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Resumo. O objetivo deste artigo é descrever o processo de programacdo de um Sistema Multirrobo Cooperativo (SMC).
Um Sistema Multirrobo Cooperativo (SMC) é definido como um sistema composto por vdrios manipuladores, que auxi-
liam ou colaboram na realizacdo de uma ou vdrias tarefas. Esse tipo de sistema é importante quando existem tarefas
que, para serem cumpridas por um tinico robd, tornam a programagdo dificil, complexa ou mesmo impossivel, e assim,
precisa ser simplificada com a adi¢do de mais robds para facilitar a execugdo das tarefas. Neste artigo descreve-se o
processo de programacdo de um SMC através de algumas etapas. Para isso, é proposta uma sequéncia de doze etapas que
gera um procedimento sistemdtico para a programacdo cinemdtica de um SMC. As etapas envolvem desde a coleta das
informagoes dos robos envolvidos, a representacdo abstrata do sistema, até o cdlculo da cinemdtica do sistema. Desta
forma, pretende-se estabelecer uma sistemdtica que simplifique o processo de programagdo e modelamento cinemdtico
de qualquer SMC, como se fosse um roteiro, apontando para uma padronizagdo de programagdo. Por outro lado, sem
uma técnica sistemdtica para programar SMC, a atividade de programacdo se torna bastante complexa na medida que se
aumenta o nimero de robds no sistema. No decorrer do artigo sdo discutidas estas etapas e é desenvolvido um exemplo
relatando o passo a passo envolvendo cada etapa. O exemplo aborda o cdlculo da cinemdtica de um sistema composto
por trés robos antropomorficos compartilhando uma carga.

Palavras-chave: Sistemas Mutirrobos Cooperativos (SMC); Sistemdtica procedural de programagdo de robés, Cinemd-
tica de SMC

1. INTRODUCAO

O interesse no uso de sistemas robdticos compostos por mais de um manipulador comegou nos anos 70, quando se
percebeu algumas limitacdes impostas em aplicacdes que utilizavam um unico brago robético. Essas limitacdes foram
detectadas devido a algumas tarefas serem dificeis ou mesmo impossiveis de serem realizadas por um Unico robd e
sendo viabilizada quando dois ou mais rob6s eram adicionados ao sistema (Caccavale e Uchiyama, 2008). Algumas
dessas tarefas sdo por exemplo: o compartilhamento de carga, a montagem e o encaixe de multiplas pe¢as ou mesmo a
manipulacdo de objetos flexiveis.

O objeto de estudo desse artigo é apresentar uma sistematizagdo do problema de planejamento de tarefas robéticas
baseado em Sistemas Multirrobds Cooperativos (SMC). Estes sistemas podem ser definidos como: "Um sistema composto
por vdrios manipuladores, que auxiliam ou colaboram na realizagdo de uma ou vdrias tarefas"(Tonetto, 2009). Para
alcancar o objetivo principal € apresentado, também, algumas etapas necessarias para o calculo da cinematica de Sistemas
Multirrob6s Cooperativos, visando facilitar e obter uma forma sistemadtica de trabalhar com o planejamento de tarefas
para SMC.

Alguns trabalhos na literatura discutem a execucao de tarefas industriais com dois ou mais robds. Dentre estes, alguns
autores podem ser citados como: Lewis (1996) introduziu o conceito de Jacobiano Relativo aplicado a dois manipuladores
no planejamento de trajetérias. Tzafestas et al. (1998) focam suas pesquisas na cinemadtica de posi¢do utilizando trés
robds espaciais para a movimentacdo de um objeto de grandes dimensdes de uma posicdo a outra. Owen et al. (2003)
aplicaram o conceito de jacobiano relativo proposto por Lewis (1996) para a resolucdo da trajetéria com dois robos
planares executando uma tarefa de usinagem. Dourado (2005) trabalha com dois e trés robds planares no célculo da
cinemdtica inversa baseada em helicoides para o planejamento de trajetérias no espaco operacional. Ribeiro (2007)
definiu o conceito de Jacobiano de Cooperacdo baseado na formulacdo de Denavit-Hartenberg e também por helicoides
para o cdlculo da cinemadtica de Sistemas Multirrobds Cooperativos (Ribeiro et al., 2007; Ribeiro e Martins, 2009). Outros
trabalhos focados no controle de for¢a e evitamento de colisdo envolvendo dois ou mais manipuladores podem ser citados



como: Kwon e Lee (1998), Yim ef al. (1999), Ju et al. (2002) e Chuang et al. (2006).

Este artigo esta dividido em mais trés secdes. Na secdlo 2 sdo apresentadas as 12 etapas necessdrias para a programagao
de um SMC para a execugdo de tarefas industriais. Na secdo 3 é explorado um exemplo que aborda todos os passos
descritos na secao 2. Por fim, na secdo 4 sdo apresentadas as conclusdes e consideragdes sobre esta pesquisa.

2. ETAPAS DO PROCESSO DE PROGRAMACAO DE SMC

Na literatura sdo encontrados trabalhos com sistemas compostos com mais de um robo para a execucdo de tarefas,
como foi salientado na secdo 1. Porém, nenhum desses autores apresentam uma sistematica para determinar a cinematica
de SMC. Considerando esse fato, a ideia deste artigo € estabelecer alguma rotina para o célculo da cinematica de SMC.
Este procedimento visa auxiliar de forma prética e educacional a programagao de varios robds trabalhando em cooperacao.

As etapas propostas a seguir sdo baseadas na metodologia de estudos de robdtica cooperativa baseada na teoria de
helicoides, a qual € apoiada no método de Davies e nas cadeias virtuais de Assur. Durante a explanacio de um exemplo na
secdo 3 essas metodologias serdo introduzidas brevemente, porém mais detalhes podem ser encontrados nos trabalhos de:
Davies (1981), Hunt (2000), Tsai (1999), Campos (2004), Campos et al. (2005), Simas (2008), Tonetto e Dias (2009a) e
Tonetto e Dias (2009b).

Para estabelecer a sistemdtica para determinar a cinematica de SMC foram definidas 12 etapas:

1. Descrever o tamanho dos elos e o tipo de juntas (rotativa e prismética) de cada robd.
2. Estabelecer os sistemas de coordenadas de referéncia e fixos.
3. Especificar as tarefas e sub-tarefas a serem executadas pelo sistema.

4. Determinar os valores de s e s, e as distancia entre os sistemas de coordenada de referéncia com relacdo ao sistema
de coordenadas fixo na base de cada robo.

5. Aplicar a técnica dos helicoides sucessivos para os valores de s e s,.
Determinar os helicoides de cada uma das juntas que compde o sistema.
Adicionar as cadeias virtuais de Assur ao sistema.

Fazer a representacdo abstrata do sistema através de um grafo.

e e )

Estabelecer, a partir do grafo do item anterior, as matrizes de incidéncia (B) e dos os helicoides normalizados (D).
10. Determinar a matriz de rede N (N = D - diag{B;}, em que i é a iésima linha da matriz B).
11. Definir as matrizes: N,,, N, e 0s vetores: ¢, € ¢s.

12. Aplicar o método de Davies.
3. APLICACAO DAS ETAPAS EM UM EXEMPLO

Para facilitar o entendimento das etapas sugeridas na secdo anterior, é apresentado agora um exemplo que aborda
cada uma das etapas apresentadas anteriormente. O exemplo consiste de um sistema multirrobo composto por trés robos
antropomorficos. Na Fig. (1) € ilustrado um dos robds com a identificacdo dos angulos e elos.

Figura 1. Robd antropomorfico.



A principio sdo estabelecidos (etapa 1) os tamanhos dos elos (a1 = 3.5, as = 3.75, a3 = 3.15 e agy = 1.45) e o tipo
de juntas dos robds, que no caso do robd antropomdrfico, todas as juntas sdo rotativas.

A Figura (2) ilustra os sistemas de coordenadas de referéncia (xg, yo, zo) € 0s fixos em cada base dos robds (z;, y;,
z;)com ¢ = 1,2 e 3, e a configuracdo inicial dos robds (etapa 2).
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Figura 2. Configuracao do SMC somente com os robds antropomorficos.

A tarefa (etapa 3) a ser executada pelos robds consiste no compartilhamento de carga entre os robds seguindo uma
trajetéria circular dada em fungéo do tempo: ¢(t) = gcv, = [1.8 + 0.6 cos(t), 0.6sin(t),3.75]. Essa tarefa é apenas
ilustrativa com a finalidade de apresentar o exemplo de uma tarefa cooperativa.

A metodologia utilizada para o célculo da cinemadtica é baseada na teoria de helicoides. Um helicoide $ é um elemento
geométrico definido por uma reta direcionada no espago e por um parametro escalar com unidade de comprimento h que
define o passo do helicoide (Hunt (2000)). Um helicoide pode ser decomposto em uma magnitude ¢ € no seu eixo

normalizado $:

$=$¢ (1)

em que o eixo helicoidal normalizado $ ¢ dado por:

. Py

§ = ' 2

Soi X 8; + hSi ( )

onde, s; € o vetor unitario ao longo da direcdo do eixo de translacdo e rotag¢do referente a0 movimento helicoidal. O vetor

Soi indica a posi¢do do vetor s; com relagdo a um sistema de coordenadas fixo, h € o passo do helicoide e s,; X s; € 0
produto vetorial entre os vetores s,; € S;.

Quando se trata somente do movimento de rotagdo, ou seja, o passo do helicoide é nulo (h = 0), a Eq. (2) passa a ser:

L

Soi X S;

Porém, quando s6 o movimento de translag@o é considerado, a Eq. (2) € substituida por:

a 0
5=y @

Usa-se, desta forma, o movimento helicoidal (baseado no teorema de Chasles e no teorema de Mozzi) para definir
o deslocamento diferencial entre dois corpos no espago com relagdo a um sistema de coordenadas de referéncia. Mais
detalhes sobre a teoria de helicoides e suas aplicagdes podem ser encontrado nos trabalhos de Hunt (2000), Davies (1981),
Tonetto (2009).

A etapa 4, estabelecida na sec¢do anterior, consiste em definir os valores de s e s, para cada uma das juntas do robo
na configuracdo de referéncia. Estes valores sdo organizados em uma tabela como mostrado na Tab. (1).

As distancias entre a base dos robds com relac¢io ao sistema de coordenada fixo sdo:

e Rob6 1: Dy =0,Dy1 =0,D;1 =0;



Tabela 1. Valores de s e s, para as juntas do manipulador com relacao a uma configuracdo de referéncia.

Juntas s So
T [ (0,0,1) (0,0,0)
2 (0,—1,0) (0,0,0)
3 (0,—1,0) (a2,0,0)
4 (0,—1,0) (a2 + a3,0,0)
5 (0,0,1) | (az + a3+ a4,0,0)
6 (1,0,0) (CL2+CL3+CL4,0,0)

e Robd2: Dy = 10,Dys = 0,D,2 = 0;
e Robd3: D3 =5,Dy3 =5,D,3 =0;

Estabelecidos os valores de s e s, para cada uma das juntas dos trés robds, a proxima etapa, consiste em aplicar o
método dos helicoides sucessivos. Neste método determina-se o helicoide resultante considerando a aplicagdo de varios
deslocamentos helicoidais que um corpo rigido sofre devida a ag¢@o de outro corpo e o o acoplamento entre eles, quando
existir. A abordagem completa pode ser conferida nos escritos de Tsai (1999), no qual ele deduz as equagdes que re-
presentam matematicamente o deslocamento de um corpo rigido. Essas equacdes sdo obtidas a partir do Teorema de
Chales. Tsai (1999) apresenta ainda a matriz de Rodrigues, utilizada para representar o deslocamento de um corpo rigido
no espaco. A matriz de Rodrigues é dada por:

(82 —1)(1 —cosf) +1  s;8,(1 —cosf) —s,sinf
su5y(1 —cos) +s.8in6  (s) —1)(1—cosf) +1
535,(1 —cosf) — s, sinf  s,s,(1 —cosfh) — s, siné
0 0
5052(1 —cos) +s,sin0 ts, —s,, (a11 — 1) — 8o,a12 — 50,013
5y5.(1 — cosf) — sy sinf  ts, — s,,a21 — 5o, (A22 — 1) — 8, a23
(s2—=1)(1—cosb) +1 ts, — so,a31 — So,a32 — So, (az3 — 1)
0 1
(5)

Pelo uso do conceito dos deslocamentos helicoidais para a analise cinemadtica, o helicoide resultante de n desloca-
mentos helicoidais sucessivos € a premultiplicacdo das matrizes de transformacgdo dada por:

Ar = A1A2A3 T An (6)

Assim, a posi¢do do efetuador do manipulador pode ser calculada a partir dos movimentos das juntas dos robos,
representada pelos helicoides. Desta forma, a técnica dos helicoides sucessivos pode ser aplicada sobre os eixos das
juntas com o objetivo de obter a posi¢do do efetuador do robd. Para o exemplo em questdo, a técnica é aplicada para
estabelecer a influéncia que cada uma das juntas exerce sobre as outras, e assim, obter os valores de s e s, que incluam
essa influéncia.

Com os valores de s e s, definidos, no passo 6 sdo calculados os helicoides de cada junta. Como os robds sé t€m
juntas rotativas (o passo h € nulo, ou seja, ndo existe movimento de translagdo), entdo a Eq. (3) € utilizada para determinar
o helicoide de cada um das juntas que compde o sistema.

No passo 7, s@o adicionadas as cadeias vituais de Assur ao sistema. O objetivo principal desta etapa é analisar
o movimento de uma cadeia cinemadtica ou ainda, usar as cadeias vituais de Assur para impor 0 movimento em uma
cadeia cinematica. Uma descricdo mais detalhada desta abordagem é dada em Campos (2004), que foi quem introduziu
o conceito formal de cadeias virtuais. A defini¢do de cadeia virtual é dada como: uma cadeia cinemadtica formada por
elos e juntas virtuais, que podem ser adicionadas a uma cadeia cinemadtica real (Campos et al. (2005)). A Fig. 3 ilustra os
principais tipos de cadeias virtuais.

A Figura (4) mostra a configuracdo do sistema ap6s a adi¢do das cadeias virtuais. Para este sistema, foram adicionadas
quatro cadeias virtuais do tipo PPPS, neste caso, cadeia espacial (a sigla PPPS significa que a cadeia virtual contém trés
juntas virtuais prismaticas e uma junta virtual esférica). A cadeia virtual C'Vj representa o movimento da peca com
relagdo ao mundo e as C'V; com i = 1,2, 3 descrevem o movimento da pe¢a com relacio ao efetuador final de cada robd.
Para a tarefa estabelecida na etapa 3, o movimento da pega é imposto através da cadeia virtual C'V{, pois, nesse caso, é
a peca que ird sofrer movimento com rela¢do ao mundo. Os efetuadores finais de cada rob6 estdo fixos na peca, ou seja,
ndo existe movimento relativo entre a peca e os efetuadores, assim, as cadeias virtuais C'V; com ¢ = 1,2, 3 sdo nulas.
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Figura 3. Cadeias Virtuais de Assur.

Caso, se deseje que algum dos robos execute alguma operacao sobre a peca, € s6 atribuir a trajetéria desejada através
da cadeia virtual que representa 0 movimento relativo entre esse efetuador e a peca.

Figura 4. Representacio do sistema com a adi¢io das cadeias virtuais de Assur.

A importancia da adi¢do das cadeias virtuais ao sistema ficard evidente mais adiante, quando serd tratado o método
de Davies.

Seguindo a sistemdtica prosposta na se¢do 2, no proximo passo monta-se uma representacdo abstrata do sistema
(etapa 8), facilitando o calculo da cinematica e a visualizacdo dos acoplamentos entre os robds. Essa representacdo pode
ser feita utilizando a teoria de grafos. Com a representacdo através de grafos, torna-se possivel encontrar a equacgdo de
restri¢ao do sistema de forma sistematica. A Figura (5) ilustra o grafo que representa o sistema em questio, em que C'Vp,
CVy, CVy e C'V3 sdo os subgrafos que representam as cadeias virtuais adicionadas no sistema e R; e Ry sdo os subgrafos
que representam os robos.

O grafo representado na Fig. (5) é simplificado para facilitar a visualizacio e suas arestas contém mais informagoes
do que aquela mostrada visualmente. Nesta representaciio por grafos foram omitidos os vértices referentes as juntas dos
robds e das cadeias virtuais para simplificar a visualizag@o, mas eles devem ser considerados no célculo da cinematica
(cabe ressaltar que a Malha 3 é a malha que inclui o subgrafo C'Vj, R3 e C'V3).

A representagdo por grafos torna mais facil a constru¢cdo da matriz de incidéncia (B), que indica a presenga de cada
aresta na malha do grafo. A matriz ¢ montada da seguinte forma, cada linha da matriz indica uma malha do grafo e cada
coluna uma aresta. Cada elemento da matriz é definido como:

e (), se a aresta ndo esta presente na malha;
e 1, se a aresta esta presente na malha e na mesma dire¢éo da malha;

e -1, se a aresta esta presente na malha, porém na dire¢do contraria da malha.
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Figura 5. Grafo que representa o sistema composto por 3 robds antropomérficos.

Para o grafo em questdo a matriz de incidéncia é (etapa 9):

W cvi Ry CVy Ry CVs R

malhal [].hxﬁ [_]—]1><6 [_1]1><6 0 0 0 0
B= malha2 | [1]1xe 0 0 [—1)ix6  [~1]1x6 0 0 7)
malha3 [1]1><6 0 0 0 0 [_1]1><6 [_1]1><6

A matriz linha de helicoides normalizados D ¢ dada pela Eq. (8), montada na etapa 9. Note que a ordem de adicdo
dos helicoides normalizados na matriz D deve ser a mesma adotada na matriz B:

D= [Bovloxs Bewloxo Brloxe Bovloxs Briloxe Bowloxs Bruoxo) ®)

Assim, para obter a matriz de rede N (etapa 10), basta multiplicar a matriz de helicoides D pela matriz diagonal de
B:

N = D diag{B;} 9)

onde B; é a matriz formada pela linha ¢ da matriz B.
Entdo, a matriz de rede N € dada pela equacio:

[$0v0]6x6 [—écvﬂexa [—$R1]6x6 0 0 0 0
N = 1[Bcvolexs 0 0 [8cvaloxs [“Sraloxe 0O 0 (10)
[$cvelexe 0 0 0 0 [—8cvilexe  [—$rslexs

A matriz N é decomposta em Ny e N, (etapa 11). A matriz Ny contém os helicoides normalizados referentes as
juntas na qual se deseja obter as velocidades. Ja a matriz N, € formada pelos helicoides normalizados referentes as juntas
com velocidades conhecidas.

[—$R1]6x6 0 0

Ns = 0 [~$Roloxe O A (In
0 0 0 [“$ayloxo
[%CVO]GX6 [—$CV1}6><6 . 0 0

N, = [$CV0]6x6 0 [—$cva]exe 0 (12)
| [Scvolexe 0 0 [—$8cvalexs

Os vetores ¢, € G, sd0 vetores que representam a magnitude das velocidades das juntas, no qual, ¢, corresponde as
velocidades das juntas desconhecidas, a serem determinadas e ¢, € o vetor que contém as velocidades das juntas com
velocidades conhecidas. O vetor ¢, é dado pela derivada das trajetdrias de cada efetuador dos rob6s, que foram definidas
na especificagdo da tarefa (etapa 3). Neste caso € o vetor gp:

dp = ldcve dovi  deve  dovs) (13)



gp =[—0.6sin(¢) 0,6cos(¢t) 0 0 0 0 0 0O 0O 0O OO O OO O OO O OO O 0] (14

Com as matrizes N, Ny e ¢, definidas, passa-se a etapa 12, aplicar o Método de Davies.

O Método de Davies é uma forma sistematica para relacionar as velocidades de uma cadeia cinematica fechada. O
método é uma adaptagdo da Lei de circulag@o de Kirchhoff e diz que: a soma das velocidades relativas pares cinematicos
ao longo de qualquer cadeia cinematica fechada é zero (Davies (1981)), ou seja:

Si=> $ig;=0 (15)
i=0

n
1=0 i

em que n é o nimero de juntas do sistema. A Equacdo (15) pode ser reescrita:

Z Ng=0 (16)

em que IV € a matriz de rede que contém os helicoides normalizados. Esta equacdo pode ser reescrita da seguinte forma:

qs
4p
Assim, separando as matrizes e isolando as matrizes referentes as juntas secunddrias, tem-se a relacio:

Se a matriz N admitir inversa, as magnitudes das velocidades das juntas secunddrias ¢s podem ser calculadas através
da seguinte relacao:

Gs = —N;'Nyg, (19)

Substituindo as matrizes N, N, e ¢, na Eq. 19, tem-se as velocidades das juntas secunddrias em fun¢do das juntas
primdrias. Para o sistema em questdo, foi realizada uma simulagdo e ilustrado na Fig. 6.
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Figura 6. Execucao da tarefa em trés momentos: (a) Inicio da tarefa; (b) Meio da tarefa; (c) Tarefa completada.

(b) B (c)

As simulacdes e os codigos foram implementadas utilizando o software Octave (Eaton (2010)). Outras combinagdes
de SMC foram testados, usando diferentes tipos de robds para validar esta sistemadtica proposta, obtendo bons resultados.
O préximo passo € passar esta estrutura de dados para controlar a execug@o de tarefas fisicamente em laboratério, dado
que os resultados serviram para fazer uma programacdo fora de linha (off-line de um Sistema Robdético Cooperativo -
SMO).

4. CONCLUSOES

O célculo da cinemadtica de SMC ainda € um campo pouco explorado e a maioria dos autores abordam sistemas
contendo dois ou no maximo trés robds. Os trabalhos anteriores estabelecem diferentes formas (muitas vezes prépria
e restritivas a configuracdo estabelecidas pelos autores) para o cdlculo da cinematica de um SMC, em particular. Neste
artigo, foi apresentado as etapas fundamentais para auxiliar o processo de programacdo de SMC, que pode ser aplicado
para um niimero qualquer de robds. Essas etapas visam estabelecer uma sistemdtica procedural que auxilie tanto de forma



educativa quanto pratica, bem como aponta a possibilidade de generalizacdo do processo para qualquer configuracio de
um SMC.

O préximo passo desta pesquisa, serd a introdugio de algumas técnicas de evitamento de colisdo entre os robds e dos
manipuladores com o seu entorno (o ambiente da tarefa), estudando mais a fundo o uso e a propagacido de cadeias virtuais
para auxiliar a solucdo deste tipo de problema, além de propor formulagdes, via técnicas de uso de grafos para inser¢ao
de restri¢des e relaxamento no comportamento cinematico de SMCs.
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Abstract. The purpose of this paper is to describe the process of the Cooperative Multirobot System (CMS) programming. A Co-
operative Multirobot System (CMS) is defined as a system composed by several manipulators, that assist or collaborate in order to
perform one or more tasks. This kind of system is important when there are tasks that, to be fulfilled by only one robot, imply in hard,
complex or even impossible programming, and so, need to be simplified with the addition of more robots to make it easier to perform
the tasks. In this paper, it is described the programming process of the CMS in some steps. For this, a sequence is proposed with twelve
steps that generate a systematic procedure for kinematics programming of a CMS. The steps include the information gathering for the
system’s robots, the abstract representation of the system, and the kinematics computation of the system. In this way, it is intended to
establish a systematic that simplifies the programming process and kinematics modeling of any CMS, as if it would be a script to be
followed, leading to one standardized programming. By the other hand, without a systematical technique to program CMS, the pro-
gramming activity is increasingly complex as the number of robots gets higher. In the paper these steps are discussed and is developed
an example describing step by step of the procedure. The example presents the computation of the kinematics of a system composed by
three anthropomorphic robots sharing a load.

Keywords: Cooperative Multirobot System (CMS); Procedural systematics for robots programming; kinematics of cooperative ro-
bots system;



