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Abstract— This work aims to develop a system for industrial robotic cells integration, focusing on Industry
4.0, using softPLC and 3D perception approaches. Most industrial robots use proprietary software and closed
architecture drivers, and as a result, the integration with devices from different manufacturers becomes inflexible.
Thus, we propose the development of an open-source tool to simplify the system development and integration
using the framework Robot Operating System (ROS). The work’s development aims the application in a robotic
cell for iron ore samples manipulation. As tests in industrial environments demand the stop of machines directly
involved in the production process, laboratory tests were done using equipment with the same characteristics as
those used in the real process, such as an ABB IRB 120 robotic arm, in conjunction with a Festo didactic plant,
capable of distributing, separating and sorting parts. Using a depth camera, we have programmed the robotic
manipulator to perform pick and place tasks, identifying the parts position and inserting them into the circuit.
Subsequently, the parts follow simulated processing routes according to the cell processes.

Keywords— System Integration, Industry 4.0, 3D Perception, softPLC, Industrial manipulators.

Resumo— O presente trabalho propõe o desenvolvimento de um sistema, com foco na Industria 4.0, para
integração de células robóticas industriais, utilizando abordagens de softPLC e percepção 3D. A maioria dos
robôs industriais utilizam softwares proprietários e controladores de arquitetura fechada, tornando inflexível
a integração com dispositivos de fabricantes diferentes. Dessa forma, é proposto o desenvolvimento de uma
ferramenta de código aberto com o objetivo de simplificar a integração, expansão e inclusão de algoritmos de alto
nível nos sistemas, utilizando o framework Robot Operating System (ROS). O trabalho foi realizado visando a
aplicação em uma célula robótica para manipulação de amostras de minério de ferro. Como a realização de testes
em ambientes industriais demanda a parada de equipamentos diretamente envolvidos na produção, os testes
foram realizados em equipamentos com as mesmas características dos utilizados nos processos reais, como um
braço robótico ABB IRB 120 e uma planta didática Festo para separação, distribuição e classificação de peças.
Com o auxílio de uma câmera de profundidade, o braço robótico foi programado para realização de tarefas de
pick and place, identificando a posição das peças e inserindo-as no circuito. Posteriormente, as peças seguem por
rotas de processamento simuladas de acordo com os processos da célula.

Palavras-chave— Integração de Sistemas, Industria 4.0, Percepção 3D, softPLC, Manipuladores industriais.

1 Introdução

A capacidade de efetuar tarefas complexas e re-
petitivas com alto grau de precisão, velocidade e
repetibilidade, tornaram os braços robóticos in-
dustriais um importante aliado no caminho para
a competitividade nos setores industriais. Além
do mais, estes podem ser aplicados em ambientes
insalubres e de risco sem perda de desempenho,
sendo uma importante ferramenta para evitar da-
nos à vida dos colaboradores.

Mesmo com as inúmeras vantagens de sua
utilização, os braços robóticos industriais são ge-
ralmente programados para efetuar tarefas pré-
programadas, sem interação com o ambiente
(Moriano Martín, 2013). Esses dispositivos utili-
zam softwares proprietários e controladores de ar-
quitetura fechada, dificultando a integração com
dispositivos de fabricantes diferentes.

De modo geral, células robóticas não são com-
postas unicamente por robôs, sendo que as etapas

do processo são executadas por equipamentos di-
ferentes, podendo existir controladores que se co-
municam em protocolos distintos, resultando em
ilhas de automação que necessitam de integração.

Segundo Bartolomeu et al. (2005), um dos
grandes desafios da robótica é justamente como
integrar as informações vindas de todos os algo-
ritmos e sensores presentes em um processo, de
modo a gerar comandos e controlar os diferentes
dispositivos de atuação do robô, garantindo que a
tarefa seja executada de modo correto, sem colo-
car em risco o robô e aqueles que o cercam.

Os fatos previamente descritos foram viven-
ciados em uma célula robótica de um laboratório
físico da empresa Vale S.A.. Os equipamentos que
compõem a célula foram adquiridos de forma gra-
dual, e as mudanças no cenário da indústria da
mineração impossibilitaram a contratação de ser-
viços para integração das máquinas. Cada uma
dessas possui seu PLC, do inglês Programmable
Logic Controller, sem comunicação com os demais.



Para possibilitar troca de dados e sincronismo de
tarefas, é necessário implementar a comunicação
entre os controladores de cada dispositivo.

Para a aplicação de ferramentas alinhadas
com as premissas da Industria 4.0, é importante
que o sistema esteja preparado para tal desde sua
concepção, o que não é alcançado facilmente por
meio de técnicas de integração convencionais, con-
siderando a variedade de padrões existentes e in-
flexibilidade de sistemas proprietários.

Este trabalho mostra uma abordagem com
foco na Industria 4.0 para integração dos equi-
pamentos da célula robótica estudada, no qual é
proposto um sistema flexível, de código aberto e
capaz de se comunicar com alguns dos principais
controladores, robôs e redes de campo utilizados
na industria, tais como CanOpen, Ethernet/IP,
Profinet e Modbus TCP. A plataforma tem o ob-
jetivo de padronizar e facilitar o cruzamento de
informações provenientes de sensores, algoritmos
e tarefas, para tomada de decisões de uma ma-
neira mais eficaz.

O desenvolvimento da plataforma foi baseado
no framework Robot Operating System (ROS) e
sua extensão ROS-Industrial, que são ferramentas
de código aberto criadas para incentivar a imple-
mentação colaborativa de softwares para sistemas
robóticos.

O sistema também será capaz de interagir
com o espaço de trabalho por meio de percepção
3D, de forma que o ambiente ao redor possa ser
compreendido e as trajetórias do braço robóticos
sejam efetuadas baseadas nessa percepção, sendo
uma alternativa às rotas pré-programadas e fixas.

Devido as dificuldades de realização de tes-
tes em ambientes industriais, que demandam pa-
rada de equipamentos envolvidos diretamente na
produção, testes de conceito foram efetuados em
laboratório, por meio de equipamentos industri-
ais representativos, com o objetivo de validar seu
uso nas próximas etapas de integração da célula.
Ainda, segundo Zuehlke (2010), propostas que vi-
sam substituir tecnologias bem estabelecidas de-
vem ser inicialmente testadas fora do ambiente in-
dustrial, e aplicadas somente quando forem garan-
tidas sua robustez, segurança e integridade.

Dessa forma, o presente trabalho visa fornecer
uma opção de futuro para integração de células
robóticas industriais, onde diversos algoritmos de
alto nível para interação com o sistema possam ser
aplicados de uma maneira mais simples e direta,
como os de otimização, tratamento de imagens e
visão computacional.

2 Automação do Laboratório Físico
A célula robótica do laboratório físico da Vale
tem a função de realizar transformações físicas
nas amostras de minério de ferro para prepara-
ção de pastilhas fundidas, que posteriormente se-
rão analisadas quimicamente e fornecerão infor-

mações importantes para o controle de qualidade
do produto, como teor de ferro, contaminantes,
entre outros.

O projeto do laboratório automatizado tem o
objetivo de integrar esteiras de distribuição e de
saída, uma estufa, um britador Herzog HP-CS/A,
dois moinhos pulverizadores Herzog HP-M1500,
uma unidade dosadora Herzog HP-SCD e um ma-
nipulador industrial ABB IRB 4600. Um esquema
desse projeto está ilustrado na Figura 1. As prin-
cipais metas são a redução do erro de amostragem,
redução de trabalho manual e aumento de perfor-
mance.

Figura 1: Layout do laboratório físico

O processo começa com o operador des-
pejando a amostra em um copo metálico e
posicionando-o na esteira de distribuição. Poste-
riormente, o manipulador industrial tem a função
de realizar tarefas de pick and place, inserindo e
retirando as amostras dos equipamentos, respei-
tando o fluxo mostrado na Figura 1.

Geralmente, um PLC geral não vinculado a
nenhuma máquina da célula é inserido como ele-
mento de interface e centralizador de dados. Esta
abordagem demanda a inclusão de equipamentos
que normalmente possuem um alto custo associ-
ado, muitas vezes desempenhando apenas a fun-
ção de comunicação, visto que cada equipamento
já possui um programa interno e apenas o inter-
faceamento de comandos é necessário.

Em outros casos, alguns controladores que já
fazem parte do processo e que possuam as in-
terfaces desejadas são utilizados para desempe-
nhar essa função, reservando parte de seu pro-
cessamento para executar a tarefa de comunica-
ção. Essa arquitetura torna confusos os mapas
de comunicação da rede, acarretando na dificul-
dade de expansão e manutenção do sistema, além
da possibilidade de sobrecarga do controlador, de-
pendendo do processo em execução.



A implementação de algoritmos de alto ní-
vel, como para tratamento de imagens e percepção
3D, demandam um processamento computacional
não disponível em PLCs industriais convencionais.
Logo, esses algoritmos são normalmente executa-
dos em computadores ou servidores, sendo poste-
riormente interfaceados com os devidos controla-
dores industriais. Com base nessas informações,
este trabalho propõe que o mesmo ambiente com-
putacional efetue a função de PLC central e exe-
cute os algoritmos de alto nível responsáveis por
tarefas mais complexas.

3 Revisão bibliográfica
A revisão bibliográfica foi baseada em aplicações
alternativas de integração de equipamentos volta-
das para a indústria. O conceito da plataforma
proposta se aproxima bastante da abordagem de
softPLC, que se baseia no controle de equipamen-
tos por meio de computadores pessoais, envol-
vendo ganhos de flexibilidade, baixo custo e maior
capacidade de processamento. Como sistemas in-
dustriais exigem robustez, mesclas entre sistemas
baseados em softPLC e controladores tradicionais
também devem ser consideradas.

Visando demonstrar a flexibilidade da apli-
cação proposta e capacidade de interação com o
mundo ao redor da célula robótica, foram revisa-
das algumas técnicas para tratamento de mapas
de profundidade, que posteriormente serão apli-
cadas para identificação da posição de objetos.

3.1 Técnicas de Integração

Como execução prática em equipamentos industri-
ais, Martinov et al. (2016) propõem a implemen-
tação de um sistema de controle automático com
hardware independente para tornos e fresadoras
CNC. A solução contempla o desenvolvimento de
lógicas de controle em controladores lógicos pro-
gramáveis baseados em software (softPLC ), per-
mitindo a unificação dos algoritmos para comando
de equipamentos auxiliares envolvidos no interfa-
ceamento de máquinas. Essa abordagem permite
a divisão dos níveis de implementação do pro-
grama de controle e também do hardware do PLC.

Por meio da configuração direta no ambiente
de programação, a solução apresenta flexibilidade
de adaptação entre diferentes grupos de módulos
de I/O e dispositivos auxiliares. O artigo tam-
bém propõe um modelo de configuração de uma
área de memória compartilhada para acesso dos
dados provenientes dos módulos de hardware dis-
poníveis. Essa área de memória é composta por
uma matriz, onde os dados físicos são lidos, sendo
esta matriz preenchida de acordo com o ID e Ven-
dor ID de cada elemento. Assim, os dados lógicos
podem ser acessados de uma maneira estruturada.

Visando apresentar as vantagens e desvanta-
gens da implementação de um sistema de controle

unificado, outro artigo de Martinov et al. (2017)
enfoca o controle de máquinas periféricas utili-
zando a mesma abordagem de softPLC. A imple-
mentação do sistema centralizado em uma única
CPU apresenta algumas desvantagens. No caso da
ocorrência de um erro crítico de hardware, todas
as tarefas serão interrompidas, o que acarretará
em consequências imprevisíveis. Dessa forma, a
abordagem contempla, além de uma placa con-
tendo o controlador baseado em software, outro
controlador que garante as funções de segurança
em caso de falha do sistema central.

A adoção de controladores auxiliares respon-
sáveis pelas tarefas principais das máquinas ga-
rante a distribuição da carga computacional das
tarefas de controle em múltiplos processadores e
o aumento da confiabilidade do sistema, visto que
o gerenciamento, controle das atividades, funções
de monitoramento e diagnósticos dos módulos de
hardware estarão distribuídos.

No estudo realizado por Nocoń and Choiński
(2006) os autores propõem um sistema de controle
tolerante a falhas, que visa aumentar a flexibili-
dade de programação para realização dos procedi-
mentos experimentais de uma planta piloto para
tratamento de água. Todos os sensores e atuado-
res do sistema são conectados em PLCs industriais
em sua forma padrão, porém, o programa princi-
pal é executado em um computador.

Como um computador pessoal não possui a
robustez de um controlador industrial, o PLC
também é programado para verificar o status da
comunicação com o computador e, em caso de fa-
lhas, o PLC assume o controle da planta. Dessa
maneira, os controladores industriais foram utili-
zados como dispositivos de entrada e saída pelo
computador, além de possuir um programa hot-
standby que monitora a execução do processo.

3.2 Percepção 3D
A percepção 3D é uma importante ferramenta
para que sistemas robóticos, que trabalham em
ambientes não estruturados ou que possam so-
frer alterações de layout, possam interagir com o
mundo a sua volta (Rusu and Cousins, 2011). Sen-
sores com essa capacidade de percepção são aptos
a representar ambientes em nuvem de pontos. Em
cada ponto da nuvem gerada estão associados sua
posição no espaço tridimensional e também sua
cor em RGB. Essas características possibilitam a
extração de informações importantes do ambiente,
como a posição e orientação de objetos, utilizando
técnicas conhecidas por pré-processamento e seg-
mentação.

3.2.1 Pré-processamento

Consiste na preparação da nuvem de pontos para
as etapas de segmentação. As etapas principais
do pré-processamento são divididas em:



- Voxel Grid Downsampling: A aplicação
deste filtro cria uma malha de pequenas caixas 3D
ao longo da estrutura da nuvem de pontos. Pos-
teriormente, todos os pontos situados dentro da
caixa são reduzidos ao seu centroide (WIL, 2018),
reduzindo a densidade do mapa de profundidade.

- Filtro PassThrough: O Filtro PassThrough
limita as dimensões da nuvem de pontos de en-
trada. Em outras palavras, é possível eliminar os
pontos que se encontram fora de um determinado
intervalo do eixo tridimensional.

3.2.2 Segmentação

Com a região limitada, são aplicadas técnicas de
identificação de formas conhecidas. Com os ob-
jetos extraídos, aplicam-se técnicas clusterização
para que as peças sejam isoladas e tratadas indi-
vidualmente.

- RANSAC: Segundo Derpanis (2010), o
RANdom SAmple Consensus, é um algoritmo
para levantamento de modelos matemáticos ro-
bustos a partir de dados que apresentem outli-
ers. Dessa forma, a técnica pode ser aplicada
para identificação de geometrias conhecidas, como
planos, cilindros e esferas, presentes na nuvem de
pontos. Logo, é fornecido o modelo matemático
da forma desejada e dois subconjuntos são gera-
dos, o que contém (inliers) e o que não contém
(outliers) a geometria desejada. De acordo com a
aplicação, o mapa de profundidade pode ser ma-
nipulado a fim de manter apenas os inliers ou so-
mente os outliers. Ainda é possível manter um
intervalo contaminado com outliers, que pode ser
manipulado de maneira que represente o modelo
da melhor maneira.

- DBSCAN: Segundo Zhou et al. (2000), o
Density-Based Clustering Methods é um algoritmo
capaz de encontrar regiões mais densas (clusters)
nos dados de entrada, que podem ser medidas pelo
número de objetos próximos a um determinado
ponto. Assim, o DBSCAN é capaz de identificar
clusters de formas variadas e obter bom desempe-
nho lidando com dados ruidosos. Como é um mé-
todo baseado em densidade local, alguns parâme-
tros devem ser definidos, como o número mínimo
de pontos que constituem um cluster (MinPts) e
um raio ε. Um ponto que possuir o número mí-
nimo de pontos ao seu redor dentro da faixa com-
preendida pelo raio ε é considerado um ponto cen-
tral, e esse conjunto de pontos, um cluster.

Com os pontos agrupados em clusters, é es-
perado que esses representem a forma dos ob-
jetos procurados. Os parâmetros que fornecem
a posição desses objetos no espaço são as coor-
denadas de seus respectivos centróides. O va-
lor é dado por

{
c̄ ∈ R3 |x = x̄, y = ȳ, z = z̄

}
, onde

x̄, ȳ, z̄ são, respectivamente, as médias das coorde-
nadas x, y e z dos pontos que constituem o cluster.

As técnicas previamente abordadas podem ser
aplicadas com o auxílio da biblioteca Point Cloud

Library, que possui algoritmos estado-da-arte para
tratamento de dados 3D. De acordo com Aldoma
et al. (2012), a biblioteca é totalmente de código
aberto e está se tornando uma referência em pro-
cessamento tridimensional. Outro fato que a torna
interessante para o trabalho proposto é o fato dela
ser completamente compatível com o ROS.

4 Metodologia
A metodologia de desenvolvimento do trabalho
visa padronizar a integração da célula robótica
descrita na Seção 2 por meio do desenvolvimento
de uma plataforma baseada no framework ROS.

O processo da célula e os equipamentos res-
ponsáveis pelo controle de suas etapas foram to-
mados como referência para seleção dos equipa-
mentos. Para a realização de um teste de conceito,
foram escolhidos equipamentos industriais de me-
nor escala e também equipamentos didáticos, que
são comandados pelo mesmo modelo dos contro-
ladores presentes na área operacional em questão,
sendo que estes serão apresentados nas próximas
subseções.

4.1 Manipulador Industrial e efetuador

O manipulador industrial utilizado neste traba-
lho, fabricado pela ABB Corporation, conta com
um braço manipulador IRB 120 e um controla-
dor IRC5 Compact (Figura 2(a)). Em uma ver-
são compacta, esse apresenta todas as caracte-
rísticas do controlador IRC5, que é utilizado em
robôs de maior escala, fornecendo controle de mo-
vimento e alta precisão para aplicações industriais
(Robotics, 2017).

(a) (b)

Figura 2: Sistema robótico e efetuador utilizados.

O efetuador BarrettHand BH8-282 (Figura
2(b)) é uma mão robótica programável que pos-
sui três dedos, com a destreza de segurar objetos
de diferentes tamanhos (Barrett, 2013). A mão
robótica conta com sensores tácteis na palma da
mão e na ponta dos dedos. Esse efetuador pode
se comunicar em padrão serial RS-232 e também
via barramento CAN de alta velocidade.

4.2 Planta didática modular Festo MPS

As plantas didáticas Festo, da linha MPS, pos-
suem arquitetura modular. Três plantas distintas
serão utilizadas neste trabalho, que são as de dis-
tribuição, separação e classificação.



Cada planta é comandada por um controlador
lógico programável Siemens S7-314C 2PN/DP,
que é geralmente aplicado para comandar e con-
trolar máquinas e processos industriais de médio
porte. Esses controladores possuem interfaces de
rede industrial MPI, Profibus DP e Profinet.

4.3 Robot Operating System

O ROS é uma ferramenta de código aberto criada
para incentivar a implementação colaborativa de
softwares para sistemas robóticos (Quigley et al.,
2009).

Uma característica importante do ROS é a
maneira com que os programas se comunicam en-
tre si. Cada programa é chamado de nó e a troca
de informações entre eles é feita por meio de tó-
picos e serviços, que transmitem um determinado
tipo de mensagem. Outra característica relevante
no ROS é a sua universalidade. É possível contro-
lar robôs de diferentes fabricantes por meio dos
vários drivers disponíveis.

4.3.1 ROS industrial, MoveIt! e OMPL

A aplicação da ferramenta nas áreas operacionais
da Vale demanda o uso do ROS Industrial, que é
um projeto de código aberto que estende as avan-
çadas capacidades do ROS para aplicações indus-
triais (Michieletto et al., 2014). O ROS Industrial
torna possível a comunicação entre o ROS e alguns
braços robóticos industriais fabricados pela ABB,
Motoman, Fanuc e Universal Robots. Alguns pa-
cotes vêm sendo desenvolvidos para comunicação
com outros fabricantes (Moriano Martín, 2013).

A interação com o usuário acontece por meio
do MoveIt!, que segundo Chitta et al. (2012), for-
nece uma plataforma de fácil utilização para de-
senvolvimento de aplicações robóticas avançadas,
avaliação de projetos de novos robôs e construção
de sistemas robóticos integrados para as áreas in-
dustriais, comerciais, pesquisa e desenvolvimento.
O MoveIt! trabalha em conjunto com algoritmos
estado da arte para manipulação móvel, como os
fornecidos pela biblioteca OMPL, incorporando os
últimos avanços em planejamento de trajetórias,
manipulação, percepção 3D, cinemática, controle
e navegação.

4.3.2 Sistema de integração proposto

Para flexibilizar o controle e planejamento de tra-
jetória do braço robótico ABB IRB 120, esses são
implementados no ambiente do ROS Industrial
por meio da ferramenta MoveIt!, bem como a inte-
gração da mão robótica multi-dedos BarrettHand
BH8-282, para auxílio na manipulação de objetos.

Os PLCs industriais que controlam a planta
didática também são integrados, simulando as di-
ferentes rotas adotadas nos processos de manipu-

lação de amostras nos laboratórios físicos e tam-
bém a troca de informações entre os mesmos.

Cada controlador têm dois tópicos do ROS
associados a seus pontos de entrada e saída, que
podem ser lidos e escritos pelos nós, se caracte-
rizando por áreas de memória compartilhadas se-
melhantes ao sistema proposto por Martinov et al.
(2016).

A programação original da planta didática é
mantida, sendo o ROS responsável apenas por in-
terfaceamento de comandos para sincronismo de
tarefas. Entretanto, metodologias semelhantes as
propostas por Martinov et al. (2017) e Nocoń and
Choiński (2006) poderiam ser facilmente aplica-
das, visto que todos os recursos para tal estão dis-
poníveis no ROS.

O sistema de percepção funciona com base na
nuvem de pontos geradas por um sensor Kinect,
cujos dados serão tratados para identificação da
posição e orientação das peças da planta didática
Festo. Com o sistema em funcionamento, o ob-
jetivo é o desenvolvimento de uma tarefa de pick
and place, onde o braço manipulador, com o au-
xílio da mão robótica, pegue uma peça por vez e
alimente a planta didática. A arquitetura final do
sistema está representada na Figura 3.

Figura 3: Arquitetura do sistema utilizando o
ROS como sistema central.

5 Integração e Resultados
A seção Resultados será dividida em três subse-
ções, onde cada uma descreverá os resultados de
cada etapa proposta na metodologia, sendo esses
a integração do robô e efetuador, os resultados do
tratamento da nuvem de pontos para identificação
da posição das peças que alimentam a planta di-
dática, e os resultados de integração entre o ROS
e os controladores industriais.

5.1 Integração entre o ROS, o Robô ABB IRB
120 e a mão robótica BarrettHand BH8-282

Esta integração utilizou o ROS como um sistema
central onde um computador é responsável por
processar todas as informações. A ferramenta Mo-
veIt! disponibiliza uma interface gráfica onde di-
ferentes trajetórias podem ser calculadas e exe-



cutadas interativamente. O vetor de pontos que
representa a trajetória é enviado por meio de um
socket ao controlador IRC5 Compact, que colo-
cará o robô em movimento seguindo a trajetória
calculada. A estrutura da mensagem que trafega
pelo socket consiste no cabeçalho da mensagem,
valores e velocidades das juntas e a duração da
trajetória, transmitidas em quatro bytes cada.

No mesmo ambiente, as juntas da mão robó-
tica podem ser controladas diretamente. É possí-
vel, ainda, receber e tratar os valores dos sensores
tácteis e de força-torque existentes no hardware do
equipamento.

O sistema foi testado em laboratório quanto à
fidelidade de execução dos movimentos, pelo sis-
tema real, das trajetórias geradas pelo software
MoveIt!, por meio do posicionamento interativo
pela interface gráfica (Figura 4(a)) e comando
para planejamento da trajetória da posição cor-
rente até a posição objetivo (Figura 4(b)). A fer-
ramenta de desvio de obstáculos também foi tes-
tada, incorporando um objeto no espaço entre a
posição atual e objetivo. A trajetória gerada des-
via do obstáculo em questão, como mostrado na
Figura 4(c).

(a) Interface Gráfica do MoveIt!.

(b) Posição real e virtual (c) Desvio de obstáculo.

Figura 4: Figuras comparativas entre robô real e
virtual.

5.2 Percepção 3D

As peças que alimentam a planta festo podem ser
comparadas ao os copos que transportam as amos-
tras, pois possuem geometria similar e apresen-
tam, devido suas pequenas dimensões, um desafio
maior para identificação da posição usando técni-
cas de percepção 3D. Estão ilustradas na Figura 5
todas as etapas do tratamento da nuvem de pontos
obtida por meio do sensor Kinect, cujo o objetivo
foi obter a posição de todas as peças cilíndricas
para a alimentação da planta. A biblioteca Point
Cloud Library foi utilizada para esse fim, sendo

necessária a definição dos parâmetros para exe-
cução dos algoritmos. Todos os parâmetros dos
filtros foram obtidos empiricamente, por meio da
execução passo a passo de cada algoritmo, e os
valores obtidos estão representados na Tabela 1.
O pseudocódigo representando os passos para o
tratamento da nuvem de pontos está descrito no
Algoritmo 1.

Figura 5: Etapas do tratamento da nuvem de pon-
tos.

A Figura 5(a) mostra a nuvem de pontos
bruta fornecida pelo Kinect. Na sequência, foi
aplicado o filtro Voxel Grid Downsample (Figura
5(b)). As Figuras 5(c) e 5(d) mostram a limita-
ção tridimensional do mapa de profundidade por
meio da aplicação de filtros PassThrough. Após
a limitação física do mapa de profundidade, foi
necessário eliminar os pontos que representam a
mesa onde as peças estão apoiadas.

Dessa forma, o algoritmo RANSAC foi apli-
cado com a função de identificação de planos. Es-
tão ilustradas, na Figura 5(e), as peças de inte-
resse já isoladas do mapa de profundidade origi-
nal. As peças já clusterizadas podem ser vistas
na Figura 5(f), onde o algoritmo DBSCAN foi
aplicado para identificar regiões mais densas do
mapa e atribuir uma cor randômica ao conjunto
de pontos que, naturalmente, representam os ob-
jetos procurados.

Com os objetos clusterizados, o próximo passo
é identificar a posição e orientação dos mesmos.
A orientação é fixa para o caso estudado, pois os
objetos são cilíndricos e sempre estarão dispostos
sobre a mesa. Logo, foi definido que o vetor ori-
entação é normal ao plano onde os objetos estão
posicionados. A posição no espaço tridimensional
é calculada com base nas médias individuais das
coordenadas x, y e z dos pontos que constituem
cada cluster.

Com a posição e orientação definidos, a fer-



Técnica Parâmetro Valor
Voxel Grid
Downsample leaf_size 0.026

PassThrough
Filter

Eixo X axis_min 0.0
axis_max 0.7

Eixo Y axis_min 0.0
axis_max 0.4

Eixo Z axis_min 1.15
axis_max 1.5

RANSAC
Segmentation

model_type pcl.SACMODEL_PLANE
method_type pcl.SAC_RANSAC
max_distance 0.0143

DBSCAN
tolerance 0.06

min_points 10
max_points 5000

Tabela 1: Parâmetros para processamento 3D.

ramenta MoveIt! utiliza o algoritmo Rapidly-
Exploring Random Tree para calcular a trajetória
até o objeto, onde o braço robótico realiza três
movimentos para realizar o grasp: uma primeira
aproximação, para orientar a ferramenta de modo
a chegar na peça sem alterar sua posição; uma
segunda aproximação, a fim de deixar a peça ao
alcance da mão robótica; finalmente, a mão robó-
tica fecha seus dedos, prendendo a peça de inte-
resse. A Figura 6 ilustra, com mais detalhes, os
passos previamente mencionados.
Algoritmo 1: Pseudocódigo para obter a posição
das peças.
1: procedure get_position(cloud)
2: cloud← cloud.make_voxel_grid_filter(
leaf_size)

3: cloud← cloud.passthrough_filter(
axis_min, axis_max)

4: outliers← cloud.ransac_seg(
model_type,method_type,max_distance)

5: wc← XY ZRGB_to_XY Z(cloud)
6: clusters[]← wc.euclidean_clustering(
tolerance,MinPts,MaxPts)

7: centroids[] ← np.mean(clusters, axis =
0)[: 3]) return centroids

8: end procedure

5.3 Interfaceamento entre o ROS e PLCs Indus-
triais

As atividades desta seção foram focadas na defini-
ção e desenvolvimento de um método para leitura
e escrita de registros de memória dos controlado-
res Siemens S7-314C - 2PN/DP, por meio do ROS.
O controlador Siemens possui, como uma de suas
funcionalidades, a comunicação em Modbus TCP
pela sua interface Profinet.

Como este protocolo é utilizado em uma
grande variedade de equipamentos de automa-
ção, o desenvolvimento permitirá estabelecer co-
municação não apenas com o controlador utilizado
neste teste, mas também com diversos dispositivos
de outros fabricantes que utilizem o protocolo.

Para permitir que o ROS troque informações
por meio do protocolo mencionado, foi utilizado

um wrapper1 capaz de transmitir e receber dados
por meio do protocolo Modbus TCP. Basicamente,
esse pacote funciona como uma ponte entre os dis-
positivos cliente (ROS) e servidor (Siemens S7-
300). O controlador siemens foi configurado2 para
funcionar como servidor Modbus TCP, se comu-
nicando por meio de sua porta Profinet integrada.
Ao utilizar o wrapper, é possível obter os dados
de um dispositivo que comunica via Modbus TCP
e tratá-los como uma mensagem padrão do ROS.
Da mesma forma, é possível publicar uma men-
sagem padrão do ROS para escrever valores nos
registros de memória destes dispositivos.

Para expandir as possibilidades de aplicação
da plataforma, foram realizados testes de comu-
nicação com controladores ControlLogix e Com-
pactlogix, fabricados pela empresa Rockwell, por
meio de uma biblioteca3 que fornece funções de
leitura e escrita de dados destes equipamentos a
partir do sistema operacional Linux e que possui
total compatibilidade com o ROS. Apesar de tanto
a planta didática quanto a planta real estudadas
não possuírem estes equipamentos, outras células
robóticas da Vale utilizam estes modelos de con-
troladores e a comunicação com estes dispositivos
é importante num horizonte de disponibilização da
plataforma para uso geral. Por meio do protocolo
EthernetIP, o ROS é capaz de escrever e ler áreas
de memória destes controladores de forma direta.

No final dos experimentos, as tarefas de pick
and place foram executadas com sucesso (Figura
8). Como o ponto de entrada das peças na planta
didática é fixo, e todas as peças identificadas eram
depositadas na mesma posição. A geometria da
mão robótica favorece bastante para o sucesso do
grasp, visto que pequenos desvios da posição são
compensados pelo movimento dos dedos, que se-
guram a peça firmemente.

6 Conclusão

Este trabalho apresentou um desenvolvimento que
visa auxiliar na resolução de problemas típicos,
que podem estar presentes em diversas células com
a ocorrência de equipamentos de características
heterogêneas que constituam ilhas de automação,
impossibilitando troca de informações e sincro-
nismo de tarefas. Outro benefício do trabalho é a
possibilidade de uma padronização para a integra-
ção de células robóticas industriais presentes na
Vale. A plataforma também fornecerá uma maior
flexibilidade para essas células, pois a aplicação
de Percepção 3D é capaz de detectar alterações
de layout e correções no posicionamento do braço
robótico de acordo com variações no processo.

Os resultados preliminares mostraram que o
1Link para o wrapper : http://wiki.ros.org/modbus
2Guia de configuração Modbus TCP de controladores

Siemens S7-300: https://goo.gl/MQbrzi
3Link para biblioteca e documentação libplctag:

https://github.com/kyle-github/libplctag



Figura 6: Etapas para grasp das peças de alimentação da planta didática.

(a) (b)

Figura 7: Testes de comunicação entre o ROS e
controladores industriais.

Figura 8: Tarefa de pick and place.

método proposto é viável, onde foi possível con-
trolar equipamentos industriais por meio do fra-
mework ROS, a posição das peças da planta didá-
tica foram detectadas aplicando técnicas de per-
cepção 3D, trajetórias foram geradas por inter-
médio da ferramenta MoveIt! e executadas com
sucesso pelo manipulador IRB 120, bem como a
sincronização das tarefas por meio da comunica-
ção com os PLCs industriais. Esse resultado é um
avanço importante, visto que todos os manipula-
dores industriais da ABB, independente da escala,
são programados pela mesma linguagem e coman-
dados por controladores de características seme-
lhantes, mostrando que o desenvolvimento poderá
ser facilmente replicado para células de proporções
maiores.

O próximo passo dessa pesquisa consiste no
estudo da robustez do sistema proposto, pois tec-
nologias voltadas para a industria exigem o cum-
primento de padrões e normas de segurança, bem
como garantias de alta disponibilidade.
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