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Resumo

A especificacdo de robbs envolve o conhecimento de inUmeras areas, tais como mecanica,
eletronica, computacdo, controle, instrumentacdo, cinemédtica, dindmica, aquisicdo de sinais,
simulacdo e seguranca. Tudo isto sem falar dos conhecimentos especificos das aplicactes a que
se destinam. A dificuldade de encontrar profissionais com estas qualificacbes levou ao
desenvolvimento de uma metodologia sistemética para a especificacdo de robds, baseada em
técnicas de andlise e projeto estruturado de sistemas informatizados, bem como modelagem e
simulacdo de processos. A filosofia da metodologia € dividir o processo de especificacdo do robd
em seis etapas. projeto pré-conceitual; projeto conceitual; projeto légico; projeto fisico;
simulacdo computacional; e definicdo dos parametros do sistema. Neste trabalho apresenta-se a
utilizacdo desta metodologia para a especificagcdo de um robd para operar em um sistema de
ensaio automatizado idealizado para realizar a inspecéo ultra-sdnica das soldas de um vaso de
pressdo de classe nuclear.
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1. INTRODUGCAO

A especificagdo de robds € uma tarefa multidisciplinar que envolve o conhecimento de
inomeras é&reas, tals como mecanica, eletrbnica, computacdo, controle, instrumentacéo,
cinematica, dindmica, aguisicdo de sinais, simulagdo e seguranca, aém dos conhecimentos
especificos das aplicactes a que se destinam. A dificuldade de encontrar profissionais, ou mesmo
equipes, com todas estas qualificagbes, levou a0 desenvolvimento de uma metodologia
sistemética para a especificacéo de robos, baseada em técnicas de andlise e projeto estruturado de
sistemas informatizados, bem como modelagem e simulagcdo de processos. Separando-se a
complexatarefa de especificacdo em etapas mais simples, iniciando-se pelaidentificacdo do QUE
o sistema ird fazer e detalhando-se, em etapas subsequientes, COMO ele irarealizar suas tarefas,
aumentam-se as chances de definicdo de um rob6 mais adequado a aplicagdo. A continua
interacdo da equipe de especificagdo com os clientes e usu&rios finais, através do uso de
ferramentas gréficas, como Diagrama de Fluxo de Dados e modelagem de solidos, aém de
auxiliar na elaboracdo de documentos conjuntos, € fundamental para a correta identificacdo dos
conceitos de projeto, ambiente de trabalho e parametros técnicos do robd.



2. METODOLOGIA DESENVOLVIDA

A filosofia basica da metodologia desenvolvida € dividir o processo de especificacdo em seis
etapas. projeto pré-conceitual; projeto conceitual; projeto légico; projeto fisico; simulacdo
computacional; e definicao de parametros do sistema.

2.1 Projeto preé-conceitual

Esta etapa deve retratar as necessidades especificas do usudrio ou cliente do sistema. Deve
reunir informacgdes que suportem as decisdes do grupo de especificacdo e permitam a definicéo
dos dispositivos, equipamentos e softwares necessérios para realizar as fungbes propostas para o
sistema. E de fundamental importancia que os usuérios do sistema, estgjam conscientizados de
que eles, como interessados no sistema, devem desenvolver todos os esforcos para que a pré-
conceituacdo caracterize perfeitamente as suas reais necessidades, uma vez que ela sera o
elemento de suporte para as decisdes do grupo de especificagao.

Nesta pré-conceituacéo, deve ser editada uma documentacdo, a ser aprovada pelo usuario,
contendo os seguintes itens: objetivos; beneficios; dificuldades; escopo e abrangéncia; principais
saidas; interligacGes com outros sistemas; principais arquivos, e estimativas.

Nesta fase, € bastante Util a elaboracdo de um Diagrama de Contexto (Gane & Sarson, 1984),
identificando as principais entradas e saidas, bem como as interfaces externas do sistema. O
Diagrama de Contexto é uma primeira representacdo de um sistema, mostrado como um grande
processo, interagindo com o ambiente em que esta inserido. O ambiente de um sistema, meio
externo ou em torno do sistema, é delimitado pelos elementos externos que exercem influéncia
sobre 0 comportamento do sistema (operador, equipamentos, hardware e software externos,
etc.), fornecendo dados ou utilizando suas informagdes. Neste tipo de diagrama, as entidades
externas, que estabelecem uma fronteira entre o sistema e o ambiente externo, estéo ligadas ao
sistema atraves dos fluxos de dados.

2.2 Projeto conceitual

Nesta etapa, 0 que se pretende é produzir um documento contendo os conceitos, segundo a
Otica dos usuarios, isto é contendo os detallhes necessarios a uma caracterizacdo, a mais
completa possivel, dos objetivos do sistema. O contetido deste documento, gerado através de uma
continua interacdo entre o grupo que fara a especificacdo dos sistema e 0s usuarios, passa a servir
Ccomo compromisso contratual assumido entre as partes.

Os documentos consolidados e redigidos nesta etapa devem ser aprovados pelos usuarios e
conter 0s seguintes itens: objetivos, conceitos basicos; modelo conceitual; dicionario de dados; e
€los de comunicacéo.

Nesta fase, os objetivos devem ser apresentados de acordo com uma visdo funciona da area
interessada, isto €, devem ser identificadas as funcbes que o sistema devera realizar, procurando-
se definir o QUE fazer e ndo COM O fazer, descrevendo, portanto, as funcdes e ndo seus detalhes
de operacéo.

Deve ser feito o detalhamento do modelo conceitual do sistema, isto €, os Diagramas de
Fluxo de Dados de primeiro nivel — DFDs (Gane, 1990)(Gane & Sarson, 1984)(Mershon &
Dendyna, 1997) e, em alguns casos, os DFDs de segundo nivel. Os DFDs contém funcoes,
fluxos, depositos de dados e entidades externas, detalhando, em niveis crescentes, o processo e 0s
fluxos de dados identificados no Diagrama de Contexto. As fungdes identificadas representam as




acles que o0 sistema devera executar, independente de como elas sero executadas, inclusive
aquelas que serdo executadas de forma manual ou interativa. Em um DFD, uma funcdo pode ser
entendida como um componente do sistema onde somente os dados de entrada e os dados de
saida séo conhecidos, sem ainda um conhecimento explicito a respeito do processamento interno
de transformacdo dos dados de entrada em dados de saida (Christovao, 1999). Nestes diagramas,
os depositos de dados se referem as estruturas de dados 16gicos e ndo aos meios fisicos para
armazenamento e recuperacéo das informagdes. Os fluxos de dados séo utilizados para mostrar o
movimento de conjuntos de informacdes de um ponto a outro do sistema.

2.3 Projetolégico

Nesta fase, a partir dos DFDs ja obtidos no projeto conceitual, detalha-se, por meio de
refinamentos sucessivos, um conjunto de DFDs até um nivel onde as fungdes basicas do sistema
estejam totalmente identificadas. Neste conjunto, devera ser 0 mais nivelado possivel, isto &, as
fungdes deverdo ser apresentadas com o0 mesmo nivel de detalhe. Neste ponto, mantém-se a visdo
|6gica, mas deve-se especificar integralmente o sistema.

Com base no projeto conceitual do sistema, deve ser detalhado, no dicionario de dados, o
contelido dos arquivos e fluxos identificados no refinamento do projeto 16gico. Nesta fase, se
necessario, deve-se definir os dados em termos de entidades e relacionamentos entre elas,
normalizar as defini¢cdes de arquivos, obtendo-se em termos 16gicos, a defini¢éo da base de dados
requerida pelo sistema.

Devem, também, ser andlisadas as diversas aternativas de automatizacdo do sistema,
estabel ecendo-se as etapas que deverdo ser totalmente automatizadas e aquelas que deverdo ser
realizadas interativamente, bem como as interfaces entre os varios sistemas, automatizados ou
ndo. Deve-se levar em conta os recursos humanos e materiais envolvidos em cada uma das
alternativas apresentadas.

O documento gerado no final desta etapa, contendo o modelo 16gico, a definicdo dos dados,
as defini¢des das fungdes e as defini¢cbes de fronteiras com outros sistemas, deve ser aprovado em
reunido entre a equipe de especificacdo e o usuério.

2.4 Projetofisico

Nesta etapa, deve ser caracterizada a dependéncia entre as funcdes identificadas no projeto
l6gico e definidos os esquemas de controle, recuperacéo (em caso de fahas) e seguranca. O
objetivo é transformar-se 0 modelo 16gico em um modelo fisico, determinando COM O o sistema
devera funcionar. O foco € a eficiéncia do sistema, tendo por base o seu desempenho. O modelo
fisico idealizado deve incorporar a solucéo proposta nas fases anteriores, de acordo com 0s
recursos tecnoldgicos disponiveis. Inclui a identificacdo de modulos e a sua integragdo, bem
como uma descric¢ao formal das partes do sistema que seréo manuais e aidentificagdo de como os
usuarios irdo interagir com a parte automatizada do sistema. O modelo fisico dos dados deve
corresponder a forma com que os dados seréo implementados nos dispositivos de armazenamento
existentes.

A especificacdo da interface homem-maguina € de grande importancia para satisfazer as
necessidades dos usuérios em relacdo ao sistema e a participagao destes, na sua especificagdo, €
fundamental. Entre as atividades envolvidas, destacam-se a escolha dos dispositivos de entrada e
saida, o formato de todas as formas de entradas e saidas (tel as, relatérios, etc.) e a apresentacdo da
seguiéncia e temporizacdo das entradas e saidas.




E também importante a definicio dos critérios de backup e da consisténcia dos dados de
entrada e saida do sistema. No detalhamento do dicionario de dados e dos arquivos, devem ser
definidas as informagbes a serem obtidas, manipuladas e armazenadas pelo sistema. Deve ser
realizada a identificacdo dos programas e equipamentos necessarios para a implementacdo do
sistema, que realizam as fungdes | 6gicas identificadas. Nesta etapa, deve ser feito o detalhamento
de como executar as funcdes | 6gicas identificadas no projeto |6gico.

O documento gerado no final desta etapa, contendo o modelo fisico, a interligacdo entre os
sistemas envolvidos, e os sistemas de controle, recuperacdo e seguranca, deve ser aprovado, em
reuni&o entre a equipe de especificacdo e 0 usuario.

2.5 Simulagdo computacional do sistema

A solucdo proposta no projeto fisico do sistema automatizado utilizando robd deve ser
avaliada através da sua ssmulacdo computacional utilizando-se, por exemplo, o software de
modelagem de robds Workspace™ (Robot Simulation LTD., 1998).

2.6 Definicéo dos par ametr os de especificacdo do sistema

Devem ser definidos os parametros de especificacdo do robd, os quais sdo importantes paraa
aplicag@o a que se destina. Deverdo ser definidos, por exemplo: nimero de graus de liberdade;
niumero de bragos; dimensdes dos bracos (comprimentos e segdes transversais); espaco de
trabalho (“ workspace” ); capacidade (carga méaxima suportada e nimero de elementos que podem
ser acoplados no atuador final); peso maximo do sistema completo; mecanismos de fixacéo e
movimentagdo dos pontos de apoio do robd; velocidade méxima de movimentagdo do atuador
final; velocidade de aguisicdo de dados sobre as trgjetdrias em tempo real; aceleracdo maxima;
precisdo e exatidao do sistema de posicionamento; tipos dos mecanismos de acionamento das
juntas, adaptados as condicdes de trabalho e requisitos de nivel de ruido; métodos de controle de
posicdo do robd; capacidade de armazenamento de dados do sistema de controle; capacidade da
fonte de alimentacdo; linguagens de programacao; interface com programas de simulacdo de
robds, como o Workspace”, permitindo programacdo “off-line’; interface do robd com o
computador; temperatura e ambiente de operacéo; tempo de inspecdo do sistema automatizado;
tolerdncia do sistema a ruidos; dispositivos para evitar a entrada de &gua no manipulador e
sistemas associados, quando for o caso; empuxo dos sistemas que ficardo submersos, se for o
caso (cabos de comunicacdo, energia, sinais de video, tubulacbes de ar comprimido, etc.);
garantia, em termos de nimero de horas de operacéo, e procedimentos de testes e manutencédo
periddica. A aplicabilidade dos parémetros listados e a necessidade de especificagdo de
parametros adicionais deverdo ser definidas para cada caso.

3. EXEMPLO DE APLICACAO DA METODOL OGIA

Na Figura 1, € apresentado um exemplo ficticio de um Diagrama de Contexto, parte do
projeto pré-conceitual, para um sistema automatizado de inspecdo ultra-sonica de vasos de
pressdo de classe nuclear. Como possiveis informacdes que deverdo ser obtidas junto ao usuario,
neste exempl o, para elaborar a documentacéo necessé&ria para esta fase, podem ser mencionadas:
grau de automacdo necessario para as tarefas de inspecdo; necessidade de andlise automatizada
dos sinais de ultra-som pelo sistema, gerando automaticamente um relatério de defeitos ou ndo
conformidades; procedimentos genéricos de inspecdo; principais problemas operacionais e de



seguranca radiolégica e convencional encontrados durante a inspecao; tipos de equipamentos,
componentes e regifes a serem inspecionados (vasos de pressdo, bocais, soldas, etc.); tipos de
inspecdes a serem realizadas (em tempo real ou ndo, interna e/ou externa, etc.); dificuldade de
acesso dos equipamentos de inspecdo; disponibilidade de recursos no local de inspecéo (energia
elérica, ar comprimido, instalacBes para descontaminacdo, etc.); flexibilidade necessaria para
atender demandas de inspecédo (inspecdes durante a montagem dos equipamentos, inspegdes em
Servico, inspegdes em reatores de testes ou de submarinos, etc.); necessidade de interface com
sistemas ja existentes (sistemas de aquisicdo de dados, sistemas de posicionamento,
instrumentacdo de ultra-som, bem como, hardwar e e software de uma maneira geral); filosofia do
sistema de posicionamento dos transdutores de ultra-som (se visual, interativo, automatizado,
com pontos de controle, etc.). Neste exemplo, este tipo de informacdo, de cardter geral,
influenciara na definicdo do conceito do sistema de inspecdo a ser especificado, e devera ser
obtido o quanto antes possivel.
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Figura 1 - Exemplo ficticio de um diagrama de contexto para um sistema automatizado para
inspegdo ultra-sonica de vaso de pressao.

Na Figura 2 € mostrado um DFD de primeiro nivel, parte do projeto conceitual do exemplo
analisado. O gue se procura obter, com a utilizacdo deste tipo de diagrama, é uma viséo geral do
sistema, de modo a permitir que o usuério analise se 0s objetivos do sistema serdo atingidos, sem
no entanto se perder nos aspectos operacionais. Nesta fase, um dicionario de dados deve ser
inicializado, através da descricdo do fluxo de dados e arquivos, até o nivel de el ementos (dados
individuais que ndo podem mais ser decompostos em outros conjuntos de dados), sem entretanto
descrever, ainda, estes elementos individua mente.

O sistema devera se comunicar com o0 ambiente externo por meio dos fluxos de dados
identificados no diagrama de contexto, que dar&o origem aos elos de comunicacdo, que se
caracterizam como dados, sinais, relatérios, telas, documentos, arquivos, etc. Nesta etapa, devem
ser definidos os arquivos e fluxos de dados que fardo as interfaces com outros sistemas.
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Figura 2 - Exemplo ficticio de um DFD, de primeiro nivel, para um sistema automatizado de
inpegdo ultra-sonica de vasos de pressao.

No projeto conceitual devem também ser definidos os conceitos basicos resumindo o
conjunto de termos e idéias que sdo fundamentais para o conhecimento dos requisitos para o
sistema. Nos parametros basicos, devem constar a defini¢éo de fatores condicionantes ou medidas
gue influenciem a especificacdo ou a operacdo do sistema. Deve ser definido, por exemplo, se as
inspecdes serdo submersas e se deverdo ser acompanhadas de um sistema de visualizagdo com
camera de video para auxiliar no posicionamento dos transdutores de ultra-som, evitar obstacul os
e realizar os ensaios. Deverd, também, ser definida se havera a necessidade de exame visual das
regides internas do vaso de pressdo e de equipamentos especificos para esta tarefa. Os requisitos
de inspecdo para cada regido, bem como os acessorios internos que dificultam o acesso a essas
regides, devem ser identificados. Devem ser relacionadas as condigdes de realizacdo dos ensaios
gue influenciem na especificagdo dos materiais, componentes e equipamentos, como, por
exemplo, a presenca de radiagdo gama e néutrons no ambiente de trabalho do robb.

Devem ser levantadas, nesta etapa do projeto, a legislacéo e as normas relacionadas, por
exemplo, com os critérios de seguranca referentes ao uso de robética e a inspecdo de instalactes
nucleares (codigos ASME — “The American Society of Mechanical Engineers’, normas da NRC
— “Nuclear Regulatory Commision”, CFR — “Code of Federal Regulations’, CNEN — Comisséo
Nacional de Energia Nuclear, manuais de garantia da qualidade, programas, manuais e
procedimentos de inspecao, etc.).



Deve ser definido se os usuarios do sistema trabalham, por exemplo, basicamente com
pesguisa e desenvolvimento e, além das tarefas rotineiras de inspecbes para monitoracdo e
reparos, deverdo realizar ensaios fora de rotina para verificar influéncias de parémetros de
funcionamento especificos no aparecimento e evolucéo de trincas no vaso de pressdo, bocais e
suas soldas. Devem ser levantados 0s conceitos e 0s parametros bésicos do sistema, por meio de
entrevistas e reunides com os usuarios finais e com os gerentes responsaveis, bem como atraves
da andlise de informacBes técnicas de sistemas semel hantes existentes.

No projeto l6gico do exemplo apresentado deve ser verificado se existe a necessidade de
manter arquivos contendo informagdes de inspecdes anteriores, possibilitando, por exemplo, o
acompanhamento da evolucéo de trincas. Deve ser verificado se é necessario ter-se usuarios com
diferentes niveis de acesso, controlados atraveés de senhas. Em caso afirmativo, devem ser
estabel ecidos, nesta etapa, os diferentes comandos, dados de entrada e dados de saida aplicaveis a
cada nivel de usuério. As entradas necessérias podem ser, por exemplo, as opgdes de controle, as
informagdes relativas a destino, trgjetéria e programagdo do manipulador robético. As possivels
saidas do sistema automatizado podem ser 0 movimento para o destino selecionado pelo usuario,
as imagens obtidas por eventuais cameras de video, as informacdes periodicas sobre a posicdo
dos transdutores de ultra-som e os sinais de ultra-som. A descricdo detalhada do dicionério de
dados nesta etapa sera fundamental para as defini¢des do projeto fisico a seguir.

No projeto fisico, devem ser abordados os aspectos de seguranca relativos aos operadores e a
instalagdo que estegja sendo inspecionada, bem como a integridade dos equipamentos utilizados,
tanto durante a instalagdo e retirada do sistema de inspegéo no vaso, quanto durante as inspegoes.
Como o sistema constituido pelo manipulador robético e os equipamentos de ultra-som deverdo
trabalhar em inspecéo dentro do vaso do reator, as preocupagdes com a seguranga convencional,
durante as inspegdes, estardo restritas aos possiveis danos causados ao vaso do reator, seus
componentes e ao proprio sistema. Assim, a seguranca da operacdo do manipulador robético
devera ser garantida, por exemplo, através de: limitacdo de tamanho, carga e velocidade do
manipulador robdtico; sistema de monitoragdo via camera de video; parada de emergéncia;
consideracéo das condicdes de trabalho na especificacdo do sistema de inspecdo (temperatura,
radiacdo, ambiente corrosivo, etc.); sistema para evitar chogues com obstéculos; redundancia no
sistema, para fixacdo do manipulador robético ao vaso e projeto dos sistemas, levando-se em
conta o critério de falha segura.

Sdo também importantes, no projeto fisico, informacbes como a forma de fixacdo da base do
manipulador na parte superior das paredes cilindricas do vaso, com protecdo para evitar a queda
do sistema no vaso; valor do empuxo dos componentes do braco, da base e cdmara de controle
para evitar cargas no sistema de fixagdo da base; e pressdo positiva no interior destes
componentes para evitar entrada de agua, em caso de falhas.

As informagdes adicionais, listadas a seguir, constituem partes importantes do projeto fisico
e devem auxiliar na especifiacdo do sistema: necessidade de vedacdo para os transdutores,
sistemas el étricos e mecanicos; tempo maximo de inspecdo, para ndo danificar os equipamentos e
minimizar os riscos de exposicao radiologica aos operadores; percentual das regides do vaso de
pressdo a ser inspecionado; frequiéncia de inspecdo; necessidade de dispositivos para transporte e
armazenamento do sistema de inspecdo; relacdo entre velocidade de varredura, preciséo e
exatiddo do sistema de posicionamento, caracteristicas dos transdutores e programa de inspecédo e
interface entre sistema de posicionamento e transdutores.

Na etapa de ssimulacdo computacional do sistema devem ser modelados, neste exemplo, o
manipulador robdtico (ou sistema de posicionamento), os transdutores de ultra-som, o vaso de
pressao, 0s bocais e as soldas a serem inspecionadas.



A integracéo dos model os geométricos dos sistemas envolvidos e a simulagdo computacional
dos movimentos necessarios a inspecao ultra-sdnica, das diversas regides e soldas definidas, tera
importante papel na defini¢do do conceito do sistema de movimentagdo dos transdutores de ultra-
som e dos diversos parametros de especificacdo do sistema.

4. CONCLUSOES

A metodologia apresentada neste trabalho para especificacdo de robos foi utilizada para a
especificacdo de um rob6 para operar em um sistema ficticio de ensaio automatizado de inspecéo
ultra-sbnica de soldas de um vaso de pressdo de classe nuclear. A subdivisdo da complexa tarefa
de especificagdo em etapas mais simples e a documentagdo dos compromissos assumidos entre a
equipe de especificacdo e o usuério é uma contribuicdo importante no sentido de se obter a
melhor aternativa para o sistema automatizado. Componentes como vasos de pressao de reatores
nucleares, tubos dos geradores de vapor e tubulacbes de seus circuitos primérios, sao
inspecionados por métodos de ensaios ndo destrutivos, com o auxilio de sistemas de ensaio
automatizados. Para estas aplicacOes, a tarefa de especificacdo de robds adquire uma grande
importancia.
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