devido ao seu custo-benefício e versatilidade (EL-IAITHY; HUANG; YEH,

2012).

Figura 28 Ű Sensor Microsoft Kinect 360.

Fonte: (Wikimedia Commons, 2024)

A Tabela 2 apresenta as especiĄcações técnicas principais do Kinect, incluindo a

resolução do sensor RGB, a faixa de alcance do sensor de profundidade, o campo de visão

e a precisão de medição.

Tabela 2 Ű EspeciĄcações técnicas do Microsoft kinect

Características EspeciĄcações

Resolução do sensor RGB 640 × 480 𝑝𝑥
Faixa de alcance do sensor de profundidade 0.8 à 4.0 𝑚

Campo de visão horizontal 57◇

Campo de visão vertical 43◇

Frequência de captura 30 FPS
Precisão de medição de profundidade ∘1 cm

Adaptado de (EL-IAITHY; HUANG; YEH, 2012)

No ambiente de desenvolvimento deste trabalho, o pacote do Kinect 360 já estava

conĄgurado e funcional no ROS, o que permitiu a recepção das informações de imagem

RGB e profundidade diretamente por meio de tópicos, sem a necessidade de instalação
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ou conĄguração adicional. Essa conĄguração pré-existente facilitou a integração do sensor

ao sistema, fornecendo dados em tempo real para processamento de imagem.

3.1.1.3 Câmera Basler Pylon a2A1920-51gcPRO

A câmera Basler Pylon a2A1920-51gcPRO da linha ace 2 R Pro, ilustrada na Fi-

gura 29, é projetada para aplicações de visão computacional industrial. Equipado com um

sensor Sony IMX392LQR CMOS, o dispositivo oferece captura de imagem sem distorção

e em alta velocidade. Suas especiĄcações completas são apresentadas na Tabela 3.

Figura 29 Ű Câmera Basler Pylon a2A1920-51gcPRO da linha Ace 2 Pro.

Fonte: (Basler AG, 2023)

Tabela 3 Ű EspeciĄcações da Câmera Basler Pylon

EspeciĄcação Descrição

Resolução 1920 × 1200 𝑝𝑥
Taxa de Quadros Até 51 FPS

Sensor Sony IMX392LQR CMOS
Tamanho do Pixel 3.45 × 3.45 Û𝑚
Interface de Dados Gigabit Ethernet (1000 𝑀𝑏𝑖𝑡/𝑠) e Fast Ethernet (100 𝑀𝑏𝑖𝑡/𝑠)

Alimentação via I/O com entrada de 12-24 𝑉 𝐷𝐶
Consumo de Energia 3.4 𝑊 (12-24 𝑉 𝐷𝐶)

Dimensões 48.9 𝑚𝑚 × 29 𝑚𝑚 × 29 𝑚𝑚 (sem lente)
Peso menor que 105 𝑔

Fonte: (Basler AG, 2023)

No ambiente de desenvolvimento deste trabalho, o pacote da câmera Basler Pylon

já estava conĄgurada e funcional no ROS, o que permitiu a recepção das informações de

imagem diretamente por meio de tópicos, sem a necessidade de instalação ou conĄguração

adicional. Essa conĄguração pré-existente facilitou a integração do sensor ao sistema.

3.1.1.4 Robô Móvel Turtlebot2i

O Turtlebot2i é um robô móvel desenvolvido para aplicações de pesquisa, educa-

ção e prototipagem na área de robótica (TurtleBot, 2023b). É amplamente utilizado em



Capítulo 3. Metodologia Adotada 40

projetos de navegação, mapeamento e manipulação, sendo uma plataforma Ćexível e mo-

dular que permite a adição de diversos sensores, o que facilita seu uso em experimentos de

robótica autônoma e colaborativa (TurtleBot, 2023c). A Figura 30 ilustra o Turtlebot2i,

evidenciando sua estrutura modular.

Figura 30 Ű Robô Móvel Turtlebot2i.

Fonte: (TurtleBot, 2023a)

Como o Turtlebot2i já estava integrado ao ROS no ambiente de desenvolvimento,

não foi necessário realizar conĄgurações adicionais para o uso deste robô no contexto deste

trabalho. Todos os pacotes necessários para a comunicação e operação do Turtlebot2i es-

tavam previamente instalados, permitindo o acesso direto aos tópicos e serviços oferecidos

pelo robô, sem a necessidade de implementações adicionais. O Turtlebot2i utiliza o ROS

para compartilhar dados dos sensores e receber comandos de movimento. Sua estrutura

modular é composta por sensores e uma base móvel equipada com rodas, permitindo

deslocamentos em diversas direções.

3.1.1.5 Esteira Industrial

O ambiente de desenvolvimento conta com uma esteira industrial, conforme ilus-

trado na Figura 31. Sua função é simular uma linha de produção básica,permitindo a

movimentação de peças para interação com outros elementos, como o robô UR10 e o

Turtlebot2i. Esse Ćuxo contínuo permite atividades como identiĄcação, manipulação e

transferência de peças de um ponto a outro. Diferente dos outros dispositivos presen-

tes no ambiente, a esteira não possui controle integrado ao sistema ROS. Dessa forma,

sua operação é contínua e independente, funcionando de maneira autônoma, sem receber

comandos ou enviar informações para o sistema de controle principal.

Embora a esteira não seja controlada, sua integração ao ambiente experimental

é fundamental para replicar cenários de produção realistas, onde diferentes dispositivos

robóticos precisam interagir com sistemas de transporte passivos. A ausência de controle

impõe desaĄos adicionais, exigindo que os demais dispositivos ajustem seus comportamen-
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Figura 31 Ű Esteira industrial.

Fonte: Autoria própria

tos de acordo com a posição e o movimento dos objetos, que são detectados e monitorados

através de sensores externos. Essa conĄguração permite que o sistema execute tarefas em

sincronia com o movimento constante da esteira, garantindo que o ambiente experimental

seja representativo de cenários industriais reais, onde sistemas de transporte automatizado

nem sempre são integrados ao controle central.

3.2 Integração dos dispositivos físicos com o ROS

Para conĄgurar e gerenciar os dispositivos físicos no laboratório Smart Factory,

foi desenvolvido o pacote smartfactory_bringup. Esse pacote organiza os arquivos de

conĄguração e inicialização necessários para a integração dos dispositivos com o ambiente

ROS, permitindo uma conĄguração centralizada e simpliĄcada. A estrutura de diretórios

do pacote é apresentada na Figura 32.

O pacote smartfactory_bringup possui uma estrutura organizada em três dire-

tórios principais, descritos a seguir:

• config/: armazena os arquivos de conĄguração dos dispositivos, incluindo parâme-

tros de calibração das câmeras e tópicos especíĄcos para comunicação no ROS. Esses

arquivos facilitam a personalização de parâmetros de cada dispositivo, tornando o

ambiente experimental mais Ćexível e adaptável a diferentes conĄgurações.

• launch/: contém os arquivos de inicialização, que são responsáveis por carregar as

conĄgurações e ativar os dispositivos físicos no ambiente ROS.

• smartfactory_bringup/: armazena os nós que gerenciam a comunicação e controle

dos dispositivos no sistema distribuído.
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Figura 32 Ű Estrutura de diretórios do pacote smartfactory_bringup

1 smar t f ac to ry_ws /
2 |−− s r c /
3 |−− sma r t f a c t o r y_b r i ng up /
4 | |−− c o n f i g /
5 | |−− l aunch /
6 | |−− sma r t f a c t o r y_b r i ng up /
7

Fonte: Autoria própria

Para a inicialização dos dispositivos, o pacote smartfactory_bringup utiliza um

Ćuxo de lançamento que organiza a ativação dos dispositivos na ordem desejada. Cada

dispositivo Ů incluindo o robô UR10, o TurtleBot2i, e as câmeras Kinect e Basler Ů

possui um nó dedicado no ROS que é acionado por meio deste arquivo launch. O diagrama

na Figura 33 ilustra o processo, onde cada dispositivo é ativado conforme o argumento

correspondente esteja conĄgurado como true.

Figura 33 Ű Fluxo de inicialização dos dispositivos.

Fonte: Autoria própria

1. Inicialização das Câmeras Kinect e Basler:

a) Kinect: O nó d do Kinect, é lançado se o argumento start_kinect estiver

ativo. Esse nó kinect_ros2_node publica as imagens RGB e de profundidade

para o ambiente ROS, facilitando a detecção de marcadores e a integração com

o controle visual.

b) Basler: Similar ao Kinect, o nó pylon_ros2_camera_wrapper captura e publica

imagens RGB para operações de controle e monitoramento.

2. Inicialização do UR10: Quando o argumento start_ur10 está ativo, o sistema inclui

o arquivo de lançamento do UR10. Esse arquivo conĄgura a conexão do manipulador

ao ambiente ROS, deĄnindo o endereço IP do controlador.
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3. Inicialização do TurtleBot2i: Similarmente, com o argumento start_turtlebot

ativo, o pacote turtlebot2i_bringup lança o nó integrando o robô ao ROS para

permitir controle autônomo ou teleoperado.

Esse Ćuxo de inicialização Ćexível permite que o usuário conĄgure quais dispositi-

vos devem ser ativados na cena experimental, garantindo que todos estejam prontos para

realizar as operações de controle e monitoramento conforme necessário.

3.3 Cinemática do UR10

A cinemática inversa do manipulador UR10 foi desenvolvida com base na teoria

apresentada na seção 2.4. Para esse cálculo, foram utilizados os parâmetros de Denavit-

Hartenberg (DH) especíĄcos do UR10, descritos na Tabela 4. Esses parâmetros fornecem

uma descrição das relações geométricas entre as juntas do robô, facilitando o desenvolvi-

mento de uma solução analítica.

Tabela 4 Ű Parâmetros DH do UR10

Kinematics 𝜃 [rad] 𝑎 [m] 𝑑 [m] Ð [rad]

Junta 1 - Base 0 0 0.1273 Þ/2
Junta 2 - Shoulder 0 -0.612 0 0

Junta 3 - Elbow 0 -0.5723 0 0
Junta 4 - Wrist 1 0 0 0.163941 Þ/2
Junta 5 - Wrist 2 0 0 0.1157 ⊗Þ/2
Junta 6 - Wrist 3 0 0 0.0922 0

Fonte: adaptado de (Universal Robots, 2023a)

Figura 34 Ű DeĄnição dos parâmetros DH para o UR10

Fonte: (NASCIMENTO et al., 2023)
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Para a implementação, foi desenvolvido um código em Python com base nos traba-

lhos de (HAWKINS, 2013) e (YANG et al., 2023). Esse código calcula 6 soluções possíveis,

permitindo que o manipulador alcance a posição desejada com diferentes conĄgurações

das juntas, adaptando-se a possíveis restrições do ambiente e preferências de operação.

1. Cálculo de 𝜃1: ângulo da base

O primeiro ângulo, é determinado usando a projeção do ponto posição da quinta

junta (𝑝05) no plano 𝑥𝑦:

𝑝05 = 𝒦(q) ≤
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onde 𝒦(q) é a matriz de transformação desejada para a pose do efetuador Ąnal,

seu desenvolvimento pode ser visto na Equação 2.9. E 𝑑6 é o parâmetro DH que

representa a distância entre a quinta e o efetuador Ąnal ao longo do eixo 𝑧5, isso

pode ser visto na Figura 34. Com isso,

𝜃1 =
Þ

2
+ å ∘ ã (3.1)

onde å = arctan
(︁

𝑝05𝑦

𝑝05𝑥

)︁

, ã = arccos
(︂

𝑑4√
𝑝2

05𝑥
+𝑝2

05𝑦

)︂

, 𝑑4 é o parâmetro DH que repre-

senta a distância entre a quarta e a quinta junta ao longo do eixo 𝑧4, como mostrado

na Figura 34. Essa fórmula resulta em duas possíveis soluções para 𝜃1, indicando

posições diferentes do ŞombroŤ, sendo uma para a direita e outra para a esquerda.

2. Cálculo de 𝜃5: ângulo do wrist 2

Esse ângulo é calculado usando a coordenada 𝑧 do ponto 𝑝16 no sistema de referência

da primeira junta. Aqui, 𝑝16 representa a posição do efetuador Ąnal em relação ao

sistema de coordenadas da junta 1, o que facilita o cálculo da orientação do pulso.

Esse ponto é obtido pela transformação entre a primeira junta e o efetuador Ąnal,

utilizando:

𝑇10 = 0Ý1

⊗1

𝑇16 = 𝑇10 ≤ 𝒦(q) =
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onde 𝑇10 é a transformação da base para a primeira junta. O desenvolvimento da

matriz de transformação é descrito na Equação 2.12. Com 𝑝16𝑧 determinado, 𝜃5 é

calculado pela expressão:

𝜃5 = arccos

(︃

𝑝16𝑧 ⊗ 𝑑4

𝑑6

)︃

(3.2)
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Essa expressão fornece duas soluções para 𝜃5, indicando orientações diferentes do

pulso.

3. Cálculo de 𝜃6: ângulo do wrist 3

Para o cálculo de 𝜃6, utilizamos o sistema de coordenadas da junta 1

𝑇61 = (𝒦(q))⊗1 ≤ 𝑇10 =
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Com 𝑇61 obtido, 𝜃6 é calculado pela expressão:

𝜃6 = arctan

(︃

⊗ 𝑟23

sin(𝜃5)
,

𝑟13

sin(𝜃5)

)︃

(3.3)

Esse ângulo orienta o efetuador Ąnal na direção desejada em relação ao eixo 𝑧 do

robô, deĄnindo a rotação

4. Cálculo de 𝜃3: ângulo de elbow

Para encontrar 𝜃3, foi utilizado o comprimento efetivo dos elos e a posição projetada

de 𝑝13 entre as juntas 2 e 3. Esse ponto 𝑝13 representa a posição da terceira junta em

relação ao sistema de coordenadas da primeira junta. O cálculo é feito da seguinte

forma:

𝑇14 = 𝑇10 ≤ (𝒦(q)) ≤ 𝑇65 ≤ 𝑇54

na qual 𝑇14 é a transformação composta entre as juntas 1 e 4, 𝑇65 = 5Ý6

⊗1 é a

transformação da junta 5 para a junta 6, 𝑇54 = 4Ý5

⊗1 é a transformação da junta 4

para a junta 5. Com isso,
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𝑝2
13𝑥 + 𝑝2

13𝑦 + 𝑝2
13𝑧

Com 𝑝13 deĄnido, o ângulo 𝜃3 é calculado como:

𝜃3 = arccos

(︃

‖𝑝13‖2 ⊗ 𝑎2
2 ⊗ 𝑎2

3

2𝑎2𝑎3

)︃

(3.4)

onde 𝑎2 e 𝑎3 são os comprimentos dos elos entre as juntas 2 e 3 e entre as juntas

3 e 4, respectivamente (ilustrado na Figura 34). Esse cálculo fornece duas soluções

para 𝜃3, correspondendo a diferentes conĄgurações do cotovelo: uma com o cotovelo

apontando para cima e outra com o cotovelo apontando para baixo.
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5. Cálculo de 𝜃2: ângulo de shoulder

𝜃2 = ⊗ arctan(𝑝13𝑦,⊗𝑝13𝑥) + arcsin

(︃

𝑎3 sin(𝜃3)

‖𝑝13‖

)︃

(3.5)

6. Cálculo de 𝜃4: ângulo de wrist 1

𝑇34 = 𝑇32 ≤ 𝑇21 ≤ 𝑇14 =
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na qual 𝑇32 = 2Ý3

⊗1 é a transformação da junta 2 para a junta 3, 𝑇21 = 1Ý2

⊗1

é a transformação da junta 2 para a junta 1. Agora, 𝑇3411
e 𝑇3421

representam as

projeções utilizadas no cálculo de 𝜃4 como segue:

𝜃4 = arctan(𝑇3421
, 𝑇3411

) (3.6)

Neste trabalho, foi necessário considerar restrições nos ângulos das juntas devido à

limitação do espaço de trabalho do manipulador no laboratório Smart Factoring. Devido

ao posicionamento da esteira, uma das restrições é que o robô deve adotar uma conĄgu-

ração com o cotovelo para cima. Portanto, a solução ideal para a aplicação desenvolvida

é a segunda conĄguração de juntas.

3.4 Simulação

O objetivo principal de uma simulação em robótica é veriĄcar o funcionamento

e a integração de sistemas antes de aplicá-los no mundo real. Assim, ela permite que

dispositivos e algoritmos sejam testados e ajustados em condições semelhantes às do

ambiente físico, possibilitando a identiĄcação e correção de problemas sem os riscos e os

custos associados a falhas em sistemas reais.

Neste trabalho, foi desenvolvida uma simulação com o objetivo de criar uma re-

presentação virtual do laboratório Smart Factoring, replicando o layout e os dispositivos

presentes no ambiente físico. O simulador Gazebo foi escolhido por sua integração nativa

com o ROS, facilitando o desenvolvimento e a comunicação entre dispositivos simulados

e sistemas de controle. Essa integração permite o uso dos mesmos pacotes e conĄgurações

que serão aplicados posteriormente no ambiente físico, reduzindo o esforço de adaptação

entre a simulação e o sistema físico.
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3.4.1 Estrutura dos pacotes de simulação

Para desenvolver e controlar a simulação no Gazebo, foram criados dois pacotes

principais em Python: smartfactory_description e smartfactory_simulation. Cada

pacote possui uma estrutura de diretórios organizada para armazenar os arquivos e conĄ-

gurações necessários, facilitando o desenvolvimento modular e a organização dos recursos.

A estrutura desses diretórios pode ser vista na Figura 35.

Figura 35 Ű Estrutura de diretórios dos pacotes

1 smar t f ac to ry_ws /
2 |−− s r c /
3 |−− s m a r t f a c t o r y _ d e s c r i p t i o n /
4 | |−− meshes /
5 | |−− r v i z /
6 | |−− u r d f /
7 |
8 |−− s m a r t f a c t o r y _ s i m u l a t i o n /
9 |−− l aunch /

10 |−− models /
11 |−− wor ld /
12

Fonte: Autoria própria

O pacote smartfactory_description deĄne e organiza os modelos dos dispositi-

vos, com três diretórios principais::

• meshes: Armazena arquivos STL (Standard Tessellation Language) que representam

a geometria 3D dos dispositivos, como o UR10, Kinect, Basler, Turtlebot2i e a

esteira. Esses arquivos são usados para exibir a aparência dos objetos na simulação.

• rviz : Inclui arquivos de conĄguração para o Rviz, permitindo visualizar robôs, sen-

sores e imagens das câmeras em 3D.

• urdf : Contém arquivos Xacro e URDF (UniĄed Robot Description Format), que des-

crevem a estrutura de cada dispositivo, incluindo links, juntas, posição e orientação

dos objetos.

O pacote smartfactory_simulation gerencia a inicialização e controle de todos

os elementos simulados no Gazebo, centralizando o layout e os parâmetros operacionais

da simulação. Suas principais pastas incluem:

• launch: Armazena arquivos .launch.py que inicializam todos os dispositivos na

simulação, como robôs, câmeras e elementos físicos do laboratório. Esses arquivos

de inicialização organizam todos os nós necessários para conĄgurar a cena completa,
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incluindo as funcionalidades dos robôs UR10 e Turtlebot2i, e das câmeras Kinect e

Basler.

• models: Armazena conĄgurações especíĄcas para cada modelo, como parâmetros de

posição, orientação e outras características operacionais. Cada elemento na cena,

incluindo móveis e equipamentos, possui um modelo conĄgurado para reĆetir sua

localização dentro do laboratório.

• world: Armazena o arquivo .world, que deĄne o layout completo do laboratório

no Gazebo. Esse arquivo replica a disposição física dos móveis, robôs e câmeras,

proporcionando uma representação virtual precisa do ambiente de trabalho real.

3.4.2 ConĄguração da cena e integração com o ROS

O processo de criação da cena envolveu a modelagem do ambiente físico, a inser-

ção dos robôs e sensores, e a conĄguração dos arquivos de lançamento para inicializar a

simulação completa.

Para representar a estrutura física do laboratório no ambiente virtual, foram cole-

tadas medidas da sala com o auxílio de uma trena, garantindo que cada elemento estivesse

posicionado conforme o ambiente real. A estrutura da sala foi criada utilizando modelos

do repositório Gazebo Models and Worlds Collection9, que oferece uma variedade de ob-

jetos e materiais prontos para compor ambientes no Gazebo. Com base nessas medidas,

foi construído o arquivo lab_smart_factory.world, onde foram inseridos móveis, com-

putadores e outros elementos do laboratório, posicionados de acordo com a conĄguração

real.

Os robôs UR10 e Turtlebot2i foram inseridos na cena utilizando pacotes ROS

prontos, ajustados para garantir que suas posições coincidissem com as do laboratório

físico:

• UR10: O manipulador UR10 foi adicionado à simulação através do pacote Universal

Robots ROS2 Gazebo Simulation10, que fornece uma representação do manipulador.

Após carregar o modelo, a posição do UR10 foi ajustada no ambiente virtual para

coincidir com a posição real no laboratório.

• Turtlebot2i: Para o Turtlebot2i, foi utilizado o pacote Turtlebot2i Simulation11, que

fornece uma simulação do robô móvel.
9 Repositório Gazebo Models and Worlds Collection: <https://github.com/leonhartyao/gazebo_

models_worlds_collection>
10 Repositório Universal Robots ROS2 Gazebo Simulation: <https://github.com/UniversalRobots/

Universal_Robots_ROS2_Gazebo_Simulation>
11 Repositório Turtlebot2i Simulation: <https://github.com/SmartFactoryLab-UFCG/smartfactory_

pkg/tree/main/smartfactory_ws/src/smartfactory/smartfactory_simulation>
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As câmeras Kinect e Basler foram adicionadas à simulação com o uso de arquivos

xacro desenvolvidos especiĄcamente para esse trabalho. Os arquivos basler.urdf.xacro

e kinect.urdf.xacro permitiram incluir os modelos STL das câmeras, deĄnir suas po-

sições no ambiente e conĄgurar o plugin libgazebo_ros_camera, que simula as funci-

onalidades das câmeras no ROS, incluindo parâmetros de resolução, campo de visão e

frequência de captura. As câmeras foram posicionadas de acordo com suas localizações

reais no laboratório.

Para inicializar a simulação, foi desenvolvido um arquivo de lançamento que orga-

niza a inicialização completa da simulação no Gazebo, conĄgurando todos os dispositivos

da cena e integrando-os ao ROS. Esse arquivo de lançamento chama os seguintes nós:

1. Gazebo: inicializa o ambiente de simulação, carregando o arquivo world que deĄne

a estrutura completa do laboratório.

2. TurtleBot2i: lança o robô móvel, conĄgurado para operar de acordo com a posição

e orientações deĄnidas na cena, replicando seu papel no laboratório real.

3. UR10: inicializa o manipulador, utilizando o pacote oĄcial do ROS, com sua posição

ajustada para coincidir com a disposição no laboratório físico.

4. Câmeras Kinect e Basler: conĄgura as câmeras, incluindo parâmetros de captura de

imagem e profundidade, por meio do plugin.

5. Rviz: Lança o Rviz, permitindo a visualização em tempo real de todos os elementos

da simulação, facilitando o monitoramento e ajuste dos dispositivos na cena.

6. Transformações estáticas: ConĄgura nós de transformações estáticas que sincroni-

zam os sistemas de coordenadas para garantir que todos os dispositivos na simulação

estejam no mesmo referencial.

Na Figura 36, é possível ver a conĄguração do laboratório físico com os dispositivos

reais, como o UR10, o TurtleBot2i, a câmera Kinect, a câmera Basler, a esteira e os móveis

do laboratório.

A Figura 37 apresenta a simulação no Gazebo, onde o ambiente virtual foi conĄ-

gurado para replicar a estrutura física do laboratório, incluindo a disposição dos móveis,

os computadores, a esteira e os robôs.

Por Ąm, a Figura 38 mostra a visualização no Rviz.
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Figura 36 Ű Laboratório físico Smart Factoring.

Fonte: Autoria própria

Figura 37 Ű Simulação do laboratório no Gazebo.

Fonte: Autoria própria

Figura 38 Ű Visualização no Rviz.

Fonte: Autoria própria
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4 Controle Orientado a Eventos em uma Fá-

brica Inteligente

Neste capítulo é apresentada a contribuição deste trabalho para o controle orien-

tado a eventos de uma fábrica inteligente, explorando a aplicação de árvores de comporta-

mento em um contexto de produção automatizada. A abordagem proposta visa modelar

e gerenciar a interação entre diferentes dispositivos e sistemas da fábrica Ů incluindo

robôs, câmeras e esteiras Ů de forma adaptativa e Ćexível. Esse controle é baseado em

uma estrutura de programação distribuída, que permite a adaptação do comportamento

dos dispositivos em resposta a eventos detectados em tempo real, garantindo uma produ-

ção contínua e eĄciente.

Para validar a Ćexibilidade e adaptabilidade do modelo de controle proposto, foi

deĄnida uma cena de fábrica que simulam cenários reais de produção automatizada. Cada

cena representa uma tarefa especíĄca, conĄgurando uma sequência de ações que devem

ser executadas pelo sistema de controle. Essa cena, descrita a seguir, envolve a interação

entre o TurtleBot2i, o manipulador UR10 e uma esteira transportadora, utilizando visão

computacional para monitoramento e detecção dos objetos a serem transportados.

4.1 DeĄnição das Tarefas

Para validar o modelo de controle orientado a eventos em uma fábrica inteligente,

foi desenvolvida uma cena experimental em que o TurtleBot2i transporta um objeto até a

área de trabalho do UR10. Essa cena representa uma operação de pick-and-place (pegar

e deixar) automatizada, onde o objetivo é que o UR10 mova o objeto do TurtleBot2i

para a esteira transportadora, simulando um processo de produção típico em ambientes

industriais.

Na cena, o TurtleBot2i é responsável por transportar um objeto ao longo da fábrica

até uma posição próxima ao UR10. A movimentação do TurtleBot2i é feita por teleope-

ração. O objeto transportado por ele possui um marcador ArUco na superfície superior,

que permite a sua identiĄcação e rastreamento. O Kinect, posicionado estrategicamente

para monitorar a área de trabalho do UR10, detecta o marcador ArUco e calcula a pose

do objeto em relação ao sistema de coordenadas de referência central da fábrica.

A sequência de tarefas no processo segue um Ćuxo orientado a eventos, conforme

descrito a seguir:

1. Detecção do objeto pelo Kinect: ao chegar na área de trabalho do UR10, o Turtle-
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Bot2i para e o Kinect identiĄca o marcador ArUco no objeto. A câmera ŞcalculaŤ a

pose do objeto (posição e orientação) em relação ao centro da fábrica e publica essa

informação em um tópico do ROS.

2. Posicionamento do UR10 para captura do objeto: O UR10, localizado na posição Ąxa

(0, 0, 0.75) em relação ao sistema de coordenadas do mundo, recebe a pose do objeto

pelo tópico publicado pelo Kinect. Com isso, é realizando o cálculo de cinemática

inversa para deĄnir os ângulos de junta que o UR10 precisa para atingir a posição

do objeto. Esses ângulos são então enviados para o UR10 via ROS, permitindo que

ele ajuste suas juntas para ŞpegarŤ o objeto usando sua ventosa.

3. Transporte do objeto para a esteira: Após capturar o objeto, o UR10 o move até a

posição inicial da esteira transportadora. Como a esteira é estática e suas dimensões

e localização são conhecidas, a posição de entrega do objeto já foi previamente

calculada e salva no sistema para otimizar o processo, evitando novos cálculos de

cinemática inversa a cada operação. O UR10 então posiciona o objeto na esteira,

permitindo que ele siga para o próximo estágio do processo produtivo.

Essa cena exempliĄca a integração entre visão computacional e robótica.

4.2 Modelo SED do UR10

O modelo baseado teoria de Sistemas a Eventos Discretos (SED), abordada na

seção 2.2, desenvolvido para o manipulador robótico UR10 descreve seu comportamento

em um ambiente de trabalho, onde o robô alterna entre estados de espera, movimento e

execução de tarefas. Além disso, o modelo inclui eventos de segurança, como paradas de

emergência, que interrompem as operações em casos de risco. Essa representação permite

desenvolver uma estrutura de controle responsiva em tempo real, ajustando o comporta-

mento do robô conforme os estados e transições deĄnidos no autômato.

O comportamento básico do manipulador pode ser descrito da seguinte forma:

1. Inicialmente, o robô encontra-se desligado e precisa ser ligado manualmente.

2. Após ligado, o robô permanece em estado de espera até receber uma tarefa.

3. Ao receber um comando de tarefa, o robô se move até a posição necessária para

realizar a ação.

4. Durante o movimento ou ao alcançar a posição Ąnal, o robô pode entrar em um

estado de emergência caso ocorra uma situação inesperada.
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A sequência de estados e transições desse ciclo operacional é formalizada no autô-

mato a seguir.

Figura 39 Ű Autômato do modelo SED para um manipulador UR10

S1 S2 S3 S4 S5
e1

e2

e3

e6

e4 e5

e3

e6

e5

e5

Fonte: Autoria própria

O sistema de controle do manipulador é representado pela estrutura formal do

autômato 𝐺, descrita Equação 2.6, com os seguintes elementos: 𝑋 = ¶𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4, 𝑆5♢
é o conjunto de estados do sistema, representando cada etapa de operação do robô; 𝐸 =

¶𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6♢ é o conjunto de eventos que geram transições entre os estados; 𝐸𝑢𝑐 =

¶𝑒1, 𝑒2, 𝑒5♢ representa os eventos não controláveis, que ocorrem sem intervenção do sistema

de controle; 𝑓 : 𝑋 × 𝐸 ⊃ 𝑋 é a função de transição, que deĄne a mudança de estados

em resposta a eventos; 𝑥0 = 𝑆1 é o estado inicial, onde o robô se encontra desligado;

𝑋𝑚 = ¶𝑆4♢ é o conjunto de estados marcados.

A Tabela 5 detalha os estados do manipulador no modelo SED.

Tabela 5 Ű Estados do manipulador UR10

Estado Descrição

𝑆1 Robô desligado
𝑆2 Robô ligado e em espera (Idle)
𝑆3 Movendo para a pose da tarefa
𝑆4 Executando tarefa
𝑆5 Parada de emergência

Fonte: Autoria própria

A Tabela 6 lista os eventos que ocorrem, indicando se são controláveis ou não.

4.3 Modelagem do Supervisor em Árvore de Comportamento

A escolha por uma árvore de comportamento possibilita uma estrutura modular

e Ćexível, favorecendo a reatividade e recuperação de falhas Ů aspectos essenciais para

sistemas de controle em tempo real (GUGLIERMO et al., 2024). Para a cena desenvolvida,

o supervisor foi implementado usando uma árvore de comportamento, o que permite que
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Tabela 6 Ű Eventos do manipulador UR10

Evento Descrição Controlável

𝑒1 Ligar o robô ×
𝑒2 Desligar o robô ×
𝑒3 Recebeu uma tarefa ✓

𝑒4 Executar tarefa ✓

𝑒5 Parada de emergência ×
𝑒6 Sem tarefa ✓

Fonte: Autoria própria

o sistema ajuste dinamicamente as ações do UR10 em resposta ao evento de chegada do

TurtleBot2i e à detecção do objeto, permitindo uma operação autônoma e eĄciente. Essa

conĄguração torna-se vantajosa em relação ao uso de Sistemas a Eventos Discretos (SED)

convencionais, pois o SED não suporta a mesma Ćexibilidade na execução e recuperação

de tarefas em tempo real com a mesma granularidade de controle dos estados.

Na árvore de comportamento projetada para a fábrica inteligente, cada nó de-

sempenha uma função especíĄca, garantindo que as tarefas sejam executadas de forma

ordenada. A estrutura da árvore inicia-se com o nó ŞRaizŤ, que é um nó paralelo. Esse nó

permite que todos os seus Ąlhos sejam executados simultaneamente, retornando sucesso

apenas quando todos os nós Ąlhos completam suas respectivas tarefas. Esse tipo de nó é

utilizado para coordenar de forma sincronizada a execução de todas as ações principais.

Logo abaixo do nó raiz, temos a ŞSequência PrincipalŤ, que organiza os passos

necessários para que o UR10 realize a tarefa de pegar o objeto e transportá-lo até a

esteira. Esse nó é sequencial, executando cada comportamento da esquerda para a direita

e prosseguindo apenas se cada nó Ąlho retornar sucesso, o que garante que a ordem das

operações seja mantida. Abaixo estão os detalhes dos principais nós dessa sequência:

1. VeriĄcação da pose do ArUco: este nó veriĄca se a pose do marcador ArUco foi

informada pelo Kinect. É um nó de condição que retorna sucesso se a pose estiver

disponível, permitindo que a sequência prossiga. Caso contrário, ele retorna em

execução, aguardando que a pose seja detectada. Esse nó funciona como um pré-

requisito, assegurando que o UR10 só inicie seu movimento após a detecção do

objeto.

2. Envio dos ângulos de junta para o UR10: esse é um nó de ação responsável por

enviar os ângulos de junta calculados ao UR10, que o posicionarão até o objeto. Ele

permanece em execução enquanto o processo de envio está ativo e retorna sucesso

quando a tarefa é concluída. Esse comportamento representa o movimento inicial

do UR10 para posicioná-lo corretamente antes de pegar o objeto.
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3. Ativação da ventosa: após o posicionamento, o próximo nó ativa a ventosa do UR10

para segurar o objeto. Esse nó é conĄgurado como um nó de sequência com timeout.

Ele envia o comando de ativação da ventosa e espera um curto período, após o qual

assume que a ventosa está ativa e o objeto foi segurado, retornando sucesso. Isso

permite ao sistema avançar para a próxima tarefa sem esperar uma conĄrmação.

4. Movimento até a esteira: esse nó de ação comanda o UR10 a transportar o objeto

até a posição da esteira. Ele utiliza os ângulos de junta pré-calculados para alcançar

a posição desejada de maneira precisa. Esse nó é executado até que a posição seja

alcançada e retorna sucesso ao concluir a tarefa.

5. Desativação da ventosa: o último nó da sequência desativa a ventosa, soltando o

objeto na esteira para que ele continue no processo de produção. Esse nó é im-

plementado como um nó de sequência com timeout. Após enviar o comando para

desativar a ventosa, ele espera um tempo predeĄnido antes de retornar sucesso, as-

sumindo que o objeto foi liberado com segurança na esteira. Esse design permite

que o UR10 conclua o processo de liberação sem precisar de conĄrmação sensorial,

garantindo uma transição suave para a etapa Ąnal do transporte do objeto.

A estrutura da árvore de comportamento permite que o sistema responda de forma

autônoma aos eventos, ajustando as ações do UR10 em tempo real e garantindo uma

operação coordenada. Essa conĄguração lógica e modular facilita também a adaptação

a novas tarefas e a recuperação em caso de falhas. O diagrama dessa estrutura pode ser

visto na Figura 40.

Cabe ressaltar que o cálculo da cinemática inversa é realizado fora da árvore de

comportamento, sendo processado por um sistema externo que envia os ângulos direta-

mente ao UR10, garantindo a eĄciência e simpliĄcando a implementação dentro da árvore

de comportamento.

Figura 40 Ű Árvore de comportamento do surpevisor do sistema.

Raiz

→ Sequência

VeriĄca Nó do ArUco Va Para Objeto Liga a Ventosa Va Para Esteira Desliga a Ventosa

Fonte: Autoria própria.
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5 Resultados

É importante esclarecer que o escopo deste trabalho não inclui o desenvolvimento

dos algoritmos que controlam a navegação do TurtleBot2i até a área de trabalho do UR10

ou o cálculo da pose do marcador ArUco pelo Kinect. Ambos os dispositivos fazem parte do

ambiente pré-conĄgurado no laboratório Smart Factoring, e suas informações são enviadas

para o supervisor (a árvore de comportamento) através do ROS. Esse trabalho, portanto,

concentra-se na criação e gerenciamento do Ćuxo de controle do robô manipulador UR10,

utilizando as informações recebidas do TurtleBot2i e do Kinect para guiar suas operações.

5.1 Implementação da Árvore de Comportamentos no ROS

A implementação da árvore de comportamento para o sistema de controle da

fábrica inteligente foi realizada utilizando o framework ROS, que permite modularizar e

coordenar as diferentes ações e condições envolvidas no processo. Essa abordagem modular

facilita o controle de cada dispositivo do sistema, como o TurtleBot2i, a câmera Kinect

e o UR10, garantindo a comunicação em tempo real e a reatividade necessária para a

execução das tarefas. A árvore de comportamento desenvolvida foi projetada para integrar

e coordenar diversos dispositivos, incluindo sensores e atuadores, assegurando a execução

eĄciente e ordenada das tarefas de manipulação e transporte de objetos.

A árvore de comportamento foi implementada em Python utilizando a biblioteca

py_tree_ros1, que permite a criação de nós representando comportamentos especíĄcos e

condições que deĄnem a sequência de execução. Cada nó da árvore representa uma ação ou

condição, como a detecção do objeto, o movimento do UR10 e a ativação e desativação da

ventosa. Essa estrutura hierárquica foi organizada para possibilitar a execução sequencial

ou paralela dos nós, conforme a necessidade de cada tarefa. A Figura 41 ilustra a árvore de

comportamento desenvolvida para o controle do sistema, visualizada na interface gráĄca

utilizando a biblioteca py_tree_ros_viewer2.

A árvore de comportamento desenvolvida é composta por um nó raiz conĄgurado

como nó paralelo (Parallel), com a política SuccessOnAll, o que signiĄca que ele só retorna

sucesso após a conclusão bem-sucedida de todos os nós Ąlhos. Esse tipo de nó foi escolhido

para garantir que todas as ações necessárias na sequência sejam executadas de forma

sincronizada, proporcionando uma estrutura robusta e permitindo que cada dispositivo

realize sua tarefa no momento adequado. Abaixo do nó raiz, a árvore segue com uma
1 Repositório py_tree_ros no GitHub: <https://github.com/splintered-reality/py_trees_ros>
2 Repositório py_tree_ros_viewer no GitHub: <https://github.com/splintered-reality/py_trees_ros_

viewer>
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Figura 41 Ű Visualização da árvore de comportamento no ROS para o controle de mani-
pulação do UR10

Fonte: Autoria própria

sequência principal, detalhada a seguir.

O primeiro nó da sequência é um nó de condição (CheckArucoPose) que veriĄca

se a pose do marcador ArUco foi detectada e está disponível para o UR10. Esse nó

monitora o tópico que fornece a pose do marcador e retorna sucesso ao detectar uma pose

válida, permitindo que a sequência continue. Caso contrário, ele permanece em execução

(RUNNING), indicando que o sistema deve aguardar até que o objeto seja identiĄcado.

Esse comportamento assegura que o UR10 só inicie sua movimentação ao objeto após a

conĄrmação da presença do marcador.

Após a conĄrmação da pose do objeto, (SendJointAnglesAction) é o próximo nó

da sequência e ele envia os ângulos de junta calculados para o UR10, movendo-o até a po-

sição do objeto. Esse nó é conĄgurado como um nó de ação e utiliza um subprocesso para

comunicar os ângulos ao controlador do UR10. Ele permanece em execução enquanto o

robô está em movimento, retornando sucesso apenas quando o posicionamento do UR10 é

concluído. Para veriĄcar se o robô chegou corretamente à posição desejada, foi implemen-

tada uma comparação entre os valores das juntas atuais e os ângulos de junta recebidos

do cálculo da cinemática inversa. Esse procedimento assegura que o UR10 se posicione

corretamente antes de tentar pegar o objeto.

Com o UR10 posicionado, o próximo nó (VentosaOn) ativa a ventosa para segurar o

objeto. Esse nó de ação foi conĄgurado com um timeout para garantir que a ativação ocorra

dentro de um intervalo de tempo especíĄco. Ele retorna sucesso ao concluir a ativação da

ventosa e falha caso o processo exceda o tempo estipulado. É importante mencionar que,

como o sistema não dispõe de sensores na ventosa para conĄrmar a captura do objeto,

o único parâmetro monitorado é a ativação ou não da ventosa. Esse nó assegura que

o objeto está seguro antes de ser transportado até a esteira. Infelizmente no ambiente

experimental, não havia outra câmera que pudesse monitorar a ventosa.

O nó subsequente (SendConveyor) instrui o UR10 a mover o objeto até a posição
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da esteira transportadora, utilizando uma pose previamente calculada e armazenada no

sistema para otimizar o processo. Esse nó de ação envia o comando de movimento ao

UR10 e Ąca em execução até que o robô atinja a posição de destino. Ele retorna sucesso

ao alcançar a posição correta na esteira, permitindo que o processo avance para a próxima

etapa, onde o objeto será liberado.

O último nó da sequência (VentosaOff) desativa a ventosa, soltando o objeto na

esteira para que ele continue no processo de produção. Esse nó também é conĄgurado

com um timeout para assegurar que a desativação ocorra dentro de um período seguro.

Ele retorna sucesso ao concluir a soltura do objeto, Ąnalizando a sequência e garantindo

que o UR10 libere o objeto de forma controlada.

É importante mencionar que, devido aos erros da estimativa da altura do ArUco

detectado pelo Kinect, ter uma margem de erro considerável. Foi adotado uma altura

Ąxa para o eixo 𝑧. Com isso, os valores recebidos pelo Kinect são apenas com relação aos

valores de 𝑥 e 𝑦 da pose do objeto.

A utilização de uma árvore de comportamento para modelar o supervisor do sis-

tema proporciona uma estrutura modular, que é fundamental para a Ćexibilidade e reati-

vidade do sistema de controle. Cada nó representa uma unidade funcional independente,

permitindo que o sistema se adapte a diferentes cenários com facilidade. Além disso, o

uso de nós de sequência e de ação com timeout garante que o sistema responda a falhas e

eventos inesperados de forma eĄcaz, retomando a execução correta sempre que possível.

Em resumo, a implementação da árvore de comportamento no ROS organiza o

Ćuxo das operações de maneira sequencial e controlada, aproveitando as informações

recebidas dos diferentes dispositivos, como o TurtleBot2i e o Kinect, para guiar as ações

do UR10. Essa abordagem permite que o sistema opere de forma coordenada e eĄciente

em tempo real, ajustando-se automaticamente às condições do ambiente e garantindo a

execução conĄável das tarefas de manipulação e transporte de objetos.

5.2 Validação da Árvore de Comportamentos no ROS

A validação da árvore de comportamentos foi realizada em um ambiente simulado

e controlado no laboratório Smart Factoring. O objetivo foi veriĄcar se o sistema conse-

guia executar as tarefas programadas de forma sincronizada e autônoma, coordenando a

movimentação do UR10 com a chegada do objeto transportado pelo TurtleBot2i e detec-

tado pelo Kinect. As Figuras 42 e 43 ilustram momentos chave do processo, com o UR10

interagindo com o TurtleBot2i para pegar e soltar o objeto na esteira.

É importante notar que a simulação focou principalmente na validação do envio

dos ângulos de junta para o UR10 e sua movimentação, enquanto o controle da ventosa



Capítulo 5. Resultados 59

não pôde ser totalmente validado na simulação. Em testes reais, o processo de pegar e

soltar o objeto pela ventosa teria uma importância crucial, mas, devido às limitações de

sensores na simulação, a veriĄcação do sucesso da captura pelo UR10 foi feita apenas pela

ativação do comando de sucção.

A sequência da árvore de comportamento foi monitorada para garantir que cada

nó de ação, como o envio de ângulos de junta e a ativação da ventosa, fosse acionado

na ordem correta e dentro dos parâmetros de timeout deĄnidos. Esse controle de tempo

foi especialmente importante para assegurar que a ventosa fosse ativada e desativada

no momento certo, ainda que a simulação não permitisse a validação completa de sua

funcionalidade física.

Nos testes feitos, foi possível veriĄcar que o UR10 recebia os ângulos de junta

calculados e movia-se para a posição desejada, demonstrando que a integração do nó

SendJointAnglesAction com o controlador do UR10 funcionou conforme esperado. Além

disso, a árvore de comportamento coordenou corretamente os movimentos do UR10, com

cada nó executando a ação esperada antes de passar para a próxima etapa.

A detecção do objeto pelo Kinect e o transporte até a área de trabalho pelo Tur-

tleBot2i foram bem integrados no Ćuxo de controle, apesar de a navegação do TurtleBot2i

e o cálculo da pose pelo Kinect não estarem no escopo deste trabalho. Esses dispositivos

enviaram suas informações diretamente ao sistema através do ROS, permitindo que a

árvore de comportamento tomasse decisões baseadas em eventos em tempo real.

As Figuras 42 e 43 mostram o UR10 em momentos diferentes da execução, vali-

dando a coordenação entre o robô e o sistema de transporte e detecção de objetos.

Figura 42 Ű UR10 posicionando o objeto na esteira transportadora.

A construção da cena no RViz foi essencial para validar a integração dos disposi-

tivos e monitorar em tempo real o posicionamento e a interação entre eles no ambiente

simulado. A cena montada no RViz inclui a visualização dos modelos dos principais dispo-

sitivos físicos utilizados no projeto: o robô manipulador UR10, o TurtleBot2i, e a câmera
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Figura 43 Ű UR10 interagindo com o TurtleBot2i para pegar o objeto com auxílio da
ventosa.

Fonte: Autoria própria.

Kinect. Conforme ilustrado na Figura 44, o RViz é conĄgurado para exibir as seguintes

informações relevantes para o sistema de fábrica inteligente:

• Modelo do UR10: O modelo tridimensional do UR10 é exibido na cena, permitindo

visualizar o estado e o posicionamento das suas juntas. Isso facilita a validação do

movimento do robô em resposta às instruções de controle enviadas pela árvore de

comportamento.

• Modelo do TurtleBot2i: A posição e orientação do TurtleBot2i são atualizadas

em tempo real na cena do RViz, possibilitando o monitoramento do transporte de

objetos até a área de trabalho do UR10.

• Dados da Câmera Kinect: As imagens capturadas pela câmera Kinect são trans-

mitidas para o RViz, onde são exibidas em uma janela dedicada. Essas imagens

incluem tanto a visualização RGB quanto a detecção dos marcadores ArUco, o que

é fundamental para a identiĄcação da pose dos objetos manipulados.

• Referência Global e Eixos de Referência: A cena também inclui a grade e os

eixos de referência, que ajudam a veriĄcar a posição relativa dos dispositivos em

relação ao sistema de coordenadas da fábrica inteligente.

A conĄguração dos elementos no RViz foi realizada a partir dos parâmetros espe-

ciĄcados no pacote smartfactory_bringup, que organiza e padroniza a visualização dos

dispositivos. Para cada dispositivo, um modelo tridimensional correspondente foi inserido

na cena, junto com os tópicos relevantes para receber dados de posição e orientação. Isso

proporciona uma visualização completa e integrada do ambiente de fábrica, permitindo

monitorar as operações e validar a interação entre os dispositivos em tempo real.
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Figura 44 Ű Visualização da cena do RViz com os dispositivos integrados

Fonte: Autoria própria.

Com essa estrutura, o RViz desempenha um papel importante na veriĄcação da

comunicação entre os dispositivos. Ele permite observar, por exemplo, o momento em

que o TurtleBot2i entra na área de trabalho do UR10, ativando a detecção de pose pelo

Kinect e acionando o supervisor (árvore de comportamento) para coordenar a ação do

manipulador. Essa visualização em tempo real facilita o desenvolvimento, a depuração e

a validação das operações da fábrica inteligente, garantindo que os dispositivos atuem de

forma coordenada e precisa.

Essa validação inicial demonstrou que o sistema é capaz de coordenar ações en-

tre dispositivos heterogêneos de forma autônoma, e a árvore de comportamento pro-

vou ser uma estrutura eĄcaz para gerenciar o Ćuxo de controle em uma fábrica inteli-

gente. Todos os pacotes e códigos desenvolvidos ao longo deste trabalho foram disponi-

bilizados de forma aberta no repositório <https://github.com/SmartFactoryLab-UFCG/

smartfactory_pkg>. Essa disponibilização visa facilitar a replicação dos experimentos,

bem como promover a continuidade e evolução das implementações por outros pesqui-

sadores e desenvolvedores interessados em sistemas de automação industrial e fábricas

inteligentes.
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6 Conclusão

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem para controle orientado a eventos

em uma fábrica inteligente, utilizando árvores de comportamento implementadas no ROS

(Robot Operating System). A estrutura desenvolvida visa promover uma automação mo-

dular, Ćexível e escalável, integrando diferentes dispositivos como o manipulador robótico

UR10, o TurtleBot2i e as câmeras Kinect e Basler. Através da implementação de uma

árvore de comportamento, foi possível coordenar as tarefas de detecção, movimentação e

manipulação de objetos, proporcionando uma resposta eĄciente e organizada em tempo

real às demandas do ambiente industrial.

A arquitetura baseada em eventos se mostrou adequada para o controle de dis-

positivos em ambientes dinâmicos, onde a sincronização e a comunicação entre sensores

e atuadores são essenciais. A árvore de comportamento permitiu modularizar as opera-

ções em nós especíĄcos, garantindo que cada dispositivo desempenhasse sua função de

forma independente, mas coordenada. Esse modelo facilitou o desenvolvimento e a im-

plementação do sistema, possibilitando a adição ou modiĄcação de comportamentos sem

comprometer a estabilidade do sistema como um todo.

No entanto, algumas limitações foram identiĄcadas durante o processo de imple-

mentação e validação. Uma delas foi a ausência de sensores que permitissem a validação

completa do funcionamento da ventosa, sendo possível apenas veriĄcar o envio de ângulos

de junta para o UR10. Isso restringiu a avaliação do sistema em termos de conĄabilidade

de captura dos objetos. Além disso, a conĄguração atual ainda depende de intervenções

manuais para determinar alguns estados iniciais e condições operacionais, o que representa

uma oportunidade de aprimoramento em futuros trabalhos.

Como perspectivas de continuidade, são propostas algumas extensões para o sis-

tema desenvolvido. Primeiramente, a implementação do TurtleBot2i com navegação autô-

noma utilizando o pacote de navigation do ROS permitiria ao robô móvel navegar de forma

independente até a área de trabalho do UR10, aumentando a automação do processo. Adi-

cionalmente, a criação de cenas com setorização, onde o UR10 possa direcionar os objetos

para diferentes setores deĄnidos por identiĄcadores, como QRCodes, ampliaria a capaci-

dade do sistema de lidar com diferentes Ćuxos de trabalho e tomaria decisões baseadas

nas características dos objetos, para inserir a câmera Basler na cena.

Outro desenvolvimento interessante seria a criação de um gêmeo digital do sis-

tema, que permitiria simulações mais precisas e testes de estratégias de controle antes da

aplicação no ambiente real. Além disso, a implementação de um controle cinemático di-

reto no UR10, ao invés de apenas enviar ângulos de junta, contribuiria para um controle
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mais eĄciente e preciso, especialmente em tarefas que exijam movimentos complexos e

uma maior precisão no posicionamento do robô.

Assim, o trabalho realizado serve como uma base promissora para o desenvolvi-

mento de sistemas de automação industrial Ćexíveis e inteligentes, destacando-se pela apli-

cação de árvores de comportamento para o controle orientado a eventos. A continuidade

e aprimoramento desse sistema podem trazer contribuições signiĄcativas para o avanço

da automação e da integração de dispositivos em ambientes de manufatura inteligente.
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