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Resumo: Este artigo apresenta a modelagem e verificacdo de uma solucdo para arquitetura de controle de um
efetuador robdtico para aplicacées aeronduticas. Este efetuador tem como objetivo automatizar os processos de
furagdo e instalagdo de prendedores na montagem e juncdo de segmentos de fuselagens aeronduticas. A solugdo de
arquitetura apresentada é responsdvel por gerenciar as funcionalidades deste efetuador e foi desenvolvida na
linguagem de programacdo grdfica da plataforma LabView. A modelagem e verificacdo desta arquitetura sdo
baseadas em automatos temporizados e utiliza a ferramenta UPPAAL. Este artigo também apresenta os resultados
obtidos com o estudo de caso desenvolvido para o modulo de aplicacdo de selante e instalacdo de prendedores.
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1. INTRODUCAO

Os robds industriais sdo amplamente utilizados nas inddstrias de manufaturas automotivas, eletronicas,
farmacéuticas, alimenticias, entre outras como descreve Holland et al (1999). Entretanto, no estudo mostrado por
Summers (2005) a penetracio destes robds na industria aerondutica ainda nio € tdo grande.

Se por um lado, a fabricagdo de pecgas primdrias para constru¢cdo de aeronaves conta com um dos parques industriais
mais modernos da atualidade utilizando-se de mdquinas de comando numérico de ultima gerac¢do. Por outro lado, a
montagem estrutural das aeronaves, principalmente a partir da jun¢do dos seguimentos de fuselagens, € em sua imensa
maioria executada de forma manual. Desde seu inicio, a montagem estrutural de aeronaves tem optado pelo uso de
ferramentais de grande porte e baixa flexibilidade, mas que conseguem garantir precisdo na montagem de segmentos de
fuselagem de massa relativamente elevada comparada com as demais industrias onde o uso dos robds industriais é
bastante difundido.

Nas ultimas décadas, a crescente pressdo global para melhoria de desempenho na cadeia de operagdes do mercado
aerondutico tem pressionado estas industrias a melhorarem seus processos industriais. Um estudo recente apresentado
por Cibiel et al (2006) elegeu a operagdo de furacdo e instalagdo de prendedores como o melhor processo para ser
automatizado utilizando robds industriais, dentre as diferentes tarefas executadas manualmente na indudstria aeronautica.

Neste contexto este trabalho apresenta uma contribui¢do para o desenvolvimento de um efetuador robético que
automatiza os processos de furacdo e instalacdo de prendedores na montagem e juncdo de segmentos de fuselagens
aeronduticas.

Os objetivos deste trabalho sdo a modelagem e a verificagdo de uma proposta de arquitetura de controle para um
efetuador robético. A solugdo de arquitetura apresentada € responsdvel por gerenciar as funcionalidades deste efetuador
e foi desenvolvida na linguagem de programacdo gréifica da plataforma LabView. A modelagem e verificagdo desta
arquitetura sao baseadas em autdmatos temporizados e utiliza a ferramenta UPPAAL.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Se¢@o 2 discute trabalhos relacionados. A Secdo 3 introduz o
projeto AME e EFIP bem como apresenta suas arquiteturas de hardware e software. A Se¢@o 4 apresenta um estudo de
caso para os modulos de selante e instalagdo de prendedores com modelos e verificacdo de propriedades. Por fim, a
Secdo 5 traz algumas conclusdes.

2. TRABALHOS RELACIONADOS - LABVIEW E UPPAAL

Os trabalhos relacionados a este artigo estdo divididos em duas classes distintas. A primeira se refere a trabalhos
que abordam o desenvolvimento de sistemas de aquisi¢cdo, testes e controle em LabView. A segunda classe se refere ao
uso de autdmatos temporizados para a modelagem e verificacio de sistemas de tempo-real.
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O LabView (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) da National Instruments nasceu em 1986.
Regazzi et al (2005), o define como uma ferramenta grafica para uso em laboratdrios de instrumentaciio que teve sua
abrangéncia aumentada e se consolidou como uma linguagem de programacdo grafica (linguagem “G”) altamente
produtiva para construg@o de sistemas de aquisi¢do de dados, instrumentag@o e controle, entre outras aplicacdes. Bell et
al (2004) ressalta que o LabView tem sido usado com sucesso por vdrios anos em aplicagdes de teste e instrumentacao
devido a facilidade da programacao grafica e o grande range de funcionalidades para interface direta com instrumentos,
sensores e atuadores. Esta conectividade tem permitido ao LabView ser usado para aplicagdes de controle.

O LabView é amplamente usado na indistria aerondutica - como mostram Chen (2007), em aplicagdes de
simulacdo, aquisi¢do e controle em plantas de pesquisas aerodindmicas e Turley et al (1997) com o desenvolvimento de
um sistemas de teste para motores.

No Brasil, os trabalhos académicos que se baseiam no uso de LabView nao sdo muitos. Como exemplos citam-se as
aplicacdes de Silva et al (2004), com o desenvolvimento de uma arquitetura de controle aberta aplicada a maquina
ferramenta de alta velocidade e Garcia et al (2003) com um programa computacional de aquisicdo de dados para
avaliacdo de maquinas agricolas.

A linguagem de programacdo grafica LabView possui duas ferramentas para desenvolvimento de aplicacdes de
sistemas baseados em eventos discretos o “State Transition Diagram” e o “Statechart”.

Como mostra Falcon (2006), o “State Transition Diagram” ou simplesmente “State Diagram” disponibiliza um
editor para constru¢do da ldgica que define a maquina de estados. A desvantagem desta ferramenta € que ela ndo
incorpora hierarquia e modularidade. O que torna esse tipo de arquitetura extremamente grande e dificil de gerenciar
quando aplicado a sistemas complexos.

O “Statechart” foi proposto por David Harel em 1987 e se coloca como um método mais avangado, comparado ao
“State Diagram”, para descrever sistemas reativos e maquinas de estados. Harel (1987) descreve o Statechart como um
meio de simplificar a descri¢do visual de sistemas complexos baseados em eventos discretos. O médulo LabView
statechart € compativel com a especificacdo UML para statecharts.

O trabalho descrito neste artigo foi inicialmente proposto para implementa¢do usando o médulo Statechart do
LabView 8.6, no entanto foram encontradas algumas limitacdes — como dificuldade para se atingir determinismo na
aplicacdo, inconsisténcia ao se usar transi¢cdes temporizadas, devido a magnitude do sistema a sub-rotina do statechart
possuia tamanho elevado da ordem de 10 MB e lentiddo no ambiente de desenvolvimento do médulo statechart.

O UPPAAL € uma ferramenta para modelagem, simulacdo e verificagdo de sistemas de tempo real. Nasceu em
1995 pela colaboracdo entre as universidades Uppsala na Suécia e Aalborg na Dinamarca. Behrmann et al (2004),
mostra que esta ferramenta tem sido aplicada com sucesso em estudos que variam de protocolos de comunicacido a
aplicacdes de multimidia. Havelund (1999) utiliza a ferramenta UPPAAL na modelagem e verificacdo formal de um
sistema de controle de componentes de dudio e video. Burns (2003) avalia uso de verificagdo de modelos e automatos
temporizados aplicados a uma célula de producio que de forma semelhante a aplicagdo tratada neste artigo, possui uma
célula de produgdo com uma seqiiéncia de atividades predeterminadas e também faz interface com um robd industrial.

3. OPROJETO AME E O EFIP

O Projeto AME, sigla para Automac¢do de Montagem Estrutural, representa uma iniciativa da inddstria aerondutica
brasileira em parceria com o ITA (Instituto Tecnolégico de Aerondutica) para o desenvolvimento de tecnologia nacional
em automac¢do de montagem aerondutica. Este projeto € suportado pela agencia governamental FINEP (Financiadora de
Estudos e Projetos).

Dentre os subprojetos vinculados ao AME estd o EFIP (Efetuador de Furacdo e Insercdo de Prendedores). O EFIP
tem como objetivo integrar as funcionalidades de posicionamento de um robd industrial, medicdo do desvio de
posicionamento por meio de um sistema de visdo, verificacdo de perpendicularidade para correcdo da orientacido do
robd, aplicacdo da for¢a de clamp necessdria tanto para medi¢cdo da perpendicularidade quanto para permitir a furacio,
execugdo da furacdo, aplicag@o de selante e inser¢do de prendedores. O EFIP ainda integra alguns sistemas de seguranga
e prote¢do, como uma célula de carga que € acoplada ao EFIP a fim de monitorar em seis eixos a forca exercida entre e
a fuselagem e o efetuador.

3.1. Médulos do EFIP

Para atender aos requisitos o EFIP foi subdividido em médulos funcionais conforme ilustrado na Figura (1).
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Figura 1. EFIP em moédulos funcionais.

Basicamente cada funcionalidade estd mapeada em um médulo. O médulo de visdo € responsdvel por determinar a
posi¢do do EFIP em relagdo a um prendedor de referéncia, chamado de “tack rivet”, fixado  fuselagem aerondutica. E
composto por uma camera industrial CCD, um subsistema de iluminacdo e também um sensor para medi¢do da
distancia, entre o efetuador e a fuselagem. O mdédulo de perpendicularidade € responsdvel por medir e identificar a
orientagdo do EFIP em relacdo a fuselagem. O mddulo de clamp € responsavel por gerar uma forga de fixacdo entre o
efetuador e a fuselagem. Esta forca é necessdria para execucdo da furacdo e instalacdo do prendedor. O médulo de
furac@o é responsdvel pela usinagem do furo na fuselagem. O médulo de prendedores e selante sdo responsdveis por
receber o prendedor, aplicar selante e inserir o prendedor na fuselagem. A plataforma mecénica é responsavel por
acomodar e promover o deslocamento necessario aos médulos do efetuador.

3.2. Arquitetura de Hardware

Com a premissa de desenvolver um efetuador industrial, a arquitetura de hardware para o EFIP baseou-se em
dispositivos COTS, Commercial Of The Shelf, e de eficdcia comprovada no ramo aerondutico. O hardware de interface
para visdo, clamp, furagdo, selante, instalacio de prendedores e a célula de carga utiliza uma plataforma da National
Instruments o que possibilita integracdo completa com o software LabView. A interface para posicionamento do rob6 é
realizada utilizando o protocolo OPC.

3.3. Arquitetura de Software

O sistema de controle para o efetuador EFIP deve ser capaz de gerenciar e garantir a integracdo dos mddulos
funcionais do EFIP e ainda disponibilizar ao usudrio do sistema uma interface grafica para monitoragdo e controle.

Considerando que o EFIP pertence a um ambiente de desenvolvimento, o controle deve ser de tal maneira flexivel
que permita inclusdes e desligamentos de componentes tanto de hardware como software, alterando a estratégia de
controle do efetuador. Assim, o software de controle deve possuir caracteristicas de facil expansdo e manutencdo, além
de permitir a execugdo de tarefas de forma automadtica ou manual.

A proposta de arquitetura de software do EFIP desenvolvida e implementada na plataforma LabView 8.6 parte de
uma estrutura produtor-consumidor dirigida por fila. Esta estrutura é customizada para ser capaz de capturar eventos da
interface grafica, gerenciar a execucdo de processos paralelamente, executar seqiiéncias de tarefas predeterminadas,
permitir a priorizag@o de processos criticos e garantir determinismo a aplicacdo.

A Figura (2) ilustra a concepcdo da arquitetura de software utilizada para desenvolvimento do controle do EFIP.
Para possibilitar a visualizagdo, foram omitidos componentes de hardware e “cases” das seqiiéncias internas.
Basicamente esta estrutura possui dois loops principais temporizados e sincronizados por uma fila. Estes dois loops que
tem a funcdo de servir como base da arquitetura e configurar o seu determinismo. O loop superior é chamado de
produtor, onde estd hospedado o case para gerenciamento e captura de eventos gerados pela interface gréifica. O loop
inferior € denominado de consumidor, onde estd localizado um lago do tipo for que gerencia o processamento paralelo
de atividades. Alocado internamente a este laco encontra-se a estrutura que hospeda cada um dos processos paralelos A
Figura (2) também apresenta em destaque uma descri¢do dos principais componentes desta arquitetura.
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Figura 2. Arquitetura de software desenvolvida para o sistema EFIP
4. ESTUDO DE CASO - INSTALACAO DE PRENDEDORES E APLICACAO DE SELANTE
4.1. Descricao do Processo

O problema abordado neste artigo € a verificacdo da arquitetura de software proposta por meio da modelagem desta
arquitetura em autématos temporizados.

Como estudo de caso, apresenta-se a modelagem e verificacdo do mddulo de instalacdo de prendedores e aplicacdo
de selante.

O moédulo de instalacdo de prendedores e aplicacdo de selante. t€m como funcdo receber o prendedor, aplicar
selante, inserir e fixar o prendedor em furos previamente realizados pelo médulo de furacdo. Ele deve receber os
prendedores, um a um, por meio de uma mangueira conectada ao EFIP. O prendedor, ji com selante aplicado, € inserido
na ponta de uma torqueadeira pela plataforma mecanica. A operagdo do médulo de prendedor pode ser dividida em dois
processos: (1) o recebimento do prendedor e aplicagdo de selante, e (2) a instalagdo do prendedor.

Neste artigo, como exemplo detalha-se o processo de instalagdo do prendedor. Quando o médulo de prendedores é
posicionado em frente a rétula do EFIP, um cilindro pneumatico deve avangar a torqueadeira e posicionar o prendedor
no furo. A torqueadeira € acionada, fixando o prendedor na fuselagem.

A Figura (3) mostra o fluxo de tarefas executadas pelo médulo de instalagdo de prendedores durante a fase de carga
do prendedor a ser instalado na fuselagem aerondutica.

Finaliza Referéncia da Fila
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Da mesma maneira a Figura (4) mostra o fluxograma do conjunto de atividades desempenhado pelo médulo de
prendedores durante a etapa de instalacdo de prendedores.
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Figura 4. Fluxograma das tarefas de instalacao de prendedores.
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4.2. Software de Controle

Com base nas seqiiéncias de tarefas executadas pelo médulo de instalacdo de prendedores e aplicagdo de selante e
utilizando a arquitetura de controle apresentada na Seg@o 3.3 foi implementada a l6gica para a automacgdo destes
modulos. O software de controle foi estruturado para receber apenas o médulo em estudo A interface grafica também
foi customizada para o mesmo propésito. Neste estudo de caso o usudrio tem as possibilidades de solicitar a execucio
dos processos automdticos de carga do prendedor, instalagdo do prendedor ou parar a execu¢do. Logo, estes sdo os
eventos possiveis para estrutura que gerencia os eventos gerados pela interface grafica. Os loops de processamento
paralelo foram reduzidos a dois: o primeiro executa a monitoracdo dos sinais dos sensores € o segundo € responsdvel
por realizar as sequi€éncias automadticas de carga e instalacdo dos prendedores. O determinismo estipulado para esta
aplicacdo foi fixado em 100 ms. Isso significa que neste intervalo de tempo é executado um ciclo completo do loop
consumidor. Como os dispositivos fisicos utilizados nesta aplicacdo possuem dindmica lenta, existe uma estratégia de
ndo permitir que o fluxo de dados fique estagnado em algum ponto do cédigo e desta maneira comprometendo o
determinismo da arquitetura.

A Figura (5) mostra a tela de interface gréfica, desenvolvida para este estudo de caso, de onde o usudrio visualiza os
status dos componentes do sistema e realiza o acionamento dos processos de carga e instalacdo de prendedores.

File Edit Mew Project Operate Tools  MWindow Help @
7 Zoa % e
i *E j H

Figura 5. Tela de interface grafica — Médulos de prendedores e selante

4.3. Modelos UPPAAL

Nos dias atuais os desenvolvedores de softwares ndo se limitam apenas a codificacdo de um aplicativo, mas
também, com o desenvolvimento de testes que minimizem a possibilidade de erros ou “bugs” nos sistemas
desenvolvidos. As linguagens de programacao textuais de alto nivel contam com funcionalidades dedicadas a aplicacio
de testes em seus cddigos. Este contexto, porém, ndo € verdadeiro para as linguagens de programacdo graficas que se
apdiam basicamente na habilidade do programador. Com isso, ¢ comum que softwares desenvolvidos em linguagem de
programacao grafica apresentem um alto indice de retrabalho e um grau de dificuldade elevado para manutencdo. Desta
forma, este trabalho apresenta a utilizagdo do ambiente de modelagem, validagdo e verificacdo de sistemas de tempo
real (UPPAAL) para modelar o comportamento da arquitetura de controle proposta para o EFIP e aplicd-la a0 médulo
Selante e instalacdo de prendedores através de um estudo de caso.
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Para representar o sistema deste estudo de caso utilizando a ferramenta UPPAAL foram utilizadas 12 classes. Uma
classe modela as a¢des do usudrio. Um conjunto de cinco classes modela a arquitetura de controle e outras seis classes
modelam os equipamentos fisicos do sistema. Varidveis do tipo “boleana” foram usadas para representar os sensores
vinculados aos dispositivos fisicos e varidveis do tipo inteira para descrever o comportamento da fila. Foi
convencionado que cada unidade de tempo no UPPAAL ¢é equivalente a 10 ms. As Figuras a seguir mostram alguns dos
modelos desenvolvidos com a ferramenta UPPAAL.

A Figura (6) apresenta o modelo em autdmatos temporizados para as a¢des do usudrio
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FilaTarefa=1 StopSys! FilaTarefa=1
FilaProc=9 Inserir!
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) [t
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Figura 6. Modelo em UPPAAL das acoes do usuario.

A Figura (7) apresenta o modelo em autdmatos temporizados da plataforma mecanica. Este dispositivo fisico é o
responsavel por posicionar os médulos do EFIP em frente a rétula, posicdo central do efetuador, ponto de interface
entre o EFIP e a fuselagem aerondutica. Por questdo de espaco os modelos dos outros dispositivos fisicos foram
omitidos.
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Figura 7. Modelo em UPPAAL da plataforma mecéanica.

A Figura (8) apresenta o modelo em autdmatos temporizados para representar o comportamento macro da estrutura
de controle.

@ s=0

IniciaCiclo MonitorandoSensores ExecutandoFila FinalizaCiclo

Figura 8. Modelo em UPPAAL da arquitetura

A Figura (9) apresenta o modelo em autdomatos temporizados para representar o comportamento do processo
paralelo de monitoragdo dos sensores do médulo em estudo.
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Figura 9. Modelos UPPAAL do monitor dos sensores.

A Figura (10) apresenta o modelo em autdomatos temporizados para representar o comportamento da estrutura de
captura de eventos da interface grafica gerado pelo usudrio e o direcionamento para fila vinculada ao sistema.

FilaFroc==0 or FilaProc==3
Filavazia=true

Filavazia=false

Fila‘vazia FilaMaovazia

Figura 10. Modelos em UPPAAL da estrutura de fila

A Figura (11) apresenta o modelo em autdmatos temporizados para representar o processo de instalagdo de prendedores.
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Figura 11. Modelos em UPPAAL para o processo de instalacao dos prendedores.
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4.4. Verificacdo de Propriedades

A verificacdo de propriedades dos modelos funcionais do médulo de instalagdo de prendedores e aplicacdo de
selante realizada no UPPAAL estd direcionada para observar a auséncia de deadlock e a ocorréncia de situagdes
perigosas durante a operacao que coloquem em risco a integridade do EFIP e dos usudrios do sistema.

A primeira verificacdo observa a auséncia de deadlock durante a operacdo do sistema:

(A[] not deadlock).

Uma condi¢@o importante para integridade do sistema deve observar que durante a operacdo a torqueadeira s6 deve
estar na posicdo Instalar Prendedor, ou seja, totalmente avancada se e somente se a plataforma mecénica estiver
posicionada em Prendedores. Essa condi¢do poderia danificar o efetuador:

A[] Proc5.TorgPosiclnstala imply Proc8.Prendedores

O envio de prendedores ndo deve ser executado se o receptor ndo estiver posicionado em seu fim de curso. Esta

condigdo faria com que um prendedor fosse langcado dentro do efetuador o que também poderia danifica-lo:
A[] Proc10.PrendCarregado imply Proc9.ReceptorAvancado

Para que o prendedor possa ser carregado na torquedeira a plataforma mecanica deve ser posicionada em visdo.
A[] Proc5.TorgPosicCarga imply Proc8.Visao

Para manter o determinismo o gerenciador deve respeitar a condi¢do de tempo
A[] Proc2.FinalizaCiclo imply s<=10

Outras verificacdes de vivacidade e alcangabilidade utilizando o modelo em UPPAAL também foram executadas
para assegurar que tanto os requisitos especificados para a arquitetura quanto o funcionamento do médulo em estudo
foram satisfeitos

Por meio da verificacdo de propriedades realizada com a ferramenta UPPAAL foi possivel identificar erros tanto de
implementa¢do no LabView quanto no préprio modelo desenvolvido para representd-lo. Dentre estes erros ressaltam
aqueles que envolviam condic¢des de seguranga, ou seja, se ndo fossem detectados danificariam o EFIP ou colocariam
em risco usudrios do sistema.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma arquitetura de controle para gerenciar eventos relativos a um efetuador robético para
aplicagdes aeronduticas. A arquitetura proposta inclui a interface grafica com o usudrio, a conducdo de uma seqii€ncia
de tarefas do processo do EFIP e a execucdo de processos paralelos, mantendo o determinismo necessirio e
possibilitando facil manuten¢do e expansio.

O programa de controle, desenvolvido em LabView, € modelado e verificado utilizando autdmatos temporizados da
ferramenta UPPAAL. Neste sentido considera-se como principal contribuiciio deste trabalho a andlise da viabilidade de
aplicar técnicas de verificagdo formal para um programa desenvolvido em uma linguagem grafica distinta, como a
utilizada pelo LabView. Foi constatado que para a arquitetura proposta a conversdo do programa em LabView para
autdmatos € possivel e relativamente simples, permitindo que os erros detectados pela ferramenta UPPAAL sejam
corrigidos no modelo em autdmatos e que as corregdes sejam mapeadas no programa original.
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Abstract. This paper presents modeling and verification of a solution to the control architecture for a robotic end-
effector used in aeronautic applications. The aim of this end-effector is to automate drilling and fastener installation
processes in the junction assembly of aeronautic fuselage segments. The control architecture showed herein is
responsible for managing the end-effector functions and was developed in LabView, a graphical programming
language. Modeling and verification of this control architecture are based on timed automata using the Rea-Time
Model Checker UPPAAL. This paper also presents the results of a case study developed to the sealant and fastener
installation module.
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