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Resumo. O presente trabalho descreve a arquitetura de um veículo autônomo programável
que possui um suporte mecânico, apoiado sobre três rodas e carrrega sobre si dispositivos
eletrônicos. Estes dispositivos são responsáveis pelo acionamento dos motores do veículo e
pela comunicação (por infravermelho e por rádio) com outros equipamentos externos. A
integração das partes mecânicas com as eletrônicas representa o cerne deste trabalho. Este
veículo tem como objetivo servir de suporte para estudos em visão computacional, uma vez
que sua principal forma de sensoriamento baseia-se, essencialmente,  na análise de imagens
capturadas por uma câmera acoplada ao veículo.

Palavras-chave: Robótica, Visão, Infravermelho, Rádio.

1. Introdução

O mundo no qual robôs se movem é tridimensional e dinâmico. Ele se altera em
função do próprio movimento do robô e do movimento dos demais objetos e personagens
presentes no mundo, que por sua vez estão ocupados cuidando de seus próprios movimentos.

Para interagirem suavemente com o ambiente que os circunda, robôs precisam possuir
capacidade de sensoriamento. Dentre as diversas formas de sensoriamento, visão vem sendo
reconhecida, há muito, como uma das, potencialmente, mais importantes. Parte deste
reconhecimento, deve-se ao fato de que muitos sistemas biológicos utilizam visão como fonte
primária na aquisição de informações acerca do ambiente onde se situam.

O projeto de pesquisa (Sauerbronn & Dreux, 1996), que originou o presente trabalho,
visa demonstrar a integração das partes eletrônicas e mecânicas utilizadas na implementação
de um robô, que servirá de suporte para testes de performance de algoritmos de
processamento de imagens e visão robótica.



Para execução destes testes, o robô tem que ser capaz de:

1. Enviar, por rádio, as imagens capturadas pela sua câmera a um micro à distância.
2. Receber comandos provenientes deste mesmo micro à distância.
3. Deslocar-se conforme comando recebido do micro à distância.

O presente trabalho descreve um robô que atende às três características acima.

2. Esquema Geral do Robô

Uma imagem gerada pela câmera é transmitida do veículo para o microcomputador
através do aparelho Video-Link (SETO Ind. e Com., 1997), destinado exclusivamente a esta
tarefa. A informação transmitida por ele é captada pelo microcomputador através de antena
que está diretamente ligada à placa de captura de imagem. Assim, o microcomputador recebe
permanentemente as imagens captadas pela câmera e as envia diretamente para a tela do
microcomputador.

Esta comunicação é unidirecional (veículo-microcomputador). Conforme o veículo se
afasta do microcomputador, o sinal vai perdendo confiabilidade e os níveis de ruído na
transmissão aumentam. Caso haja grandes obstáculos (paredes) entre o veículo e o
microcomputador o sinal torna-se extremamente ruidoso. Assim sendo, futuramente deve-se
procurar desenvolver (ou adquirir) sistema com maior potência de transmissão.

A outra forma de comunicação é utilizada para o microcomputador informar ao
veículo que trajetória deve tomar. Para estabelecer-se esta comunicação, foram desenvolvidas
2 placas de infravermelho (uma emissora e outra receptora) especificamente para este fim.
Uma destas placas fica acoplada ao microcomputador e sua tarefa é enviar os sinais enviados
através da porta paralela do microcomputador para o veículo. A outra placa faz o inverso,
capta o sinal do ambiente e o envia para a porta paralela do veículo. O veículo transporta uma
placa-mãe de um microcomputador PC/AT486 e é a porta paralela desta placa que recebe o
sinal digitalizado. A partir da recepção do sinal, a porta paralela aciona os motores de forma a
gerar a trajetória desejada.

A parte mecânica é responsável pelo deslocamento do veículo. A parte de visão
procura identificar a melhor trajetória a ser seguida. Por fim, a parte eletrônica é responsável
pela conexão entre o resultado do processamento de imagem e o acionamento da parte
mecânica.

Esquematicamente, tem-se (figura 1):

Figura 1 - Integração entre as partes do sistema robótico



3. Parte Mecânica

Há, na verdade, inúmeras configurações mecânicas possíveis para o robô desejado.
Caso ele seja móvel, como é o caso do descrito neste trabalho, o veículo pode deslocar-se
utilizando rodas, patas, esteiras, dentre outras. Cada possibilidade destas resulta em um
enfoque específico em sua implementação.  A princípio, deve-se analisar as condições em que
o veículo irá trabalhar e, a partir daí, optar pela configuração mais apropriada.

Para a escolha da melhor configuração foram analisados inúmeros modelos de robôs.
Foram tomados exemplos oriundos dos mais diferentes e distintos campos de atuação:
campeonatos de robótica (FIRST, 1997), universidades (Brooks, 1997), indústrias
(ISRobotics, 1997), sites da internet (Robotics Magazine, 1997), dentre outros. Após extensa
pesquisa, determinou-se a configuração que melhor atenderia as exigências do projeto. A
escolhida, por sua larga gama de aplicações, foi encontrada em robôs de diferentes áreas e
propósitos, e utiliza rodas como forma de tração. Na  figura 2, pode se ver a disposição dos 02
(dois) motores Gearbox (12V, 20 rpm) da RS do Brasil, 02  (dois) eixos fixos, 01 (uma) roda
louca, bem como as correias que ligam os motores aos eixos e a placa de alumínio que agrega
o sistema mecânico.

Figura 2 - Configuração mecânica escolhida.

Os motores possuem caixa de redução e possibilitam ao robô atingir uma velocidade
de 10cm/seg.. Cada um dos motores mostrados acima (ao centro), são acionados de forma
independente pela chamada "placa de interface", que será descrita na seção que segue abaixo.

4. Parte Eletrônica

Descreve-se abaixo, a implementação eletrônica utilizada no projeto. São discutidas as
dificuldades encontradas no processo de boot do robô, a questão da autonomia (baterias) e o
ítem eletrônico mais importante implementado para o projeto, a “placa de interface”.



Nos sistemas robóticos, a eletrônica atua como interface entre os algoritmos de
programação e as partes mecânicas envolvidas no processo. O que se espera é que um
comando lógico possa ser traduzido em esforços mecânicos. O sistema a ser descrito abaixo
foi idealizado a partir do Projeto Peebles do Laboratório de Inteligência Artificial do MIT
(Peebles Project, 1997).

O primeiro arranjo da implementação eletrônica a ser testado consistiu na utilização de
uma placa-mãe de micro PC/AT486, alimentado diretamente a partir de uma bateria de 6
Volts. A montagem do conjunto placa-mãe/bateria é demonstrada esquematicamente abaixo
(figura 3):

Figura 3 - Representação da  alimentação da placa-mãe a partir da bateria de 6 Volts

O Pino de “Power Good” tem a função de permitir o funcionamento do computador
somente quando os níveis de tensão nos demais pinos estejam estabilizados. Aterrando-se
momentaneamente o pino Power Good, resseta-se a placa-mãe.

É válido ressaltar que a tensão de alimentação tem que ser capaz de polarizar os
transistores contidos nos Circuitos Integrados (CI) e não pode ser superior a determinado
valor sob pena de superaquecer os CI, queimando-os. Estes valores, para a placa mãe
utilizada, foram respectivamente de 3,5Volts (mínimo) e 5,2Volts (máximo).

O processo de Boot

O processo de boot utilizado no corrente trabalho consiste, inicialmente, em
ligar a bateria aos terminais de alimentação da placa-mãe. Após isto, nenhuma alteração é
sentida até que se aterre momentaneamente o Power Good. Entra então em ação o processo de
Reset da placa. Verificou-se que a placa-mãe consome algo na faixa de 3 Ampéres.

Com o Reset, o processo de Boot se inicia. Dentre as primeiras conseqüências,
percebe-se uma queda de tensão na bateria e o início de aquecimento nos diodos, que
dissipam aproximadamente 2 Watts cada (ver diodos de silício na figura 3).

A BIOS1 (Bios, 1998) processa então um teste de auto-verificação. Neste teste, irá
verificar a configuração do sistema, identificando possíveis situações onde o processo de boot
não pode prosseguir (falta de memória RAM, chip da CPU ou placa de vídeo acoplada à placa
mãe). Há necessidade também que haja um teclado (ou um terminador no conector do
teclado) conectado à placa mãe durante o período de Boot.

                                                          
1 Basic Input Output System



Após executar sua auto-verificação, a BIOS inicia o processo de leitura e execução do
sistema operacional. Para isto, verifica em sua configuração o dispositivo que contém o
sistema (tipicamente dispositivo de disco flexível), acessa-o e inicia a leitura do mesmo.

Após o processo de boot, são desconectados do robô, o teclado e o dispositivo de
disco flexível (todo o sistema operacional, bem como programa de gerenciamento dos
processos, já foram carregados na memória). E assim, o robô está livre para trafegar pelo
ambiente sem nenhuma limitação de fios que o conectem a quaisquer outros objetos.

A Placa de Interface

Parte do projeto original, a chamada Placa de Interface possui 3 objetivos distintos,
sendo eles:

i) Controlar os motores DC a partir de sinal recebido pela porta paralela da placa-mãe.
O circuito responsável por este controle é mostrado abaixo (figura 4):

Figura 4 - Circuito responsável pelo acionamento dos Motores 12VDC a partir do sinal da
Porta Paralela

Assim, quando a porta paralela envia sinal lógico 0 (equivalente ao terra), o relé fecha
a conexão e o motor DC começa a girar. Foi também inserido ao conjunto um diodo com o
intuito de evitar corrente reversa sobre o relé. A presença desta corrente reversa reduz a vida
útil do relé, pois evita o centelhamento toda vez que há o chaveamento liga/desliga.

O fundamental no acionamento do relé consiste na tensão entre seus bornes e a
corrente por ele requerida. Ou seja, há necessidade de uma potência mínima dissipada no relé
para que ele permaneça acionado.

Assim, com este aparato é possível acionar os motores DC a partir de comandos
enviados para a porta paralela. O comando outportb, da Linguagem C de programação é um
bom exemplo de comando que envia sinais para a porta paralela. Através do comando
outportb consegue-se definir os níveis de tensão em oito pinos (equivalentes a um byte) da
porta paralela.

ii) Estabelecer comunicação com um micro à distância:

Como previsto no projeto original, o robô envia as imagens obtidas em sua câmera
através do aparelho Video Link (SETO Ind. e Com., 1997). Esta imagem é capturada por um
micro à distância através de antena sintonizada no canal 12, então, é digitalizada e processada.



O resultado do processamento é então retornado ao robô por infravermelho. Um dos objetivos
funcionais da placa de interface é o de estabelecer esta comunicação por infravermelho.

iii) Utilizar ultra-som no reconhecimento de obstáculos:

Adquiriu-se uma placa de ultra-som para detecção de obstáculos na faixa de 30 cm a
1,5 m. O objetivo previsto em projeto consiste em aparelhar o robô com mais este dispositivo
de sensoriamento. A partir do momento em que a placa detecta algum objeto aproximando-se,
ela envia um sinal à placa de interface que, automaticamente, transfere este sinal ao micro
remoto, para que este tome a decisão acerca da nova rota a ser tomada. Esta última função da
placa de interface ainda está em fase de implementação.

Após a implementação das partes mecânica e eletrônica acima descritas, obteve-se a
primeira versão do robô desejado, cujas fotos podem ser vistas abaixo:

Figura 5 - Vista em perspectiva do robô



Figura 6 - Vista frontal do robô

Figura 7 - Vista lateral do robô.



5. Conclusão

Após todo trabalho dispendido na implementação da parte eletrônica, verificou-se
quanto o projeto ainda poderia ser simplificado. A única necessidade eletrônica do projeto
consiste na implementação de uma placa que acione os motores a partir de comandos de rádio
(ou infravermelho) dados por um micro à distância. Não há sequer necessidade da placa-mãe
e de toda complexidade de seu acionamento.

Neste sentido, foram adquiridas placas com sistemas embutidos e barramento PC104.
Estas placas possuem DOS implementado em hardware, são pequenas, leves, compactas;
preenchem todos os requisitos necessários ao presente projeto, ou seja capacidade de
processamento (CPU) e comunicação com a placa de interface (através de sua porta paralela)
e ainda, não necessitam a conexão de quaisquer periféricos (dispositivo de disco flexível ou
teclado) para seu acionamento. Sua alimentação também se dá através da bateria de 6Volts.

Assim, o próprio sistema mecânico poderia tornar-se menor e mais leve. A câmera
utilizada também deve ser substituida por uma CCD ligada diretamente à porta paralela. O
processamento de imagem passaria assim a ser realizado pelo próprio robô e sua comunicação
com o microcomputador à distância teria apenas a finalidade de informar sua atual situação,
bem como os resultados encontrados oriundos do processamento das imagens capturadas.

A placa responsável pelo sistema de reconhecimento de obstáculos por ultra-som
também irá compor uma nova versão do presente projeto de pesquisa.

Informações bem mais abrangentes sobre o projeto acima mencionado podem  ser
encontradas na homepage (http://www.mec.puc-rio.br/~sauer/trab/mest/meurobo/vision1.html ).
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AUTONOMOUS PROGRAMMABLE VEHICLE

FOR USE IN COMPUTER VISION

Abstract. This paper describes the architecture of an autonomous programmable vehicle
whose mechanical support rests on three wheels. There are two motorsin order to transport
some eletronical devices. These devices are responsible for powering the vehicle motors, as
well as for communication (radio and infrared) with external equipaments that are
monitoring the process. The integration of the mechanical parts with the electronic parts
represents the core of this paper. This vehicle has the purpose of supporting an automated
vision system, that works as  its main form of sensoring.

Keywords: Robotics, Vision, Infrared, Radio.
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Resumo

Procede-se inicialmente a uma revisão sobre modelagem de sistemas automatizados e projeto
da informatização da área de administração de materiais na fabricação de blank soldado,
utilizando uma metodologia orientada a objetos dedutiva. Aplicou-se a metodologia Abstract
View / Abstract Object na concepção e desenvolvimento da representação do sistema,
objetivando a reutilização de soluções e uma abordagem híbrida Top-Down e Bottom-Up. A
área de administração de materiais na fabricação de blank soldado foi escolhida pelo fato da
sua crescente adoção no processo de conformação de chapas e conseqüentes mudanças no
processo de manufatura.

Palavras-chave:  Manufatura; Blank Soldado; Design Orientado à Objeto; Sistema Integrado.

1. INTRODUÇÃO

Esse trabalho busca modelar a informatização da área de administração de materiais na
fabricação de blank soldado através de técnicas da teoria de sistemas. A configuração de
sistemas de manufatura, no caso da fabricação de blank soldado, é enfocada segundo dois
aspectos: um modelo funcional relacionado com o planejamento da produção, e um modelo
físico vinculado ao conjunto dos processos, máquinas e equipamentos. Estes dois modelos
necessários para descrever o sistema como um todo, inseridos em contextos diferente, isto é,
cada componente interage com um número restrito dos demais componentes, tornam a
funcionalidade de seus componentes reflexos de suas interações. Neste sentido são utilizadas
duas metodologias para análise da representação dessas funcionalidades e do contexto
específico de cada componente, sendo seus formalismo implementados utilizando um banco
de dados dedutivo. A representação consiste de objetos chamados de AV (Abstract views),
isto é, uma síntese da interação dos objetos com o entorno, e outros chamados de AO
(Abstract objects) que compõe o modelo do artefato em algum formalismo. A área de
administração de materiais na fabricação de blank soldado foi escolhida pelo fato da crescente
adoção de blank soldados no processo de conformação de chapas promover alguma mudanças
nítidas no processo de manufatura, destacando-se no contexto deste trabalho: as mudanças
logísticas (ex.: redução do estoque, diminuindo o número de peças antes separadas e agora
passam a formar um blank único, somando-se ainda a grande importância dos sistemas atuais
de entrega e armazenagem e sua influência sobre as propriedades das chapas e do produto
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final, envolvendo centro produtor, centro prestador de serviços e indústria automobilística, e
suas respectivas filiais) e as mudanças de produtividade, uma  vez que a redução do número
de operações de estampagem em prensa, conformando uma só peça em lugar de duas ou três,
reduz o consumo de energia, otimiza a utilização de linhas, diminui o tempo de produção em
prensa e a montagem no carro, reduzindo estoques intermediários, ao estocar um lote apenas
ao invés de várias peças não unidas antes da montagem.

2. MODELAGEM DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS

Sistemas automatizados são sistemas complexos compostos por vários subsistemas ou
módulos especializados, o que pressupõe uma divisão do sistema original em vários
subsistemas, criando uma estrutura hierárquica complexa onde as relações entre os
subsistemas concentram a funcionalidade do sistema global integrado (Silva 1998).

A Figura 1 representa as relações de vários subsistemas em um sistema de informação de
administração de materiais, para o processo de fabricação de blank soldado. É possível
identificar várias interdependências entre o Estoque, que indica a existência do material, com
Compras, Vendas, Contabilidade, Produção e Qualidade, no que tange os materiais
necessários para fabricação e entrega dos produtos finais e seus custos respectivos; a área
Tributária com Compras, Vendas, Contabilidade no que diz respeito os impostos devidos e
suas contabilizações; Compras com Contabilidade, referente ao pagamento dos fornecedores;
Vendas e Contabilidade, para recebimento dos clientes. Esses relacionamentos determinam o
tipo de implementações possíveis e, em outros casos mais complexos, podem determinar
inclusive a funcionalidade e exeqüibilidade do projeto. A relação do sistema com os
subsistemas é tal que a funcionalidade pretendida deve ser conseqüência da integração dos
subsistemas. A complexidade do sistema aumenta pois cada subsistema possui um domínio
específico com relações e restrições particulares, e, para cada inter-relação podem possuir
diferentes funcionalidades, flexibilizando assim o sistema total. O conhecimento dos sistemas
também ser refinados, determinando um modelo interativo capaz de poder reconhecer novas
inter-relações entre subsistemas e ampliar a integração entre eles.

Figura 1. Esquema das inter-relações no sistema de informação de administração de materiais
para o processo de fabricação de blank soldado.



Os sistemas automatizados podem ser representados através de três modelos, a saber,
relacional, que apresenta as relações entre os subsistemas, funcional, o qual descreve as
especificações funcionais dos sistemas e subsistemas, e dinâmico, responsável pelo processo a
ser implementado (Tavares e Silva 1997). A Figura 2 apresenta uma solução para
representação de cada um desses modelos separadamente.

Figura 2. Representação de Sistemas Automatizados.

3. REPRESENTAÇÃO AV/AO

O modelo proposto para a modelagem conceitual de sistemas automatizados, e que pode
também ser utilizado até o projeto detalhado é baseado em objetos abstratos AV/AO, que por
sua vez  foram adaptados do modelo ADV/ADO (Cowan e Lucena 1995). O Abstract Data
View (ADV) foi criado para especificar claramente e formalmente a separação de
funcionalidade (“separation of concerns”) entre uma componente de software e o seu domínio
de aplicação.  Isto é particularmente importante quando a componente de software se destina a
vários usuários, todos com características específicas e utilizando a mesma componente com
diferentes propósitos. Essa aproximação para especificação de interfaces claramente separa os
componentes de aplicação dos demais dentro de uma abordagem cliente/servidor. Assim, os
modelos das componentes de aplicação são chamados de Abstract Data Objects (ADO), que
são projetados para minimizar o conhecimento do ambiente em que eles são usados e podem
ser melhor reutilizados (Gray 1993).

A diferença entre a proposta de Cowan e Lucena e a que apresentamos neste artigo vai
além da supressão do termo “Data”, característico das componentes de software. O modelo
AV/AO, contém uma abordagem em lógica clássica para as relações entre componentes e
para a conexão entre AV que é de fato a expressão da estrutura de uma rede de Petri do
sistema integrado.  Tem também uma proposta específica de análise de consistência entre
cada modelo lógico parametrizado, AO, e seu respectivo comportamento AV. Apesar do
formalismo proposto ser simples, é o suficiente para a maior parte dos projetos de design em
engenharia, principalmente para os sistemas cujo processo de integração está intimamente
associado a sistemas de controle supervisório, como mostraremos em um exemplo adiante.

A estruturação do projeto está associada à abordagem orientada a objetos (ambos AV e
AO são de fato objetos (Bittencourt 1996, Chan e Trinter 1993  e Panton et al. 1993).  Além
de  responder pela parte funcional da abordagem, esta característica é um indicativo de que há
uma boa possibilidade de reutilização de projetos representados por AV/AO, uma vez que os
melhores resultados para a reutilização de projetos está associada a métodos orientados a

Modelo Relacional.
( Orientação à Objeto)

Modelo Funcional.
( Lógica)

Modelo Dinâmico.
( Rede de Petri)

Sistema
AUTOMATIZADO.



objetos. A relação entre AV e AO não é simétrica, uma vez que várias instâncias de AV
podem estar associadas a um mesmo AO de forma a criar diferentes pontos de vista ou
funcionalidades. Este relacionamento muitos - para - um significa que cada instância de AV
deve ser coerente com o AO associado, o que é denominado de coerência vertical.  Implica
também que todas as instâncias dos AV devem ser consistentes entre si, o que é chamado de
coerência horizontal.

Figura 3. Relação muitos - para - um e propriedades de coerência do modelo AV/ AO.

O conceito da consistência garante a abstração correta de componentes de projeto e é
fundamental no processo de reutilização, uma vez que as componentes reutilizadas devem ser
adaptadas antes de serem incluídas em um novo projeto (Dieter 1991, Gray 1993, Medland
1992, Panton et al. 1993 e Reich 1995).

Nesse modelo, tanto o AV como o AO podem ser refinados, e a consistência horizontal e
vertical deve ser mantida entre eles (Silva 1998).

Com um modelo seguindo a metodologia a ser indicada, consegue-se um sistema que
armazena ao mesmo tempo o objeto projetado, AO, e possibilite a busca de objetos numa base
de dados através de especificações por meio de AV.

Pode-se iniciar o projeto com as características funcionais, sem necessariamente
especificar de início as características do objeto a ser projetado. Uma vez identificado um
objeto a ser reutilizado ( e as inter-relações do novo projeto com ele) através de AV, esse
pode ser “integrado” ao projeto pelo AO correspondente, depois de verificada a consistência
horizontal. Tudo se passa como esse novo AO fosse um elemento de base para uma
composição (Silva 1998).

O processo de reutilização empregado é uma versão simplificada do método baseado em
metáforas descrito em (Silva 1992).

Conceitualmente as relações de consistência possuem definições formais, a saber, a
vertical indica que, caso exista um mapeamento de entradas e saídas de AV para um
determinado AO, este deverá deduzir toda e qualquer entrada em uma saída. A horizontal,
formaliza que, caso duas entradas indiquem a mesma saída de um AO, as entradas devem ser
idênticas, gerando unicidade. A Figura 4 apresenta uma tela do RLOG (Liu 1998), um banco
de dados orientado à objeto dedutivo da Universidade de Regina do Canadá, contendo as
regras de consistência do modelo AV/AO.
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AV AV
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Mapeamento
Mapeamento

...
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Figura 4. Regras de consistência do modelo AV/AO no RLOG.

4. ADMINISTRAÇÃO DE MATERIAIS NA FABRICAÇÃO DE BLANK SOLDADO

A área de controle de sistemas de manufatura e CIM [Computer Integrating
Manufacturing] apresentam soluções para o processo do ponto de vista operacional,
entretanto, dados gerenciais são segregados. Por outro lado, os sistemas ERP [Enterprise
Resource Planning], amplamente utilizados na atualidade, auxiliam os processos de
administrativos internos e fornecem dados gerenciais, todavia, sem conexão direta com a área
de controle e supervisão da manufatura. Através da aplicação do modelo AV/AO é possível
modelarmos  sistemas CIMM [Computer Information Manufacturing Management] pois, por
meio da separação dos domínios e mapeamento de suas interfaces, é possível relaciona-los e
os integrar num mesmo sistema.

O exemplo a ser apresentado advém de uma empresa siderúrgica real, que possui um
sistema ERP instalado. O processo se caracteriza pela terceirização da fabricação do blank
soldado, pois a empresa foca  sua produção na fabricação de aço, mas tem interesse
estratégico no mercado de blank soldado. Como exemplo de um blank soldado complexo tem-
se a Figura 5. Trata-se da base do painel lateral externo do veículo do projeto ULSAB – Ultra
Light Steel Auto Body, a qual reúne três diferentes graus de resistência mecânica, além, de
cinco diferentes espessuras (Jaroni et al. 1997, Batalha et. al. 1999, Pereira et al. 1999 e
Picinini Filho et al. 1999). Na Figura 6 apresenta-se esquematicamente a fabricação do Blank
Soldado.

O processo real inicia-se através de uma ordem de venda de blank soldado para o cliente
final. Nessa ordem já está especificado os materiais que irão compor o blank, bem como as
quantidades e a data de entrega do produto. A área responsável pela compra do produto
verifica, então, a existência de matéria prima, ou seja, bobina, no estoque para que seja
cortada e soldada através da máquina de solda à laser pelo fornecedor. Caso não hajam
bobinas necessárias para criação do lote de blank, é necessário criar uma solicitação de
transferência de bobinas entre a matriz e a filial. Essa solicitação de transferência, por meio de



uma interface com o sistema produtivo, inicia a produção das bobinas na matriz. Terminada a
fabricação, a bobina é pesada e embarcada para a filial, juntamente com uma nota fiscal de
simples remessa. Ao chegar na filial é necessário verificar o peso do material, dar entrada em
estoque e registrar a nota fiscal. As bobinas a serem processadas em blank, deverão ser
remetidas ao fornecedor através de uma nota fiscal de beneficiamento. Uma ordem de compra
de blank soldado é enviada ao fornecedor, informando qual blank soldado, em qual
quantidade, qual preço e quando deverão ser entregues à filial.

0,7 (210 MPa)

0,9 (280 MPa)1,7 (350 MPa)

1,3 (280 MPa)

1,5 (350 MPa)

Figura 5. Painel lateral externo. - “Tailor blank” soldado a Laser

Figura 6. Processo de Fabricação do Blank Soldado.

No beneficiamento, as bobinas passam pelas operações de apara lateral, corte, solda e
estampagem para, enfim, serem embalados e se tornarem o produto final especificado pela
ordem de compra. No recebimento do blank soldado pela filial, dá-se baixa no estoque de
bobina disponibilizada ao fornecedor, gera-se estoque de blank e se verifica o montante da
fatura do fornecedor com relação à quantidade recebida e o preço indicado na ordem de
compra.

Steel Coil Blanking

Laser Welding

Joint preparation

Tailor Welded Blank Forming



Os processo básicos de Administração de Materiais do sistema ERP existente são:
Processo de Compra que compreende Requisição de Compra, Solicitação de Cotação,
Contrato Básico, Pedido/ Ordem de Compra, Entrada de Mercadoria e Verificação de Fatura;
o Processo de Transferência que se separa em Requisição de Compra, Pedido, Entrada de
Atividade/ Registro Fiscal; Processo de Administração de Materiais que se separa em Entrada
de Mercadorias, Transferência de Mercadorias, Saída de Mercadorias, vinculados ou não à
pedidos de compra e/ ou ordens de vendas.

O sistema implantado possui ordem de venda desvinculada da ordem de compra e ordem
de compra desvinculada do pedido de transferência, pois apenas integra os passos internos dos
processos administrativos principais, desprezando as possíveis inter-relações desses
processos. Isso faz com que, operacionalmente, seja necessário criar ordens de compra em
função do programa de remessas do cliente, bem como gerar pedidos de transferência em
função da análise do estoque de bobinas e do programa de remessas fora do sistema ERP
instalado.

Para otimizar esse processo se utilizará o modelo AV/AO como descrito em Tavares,
Silva e Batalha 2000. Primeiramente é necessário identificar os AO`s principais, a saber,
AOCliente, AOCompanhia e AOFornecedor. Cada AO possui um domínio específico que se relaciona
com um ou mais AO`s por meio dos AV`s. Na modelagem AV/AO não é necessário detalhá-
lo, podendo apenas indicá-los e os tratar através de AV`s, como é o caso dos AOCliente e
AOFornecedor. A Figura 7 apresenta cada AO representando um domínio diferente e se
relacionando com todos os outro domínio através dos AV`s representados por setas
unidirecionais.

Nesse caso, o AV1 e o AV4 representam as informações trocadas entre o Cliente e a
Companhia. Optou-se por representá-los separadamente pois tratam de diferentes tipos de
dados, a saber, o AV1 informa o programa de entrega de blank do cliente e os pagamentos
referentes aos recebimentos ocorridos, enquanto o AV4 trata do envio do blank da Companhia
ao Cliente, junto com a sua Nota Fiscal. Para efetuar a venda, esse blank soldado deve ser
fabricado. Nesse caso, o AV2 lida, respectivamente, com o envio de bobina a beneficiar e
Nota Fiscal, pedidos de compra de blank e pagamento do fornecedor; enquanto o AV3

representa o retorno do blank produzido, sua Nota Fiscal e retorno de sucata..
Pode-se refinar esse esquema separando o AOCompanhia como sendo dois AO’s referentes

aos AOMatriz e AOFilial com dois AV’s correspondente ao relacionamento entre eles.
Assim sendo, o AVJ refere-se ao Pedido de Transferência de bobina do AOFilial para o

AOMatriz, e o AVI diz respeito à remessa de bobina e sua nota fiscal de transferência. A
consistência a ser cumprida é se gerar pedidos de transferência em função dos programas de
remessa existentes advindos do AV1. O envio de bobinas do AVI deve ser vinculado ao
pedido de transferência indicado no AVJ.

As interfaces entre as áreas devem ser consistentes com respeito a todo o sistema. O
programa de remessas do cliente é comunicado à área de Vendas, a qual informa à Compras
quais os produtos devem ser adquiridos do fornecedor. Para se iniciar o serviço de corte a área
de compras precisa verificar o estoque da(s) bobina(s) que compõe(m) o blank. Caso não haja
bobina, a área de compras inicia o processo de transferência por meio de um pedido de
transferência à matriz.

Ao se aplicar as regras de consistência, constata-se que para se criar um pedido de corte
de chapa é necessário existir um programa de remessa e uma remessa de beneficiamento com
nota fiscal. O pagamento dos serviços realizados só ocorre após a entrega do blank, nota fiscal
dos serviços de corte, referenciados a um pedido de corte. O pagamento pelo produto entregue
ao cliente ocorre após a remessa e faturamento do mesmo. Nos casos de um novo blank
soldado, é necessário uma interação entre os processos de fabricação de blank, bobina e do
processo de venda, para os testes e ensaios de viabilidade.
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Figura 7. Representação do processo de administração de materiais modelada por AV/AO.

5. CONCLUSÃO E PERSPECTIVAS

Apesar da empresa siderúrgica possuir um processo automatizado, com a utilização do
sistema ERP, esse processo apresenta falhas que podem acarretar grandes prejuízos junto ao
cliente final, quando é produzido um blank com especificação, quantidade, preço e prazo
diferente do informado pelo fato de não haver um vínculo direto entre o processo de vendas e
compras.

Através do modelo AV/AO aplicado a esse caso, pode-se mostrado um sistema
otimizado, o qual verifica a consistência da base existente e automaticamente processa
pedidos de compra de blank e pedidos de transferência de bobinas de um dado programa de
entrega do cliente.
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Resumo

O presente trabalho apresenta um estudo realizado para geração de trajetórias sobre uma
superfície determinada no espaço cartesiano. Curvas B-Splines são utilizadas para
geração do caminho sobre a superfície e algoritmos matemáticos são usados para definir
uma velocidade constante do efetuador final. O trabalho descreve a teoria envolvida
para o cálculo teórico da trajetória e uma experimentação prática realizada com um
manipulador industrial.

Palavras chaves : Robótica, controle de velocidade, algoritmos de controle

1.INTRODUÇÃO

Para realização de tarefas de manipuladores no espaço cartesiano é necessário a
definição das coordenadas de posição e velocidade das juntas para os controladores.
Estas referências podem ser dadas no espaço de juntas ou espaço cartesiano.

O controle no espaço de juntas não garante a aquisição de parâmetros da curva, tais
como derivadas e raio de curvatura, entre outros. Para tarefas mais complexas há a
necessidade de se formular a trajetória no espaço cartesiano – e através de algoritmos de
cinemática inversa será possível obter os referidos parâmetros.

Trabalhos já apresentados abordam este problema aplicados a geração de trajetórias
para máquinas ferramentas (Sarma & Dutta, 1997). Outras aplicações são na geração de
conjuntos de caminhos paralelos em superfícies livres (Suresh & Yang, 1994, Dias,
1999a, 1999b).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para a geração de
coordenadas de juntas de um manipulador, considerando especificações desejadas em
um caminho parametrizado sobre uma superfície definida no espaço cartesiano.

Neste trabalho são analisados dois casos: no primeiro um caminho é definido sobre
uma superfície plana onde o manipulador executa uma seqüência de circunferências. Na
segunda análise, um caminho helicoidal é definido sobre uma superfície cilíndrica.

Para experimentação prática será utilizado um manipulador industrial SCARA. Para
isto será realizado um levantamento das limitações físicas e tecnológicas do
manipulador e do algoritmo de geração das trajetórias.

No corpo do trabalho são apresentadas as características das B-Splines, sua
formulação e propriedades importantes para o cálculo de caminhos de tarefas, a técnica
de discretização de um caminho contínuo e a aplicação destas teorias na determinação
de perfis de referência para controle do manipulador sobre a trajetória desejada.



2. CURVAS B-SPLINE

2.1 Definição

As curvas B-spline são segmentadas e definidas no espaço Cartesiano a partir de
um conjunto de pontos no espaço, chamados de vértices de controle Vi. Estes vértices
formam um polígono convexo – chamado polígono característico – que limita a curva.
B-splines podem ser representadas e obtidas de diferentes formulações, como a fórmula
recursiva de Cox e de Boor, ou por diferenças finitas, ou ainda por condições de
continuidade. Neste trabalho trata-se somente de B-splines cúbicas parametrizadas num
intervalo unitário  u ∈  [0,1], utilizando a representação matricial segundo (Qiulin 1987).
Nesta representação, um segmento de curva B-spline cúbica ri(u) é dada como uma
combinação linear de quatro vértices de controle V e das funções de ajuste N4,j(u), j = 0,
1, 2, 3. As funções de ajuste determinam o “peso” de cada vértice ao longo da curva e
são sempre as mesmas para qualquer tipo de segmento de curva B-spline. Então, um
segmento de curva B-spline pode ser definido por:

ri(u) = [N4,0(u) N4,1(u) N4,2(u) N4,3(u)] 
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Estendendo a formulação de caminhos tridimensionais por curvas B-splines, pode-
se formular superfícies parametrizadas ( r(u,w) ) a partir de uma nuvem de pontos no
espaço cartesiano.

Desta forma,  uma superfície B-spline é definida de acordo com a equação

ri(u,w) = UMbV Mb
T WT (3)
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2.2 Propriedades

As curvas e superfícies B-splines, independente de sua ordem, apresentam
importantes propriedades geométricas. A primeira delas é o controle local. Como cada
segmento de curva B-spline cúbica é determinada por quatro vértices consecutivos Vi,
..., Vi+3; a mudança de um vértice não exige o “recálculo” de toda a curva, mas dos
quatro segmentos que dele dependem.



Esta propriedade foi a mais importante para a escolha do algoritmo B-spline para a
formulação da trajetória. Isto porque as curvas de Bezier , bem como as curvas Splines,
apesar de também ser possível fornecerem parâmetros para o cálculo de propriedades
das curvas, como as derivadas (tangentes, normais e binormais) da curva, não se
adequaram ao problema tratado neste trabalho.

A formulação matemática a partir de curva B-splines resultou numa curva suave
para o caminho da tarefa, sem a presença de oscilações indesejadas e sem excessivo
esforço computacional no cálculo de seus parâmetros.

3. METODOLOGIA PARA GERAÇÃO DE TRAJETÓRIA NO ESPAÇO
CARTESIANO APLICADO AO MANIPULADOR INDUSTRIAL

3.1 Manipulador SCARA  INTER

Para executar as experimentações de laboratório, foi empregado um manipulador
industrial de configuração SCARA. Este manipulador possui arquitetura aberta, o que
permite acesso ao seu ambiente de programação.

Através de um pós processamento, os arquivos de dados em formato padronizado
ASCII podem ser enviados ao controlador do manipulador para tratamento das
informações contidas.

Os pontos a serem interpolados para definição da trajetória são definidos livremente
no espaço cartesiano ou sobre uma superfície parametrizada. Uma vez definidos,
utilizou-se a formulação por B-splines para gerar a curva representativa do caminho e
interpolar outros pontos entre estes pontos dados, definindo assim, uma curva de
trajetória desejada no espaço cartesiano.

A partir da curva de trajetória, é realizada a discretização deste caminho, pois o
controlador do manipulador é digital. Esta discretização consiste em caminhar sobre a
curva através de cordas de comprimento L, respeitando-se uma tolerância δ previamente
definida. A tolerância δ é o desvio da curva que o efetuador dará, ao dar um passo linear
seguindo a trajetória, na execução da tarefa. Procura-se maximizar os comprimentos de
corda ao longo da curva, para que o tempo de execução da tarefa seja minimizado

Figura 1. Discretização de um caminho contínuo

A Fig 1 ilustra as propriedades necessárias para o cálculo dos passos sobre a curva
através da equação (5), onde ρ é o raio de curvatura local da curva no espaço cartesiano,
δ a precisão para a execução da tarefa requerida e P é o conjunto de j pontos discretos
sobre a curva.
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Em (Qiulin, 1987) é apresentado um equacionamento para cálculo do passo L sobre
uma curva parametrizada. Assim o passo L é mostrado na equação 5, como:

L2=4δ(2ρ−δ)                                                         (5)

Utilizando-se o software Matlab, implementaram-se rotinas para geração dos perfis
de referência para as juntas do manipulador. Estas rotinas consistiram em montar
matrizes de pontos para coordenadas das juntas. Estes pontos são determinados a partir
de algoritmos de cinemática inversa do manipulador SCARA.

3.2 Limitações do manipulador SCARA

Na implementação e execução das rotinas Matlab, foram levantadas as limitações
físicas e tecnológicas do manipulador SCARA, que são apresentadas a seguir:

•  Limitações da orientação do efetuador final em ±2,5 rad, o que impede o
manipulador de executar uma 1 volta completa em torno do seu eixo de
orientação;

•  Limitações de posição e velocidade ( Golin et al, 1998);
•  Limitações do controlador que possui um período de amostragem fixo (1ms).

Para executar as tarefas desejadas foram propostas as seguintes soluções:

•  Fixar uma orientação em relação ao sistema de coordenada da base;
•  Fixar uma posição do eixo de rotação do efetuador final;
•  Implementar procedimentos matemáticos dentro das rotinas Matlab para

evitando saturações de velocidade, saída da área de trabalho do manipulador e
singularidades no Jacobiano.

4. EXPERIMENTAÇÃO PRÁTICA NO CONTROLE DE VELOCIDADE DO
EFETUADOR FINAL SOBRE UMA TRAJETÓRIA NO ESPAÇO
CARTESIANO

4.1 Descrição do problema

Utilizando-se as rotinas Matlab e considerando as limitações do manipulador,
foram definidas duas superfícies para geração de diferentes trajetórias.

A primeira experimentação foi realizada sobre uma superfície paralela ao plano XY
da base do manipulador. Nesta superfície foram definidos pontos de uma circunferência,
cujo raio é de 7 cm e definida uma tarefa de fazer o manipulador percorrer uma
trajetória sobre esta circunferência, realizando três voltas numa velocidade de 5 cm/s.

Na segunda experimentação foram amostrados pontos sobre uma superfície
cilíndrica parametrizada no espaço cartesiano Este cilindro foi parametrizado em função
do ângulo θ. Este conjunto de pontos definiu uma helicoidal com passo de 6 cm e raio
de 7 cm. A velocidade definida para o efetuador percorrer a trajetória no espaço
cartesiano foi de 5 cm/s.

4.2 Solução na execução da tarefa

Devido ao período de amostragem do controlador ser uma variável inteira, ou seja,
de um 1 ms, é necessário um arredondamento dos tempos de cada passo. Este



arredondamento é devido à relação comprimentos de arco entre os pontos discretizados
P e velocidade local de avanço desejada na trajetória não resultar num valor inteiro de
tempo em milisegundos. Assim um passo pode ter um tempo de duração de 30,5 ms por
exemplo. Para definir os valores de tempos foram utilizadas três metodologias.

A primeira solução foi arredondar os períodos de tempo e dividir cada segmento de
trajetória entre os pontos P, em T-1 segmentos, onde T é a parte inteira do tempo em ms
para que o manipulador percorra o passo em questão.

Esta solução resultou num perfil de referência das velocidades das juntas
excessivamente oscilatório, gerando vibrações indesejadas na execução da tarefa.

Uma segunda implementação foi proposta para evitar as oscilações na velocidade
das juntas. A solução foi aproximar o arco que une dois pontos consecutivos de P por
uma reta e em seguida dividi-la em T – 1 segmentos como na solução anterior. Nesta
proposta percebeu-se que o arredondamento do período de tempo T, de evolução entre
os pontos P, tem influência no desempenho da execução da tarefa, pois também gerou
excessivas variações na velocidade.

Figura 2. Resultado do perfil de velocidade para a junta 1 entre os tempos 550 e 680 ms

Para resolver o problema de vibrações e arredondamentos de tempo foi
implementada uma terceira proposta. Esta solução consiste em reajustar o comprimento
de arco entre dois pontos P através de um algoritmo de bisseção. Este algoritmo busca,
entre dois arcos consecutivos, um arco que aproxime a relação entre o período do passo,
sem arredondamentos e a velocidade de avanço sobre o arco.

Na Fig 2, tem-se no detalhe o perfil de referência velocidade da junta 1 no período
de tempo entre 550 e 680 ms.

Nesta solução o perfil de velocidade foi mais suave, apesar de pequenas oscilações
ainda presentes. Na experimentação prática o manipulador se comportou de forma
satisfatória, sem apresentar vibrações ou oscilações na evolução do efetuador final sobre
a trajetória.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As soluções discutidas acima foram implementada em rotinas Matlab para as duas
tarefas propostas – circunferência sobre superfície plana e uma curva helicoidal sobre
uma superfície cilíndrica. Nesta seção são apresentadas as experimentações utilizando a
terceira proposta.

5.1 Circunferência sobre o plano XY



Nas realizações desta tarefa utilizou-se controlador PD com ajustes 400 para o
ganho proporcional e 1 para o ganho derivativo.

A Fig 3 apresenta o perfil de referências para o controle da posição e velocidades
das juntas, calculados pela rotina Matlab. Na Fig 4 é apresentado o erro de posição entre
o valor real de posição no manipulador e a referência.

Figura 3. Referência de posição e velocidades das juntas para o controle
do manipulador SCARA

Figura 4. Erro de posição das juntas para a primeira tarefa

5.1 Execução de tarefa seguindo um caminho helicoidal sobre um cilindro

Para a tarefa da trajetória helicoidal foi ajustado o controlador com os mesmos
parâmetros da tarefa anterior.

A Fig 5 apresenta o perfil de referências para o controle da posição e velocidades
das juntas. Na Fig 6, o erro de posição das juntas.

Figura 5. Referência de posição das juntas para o controle do manipulador SCARA



Figura 6. Erro de posição das juntas para a segunda tarefa

6. CONCLUSÃO

Este trabalho possibilitou a aplicação de uma metodologia à programação de tarefas
no espaço cartesiano de um manipulador industrial. As trajetórias foram obtidas a partir
de curvas B-spline modeladas sobre superfícies parametrizadas segundo suas
propriedades geométricas, constituindo o caminho para o efetuador final. Considerou-se
aqui o problema de trajetórias com velocidade constante no espaço cartesiano.

Para a experimentação prática destes resultados foram implementados métodos para
discretização da trajetória cartesiana e às equivalentes trajetórias de juntas.
Procedimentos para cálculos de velocidades de junta foram testados conforme as
limitações do manipulador.

Os procedimentos implementados e testados no manipulador resultaram em curvas
de referência de posição e velocidade suaves – transformadas para espaço das juntas.
Para isso diferentes modelos de discretização foram estudados para se atender as
características do controlador.

Como perspectivas para este trabalho pretende-se utilizá-lo no contexto do projeto
Roboturb (UFSC-COPEL-PADCT), que está desenvolvendo um manipulador para
recuperação de superfícies erodidas de turbinas hidráulicas para o processo de geração
de trajetórias. Também pretende-se utilizar num estudo mais avançado, na modelagem
de superfícies livres B-splines parametrizadas, nas quais podem realizadas tarefas mais
complexas – por exemplo soldagem e pintura.
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Resumo 
 
Este trabalho apresenta uma proposta metodológica a ser empregada na elaboração de 
projetos de automação de sistemas mecânicos binários, baseada na elaboração de um 
diagrama de função seqüencial denominado GRAFCET. Apresenta como exemplo um projeto 
conceitual de um alimentador automático de chapas para prensas de estamparia em que as 
tecnologias operativa e de comando baseiam-se essencialmente na lógica binária associada à 
álgebra de Boole.  
 
Palavras-chave: Automação; GRAFCET; Diagrama de função seqüencial;  Pneutrônica. 
 

1. INTRODUÇÃO 
 

Durante o processo de automação industrial pode-se ter a interação de componentes 
mecânicos, elétricos, eletrônicos, hidráulicos ou pneumáticos, gerenciados a partir de 
comandos lógicos. Esta interação de tecnologias busca uma solução otimizada para o 
problema que se apresenta, sendo que a cada aplicação deve-se enquadrar as tecnologias que 
melhor se adaptem. 

Neste processo, surgem problemas na utilização simultânea destas tecnologias distintas. 
Diante disto, verificou-se a necessidade de se estudar métodos que favorecessem a melhoria 
da comunicação entre especialistas das diversas áreas envolvidas no processo de automação.  

O desenvolvimento de ferramentas para análise e elaboração de projetos de sistemas 
automáticos busca a possibilidade de se executar todo o conceito e seqüência de 
funcionamento de um equipamento sem se ocupar da tecnologia a ser empregada.  Neste 
contexto, as normas internacionais estabeleceram padrões gráficos para a representação de 
seqüências e funções lógicas.  

Este trabalho propõe uma metodologia que facilite e otimize a elaboração de projetos de 
controle de sistemas mecânicos binários, auxiliando no processo decisório das tecnologias de 
comando a serem empregadas. 

2. CENÁRIO DE APLICAÇÃO 
 



Ao se propor um projeto de automação de um equipamento ou de um processo é preciso 
primeiro conhecer o cenário de aplicação do mesmo, para que a solução tecnológica a ser 
apresentada satisfaça plenamente os interesses da automação. 

É preciso ainda, verificar se o sistema caracteriza-se como um sistema binário, ou seja, a 
cada etapa do processo, um elemento só pode assumir duas condições mutuamente 
exclusivas. Por exemplo, num processo de estampagem de metais, a prensa só deve ser 
acionada se a chapa estiver corretamente posicionada na ferramenta. No caso, a chapa está na 
posição correta ou não. Desta forma, classifica-se as condições de funcionamento como 
binárias.  Então, pode-se dizer que o funcionamento do sistema segue a lógica binária.  

3. PROJETO INTEGRADO  
 

À medida que se conhece o problema a ser solucionado por uma automação, bem como 
as condições necessárias para seu funcionamento, inicia-se a concepção do projeto. A partir 
da concepção inicial do equipamento automático, define-se as tecnologias operativas e de 
comando do mesmo, além de elaborar-se um esquema de instalação e a descrição de seu 
funcionamento.  

 
3.1 Tecnologia de Comando 
 

Para definir-se qual tecnologia de comando empregar é preciso primeiro conhecer todas 
as etapas de funcionamento, assim como a complexidade do sistema. Por tratar-se de projetos 
que seguem a lógica binária, é possível elaborar-se todo o projeto lógico sem ocupar-se da 
tecnologia de comando a ser utilizada.  

3.2 Tecnologia Operativa  
 

Para automação do sistema mecânico proposto neste artigo, emprega-se atuadores 
pneumáticos, os quais atuam como comandos binários, uma vez que as grandezas envolvidas 
adquirem somente dois valores significativos, como por exemplo: o cilindro está avançado 
ou recuado. A utilização destes sistemas binários, associados à álgebra booleana proporciona 
a utilização de uma linguagem e metodologia unificadas para representação e projeto de 
comandos binários, propiciando a integração dos comandos pneumáticos a estruturas mais 
complexas de automação industrial. A definição da tecnologia operativa a ser empregada 
passa pela verificação das características do mecanismo, como cargas e velocidades 
envolvidas.   

3.3 Esquema de Instalação  
 

Definida a tecnologia operativa a ser empregada, parte-se para a elaboração da concepção 
construtiva do equipamento. Para isto, elabora-se um esquema de instalação do mesmo. Este 
esquema deve ser executado levando-se em consideração a seqüência de operações e as 
características e cursos a serem executados, de modo que a análise do funcionamento seja 
facilitada para o projetista. Nesta fase ainda não se deve ocupar com o dimensionamento 
estrutural e sim com as características funcionais. 



A fig. 1 apresenta como exemplo o esquema de instalação de um alimentador  
pneumático de chapas, onde a manipulação das mesmas se dá pela sujeição à vácuo.    

Figura 1. Esquema de Instalação de um Alimentador  Pneumático de Chapas 

3.4 Descrição do funcionamento  
 

Baseados no esquema de instalação, elabora-se a descrição do funcionamento do 
mecanismo. A descrição deve ser sucinta e objetiva. Para o exemplo da fig. 1, o alimentador 
automático de chapas deve ter seu ciclo completado automaticamente na seguinte seqüência: 

  
1. A partir de um sinal manual ou de um outro comando externo, inicia-se o ciclo com o 

avanço do cilindro B. O ciclo não deve ser iniciado sem que haja uma confirmação da 
existência de chapas no magazine.  

2. Após tocar a chapa localizada no magazine, é aplicado vácuo ao conjunto de ventosas.                    
3. Cilindro B recua erguendo a chapa. Simultaneamente, o cilindro F é acionado 

flexionando a extremidade da chapa. 
4. Expulsor emite o jato de ar para separação de chapas. 
5. Cilindro F retorna à posição inicial. 
6. Cilindro D avança, posicionando o carro alimentador em direção à prensa. 
7. Cilindro C avança com a chapa em direção à matriz localizada na prensa, até que haja 

o posicionamento no sentido do eixo x. 
8. Cilindro B avança e posiciona a chapa na ferramenta (eixo y). 
9. Cilindro E avança para posicionamento transversal. (eixo z). 
10. Cessa-se a aplicação do vácuo e as ventosas liberam a chapa. 
11. Os cilindros B e E retornam simultaneamente. 
12. Os cilindros C e D recuam simultaneamente. 

3.5 Esquema de Montagem dos Atuadores  
 

Baseado nas informações subtraídas do esquema de instalação e da descrição de 
funcionamento, elabora-se um esquema de montagem dos atuadores, associando a cada um 
dos atuadores os elementos de sinais responsáveis pela monitoração de seus estados. No 
exemplo da fig. 1, sendo o acionamento pneumático, elabora-se um esquema de circuito 
pneumático.  

3.6 Representação Gráfica do Comando Seqüencial 
 

A representação gráfica de um comando seqüencial tem por finalidade representar de 
uma forma sistemática a descrição do funcionamento do equipamento.   

Cilindro B
Cilindro F

Sensor ótico

Expulsor
 Pneumático 

Ventosas

Cilindro E

Cilindro C

Cilindro D

Chapas



3.6.1 Diagrama Trajeto-Passo 
 

O diagrama trajeto-passo apresenta a condição momentânea de cada atuador ao longo dos 
diversos passos que compõem o ciclo total do mecanismo. Por meio de linhas retas, 
indicamos se os atuadores permanecem recuados, avançados ou se estão em movimento num 
determinado instante do ciclo. Estes diagramas, usados tradicionalmente na pneumática e na 
eletropneumática são de simples elaboração e proporcionam uma visão clara da seqüência 
funcional do sistema. Porém, quando introduzimos uma série de condições para o 
funcionamento, como temporizações, saltos, funções simultâneas, este diagrama apresenta 
algumas limitações, tornando-se confuso e de difícil entendimento.  

3.6.2 Diagrama de Função Seqüencial – GRAFCET  
 

Na maioria dos casos, os projetos lógicos mecânicos são executados de forma intuitiva, 
empiricamente, apoiado basicamente em combinações lógicas padrões, onde o sucesso vai 
depender da experiência do projetista. Este método conduz normalmente a problemas no 
start-up, bem como a dificuldades de soluções de problemas durante manutenções.  

Com o GRAFCET, as seqüências são descritas de acordo com um diagrama com 
símbolos normalizados que mostram claramente os controles a serem implementados. Então, 
através de técnicas simples como mostrado por Bollmann (1995), o diagrama de fluxo pode 
ser transformado em circuitos reais, sejam pneumáticos, hidráulicos ou em diagramas de 
contatos.  

3.6.3 GRAFCET  Descritivo 
 

O diagrama de função seqüencial deve seguir a representação básica de um conjunto de 
retângulos que representam uma etapa de um comando seqüencial. Cada etapa deve seguir 
uma numeração seqüencial de identificação e opcionalmente uma descrição sucinta  do 
mesmo. Os retângulos representativos das Etapas serão interligados por retas, ou ligações de 
vínculo orientadas (LVO), e transversalmente a essas LVOs pequenos traços indicam a 
transição entre as etapas. A cada transição estará associada uma condição lógica para 
prosseguimento da seqüência, chamada receptividade, como definido por Blanchard (1996). 
Ao lado de cada etapa, no campo ações faz-se uma descrição sucinta das ações associadas a 
esta etapa (fig. 2). No campo a indica-se uma propriedade do sinal que gera a ação, como 
exemplo “S” indica que o sinal deve ser memorizado ao longo de uma ou mais etapas. O 
campo b é reservado para a indicação do elemento de sinal que confirma a realização da ação. 

Figura 2. Bloco básico correspondente  a uma etapa do GRAFCET, onde as equações 
booleanas c . d e e . f indicam a receptividade, ou condição lógica associada a cada transição 
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bAções Passo n

Passo  n + 1

c . d

e . f
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Figura 3.  Detalhe do GRAFCET Descritivo 

 
No GRAFCET descritivo insere-se a descrição de cada etapa na seqüência a realizar, além 

de associar-se a cada receptividade a descrição das condições lógicas para que ocorra a 
transição entre etapas. A fig. 3 apresenta o GRAFCET decritivo para o exemplo considerado.  

 

E4 . E10

E14

E4 . E16

E14 . E17

E6 . E8

CONDIÇÕES
INICIAIS OK

APROXIMAÇÃO

E5

E9

E7

AVANÇO FINAL

E5.1

E11

ALIMENTAÇÃO

POSICIONAMENTO

RECOLHE GARRA

RECUO DO CARRO

=1

11

10

SOLTA CHAPA

9

8

6

7

AVANÇO

5

ERGUER CHAPA

3.1

FIXAÇÃO

2

1

0

INÍCIO

Recuo do cilindro
C

Recuo do cilindro
D

E6

Recuo do cilindro
B

Recuo do cilindro
E E10

E4

Avanço do cilindro
E

Desaciona
Ventosas

S

E14

E11

Avanço do cilindro
D

Avanço do cilindro
C

Avanço do cilindro
BS

S

S

E5.1

E7

E9

Recuo do cilindro
B

E4
3.2

SEPARA CHAPA

CURVA CHAPA

E12

4

Avanço do cilindro
B

Acionamento das
ventosas

S

S

E5

E14

E12

E16

E15

Expulsor
pneumático G

Recuo do cilindro
F

Avanço do cilindro
FS

S . E3

 
Figura 4. Gráfico de Função seqüencial GRAFCET 

3.6.4 GRAFCET  
 

O GRAFCET descritivo facilita a intercomunicação entre as pessoas envolvidas no 
projeto, independente de sua área de formação, no entanto, para a execução técnica do 
projeto, necessita-se associar a cada condição lógica, um elemento de sinal. Daí, elabora-se 
outro     diagrama (fig. 4) indicando os elementos de comando e sensores correspondentes às 
condições descritas no diagrama GRAFCET descritivo (fig.3).   



3.7 Diagrama Lógico 
 

De posse do GRAFCET, elabora-se o diagrama lógico, associando-se a cada etapa um 
módulo lógico correspondente. 

3.7.1 Comando Combinatório para Início de Ciclo 
 

Os comandos binários podem ser combinatórios, onde a saída ocorre unicamente em 
função da combinação lógica dos sinais de entrada, ou seqüenciais, onde os comandos 
produzem uma seqüência predeterminada de ações, como mencionado por Bollmann (1995).  

Verifica-se no diagrama (fig. 4), que para o início da etapa 1, existe uma condição lógica 
associada denominada sinal para início de ciclo. Esta condição lógica está representada no 
diagrama pela letra S, o qual é resultante de um comando combinatório, que deve considerar 
as condições impostas para a partida do equipamento. Elabora-se então, uma tabela de 
correspondência lógica para as variáveis de entrada e de saída (S), para posterior montagem 
da tabela verdade. Daí, tem-se a equação booleana, que pode ser simplificada pelas 
propriedades da álgebra de Boole ou pelo Diagrama de Karnaugh-Veitch. A equação 
booleana simplificada será então convertida num símbolo lógico. Do trabalho de Guimarães 
(1999) para o exemplo citado, tem-se a seguinte condição lógica representada por sua 
equação boolena. 

             __                           __ 
S = B1 .  B2 (E1 .  B3 + B4 . B3) 

 
O símbolo lógico será: 
 

 
 

 

3.7.2 Comando Seqüencial 
 

Os comandos combinatórios e seqüenciais comporão o diagrama lógico do sistema. Para 
execução dos comandos seqüenciais, associa-se a cada etapa um módulo lógico 
correspondente. Como exemplo, utilizando o método passo a passo em que cada passo está 
associado a uma memória do tipo RS (Set-Reset), o bloco lógico da etapa 1 do Grafcet 
(Aproximação) é representado na fig. 5, onde o diagrama lógico será elaborado dividido em 
dois blocos, o de processamento de sinais e o de atuação externa, que serão apresentados lado 
a lado. O bloco lógico à esquerda representa o módulo de processamento de sinais e o bloco 
lógico à direita representa o módulo de atuação externa. 
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Figura 5. Bloco Lógico da Etapa 1 – Aproximação  

3.8 Escolha da Tecnologia de Controle 
 

Ao completar-se a elaboração do diagrama lógico do sistema, a sua lógica de 
funcionamento está definida, entretanto, é preciso escolher qual a tecnologia de comando 
aplicar. Esta definição passa pelas características de aplicação do mecanismo, como a 
possibilidade de interligação com sistemas eletrônicos, pelos recursos técnicos e financeiros 
disponibilizados, pela análise do ambiente de instalação, entre outros. Em se tratando de 
tecnologia operativa pneumática, o método de análise pelo custo global proposto por  Keeton 
e Vicente (1995) é uma boa opção.   

3.9 Conversão do Diagrama Lógico no Diagrama de Comando  
 
Definida a tecnologia de comando, o diagrama lógico pode ser facilmente convertido em um 
diagrama de comando, seja pneumático, hidráulico, elétrico ou em diagrama de contatos 
(Ladder-diagram). Caso a tecnologia de comando adotada seja a utilização de um 
Controlador Lógico Programável (CLP), todo o diagrama lógico será convertido em diagrama 
de contatos, como exemplo, a conversão do bloco lógico representado na fig. 5 será conforme 
representado na figura 6. 

Figura 6. Diagrama de contatos da Etapa 1 – Aproximação 

3.10 Dimensionamento Mecânico 
 

Com o sistema lógico definido, o passo seguinte é o dimensionamento mecânico do 
equipamento. A determinação das velocidades e acelerações envolvidas influenciarão 
diretamente no dimensionamento dos atuadores aplicados, independente da tecnologia 
operativa aplicada.  

No exemplo citado neste artigo, a tecnologia operativa aplicada é a pneumática, assim, as 
acelerações devem ser calculadas para que a peça manipulada não se desprenda do efetuador, 
uma vez que a mesma está sendo manipulada por meio de sujeição a vácuo. Assim a 
limitação da aceleração influenciará na velocidade de atuação, que por sua vez será 
determinada pela vazão de ar do sistema, além da força aplicada ser determinada pela pressão 
pneumática imposta ao sistema.  

A vazão de ar requerida determinará o dimensionamento dos demais elementos 
pneumáticos, como válvulas e tubulações. Ainda, verifica-se que a velocidade imprimida aos 
atuadores determinará o tempo de ciclo do equipamento. 
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Assim como o projeto lógico, o dimensionamento mecânico tem forte influência no 
resultado final do mecanismo.  

4. CONCLUSÃO  
 

A metodologia proposta permite por meio da elaboração de um diagrama de função 
seqüencial, Grafcet, a descrição funcional do equipamento, além de mostrar com clareza, 
quais os controles a serem implementados. Permite ainda, que seja desenvolvido todo o 
conceito de funcionamento do equipamento sem se ocupar da tecnologias de comando e 
operativa que serão empregadas. Esta metodologia foi aplicada no trabalho de Guimarães 
(1999) apresentando resultados bastante satisfatórios. 

Por meio de símbolos lógicos correspondentes, o GRAFCET pode ser convertido em 
outros diagramas lógicos, como diagrama elétrico, diagrama pneumático ou diagrama de 
contatos (ladder diagram). 

A linguagem do GRAFCET permite a fácil comunicação entre os profissionais de várias 
áreas envolvidos com o processo de automação (engenheiros mecânicos e especialistas em 
controle, por exemplo). 

A utilização da lógica binária permite por meio das propriedades da álgebra booleana e 
do diagrama de Karnaugh-Veitch, a simplificação da montagem do sistema lógico, 
acarretando num projeto tão simples quanto ele possa ser. 
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Resumo    
 
Neste trabalho apresenta-se um sistema de controle para um o robô industrial com  seis graus 
de liberdade. A falha no controlador do robô em questão motivou o desenvolvimento de um 
novo sistema de controle para o robô, implementado num microcomputador PC conectado ao 
robô através de uma interface especialmente desenvolvida. O controlador é dotado de funções 
para programação ponto-a-ponto, execução de trajetórias e movimentação do robô. 
Apresenta-se a metodologia utilizada, a arquitetura do controlador, sua implementação e os 
resultados alcançados. Adicionalmente, foi implementado um controle para o seguimento de 
trajetórias e uma estratégia de controle PID, cuja análise e implementação também são 
discutidas.  
 
Palavras-chave: Robótica, Controladores, Automação Industrial 
 
1. INTRODUÇÃO 
 

O atual processo de automatização nas empresas induz o crescimento do mercado de    
robótica e de manipuladores. No País, este crescente mercado é dominado  por alguns 
fornecedores estrangeiros, que consideram o Brasil um mero  comprador e usuário de 
tecnologia. Dentro deste contexto, este trabalho visa ser uma iniciativa no sentido do 
desenvolvimento da tecnologia  de controladores para robôs industriais no Brasil.  

O robô industrial Reis Rv-15 está instalado no Laboratório de Soldagem (Labsolda) da       
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) desde o ano de 1989. Desde então tem sido 
utilizado para aplicações específicas na área de soldagem. Nos últimos anos, no entanto, seu 
uso tem sido prejudicado devido à constantes problemas no seu  sistema de controle. As 
falhas freqüentes praticamente inviabilizavam sua utilização e o robô estava sendo sucateado. 
O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo o aproveitamento da estrutura do robô 
Reis Rv-15 para desenvolvimento e pesquisa de sistemas de controle para robôs.  

A idéia básica é substituir  o sistema de controle original por um sistema de controle 
baseado em um microcomputador PC. O sistema de controle é totalmente novo porque, como 
o sistema de controle original é fechado (não é possível se acessar o código-fonte do software 
de controle) não há possibilidade de modificá-lo. Dos componentes originais utiliza-se o 
mecanismo com seus motores e sensores, as placas de interface do controlador, e as placas de 
acionamento da fonte de potência. 



Neste trabalho, inicialmente descreve-se o Robô Reis Rv-15. Depois apresenta-se um 
panorama dos sistemas de controle para robôs,  a implementação da interface Robô x PC e 
finalmente, a implementação do controlador e os resultados obtidos. 
 
2. O ROBÔ REIS RV-15 
  
2.1 Descrição do Robô Reis Rv-15 

 
Figura 1. Sistema original de controle do robô Reis Rv-15 

 
O robô Reis Rv-15 foi fabricado no Brasil pela empresa Ipso Automatização, sob licença 

da empresa Reis (Alemanha). É um robô industrial que possui arquitetura de controle fechada, 
ou seja, permite apenas a programação de trajetórias pelo usuário, e não possibilita a 
programação e implementação de algoritmos de controle.  

O robô tem seis graus de liberdade de rotação. Seu acionamento é elétrico, através de 
motores CC brushless. A medição da posição dos eixos é feita através de encoders 
incrementais, um para cada eixo.  A capacidade de carga é de 15 Kg. Na indústria este robô é 
utilizado em várias aplicações, como soldagem, revestimento em camadas, montagem, 
manipulação e usinagem. 



O robô é mecanicamente constituído de eixos, correias e engrenagens que acoplam os 
motores aos eixos.  Para coordenar os motores dos eixos de modo que estes realizem um 
determinado movimento, existem circuitos eletrônicos constituídos de placas de acionamento 
dos motores (placas de potência) e placas de aquisição de dados e condicionamento de sinais 
dos sensores (placas de interface). O sistema é gerenciado por uma placa de controle, que 
contém o software de controle residente em memórias do tipo ROM.  
 
2.2. Esquema original de funcionamento do sistema Reis Rv-15 
 

O controlador  recebe sinais de posição dos encoders através das placas de interface. O 
controlador calcula o torque a ser desenvolvido em  cada  eixo naquele momento e envia um 
sinal de comando para as placas de potência, através das placas de interface. As placas de 
potência recebem o sinal de baixa energia (sinal de comando) vindo da placa de controle e o 
convertem num sinal de potência a fim de acionar o motor. Este esquema de funcionamento é 
mostrado na figura 1.  

 
3. SISTEMAS DE CONTROLE PARA  ROBÔS 
 
3.1 Introdução aos sistemas de controle para robôs 
 

O sistema de controle de um robô é um sistema computacional que gerencia todas as suas 
atividades. Ele deve englobar a interface com o usuário, a linguagem de programação de 
robôs, o gerador de trajetória, o sistema de controle de movimento, entre outras funções como 
interface com periféricos e I/O. Os robôs   utilizados nas indústrias são geralmente dotados de 
sistemas de controle “fechados”, que não permitem acesso ao código-fonte do sistema. 

Os sistemas de controle podem também ser “abertos” e permitirem acesso ao código-
fonte do software do sistema de controle. Estes sistemas geralmente são baseados em 
microcomputadores pessoais comuns (PC’s) e caracterizam-se por facilitar a implementação 
do robô num ambiente industrial ou educacional.  

Quanto à complexidade do sistema de controle, deve-se ressaltar se este possui somente 
controle ponto-a-ponto, ou se também há controle com seguimento de trajetória. 

O controle ponto-a-ponto é a forma mais simples de controlar os eixos de  um robô, no 
qual a sequência de pontos programados pelo usuário é diretamente utilizada como set-point 
(posição desejada) para os controles dos eixos. Durante a execução da trajetória, o controlador 
lê os pontos programados, e compensa o sistema no sentido de diminuir o erro entre o ponto 
desejado e o ponto real. Isto gera uma trajetória descontínua, com paradas nos pontos em que 
há mudança de ponto desejado. Esta característica limita a utilização do robô para aplicações 
do tipo “pick-and-place”. 

No sistema com seguimento de trajetória, os pontos programados pelo usuário são 
interpolados  sendo gerada uma seqüência de pontos, com intervalo de tempo de interpolação 
Tt  pré-definido. Os pontos gerados são utlizados como set-points pelo controlador, e a cada 
intervalo de tempo Tt, o set-point é atualizado. Isto gera uma trajetória suave e sem paradas, 
permitindo também o controle de velocidade, o que amplia a capacidade de utilização do robô 
nas aplicações industriais, como por exemplo, soldagem e pintura. 

Outras características, como modelagem da cinemática e dinâmica do robô, podem estar 
presentes no sistema de controle. Em particular, a cinemática inversa permite que o usuário 
defina pontos no espaço cartesiano e o sistema gere as coordenadas correspondentes em 
espaço de junta.  A modelagem dinâmica permite que o controlador de cada eixo compense 
forças gravitacionais, forças de atrito, forças de Coriolis, entre outras, resultando num 
controle mais preciso e robusto, porém com maior custo de processamento.  



3.2 Projeto de um algoritmo de controle para PC 
 

No presente trabalho,  realiza-se um sistema de controle de maneira totalmente 
independente da placa de controle do sistema Reis Rv-15. Este sistema de controle deve ser 
capaz de receber os sinais dos encoders (realimentação de posição) e gerar uma referência 
para as placas de acionamento dos eixos.  Assim, é necessário uma placa de aquisição de 
dados que transforme os pulsos de encoder numa palavra de dados interpretável por um 
microcomputador PC. O algoritmo de controle escrito em linguagem Pascal, reside no PC, e  
calcula uma referência para cada eixo, que é transmitida pela placa de aquisição de dados.  

Esta abordagem de projeto permite o desenvolvimento completo de um sistema de 
controle para o robô, possibilitando a criação de uma base de conhecimentos acerca do 
desenvolvimento e implementação de sistema operacionais para robôs industriais.  
 Para este trabalho, aproveita-se as placas de aquisição de dados (placas de interface) 
disponíveis no sistema do robô, que convertem os pulsos de encoder (informação de posição 
angular de cada eixo)  numa palavra de dados de 16 bits, colocando esta palavra disponível  
no barramento de dados. A placa de controle original, por sua vez,  é substituída pelo PC. Na 
figura 2., mostra-se a configuração do sistema com a conexão do PC ao barramento VME. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Sistema modificado, com a conexão do PC ao barramento VME (e retirada da placa 

de controle original da Reis) 
 



 Os encoders enviam pulsos para as placas de interface, de acordo com a movimentação 
dos eixos. As placas de interface convertem estes pulsos numa palavra de dados e 
disponibilizam esta informação no bus de dados de um barramento VME. O PC acessa este 
barramento VME através de uma interface apropriada constituída da placa de aquisição de 
dados INTERDATA e de uma conexão por cabos. Esta interface realiza o acesso ao endereço 
das palavra de dados que contém as informações dos encoders. O software de controle do 
sistema de controle lê em tempo real estes dados de posição angular de cada  eixo e calcula 
como ação de controle, uma referência de  torque para cada eixo. Esta referência é a saída do 
programa, e consiste de um sinal de torque  para cada motor de eixo.  Através dos conversores 
D/A da placa INTERDATA, os sinais de referência são enviados para as placas de 
acionamento.  As placas de acionamento amplificam o sinal de referência e acionam os 
motores que movimentam os eixos. Este esquema pode ser visualizado na figura 2. 
 O software de controle é baseado num algoritmo PID, sendo que existe uma configuração 
distinta dos parâmetros proporcional, integral e derivativo para cada eixo. Da mesma maneira, 
o software possui subrotinas de leitura e controle específicas para cada eixo, que são 
executadas seqüencialmente. O software de controle é apresentado em maiores detalhes no 
item 5 deste trabalho. 
 
4. INTERFACE ROBÔ X PC 
 
 A fim de possibilitar o desenvolvimento de um sistema de controle para o robô no PC 
tornou-se necessário construir uma interface entre o PC e o robô que permita que um software 
escrito no PC possa controlar os eixos do robô.  
 A interface construída é constituída de três partes: placa de aquisição de dados, cabo de 
conexão PC x sistema do robô  e circuito gerador de clock. Basicamente, esta interface 
conecta o PC ao barramento VME e às placas de potência do sistema Reis Rv-15 através da 
placa de aquisição de dados INTERDATA, conectada a um barramento ISA do PC. 
 A análise dos diagramas esquemáticos das placas de interface do sistema Reis Rv-15  
permitiu determinar os códigos de endereçamento dos dados referentes à leitura da posição 
dos eixos e inicialização dos eixos. Para estas  funções de leitura e inicialização dos eixos, 
utiliza-se a porta digital da placa INTERDATA, que possui 8 Entradas e 8 Saídas digitais, 
permitindo ler a palavra de 16 bits do barramento VME em dois ciclos de 8 bits.  

O sinal de comando dos eixos é transmitido diretamente às placas de potência de cada 
eixo, sem passar pelo barramento VME. Para isto, utiliza-se seis saídas analógicas (uma saída 
para cada eixo) da placa INTERDATA, que geram o sinal de comando de –10 a  +10 V.   

O circuito gerador de clock serve unicamente para alimentar a linha SYSCLOCK (16 
MHz) do barramento VME, utilizada por circuitos integrados específicos da placa de 
interface. O cabo de conexão liga as E/S digitais da placa INTERDATA com o barramento 
VME e conecta as saídas analógicas do conversor digital analógico (D/A) da placa 
INTERDATA com as placas de potência. Os sinais nestas linhas de conexão não passam por 
qualquer circuito de condicionamento, ou driver de linha. Portanto, a conexão entre a placa 
INTERDATA e o sistema do robô é feita de maneira direta, sem qualquer circuito 
intermediário de condicionamento de sinais, exceto para o gerador de sinal de clock. 
 Apesar da relativa simplicidade, a interface  PC x sistema do robô construída não 
apresentou qualquer problema com relação à ruído ou falha de leitura,  durante todo o período 
de realização deste projeto. Verificou-se também que o tempo de leitura é da ordem de alguns 
microssegundos, utilizando-se um PC-486 100 MHz. Como o tempo de amostragem total 
obtido com o software de controle é da ordem de dois a três milissegundos, observa-se que 
apesar de se realizar dois ciclos de leitura para cada leitura efetiva de posição de eixo, este 
atraso de leitura não é relevante em relação ao tempo de amostragem total. Deste modo, para 



futuros desenvolvimentos, não há a necessidade de se modificar a interface construída com o 
objetivo de se melhorar o desempenho, mesmo sendo esta  composta de  simples cabos de 
conexão e um simples circuito gerador de clock. Uma descrição mais completa desta interface 
é encontrada em (Demarchi, 1999). 
 
5. IMPLEMENTAÇÃO DO SISTEMA DE CONTROLE 
 

O  objetivo deste sistema de controle é a movimentação dos eixos do robô através do 
teclado do PC, bem como programação de pontos (ângulos de rotação dos eixos) e execução 
de trajetórias. Como ponto de partida, realizou-se a análise do problema de controle dos eixos 
utilizando-se uma estrutura de controle proporcional para cada eixo individualmente. Desta 
forma, o software  deve ler em tempo real a posição dos eixos do robô e comparar esta 
posição com um valor desejado (set-point) fornecido pelo usuário, gerando um erro de 
posição. O controle calcula então uma ação  proporcional a este erro.  
 Uma subrotina de leitura e controle acessa os dados de posição dos eixos disponível no 
barramento VME através da interface construída, e calcula uma ação de controle para cada 
eixo individualmente. Esta subrotina é executada ciclicamente, e monitora constantemente a 
posição dos eixos. Uma subrotina de movimentação monitora  o valor das teclas no teclado do 
PC e quando o usuário pressiona uma tecla específica,  incrementa ou decrementa o valor do 
set-point de um eixo específico. A ação de controle  age no sentido de diminuir o erro entre a 
posição atual e o set-point, movimentando o eixo, que pára quando o  erro é nulo. Sub-rotinas 
para prevenção de colisão com os fim-de-cursos e inicialização dos eixos (pois se utiliza 
encoder incremental) também foram implementadas. 
 Na subrotina para programação de pontos, o usuário movimenta o robô (cada eixo 
individualmente)  através do teclado do PC,  e quando atinge um ponto específico, “grava” 
este ponto, acionando uma tecla específica. Este ponto (os ângulos de cada eixo) é gravado 
num arquivo texto de pontos programados. Este arquivo gera uma seqüência de pontos para 
cada eixo, que é utilizada por uma sub-rotina de execução. Quando o usuário decide executar 
o programa, esta sub-rotina  lê cada ponto e iguala ao set-point de cada eixo. O robô então  
movimenta cada eixo até que o erro entre a posição atual e o set-point seja nulo. A sub-rotina 
é executada até que todos os pontos do arquivo de pontos programados sejam percorridos.  
 A fim de se obter controle de trajetória utilizou-se um gerador de trajetórias já utilizado 
em outros trabalhos do Laboratório de Robótica da UFSC, e descrito em Bier et al.(1998).  O 
gerador de trajetórias tem a função de interpolar os pontos programados pelo usuário, e gerar 
um vetor de pontos que caracterizam uma trajetória no espaço. Este gerador, implementado 
em Matlab, foi modificado para utilização no sistema de controle em Pascal. A principal 
modificação realizada consiste em se gravar o vetor de pontos interpolados gerados no Matlab 
num arquivo que pode ser lido pelo software de controle em Pascal.  Estes pontos são lidos a 
cada T ms (tempo de amostragem do software de controle), sendo que a cada T ms, o set-
point de cada eixo é atualizado, e o eixo percorre uma trajetória suave através de uma 
trajetória descrita pelo arquivo de pontos, caracterizando o controle de trajetória.  

Para o controle PID, a implementação da ação integral é feita aproximando-se a integral 
pelo somatório do erro de posição e multiplicando-se este somatório por um ganho Ki. Para a 
ação derivativa, utiliza-se aproximação de primeira ordem. Adiciona-se um filtro passa-baixa 
de primeira ordem, para atenuar a amplificação de ruído característico da ação derivativa. Na 
figura 3 mostra-se o esquema de controle PID implementado, onde θ1, θ2, ... , θn, são os pontos 
(ângulos de rotação do eixo) programados pelo usuário, θsp é o set-point fornecido pelo 
gerador de trajetórias, e θ é a posição angular real do eixo. O bloco “eixo” representa a placa 
de potência e o eixo mecânico propriamente dito. Para determinação dos ganhos Kp, Ki e Kd 



utilizou-se um procedimento prático proposto em (Klafter, 1990), no qual não se necessita 
levantar o modelo do eixo do robô.  
 Na figura 4 compara-se a trajetória real seguida e a teórica gerada pelo gerador de 
trajetórias para o eixo 3. Como o erro é muito pequeno, mostra-se na mesma figura, o erro de  
trajetória para várias configurações dos ganhos PID. Em geral, nos testes realizados o erro 
máximo não ultrapassou 30 milésimos de grau, para todos os eixos e em várias outras 
velocidades e configurações dos braços do robô.  

 
Figura 3. Esquema de controle implementado 

 

 
Figura 4. Comparação trajetória real x teórica e erro de trajetória para o eixo 3 

 



Em geral, a ação integral diminuiu ainda mais o erro de trajetória obtido para o controle 
proporcional  e a ação derivativa diminuiu  o efeito de oscilações que ocorrem com o aumento 
do ganho integral. No entanto, mesmo utilizando-se um filtro, o ganho derivativo deve ser 
limitado, para não se amplificar demasiadamente o  ruído.  
 A carga utilizada nos testes constituiu-se de uma tocha de soldagem Mig acoplada ao 
último eixo do robô (eixo 6), pesando aproximadamente 3 Kg. Lembrando que a capacidade 
nominal do robô é 15 Kg, uma hipótese para a relativamente boa resposta dos eixos pode ser o 
fato de os motores serem superdimensionados para a presente aplicação. No entanto, para a 
maioria das aplicações industriais que requerem controle de trajetória, a capacidade de carga 
não ultrapassa 5 Kg em média e portanto, esta abordagem de controle continua válida.  
 
 6. CONCLUSÕES 
 

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de controle para o 
robô industrial Reis Rv-15.  O controlador original do robô foi desligado tendo sido 
implementado um controlador totalmente novo em um microcomputador PC.   

Para tanto foi construída uma interface de hardware entre um PC e o sistema do robô. 
Esta interface permitiu o desenvolvimento de um software de controle, que permite a um 
usuário movimentar o robô, programar pontos no espaço em coordenadas de junta e executar 
trajetórias,  totalmente a partir do teclado do PC.  

Utilizou-se estratégia de controle PID individual para cada eixo. Para o controle com 
seguimento de trajetória implementou-se um algoritmo que gera trajetórias a partir de pontos 
programados pelo usuário. Os resultados obtidos foram relativamente satisfatórios 
considerando a simplicidade do controlador implementado.  O sistema foi validado através da 
realização de várias trajetórias pelo robô, dentro do seu espaço de trabalho, com uma carga 
correspondente à uma tocha de soldagem de aproximadamente 3 Kg.  

Desse modo, atingiu-se o objetivo de desenvolver um sistema de controle para o robô 
Reis Rv-15 e demonstrou-se a viabilidade prática de implementar um sistema de controle para 
um  robô industrial baseado num microcomputador tipo PC. Dominando-se a tecnologia de 
controladores para robôs industriais, universidades e fabricantes nacionais podem obter 
capacitação tecnológica para o desenvolvimento e construção de robôs universais do tipo 
apresentado neste trabalho, que são largamente utilizados nas indústrias.   

Como continuação natural do trabalho, prevê-se a inclusão do modelo cinemático ao 
gerador de trajetórias, a fim de permitir programação de pontos no espaço em coordenadas 
cartesianas. A realização de uma interface amigável com o usuário e a implementação de 
facilidades de programação para o usuário, são mais algumas sugestões no sentido de tornar o 
sistema básico desenvolvido neste trabalho, aplicável a nível industrial.  
 
7. REFERÊNCIAS 
 

• Sciavicco, L., Siciliano, B., 1996, “Modeling and Control of Robot Manipulators”, 
McGraw-Hill, New York. 

• Klafter, R.D., Chmielewski, T.A., Negin, M., 1990, “Robotic Engineering”, Addison 
Wesley. 

• Demarchi, F.L., 1999, “Desenvolvimento de Sistema de Controle Para um Robô 
Industrial de Seis Eixos”, Relatório final da disciplina DAS 5511 - Projeto de Fim de 
Curso, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, S.C., Brasil. 

• Bier, C.C., Martins, A.E.C, Passold, D., 1998, “Planejamento de Trajetória”, 
Documento interno do Laboratório de Robótica, Universidade Federal de Santa 
Catarina, Florianópolis, S.C., Brasil. 



CONTROLE DE UM SERVOPOSICIONADOR
PNEUMÁTICO POR MODOS DESLIZANTES

Eduardo A. Perondi  
Raul Guenther  
Laboratório de robótica – Departamento de Engenharia Mecânica – Universidade Federal de
Santa Catarina - UFSC - 88040 – 900 - Florianópolis - SC

Resumo

Este artigo relata um estudo experimental de um esquema de controle por modos
deslizantes (SLM) aplicado ao controle de posição de um servoposicionador pneumático. O
algoritmo SLM utilizado caracteriza-se pela simplicidade e facilidade de implementação. A
convergência do movimento à superfície de deslizamento é provada a partir do método de
Lyapunov para o caso de uma superfície de chaveamento linear e invariante no tempo. Seus
resultados são comparados com os fornecidos por um controlador por realimentação de
estados convencional (PVA) e mostram que o controlador SLM é mais robusto que o PVA
quanto a variações da inércia da carga deslocada.

Palavras-chave: Servoposicionadores pneumáticos, Controle a Estrutura Variável, Robótica.

1. INTRODUÇÃO

Apesar de os servoposicionadores pneumáticos apresentarem algumas vantagens relativas
(são baratos, leves e limpos), eles têm a sua aplicação industrial limitada pela dificuldade do
seu controle. Isto se deve principalmente à alta compressibilidade do ar e das altas não-
linearidades inerentes ao seu funcionamento.

Este artigo dá seguimento ao trabalho de desenvolvimento de um controlador que supere
as dificuldade inerentes aos servoposicionadores pneumáticos permitindo a sua aplicação em
robótica. Dentro desta linha de pesquisa já foi investigado a possibilidade de utilização dos
controladores por realimentação de variáveis de estado PVA e P∆P (Perondi e Guenther,
1999a) e da possibilidade de compensação do atrito para um controlador PVA através do uso
de um observador de estados (Perondi e Guenther, 1999b). Uma dificuldade encontrada com o
uso destes controladores é a falta de robustez quanto à variação da inércia deslocada, pois
muitos mecanismos de precisão apresentam esta característica (a maioria do robôs, por
exemplo, tem a inércia dos seus braços dependente da sua configuração geométrica variável
no tempo e trabalham com variação da massa da carga deslocada).

O controle por modos deslizantes (SLM - slide mode control) é um tipo de controle a
estrutura variável que se caracteriza  por apresentar baixa sensibilidade a perturbações e a
variações nos parâmetros do sistema. Esta característica deve-se à capacidade do SLM de
operar com altos ganhos, pois na vizinhança do modo deslizante a entrada do controlador é
próxima de zero enquanto que a saída é um valor limitado. A utilização de altos ganhos é uma
maneira usual de minimizar a influência das perturbações e incertezas. Vários autores têm
proposto o uso de algoritmos de controle por modos deslizantes em servoposicionadores
pneumáticos (Thomasset et al., 1993; Bouri et al., 1994; Tang e Walker, 1995; Surgenor et al.,
1995; Pandian et al., 1997).



O presente artigo descreve os procedimentos de projeto e a aplicação prática de um
esquema SLM proposto por Surgenor et al. (1995). Neste artigo a prova da convergência do
movimento à superfície de deslizamento é realizada a partir do método de Lyapunov. Os
resultados obtidos (equivalentes aos de Surgenor et al. (1995) e de Pandian et al. (1997))
comprovam que o controlador SLM apresenta performance bastante superior à do controlador
tradicional por realimentação de estados PVA, principalmente no que diz respeito à robutez
quanto à variação da massa deslocada.

2. O SERVOPOSICIONADOR PNEUMÁTICO

O sistema em estudo está ilustrado na Fig.1. Uma servoválvula proporcional 5/3 (MPYE-
5-1/8 FESTO) aciona um cilindro de dupla ação com transmissão de movimento por fita com
diâmetro interno de 0,025 m e curso 1 m (DGPL-1000 FESTO). A  válvula  possui  vazão
nominal  (medida) QN = 7.10-3m3/s (420 l/min) independente da pressão de suprimento devido
a uma realimentação interna. Este recurso garante também um comportamento
aproximadamente linear de abertura da válvula em função da tensão aplicada. Um pequeno
sobrepassamento (overlap) ocasiona uma zona-morta de cerca de 4%. O êmbolo móvel do
cilindro é conectado a um sensor linear (Festo POT-1000-TFL) de curso igual ao do cilindro
atuador (1,0 m). Três sensores piezoelétricos de pressão medem a pressão absoluta em cada
câmara do cilindro e a pressão manométrica de suprimento. O aparato de controle e aquisição
de dados consiste em uma placa de controle rápida (dSPACE GmbH – DS1102) acoplada a
um microcomputador IBMPC DX266MHz. O tempo de amostragem utilizado é de 1 ms. Nas
conversões AD e DA, a placa utilizada apresenta programas auxiliares para gerenciamento da
aquisição de dados e módulos de acoplamento para o MatLab/Simulink. Assim, os algoritmos
em tempo real de medições e controle estão programados via módulo dSPACE para o
MatLab/Simulink (ver dSPACE GmbH, 1996).

3. O CONTROLE DO SERVOPOSICIONADOR

Os controladores apresentados neste trabalho foram desenvolvidos considerando o
posicionador pneumático representado por uma função de transferência de terceira ordem

Figura 1. Esquema do servoposicionador pneumático.
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entre o sinal de controle em tensão da servoválvula (u – entrada) e o deslocamento do pistão
(y – saída), com a forma
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cuja correspondente equação diferencial é dada por

ubyayay 012 =++ ������ (2)

onde s é a variável de Laplace e b0, a1 e a2 são parâmetros que dependem das características
do sistema ( 3271 =a , 2292 =a  e 41130 =b , calculados para o sistema experimental em

estudo). Esta representação é utilizada por diversos autores (veja, por exemplo, Uebling e
Vaughan, 1997 e Perondi e Guenther, 1999a) e resulta da linearização do modelo obtido a
partir da descrição da vazão mássica e evolução da variação da pressão em cada câmara do
cilindro atuador e do equilíbrio de forças no êmbolo do pistão.

Com uma realimentação proporcional o modelo linear de terceira ordem (1) tem pólos em
malha fechada que se deslocam para o semiplano complexo da direita à medida que o ganho
aumenta. Desta forma, para que não haja risco de instabilidade, o ganho proporcional fica
limitado a pequenos valores, o que limita o desempenho do posicionador. Performances
melhores podem ser obtidas utilizando uma realimentação de estados, pois como o modelo
linear representado pela Eq.(1) é controlável, pode-se desta forma alocar os pólos do sistema
em qualquer posição do plano complexo. Assim, através do projeto adequado dos ganhos de
um controlador de estados, teoricamente é possível obter a performance desejada para o
sistema.

Diversos autores desenvolvem controladores com realimentação de estados tomando o
modelo linear de terceira ordem como base, Wikander (1988), Virvalo, (1995). Estes
controladores são referenciados como controladores PVA pois utilizam medidas de posição
(P), velocidade (V) e aceleração (A). Sendo yd o sinal de referência fixa para a posição, a lei
de controle um controlador PVA para um sistema de 3a ordem é dada por

yKyKyyKu avdp ��� −−−= )( (3)

Como a posição dos pólos do sistema dependem dos seus parâmetros, a variação destes
afeta sua posição e, conseqüentemente, a performance dinâmica do sistema realimentado. Isto
introduz a necessidade do uso de controladores robustos às variações dos parâmetros. Esta
propriedade torna-se muito importante em sistemas pneumáticos de posicionamento preciso
pois variações paramétricas são inerentes ao funcionamento de sistemas altamente não-
lineares e também podem ocorrer em função de alterações de características durante do
sistema durante o seu funcionamento (mudança no valor da inércia deslocada, por exemplo).

4. O CONTROLE POR MODOS DESLIZANTES APLICADO A UM
SERVOPOSICIO- NADOR PNEUMÁTICO

No controle a estrutura variável a estrutura do controlador é trocada de acordo com uma
determinada regra. Para isso utilizam-se leis de controle chaveadas com o objetivo de dirigir a
trajetória do sistema no espaço de estados em direção a hipersuperfícies conhecidas como
superfícies de deslizamento. Estas superfícies, definidas em projeto, uma vez atingidas devem



confinar a trajetória do sistema de forma que ela deslize sobre a superfície até o equilíbrio.
Este comportamento caracteriza o regime de deslizamento ou de modo deslizante.

Utkin (1978), DeCarlo et al.(1988) e Slotine e Li (1991) abordam extensivamente a teoria
e aplicações do controle a estrutura variável. No presente trabalho é apresentado o
desenvolvimento de um controlador com estrutura variável aplicado ao controle de posição do
servoposicionador pneumático.

4.1 Projeto de um controlador por modos deslizantes para o servoposicionador
pneumático

Para um servo-sistema pneumático com dinâmica dada pela função de transferência da
Eq.(1), Surgenor et al. (1995) sugerem o uso da seguinte superfície de deslizamento,

0)( 2112121 =+++−=++−−=++−= yycycycyycyycyycecS dd ��������� (4)

onde yye d −≡ . Quando a trajetória dos estados encontra a superfície de deslizamento 0=S ,

a sua dinâmica passa a ser dada por
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Esta dinâmica deve ser projetada de forma que dyy →  quando ∞→t . Para tanto, uma

condição suficiente é que os seus coeficientes 1c e 2c  sejam estritamente positivos.
Uma condição de convergência da trajetória de estados em direção à superfície de

deslizamento pode ser estabelecida escolhendo o sinal de controle u  de forma que a distância
quadrática (medida por 2S ) decresça ao longo de qualquer trajetória do sistema. Para tanto,
pode-se projetar o sinal de controle de forma que a função tipo de Lyapunov 2/2SV =
possua derivada primeira em relação ao tempo negativa ( 0<= SSV �� ), garantindo-se assim
que 0→S  quando ∞→t , assintoticamente.

A convergência da trajetória em direção à superfície de deslizamento também pode ser
obtida pela escolha da lei de controle de forma que

SSSS
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onde 0>η  pode ser interpretado com uma medida da velocidade de deslocamento da
trajetória em direção à superfície de deslizamento. Slotine e Liu (1991) demonstram que se o
estado inicial do sistema é tal que 0)0( ≠=tS (ou seja, a trajetória se encontra inicialmente
fora da superfície de deslizamento) e a condição de convergência da Eq.(6) é satisfeita, a
superfície de deslizamento é alcançada pela trajetória do estado em um tempo finito at  dado

por η/)0( =< tSta .

O controle por modos deslizantes do sistema de 3a ordem em estudo necessita do projeto
de um sinal de controle para que a trajetória obedeça à condição de convergência (6). Para o
projeto do sinal de controle, S�  pode ser calculado a partir da Eq.(4), ou seja,

yycycS ������

� ++= 21 . Isolando y���  na Eq.(2) e substituindo na equação acima, resulta em

( ) ( ) ubyacyacS 02211 +−+−= ���

�  e portanto ( ) ( )[ ]ubyacyacSSS 02211 +−+−= ���

� .



Existem diversas possibilidades para a escolha do sinal de controle para que a condição
de convergência (6) seja satisfeita. Surgenor et al. (1995) propõem um controlador com sinal
de controle dado por )sgn(max SVu −=  onde maxV é o valor da tensão de controle máxima

aplicada à servoválvula. Para este controlador Surgenor et al. (1995) não provam a
convergência do movimento em direção à superfície de controle.

Um  sinal de controle equivalente pode ser dado por:

)sgn(
ˆ

0

S
b

u
η−= (7)

onde 0b̂  é uma estimativa do parâmetro 0b .

Neste caso, ( ) ( )[ ] 002211
ˆ/ bbSSyacyacSS η−−+−= ���

� . Assim, quando 0>S , a condição

dada em (6) é satisfeita se ( ) ( )[ ] 0ˆ/ 002211 <−−+− bbyacyac η��� ,  o  que é verdade se
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onde ( )max11min11
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22 ,max acacca −−= . Os subíndices

min e max referem-se aos valores extremos máximo e mínimo em módulo que os parâmetros
ou estados podem assumir no sistema enquanto que a função ),max( 21 xx  é definida como

121 ),max( xxx =  para 21 xx ≥  e 221 ),max( xxx =  para 21 xx < . Com 0<S  a Eq.(8) também
satisfaz a condição de convergência dada pela Eq.(6).

A Eq.(8) permite concluir que o controlador proposto necessita apenas do conhecimento
do limite superior de η . Basta então que as incertezas paramétricas sejam limitadas para que a
condição de deslizamento seja sempre satisfeita. Esta equação indica ainda que à medida em
que a dinâmica desejada se afasta da dinâmica (natural) do sistema (o valor de 1c  se distancia

do valor de 1a  e o valor de 2c  se distancia do valor de 2a ) é necessário uma atividade mais
intensa de controle, aumentando efeitos indesejáveis (como, por exemplo, o desgaste maior
dos componentes a longo prazo). Além disso, como o chaveamento real ocorre em uma
velocidade limitada, surgem sinais de alta freqüência indesejáveis conhecidos como
chattering.

4.2 Projeto de um controlador de posição por modos deslizantes para o
servoposicionador pneumático

Lembrando que o erro de posição é definido como yye d −=  e que a função de

transferência a malha fechada no modo de deslizamento ( 0=S ) é dada pela Eq.(6), pode-se

definir 2
1 nc ω≡  e 12 22 cc n ζζω == , onde nω  e ζ  são a freqüência natural e o índice de

amortecimento da resposta de 2a ordem com relação à posição desejada dy . Os parâmetros

nω  e ζ  podem ser especificados por qualquer critério de projeto baseado nas características

estáticas e dinâmicas da resposta desejada.
Como o projeto de um controlador com modos deslizantes pode resultar em um

controlador inadequado devido ao excessivo chattering no sinal de controle, uma alternativa é
modificar a lei de controle para incluir a chamada camada limite (boundary layer  - ver



Slotine e Li, 1991). Este procedimento consiste na introdução da seguinte modificação do
sinal de controle

)()(
ˆ max
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SsatVSsat
b

u −=−= η
(9)

onde )(Ssat  é definida como )/sgn( φS  quando φ>S  e como φ/S  quando φ≤S .  maxV =

0
ˆ/ bη  é o valor da tensão de saturação (tensão máxima aplicada). Na condição φ≤S  (no

interior da camada limite), o controlador se comporta como um controlador de estados com
vetor de ganhos [ ]1)/( 21max ccV −φ  e vetor de estados [ ]yye ��� . É importante salientar que

existe um compromisso entre o chattering do sinal de controle e o erro de regime de posição
pois ambos dependem da largura φ  da camada limite. Assim, quanto maior φ , menor o
chattering e maior o erro de regime.

A definição de nω  e ζ  pode ser realizada a partir do tempo de assentamento da resposta

e da escolha de um sobrepasso máximo aceitável. A exemplo de Surgenor et al.(1995), neste
trabalho foram definidos os valores máximos aceitáveis de 0,2s e 1,5% para o tempo de
assentamento (critério de 2%) e sobrepasso, respectivamente. Estes valores implicam em uma
freqüência natural sradn /25=ω  e em um índice de amortecimento 8,0=ζ  para a dinâmica

do movimento deslizante, resultando em 6251 =c  e 402 =c .

Para a implementação do controlador é necessário a definição dos fatores maxV e φ . 

Através de um estudo dos parâmetros do sistema linear foram obtidas estimativas para os
valores extremos de 0b , 1a  e 2a . Por simulação foram determinados os valores aproximados

para maxy�  e maxy�� , o que, a partir da Eq.(8), resultou em 05,0max >V V. Testes experimentais

mostraram que valores desta ordem para maxV ocasionam atrasos muito grandes no momento

do arranque inicial do movimento possivelmente devido ao efeito do atrito estático. Este
atraso no arranque leva à necessidade de uso de valores maiores para maxV . Optou-se assim

pela utilização de 5,1max =V V. Com relação à largura da camada limite da superfície de

deslizamento o valor utilizado é de 35=φ . Este valor é resultante de um compromisso entre o
nível de chattering mínimo e a precisão aceitável para o erro de posicionamento.

5. Resultados

Na figura 2 estão apresentadas as curvas referentes às respostas experimentais da
posição y ao longo do tempo para dois casos de massas (0,3 e 1,4Kg) com o uso dos
controladores PVA e SLM.

Os ensaios foram realizados considerando, a exemplo de Pandian et al.(1997), um curso
de 0,3m em torno da posição central do cilindro. Os ganhos do controlador PVA foram
ajustados para a resposta com a massa de 0,3Kg considerando a seguinte relação 4=pK ,

50/pv KK =  e 1000/va KK =  (Perondi e Guenther, 1999a). O controlador SLM está de

acordo  com o projeto apresentado na seção 4.2 com os fatores maxV e φ  ajustados para uma

melhor resposta com a massa de 0,3Kg. Em ambos os controladores o sinal de velocidade foi
obtido pela derivação numérica do sinal medido de posição amostrado a 1ms. A velocidade
foi filtrada digitalmente por um filtro butterworth passa baixa com freqüência de corte a



100rad/s. O sinal de aceleração foi obtido pela derivação numérica do sinal de velocidade.
Não foram utilizados filtros adicionais.

Para diminuição do erro de regime e dos efeitos da assimetria inerente ao funcionamento
da válvula, a zona-morta de aproximadamente 4% foi compensada em ambos os
controladores. Isto foi realizado através da soma de valores fixos de compensação aos sinais
de controle de acordo com a direção de abertura da válvula, resultando nas seguintes
expressões para o sinal de controle efetivo: 1zmuuefet +=  para 0>u  e 2zmuuefet −=  para

0<u , onde 1zm  e 2zm  são os valores de compensação da zona morta. Foram

utilizados 056,01 =zm V e 02,02 =zm V.

A figura 2 apresenta as respostas de posição dos controladores PVA e SLM para as duas
massas ensaiadas. Os resultados indicam que para a massa de 0,3Kg ambos os controladores
mostram bons resultados, com baixos tempos de assentamento e com erros de regime menores
que 4,2± mm e 2,0± mm para os controladores PVA e SLM, respectivamente. Para o caso da
massa de 1,4Kg percebe-se que o controlador SLM, apesar de apresentar uma perda de
desempenho com tempo de assentamento e erro de regime ( 6,1± mm) maiores, mantém o
comportamento da resposta relativamente próximo ao do caso anterior enquanto que a
resposta para o controlador PVA é muito oscilatória, com tempo de assentamento muito
maior, além de apresentar sobrepasso.

6. Conclusões

Os resultados obtidos experimentalmente comprovam que no controle de posição do
servoposicionador pneumático o controle por modos deslizantes é mais robusto que o
controlador de estados PVA quanto à variação da inércia.

Uma dificuldade prática encontrada na implementação que afeta a performance do SLM
decorre do ruído proveniente da derivação do sinal de velocidade para obtenção da
aceleração. O ruído soma-se ao chattering inerente ao SLM aumentando significativamente a
intensidade de trabalho da válvula (o que pode resultar em desgaste dos seus componente a
longo prazo) levando à necessidade de aumento da camada limite. Visando contornar este
problema, a utilização de um controlador que não necessite da derivação do sinal de
velocidade será objeto de futuros estudos.

Figura 2. a) deslocamentos com controle PVA          b) deslocamentos com controle SLM.
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Resumo

Este trabalho aborda o projeto de um controlador robusto H∞, associado a um controle via
método do torque computado,  para um manipulador robótico de alto desempenho, visando
suprimir efeitos de incertezas paramétricas - especialmente variações de massa na
extremidade do manipulador - e dinâmicas não modeladas da planta. Ilustra-se que o método
do torque computado só apresenta resultado aceitável quando não há incertezas consideráveis
no modelo da planta. Um exemplo de aplicação em um robô de três graus de liberdade é
realizado para ilustrar esta abordagem de controle robusto.

Palavras-chave: Controle Robusto; Otimização H∞;  Controle de Robôs.

1. INTRODUÇÃO

Uma técnica bastante investigada para o controle de movimento de manipuladores
robóticos de alto desempenho é o controlador particionado ou tipo torque computado (Craig,
1986) cuja lei de controle tem duas componentes: uma baseada no modelo dinâmico da planta
e outra responsável pelo ajuste baseado no erro entre o movimento desejado e o real.

O modelo dinâmico de um manipulador robótico está sujeito a incertezas, o que sugere
basicamente duas abordagens para controle (Abdallah et al., 1991): uma a que usa o  controle
adaptativo e a outra, o controle robusto.

Este trabalho descreve o projeto de um controlador robusto para um manipulador robótico,
utilizando a teoria de otimização H∞, associado a um controlador tipo torque computado.

2.   CONFIGURAÇÃO  E  PROJETO  DO  CONTROLADOR   ROBUSTO

2.1 Necessidade  do Controle Robusto

O principal objetivo desta seção é demonstrar a necessidade de um controlador robusto
para compensar os efeitos de dinâmicas não modeladas e variações no modelo do robô,
quando este é controlado através do método do torque computado e é submetido a variações
de trajetórias e variações na massa do objeto manipulado.

No método do torque computado (vide Fig. 1), a planta básica (robô) só é linearizada pelo
controlador se o modelo de projeto, utilizado pelo controlador, for totalmente preciso. O
modelo dinâmico de manipuladores robóticos, seriais, rígidos, pode ser representado na forma
matricial,



)(),()( θθθθθθτ GCM +⋅+⋅= ����                                                                                      (1)

onde θ  e τ são, respectivamente, o vetor de posição das juntas e o vetor de torques de
controle, e M, C e G são a matriz de inércia, a matriz que contém os termos relacionados aos
torques/forças de Coriolis e centrípeta e o vetor com os termos de torques/forças
gravitacionais, respectivamente. Ainda na Fig. 1, θd  é o vetor de posições desejadas e Kp e Kv

são matrizes de ganhos de realimentação para a dinâmica do erro, no sistema compensado
pelo modelo do manipulador (caixa denominada inércia unitária na Fig. 1).

Figura 1. Método do torque computado aplicado a um manipulador robótico

Na modelagem realizada para uso no controlador tipo torque computado, tem-se

)(ˆ),(ˆ')(ˆ θθθθτθτ GCM +⋅+⋅=∗ ��                                                                                         (2)

pois o modelo utilizado, em geral apresentará diferenças relativas à Eq. (1). Isto implica no
aparecimento de um erro de modelo nas equações dinâmicas de rastreamento de erro.
Utilizando-se a Eq. (2) para controlar a Eq. (1), isto é, fazendo-se *ττ = , tem-se

GCMGCM +⋅+⋅=+⋅+⋅ θθθτ ���� ˆˆ'ˆ                                                                                        (3)

e considerando a componente de ajuste baseado no erro,

GCMGCEKpEKvM d +⋅+⋅=+⋅+⋅+⋅+⋅ θθθθ ������� ˆˆ)(ˆ                                                                (4)

)ˆ()ˆ()ˆ()(ˆ GGCCMMEKpEKvEM −+⋅−+⋅−=⋅+⋅+⋅ θθ ������                                                       (5)

)]ˆ()ˆ()ˆ[(ˆ 1 GGCCMMMEKpEKvE −+⋅−+⋅−⋅=⋅+⋅+ − θθ ������                                                    (6)

Tem-se, assim, um novo conjunto de equações para a dinâmica do erro,

η=⋅+⋅+ EKpEKvE ���                                                                                                           (7)



onde η denota o lado direito da Eq. (6).
A Eq. (7) mostra que a dinâmica do erro de rastreamento é forçada por uma perturbação

η, gerada pelas diferenças entre os parâmetros do modelo estimado e os parâmetros reais. A
perturbação, decorrente das incertezas de modelo (por exemplo, variação de massa na ponta
do manipulador quando este realiza operações tipo pick-and-place), pode degradar
sensivelmente o desempenho  do sistema e até desestabilizá-lo. Estudos de simulação
realizados em (Góes, 2000), demonstraram que o controle via método do torque computado
não garante desempenho satisfatório para manipuladores robóticos com sistema de
acionamento direto sujeitos a perturbações no modelo (vide Fig. 2). Isto justifica o uso de
uma técnica de controle mais apurada, no caso, controle robusto.

Figura 2. Resultados para a simulação de um sistema robótico (Robô ITA-IEMP) utilizando o
método do torque computado com  adição de massa de 100% ao último elo. Curva tracejada
representa a junta 1 (base), curva cheia a junta 2 (braço) e pontilhada a junta 3 (antebraço)

No estudo da Fig. 2, o controle tipo torque computado foi projetado para não apresentar
sobresinal além de proporcionar rapidez na estabilização para uma entrada tipo degrau, com
posições inicial e final para cada junta dadas na Tabela 2. Nota-se na Fig. 2 que o desempenho
dinâmico foi degradado pela variação da massa no último elo.

A  Fig. 3 ilustra como η varia para uma trajetória cúbica no espaço de juntas determinada
pela Tabela 1, para o modelo dinâmico do robô ITA-IEMP (descrito  no Apêndice A) numa
configuração de acionamento direto, submetido a  uma variação de massa em sua
extremidade.

Tabela 1. Posições e velocidades iniciais e finais para cada junta do robô ITA-IEMP

Tempo do trajeto = 2 s
N0 da junta Posição inicial

(rad)
Posição final

(rad)
Velocidade

inicial
(rad/s)

Velocidade
final

(rad/s)
1 -8π/9 8π/9 0.0 0.0
2 π/6 π/6 0.0 0.0
3 -π/4 -π/4 0.0 0.0

Variação de
massa de 0 Kg
a 2,5 Kg



Figura 3. Variação de η para trajetória cúbica, com posições inicial e final dadas na Tabela 1

2.2 Projeto H∞

2.2.1 Otimização H∞

No controle H∞ o objetivo de controle é minimizar a norma H∞ da função de transferência
de w (vetor de sinais exógenos) para z  (vetor de saída associado aos requisitos de
desempenho para o sistema), conforme ilustrado na Fig. 4.

P(s)

K(s)

zw

u y

Figura 4. Configuração de controle sem modelagem de incertezas

Na Fig. 4, P(s) representa a planta aumentada e K(s) o controlador robusto. Seja P(s)
particionada da forma:
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A função de transferência de w para z fica:
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O controle ótimo H∞ pode ser descrito matematicamente como a minimização de

))j)(K,P(F(max)K,P(F ll ωσ
ω

=
∞                                                                    (11)

no espaço de  todos os controladores K(s) realizáveis que estabilizam o sistema.

2.2.2 Modelo Nominal da Planta

A representação nominal no espaço de estados (A,B,C,D) de um sistema robótico
controlado via método do torque computado (robô+TC), com ][ ′′′= EEx �  e u = τ:
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Kp e Kv são as matrizes de ganhos proporcional e derivativo (vide Fig. 1).

2.2.3 Obtenção da Planta Aumentada

Note-se que o problema em questão, no espaço de erros, é um problema de regulação, um
problema de sensibilidade mista: a função sensibilidade, 1)( −+= GKIS  é formatada
juntamente com uma ou mais funções de malha fechada, tais como a função KS  ou a função
sensibilidade complementar SIT −= . No caso em que o ruído na medida é insignificante,
procura-se formatar S e KS, pois S é a função de transferência entre a perturbação externa e a
saída e KS entre a perturbação e os sinais de controle.

A planta  P aumentada para o sistema, baseada em (Skogestad & Postlethwaite, 1996),
está ilustrada na Fig. 5, onde G é a planta nominal (robô + TC), definida pela Eq. (12). Os
vetores w, u, z1, z2 e y têm dimensão 3. Neste projeto foram realimentados apenas os  erros  de

Figura 5. Planta aumentada para o sistema Robô + TC com incertezas

posição das juntas do manipulador, por dois motivos: dimensão do controlador, e problema de
posto (rank) com a matriz da planta aumentada, para aplicação do algoritmo de Glover-Doyle
dado em (Balas et al., 1994).

O bloco Wd tem como função normalizar o nível de perturbação; isto limita os valores
singulares do controlador que será projetado. A matriz de transferência W1 trabalha como um
filtro passa-baixas, limitando os valores singulares da função sensibilidade S, e W2 tem como



função limitar os sinais de controle, atuando como um filtro passa-altas com freqüência de
corte aproximadamente igual a desejada para a largura de banda de malha fechada. As
matrizes de transferência W1 e W2 utilizadas têm as seguintes estruturas:

























+
+

+
+

+
+

=

3
*

3

*
33

2
*

2

*
22

1
*

1

*
11

1

/
00

0
/

0

00
/

 

Aws

wMs
Aws

wMs
Aws

wMs

W

B

B

B

B

B

B

                  , 332 xIW =                        (13)

onde Mi, Ai, e *
Biw  são, respectivamente, o máximo pico de magnitude de S, máximo erro de

rastreamento de estado estacionário e mínima freqüência de largura de banda (Skogestad &
Postlethwaite, 1996). Como ponto de partida de projeto adotou-se, para todas as funções em
(11), M1 = M2 = M3 = 2, A1 = A2 = A3 = 0,0001, *

1Bw =1,56 rad/s, *
2Bw =3,23 rad/s e *

3Bw =3,01

rad/s. Foram escolhidas funções de primeira ordem como tentativa inicial, pois a dimensão do
controlador depende do número de pólos destas funções.

2.2.4 Projeto do Controlador Robusto

Para reduzir a influência da perturbação η (oriunda das incertezas de modelo e definida
na seção 2.1) no sistema, considerando a variação de massa no último elo como a principal
fonte de incerteza, optou-se por utilizar a técnica de projeto de controle robusto que considera
a teoria de  otimização H∞ (Maciejowski, 1989; Skogestad & Postlethwaite, 1996). Ao
sistema controlado via método do torque computado é adicionada uma nova malha que
contém o controlador robusto, cuja entrada é o vetor de erros de posição e cuja saída é um
vetor v, como mostra a Fig. 6. O problema agora, é encontrar um controlador robusto que
minimize a transferência de energia entre η e E (vide Eq. 7).

Uma solução de projeto de controlador robusto H∞ para o sistema em questão foi obtida
utilizando-se a função SYSIC, que auxilia na confecção da planta aumentada, e a função
HINFSYN, que implementa o algoritmo de Glover-Doyle (Glover & Doyle, 1988), ambas
funções do MATLAB µ-Analysis and Synthesis toolbox  (Balas et al., 1994). Resultados de
simulações utilizando o projeto efetuado estão mostrados na seção 2.2.5.

Figura 6. Adição do Controlador Robusto ao Sistema Robô + Torque Computado

Após algumas iterações as funções de ponderação foram escolhidas, de modo que os
ganhos e ordem do controlador fossem os menores possíveis para o melhor atendimento dos



requisitos de desempenho: resposta sem sobresinal e tempo de estabilização menor que 1s.
Para a obtenção da matriz W1, Eq.13, utilizou-se os seguintes valores para as larguras de
banda: rad/s 100 e rad/s 10  rad/s, 56.1 *

3
*

2
*

1 === BBB www . A matriz Wd adotada foi Wd =

diag(11,22,34). As outras ponderações não sofreram modificações. O controlador robusto
obtido tem a descrição no espaço de estados mostrada no Apêndice B.

2.2.5 Resultados Obtidos

Os resultados apresentados nesta subseção foram obtidos através da utilização do
simulador de manipuladores robóticos descrito em (Adade Filho & Góes, 1998).  Foi
aplicado  um  degrau de posição a cada junta do robô ITA-IEMP, segundo a Tabela 2. O
sistema da Fig.6 foi simulado com o controlador robusto obtido na subseção 2.2.4 gerando as
figuras 7 e 8. A Fig. 7 mostra as posições angulares e os erros de posição de cada junta
quando não há adição de massa à sua extremidade. A Fig. 8 mostra as mesmas grandezas
descritas na Fig. 7, com o robô submetido a um aumento de massa na extremidade equivalente
a 100% da massa nominal do último elo. Em ambas as figuras, a curva tracejada representa a
junta 1 (base), a curva cheia a junta 2 (braço) e a curva pontilhada a junta 3 (último elo).

Tabela 2. Posições iniciais e finais para as juntas  e extremidade do robô ITA-IEMP

Espaço das Juntas Espaço Cartesiano
N0 da
junta

Posição
inicial (rad)

Posição
final (rad)

Elemento  do
vetor

Posição inicial
(m)

Posição final
(m)

1 0.0 π/4 X 0.3320 0.3888
2 π/2 π/4 Y 0.0000 0.3888
3 -π/2 -π/4 Z 0.3080 0.2178

Figura 7. Posições e erros de posição para as juntas do robô ITA-IEMP considerando 0% de
variação de massa no último elo e variação da trajetória dada pela Tabela 2



Figura 8. Posições e erros de posição para as juntas do robô ITA-IEMP com 100% de
variação de massa no último elo e variação da trajetória dada pela Tabela 2

3. CONCLUSÃO

Este trabalho aborda o projeto de um controlador robusto H∞, que atua juntamente com
um controlador via método do torque computado, utilizado para posicionar a extremidade de
um manipulador robótico de elos rígidos seriais numa configuração de acionamento direto,
quando submetido a variações de massa no órgão terminal.

Simulações utilizando técnicas de controle convencionais tipo PID e torque computado
foram realizadas em (Góes, 2000), nas quais se constatou uma degeneração bastante grande
do desempenho do sistema quando submetido a variações da massa na extremidade,
especialmente para o controle via método do torque computado (vide Fig. 2). Como ilustra a
Fig. 8 deste trabalho, para uma variação de massa de 100% na extremidade do manipulador, a
associação com o controlador H∞ torna a degeneração de desempenho bem menor.
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APÊNDICE A

DESCRIÇÃO BÁSICA DO ROBÔ ITA-IEMP.

Figura 9 – Desenho Esquemático do robô ITA-IEMP

Tabela 3 - Parâmetros de Denavit-Hartenberg
Elo α(graus) a (m) d θ(var.)
1 900 0 0 θ1

2 00 0.309 0 θ2

3 00 0.332 0 θ3

Tabela 4 - Propriedades de Massa

Parâmetros Elo 1 Elo 2 Elo 3
CG (m) (0, 0, -.074) (-.28, 0, -.10) (-.15, 0, 0)

Ixx (Kg*m2) 0 0.2042 0

Iyy (Kg*m2) 0.2629 0.9116 0.2385

Izz (Kg*m2) 0 0.7177 0.2363

Ixy (Kg*m2) 0 0 0

Ixz (Kg*m2) 0 -0.2431 0

IYZ (Kg*m2) 0 0 0

Massa  (Kg) 13.23 8.429 2.482



APÊNDICE B

DESCRIÇÃO NO ESPAÇO DE ESTADOS DO CONTROLADOR  OBTIDO.

ak =
1.0e+005 *
-.0063   0         0           0         0         0      0         0        0
  0        -.0063  0           0         0         0      0         0        0
  0         0       -.0063     0         0         0      0         0        0
-.9750   0         0          -.0001  0         0      .0001  0        0
  0        -.9759  0           0        -.0003  0      0        .0004  0
  0         0      -1.17        0        0      -.041    0        0       .027
  0         0         0           0         0          0      0        0        0
  0         0         0           0         0          0      0        0        0
  0         0        .0001     0         0          0      0        0        0

bk =
1.0e+007 *
-0.0141    0.0000    0.0000
 0.0000   -0.0141    0.0000
 0.0000    0.0000   -0.0141
-2.1797    0.0000    0.0000
 0.0000   -2.1797    0.0000
 0.0000    0.0000   -2.1797
 0.0001    0.0000    0.0000
 0.0000    0.0001    0.0000
 0.0000    0.0000    0.0004

ck =
-.0710    0          0         -.0177      0        0           .0573    0        0
  0       -.495  0         0       -.12     0         0       .16     0
  0        0       -87.1   0          0     -18.31  0        0      11.99

dk =
     0     0     0
     0     0     0
     0     0     0
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Resumo
Este trabalho trata do desenvolvimento de uma ferramenta para programação offline de um
manipulador industrial. Foi desenvolvida uma interface gráfica para a geração de trajetórias
de referência e a integração das informações ali obtidas com o ambiente de controle do
robô através da transmissão de um arquivo de dados.

 Palavras-chave: robótica,  programação offline, geração de trajetórias.

1. INTRODUÇÃO

O Laboratório de Robótica da UFSC possui um robô industrial SCARA, para fins de
pesquisa, cuja principal característica é ter uma arquitetura aberta. Com isso, tem-se a
possibilidade de implementação e testes de algoritmos diversos para controle de posição,
força, aquisição de sinais e comunicação de dados, ao contrário da maioria dos robôs
industriais, em que o usuário não tem acesso ao ambiente de controle do manipulador. O
ambiente computacional utilizado como interface com o robô e para sua programação é o
XOberon.

Este robô chegou ao laboratório somente com as implementações dos módulos
(softwares) imprescindíveis ao seu funcionamento básico. No caso da execução de
trajetórias, estes módulos implementavam somente trajetórias ponto-a-ponto do tipo
trapezoidal, sendo executadas online conforme a seqüência de comandos do usuário. Por
ser textual, esta programação exige um usuário “experiente” e familiarizado com o espaço
de trabalho do manipulador. Como cada comando corresponde a uma movimentação,
quanto maior o número de pontos a atingir ou de trajetórias a executar, maior o número
destes comandos.

Assim, para movimentar o manipulador,  foi necessário o desenvolvimento de um
planejador ou gerador de trajetórias, responsável por calcular a história temporal das
posições, velocidades e acelerações desejadas (no espaço de juntas ou no espaço
cartesiano). Este problema inclui as questões da formulação utilizada para geração de
trajetórias de referência, que podem ou não ser em tempo real de movimentação, e da
interface com o usuário. Elas serão discutidas respectivamente nas seções 2 e 3.

A geração de trajetórias trata da “estratégia” utilizada para o cálculo das trajetórias de
referência. Para que uma trajetória possa ser realizada fisicamente pelo manipulador, ela
deve obedecer às restrições impostas pelas características cinemáticas e dinâmicas do
mesmo.



As trajetórias de referência podem ser classificadas em dois
grandes grupos: as ponto-a-ponto e as por caminho contínuo ou path
motion (Sciavicco & Siciliano 96). As trajetórias ponto-a-ponto
caracterizam-se quando se deseja que o manipulador efetue o
movimento apenas de uma posição inicial para uma posição final,
como na movimentação de materiais. Já as trajetórias por caminho
contínuo são necessárias em aplicações onde deseja-se que o
manipulador passe por diversos pontos e sem velocidades nulas
intermediárias, como por exemplo na soldagem a arco e no desvio de
obstáculos.

Posto isso, busca-se neste trabalho desenvolver uma ferramenta
gráfica que auxilie o usuário na tarefa da programação de trajetórias
de referência para o manipulador mostrado na figura 1.

Figura 1. Robô
SCARA

A programação é feita a partir de um conjunto reduzido de dados, como posições
desejadas amostradas no espaço cartesiano e seus respectivos tempos, e então o gerador de
trajetórias calcula as trajetórias de referência no espaço das juntas do manipulador. Estes
resultados são posteriormente enviados ao controlador do robô na forma de um arquivo de
dados.

O desenvolvimento desta ferramenta foi feito integrando o aplicativo Matlab
(Windows) e o ambiente de programação XOberon (compilado para PowerPC). Em Matlab
foi desenvolvido o aplicativo, isto é, o gerador de trajetórias. Em XOberon desenvolveram-
se rotinas para leitura e conversão do arquivo de dados e execução das trajetórias de
referência.

2. TRAJETÓRIAS DE REFERÊNCIA

Em diferentes aplicações na robótica a quantidade de pontos pelos quais o efetuador
final deve passar é muito maior que apenas os pontos inicial e final das trajetórias ponto-a-
ponto. Com isso, o problema a resolver é: dados n pontos pelos quais o manipulador deve
passar – chamados de caminho ou path points – gerar um polinômio interpolador de ordem
(n – 1) ou gerar uma série de curvas de baixa ordem que, concatenadas nos pontos do
caminho, produzam uma trajetória suave e contínua. Optamos pela segunda alternativa já
que, no primeiro caso, não é possível especificarem-se as velocidades inicial e final
desejadas bem como tem-se comportamentos mais oscilatórios e grande demanda
computacional para polinômios de alta ordem. Assim, utilizamos em nossa formulação
polinômios cúbicos pois são o de ordem mínima para que se possa garantir continuidade de
posição e velocidade nos pontos do caminho. No gerador de trajetórias deste trabalho foram
feitas duas implementações utilizando as formulações de polinômios cúbicos. Uma delas,
chamada “solução natural”, é descrita em Chapra & Canale (1992), Sedgewick (1983) e
Qiulin (1987). Esta é a implementação mais usual de polinômios cúbicos, que garante
continuidade de posição, velocidade e aceleração. As acelerações no início e no final do
movimento são nulas. Entretanto, esta formulação não garante velocidades inicial e final
nulas. Uma outra formulação, apresentada em Sciavicco & Siciliano (1996) e chamada
“solução por pontos virtuais”, atende esta condição.

Estas implementações são bastante conhecidas e não são reapresentadas. Apresenta-se
somente o sistema sistema de equações da “solução por pontos virtuais” desenvolvido em
Sciavicco & Siciliano (1996) e sua solução.



Na formulação de Sciavicco & Siciliano (1996), são estabelecidas as condições de
continuidade de posição, velocidade e aceleração entre segmentos vizinhos através de
polinômios de posição para o k-ésimo segmento1 dados por

Pk(t) = p3 k t
3 + p2 k t

2 + p1 k t + p0 k (1)

suas derivadas primeira e segunda e condições iniciais de posição (qi e qf), velocidade e
aceleração.

Para um conjunto de n pontos, estas condições vão resultar num sistema acoplado com
infinitas soluções. Para resolver a indeterminação são dadas duas condições a mais no
tempo – os chamados “pontos virtuais”. Estes valores temporais são inseridos entre os dois
primeiros (ta) e os dois últimos (tb) pontos da seqüência original, resultando em nova
indexação destes valores2. Com isso o sistema resulta com 4n + 4 equações para 4n + 4
incógnitas3. Conforme apresentado em Sciavicco & Siciliano (1996), a forma
numericamente eficiente de se determinar os coeficientes dos n+1 polinômios interpolantes
é a partir do cálculo das acelerações )(tPk

�� . Como o polinômio genérico Pk(t) é uma cúbica,

sua segunda derivada é uma função linear no tempo que pode ser escrita como
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com ∆tk = (tk+1 – tk), onde os valores a determinar são as acelerações.
Neste trabalho, a partir de (2), foi construído um sistema de equações lineares Ax = b,

sendo x o vetor com as acelerações intermediárias a determinar. A matriz A é tridiagonal e
idêntica para todas as juntas do manipulador, pois seus coeficientes dependem apenas dos
intervalos de tempo especificados pelo usuário. O vetor b é dado por termos conhecidos,
associados aos tempos de cada posição. Os elementos destas matrizes são:
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1 Para os n pontos dados do caminho têm-se (n – 1) segmentos interpoladores.
2 A seqüência original  t1, t2, ..., tn é reindexada como t1, t2 ≡ ta, t3, ..., tn, tn+1 ≡ tb, tn+2 .
3 Notar que os n – 2 pontos intermediários, nomeados k = 3, ...,n, resultam 4(n – 2) equações análogas a (1).



Elementos de b:
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Resolvendo este sistema linear, obtêm-se os valores das acelerações intermediárias.

Com isso as posições dos pontos virtuais são: 2
1216

1
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21 )( ++++ ∆+= nnnnn ttPqq �� . Integrando (2) duas vezes obtêm-se os polinômios de

velocidade (3) e posição (4) para cada segmento da trajetória que deve ser executada por
uma junta:
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3. IMPLEMENTAÇÃO DE UMA INTERFACE PARA PROGRAMAÇÃO
OFFLINE

O desenvolvimento da interface trata de como o usuário pode especificar, de maneira
simples, um conjunto mínimo de dados que é utilizado no cálculo das trajetórias de
referência. Estas informações incluem o caminho desejado – isto é, os pontos espaciais que
o manipulador deve seguir – podendo também especificar parâmetros como tempo,
orientação, velocidade e/ou aceleração em cada ponto do caminho. Tipicamente, esta
descrição é feita no espaço cartesiano onde a tarefa a ser executada pode ser representada
de forma mais “natural”.

Neste trabalho foi desenvolvida uma interface no aplicativo Matlab onde o usuário
insere uma seqüência de pontos, através do mouse, na área de trabalho do robô, bem como
os respectivos instantes de tempo e outras informações conforme a técnica de interpolação
escolhida. A escolha por Matlab deve-se a dois fatores: a programação de trajetórias em
XOberon requer capacidades gráficas que o sistema não dispõe e a programação offline
permite uma análise prévia dos resultados gerados e deixe o robô livre para outras



atividades, enquanto esta programação é feita. Além disso, outra necessidade nesta etapa de
especificação da tarefa é a comparação e análise de resultados teóricos, sua visualização e
testes, e o Matlab atende bem estes requisitos.

A figura 2  ilustra a inserção dos pontos no espaço de trabalho do robô no plano xy e
eixo z. Os valores de referência da orientação são inseridos de forma semelhante. Esta
seqüência corresponde aos pontos no espaço operacional que se deseja que o efetuador final
atinja. Através da cinemática inversa estes pontos são convertidos em posições de cada
junta. A partir daí, conforme o tipo de trajetória escolhido – “natural” ou por “pontos
virtuais” –, são calculados os respectivos perfis de posição, velocidade e aceleração e
gerados dois arquivos de saída com os resultados. Um arquivo contém os perfis de posição
e velocidade amostrados a cada 1 ms para cada junta, período equivalente ao clock do
controlador. O outro contém os coeficientes dos respectivos  polinômios de posição para
cada segmento da trajetória de cada junta. Um destes arquivos é posteriormente enviado ao
controlador do robô para execução dos movimentos. A definição destes arquivos é
discutida adiante.
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Figura 2. Representação do espaço de trabalho do robô Inter no plano xy (esq.) e
no eizo z (dir.) para aquisição dos pontos do caminho.

Na figura 3 são mostrados os perfis de posição, velocidade e aceleração no espaço de
juntas do manipulador, para o caminho definido acima, utilizando a formulação dos
polinômios cúbicos por “pontos virtuais” bem como a trajetória de referência do efetuador
final em seu espaço de trabalho.
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Figura 3. Perfis de posição, velocidade e aceleração no espaço de juntas calculados
pelo gerador offline e trajetória de referência resultante no espaço operacional.

4.  COMUNICAÇÃO XOBERON – MATLAB

Como o aplicativo Matlab não faz parte do sistema XOberon, é preciso estabelecer
uma comunicação entre estes dois ambientes de modo que se possa movimentar o robô de
acordo os resultados obtidos na fase da especificação. Uma solução proposta e
implementada para este caso é a criação de um arquivo padronizado e compatível para
ambos os sistemas (Matlab e XOberon), que quando carregado para o controlador do robô
possa ser corretamente lido e interpretado. As informações deste arquivo são utilizadas para
a posterior execução dos movimentos desejados. A transferência deste arquivo para o
controlador do robô é feita através de TFTP (trivial file transfer protocol), em que o
computador local executa o processo servidor e o armário de controle do robô o cliente.

 No XOberon é possível definir eventos (tarefas) e o tempo de execução destes eventos.
Os dois tipos de eventos mais utilizados na programação de sistemas em tempo real são o
que chamamos main event e every event. O main event é utilizado para implementação de
tarefas que são executadas com alta prioridade porém somente quando houver tempo
computacional disponível, isto é, quando não houver uma tarefa de tempo crítico sendo
executada – por isto são consideradas tarefas de tempo não crítico. O every event
implementa tarefas de tempo crítico e com a maior prioridade – neste caso a tarefa tem de
ser obrigatoriamente executada e os resultados disponibilizados no tempo especificado.

No nosso caso, o objetivo é desenvolver módulos que leiam um arquivo pré-definido e
já carregado para a memória do manipulador, processe adequadamente estes dados e envie
sinais de referência de posição e velocidade de cada junta ao controlador do robô. Isto
envolve basicamente a instalação de duas tarefas, a partir de um procedimento responsável
pelo gerenciamento destas:

•  uma tarefa every event, para o cálculo dos valores de referência e envio ao
controlador, e

•  uma tarefa main event, para supervisão dos estados do robô e a desinstalação do
every event quando finalizada a trajetória desejada.

Para leitura e interpretação do arquivo de referência foram desenvolvidas uma série de
rotinas em XOberon que executam as seguintes tarefas, mostradas de forma genérica na



figura 4: a) leitura e verificação da integridade do arquivo de dados; b)conversão dos dados
de caracteres para representações numéricas reais; c) instalação do processo com o
controlador escolhido; d) posicionamento do manipulador para o início da trajetória; e)
envio dos valores de referência para o controlador; f) procedimentos de segurança e
supervisão de processos.

          Windows               XOberon (PowerPC)

   Controlador Conversão

Supervisão

Autorização

 Referências

Pedido

   Verificação
     e Leitura

Apresentação
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Figura 4. Diagrama de relacionamento das rotinas do gerador de
trajetórias, implementadas em XOberon.

Como são gerados dois arquivos de dados para uma mesma trajetória, conforme
mencionado na seção 3, e um deles é transmitido ao controlador do robô, eles devem seguir
uma padronização. Esta padronização deve ser tanto no conteúdo, isto é, em como os dados
são armazenados (no nosso caso foi utilizado o padrão ASCII) como na sua organização
dentro do arquivo, para que se possa saber o que cada conjunto de números representa. No
caso da leitura direta de valores de referência, foi adotado o seguinte padrão:
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onde cada linha representa os valores a serem enviados ao controlador a cada 1ms. É
interessante ressaltar que este padrão pode ser adotado para a geração de trajetórias de
qualquer perfil, ou seja, independente do método utilizado para gerá-las, desde que se
utilize o controlador PD originalmente implementado ou um equivalente à este. Para o
arquivo de dados composto pelos coeficientes dos polinômios de posição para cada junta,
em cada segmento foi adotado o seguinte padrão:
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onde a31k representa o coeficiente a3 da junta 1 no k-ésimo segmento. Assim, cada linha
representa um segmento de duração de tk segundos, para as quatro juntas.

Uma potencial limitação do uso do arquivo com valores de referência é o seu
tamanho, já que para cada 1s de trajetória são necessárias 1000 linhas de dados. Assim,



quanto mais demorada for a trajetória de referência, mais memória disponível deve-se ter
no robô. Já para o arquivo de coeficientes pode-se considerar esta limitação como
inexistente, já que os arquivos gerados são bastante pequenos.

5. RESULTADOS

Foram testadas trajetórias em diferentes regiões da área de trabalho do manipulador. O
controle é independente por juntas, do tipo PD (Sciavicco & Siciliano 1996). Os ganhos
destes controladores e as implementações podem ser vistos em Golin et al. (1998). Com
este controlador verificou-se que a transmissão e tratamento dos dados foram feitos
corretamente e que houve seguimento de trajetória. Isto comprova experimentalmente a
validade das implementações.

6.  CONCLUSÕES

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta gráfica para a programação offline de
um manipulador industrial SCARA. Esta ferramenta possibilita a geração de trajetórias
suaves e contínuas no espaço das juntas do manipulador, interpolando e atingindo os pontos
do caminho desejado, especificados pelo usuário no espaço cartesiano. Desenvolveu-se
uma metodologia para a transmissão de dados entre o Matlab e o ambiente de controle do
robô (XOberon).

Por fim, este trabalho vem possibilitando a realização de outras atividades práticas com
este manipulador que necessitam de resultados obtidos em aplicativos como o Matlab.
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Resumo 
 
Para que empresas sobrevivam em um ambiente de crescente competitividade, essas devem se 
adaptar às exigências de seu ambiente externo. Isso significa rápida incorporação de novas 
tecnologias, novos produtos, novas estruturas, etc., de acordo com as necessidades do 
mercado. Surge, então, a questão de como reagirão as pequenas e médias empresas (PMEs) 
frente a concorrência das grandes empresas globais. Assim, este trabalho propõe uma 
arquitetura que possibilite maior agilidade para PMEs. Essas empresas serão modeladas 
através do paradigma holônico, proporcionando-lhes diferenciais competitivos. 

Palavras chave. Paradigma holônico, sistema baseado em agentes, pequena e média empresa, 
modelagem de processos de negócio. 

1.  INTRODUÇÃO 

Indústrias de diversos setores têm passado por mudanças nas últimas duas décadas. Os 
mercados estão se tornando cada vez mais voláteis e imprevisíveis, levando a necessidade de 
lotes menores e demanda crescente de produtos customizados de baixo custo. Esses fatores se 
agravam a medida que a globalização da economia amplia o espaço de competição, 
aumentando a já acirrada concorrência entre as empresas. Fica evidente que aqueles que não 
alavancarem sua vantagem competitiva verão diluídas suas aspirações e alternativas de 
sobrevivência. Diante desse cenário, resta a questão de como as pequenas e médias empresas 
(PMEs) se posicionarão em um futuro próximo. 

Novos sistemas devem ser buscados, passando as estratégias de desenvolvimento a ter 
uma importância cada vez maior na competitividade industrial. Mais do que um fator 
diferenciador, a competência tecnológica é qualificadora para as empresas que desejarem 
obter sucesso em um futuro próximo. 

Uma resposta a esses desafios é o projeto internacional denominado Sistema Holônico 
de Manufatura (HMS), que vem desenvolvendo sistemas de manufatura através da integração 
de unidades modulares altamente flexíveis, ágeis e reusáveis. O objetivo do HMS a longo 
prazo é desenvolver sistemas flexíveis e adaptativos para manufatura. Essa geração de 
sistemas de manufatura formará fábricas distribuídas, reconfiguráveis e virtuais, nas quais 
homem, máquina e computador formarão blocos dinâmicos [HMS, 2000]. 

A partir de conclusões tiradas sobre a função dos países que ficarem a margem do 
processo de desenvolvimento, em 1998 formou-se no Brasil o Grupo de Pesquisa em Sistemas 



Holônicos de Manufatura [GPHMS, 2000]. Trata-se de um grupo de pesquisa que visa 
investigar e traduzir para a realidade brasileira as tecnologias desenvolvidas a partir do 
paradigma holônico. Parte dos trabalhos do GPHMS diz respeito a soluções para PMEs. 

Este trabalho propõe uma arquitetura para PMEs desenvolvida do estudo dos princípios 
desenvolvidos para o Sistema Holônico de Manufatura (HMS). Para isso, os principais 
princípios serão inicialmente apresentados. Os sistemas baseados em agentes serão mostrados 
como uma forma de se garantir a cooperação entre os elementos da arquitetura. Em seguida, o 
paradigma holônico será apresentado, dando bases fundamentais para que uma arquitetura 
para PMEs seja desenvolvida. 

2.  SISTEMAS BASEADOS EM AGENTES 

Agentes são um novo paradigma para o desenvolvimento de aplicativos, podendo levar 
a uma revolução na engenharia de software. Atualmente o estudo de sistemas baseados em 
agentes tem sido foco da ciência da computação, sobretudo em seu campo da inteligência 
artificial (AI), mas seu interesse vêm crescendo em outras áreas. 

Existem várias utilizações para o termo agente, cada uma levando a uma noção 
substancialmente diferente de agência. De acordo com Shardlow (1990): 

‘Agentes fazem coisas, agem: é por isso que se chamam agentes’. 

Trata-se de uma tarefa ativa que origina ações que afetam o ambiente, ao invés de permitirem 
passivamente que o ambiente os afete. 

Uma característica importante no comportamento de agentes é sua autonomia. Agentes 
devem ser capazes de executar tarefas sem a intervenção direta de outros agentes, além de 
controlar suas ações e estados internos. Para isso, os agentes são dotados de uma flexibilidade 
que lhes permite selecionar ações que atendam aos objetivos do sistema. Assim, além de 
autonomia, os agentes possuem: 
• correspondência: devem ter percepção sobre seu ambiente (o mundo físico, um usuário, 

um conjunto de agentes, etc.) e devem responder em tempo hábil às mudanças que 
ocorrem nesse ambiente. 

• proatividade: não agem apenas em resposta a seu ambiente, devendo ser capazes de 
mostrar oportunismo, ser direcionados a objetivos e tomar iniciativas quando necessário. 

• sociabilidade: devem ser capazes de interagir com outros agentes, possuindo 
comportamento humanos para solucionar seus problemas e ajudar outros agentes em suas 
atividades. 

Incorporando essas características, pode-se formar sistemas com desempenho melhor, 
verdadeiras sociedades chamadas de sistemas baseados em agentes. A questão chave nesses é 
a conciliação da autonomia e da cooperação, minimizando os conflitos e chegando-se aos 
objetivos determinados. 

2.1  Agentes como sistemas intencionais 

Até aqui, os agentes foram associados às ações que realizam. Embora ações autônomas 
estejam diretamente envolvidas na sua definição, essas dificilmente podem ser critério único 
para definir o comportamento de um agente, uma vez que qualquer ação pode ser descrita de 
diversas formas. Por exemplo, ao acenar para um amigo, o braço é levantado, músculos são 
contraídos, neurônios são ativados, ... A análise de um agente meramente por suas ações 
aparentemente não é prática. Assim, deve-se buscar outras formas para definir o 
comportamento de um agente. 

Tomando como objeto de comparação o comportamento humano, esse pode ser previsto 
e explicado pela atribuição de atitudes como acreditar, querer, escolher, temer, etc. Por 



exemplo [Wooldridge & Jenning, 1994]: “Janine levou seu guarda chuva porque acreditava 
que iria chover” ou “Michael trabalhou duro pois ele queria seu título de PhD”. Essas 
atitudes são as noções intencionais e as entidades cujo comportamento pode ser previsto por 
essa atribuição foram chamadas por Dennett (1987) de sistemas intencionais. 

Se um sistema intencional pode ser uma condição necessária e suficiente para descrever 
o comportamento humano, sua utilização na modelagem de agentes pode ser uma solução. No 
entanto, atribuir intenções a agentes artificiais como máquinas é questionável, merecendo uma 
análise e fundamentação antes de ser realizada. McCarthy (1978) argumenta que é legítimo 
atribuir desejos, vontade própria, intenções, consciência ou habilidades a uma máquina 
quando essa atribuição expressa a mesma informação sobre a máquina que se expressa sobre 
uma pessoa. Ainda, essa atribuição se torna útil quando ajuda no entendimento da estrutura da 
máquina, de seu comportamento passado e futuro. 

2.2  O modelo BDI 

As noções intencionais são ferramentas de abstração que provêem uma maneira 
conveniente e familiar de descrever, explicar e prever o comportamento de sistemas. Sua 
atribuição é mais correta para sistemas de estrutura conhecida, mas é mais útil para estruturas 
complexas e completamente desconhecidas. Surgem, assim, vários modelos que tentam 
explicar de maneira formal a racionalização dos agentes. Um dos modelos de maior aceitação, 
estudo e implementação é o BDI (belief-desire-intention model) [Bratman, 1987]. 

O modelo BDI foi introduzido em meados dos anos 80, sendo mantido inalterado desde 
então. Desde seu desenvolvimento, houve muitas alterações em áreas de interesse como a AI, 
fazendo com que surgissem muitas outras propostas. Ainda assim, esse modelo continua 
sendo muito utilizado. Segundo Georgeff et al. (1998) isso se deve a combinação de um 
respeitável modelo filosófico sobre o comportamento humano, várias implementações, 
aplicações bem sucedidas e uma semântica lógica abstrata e elegante. 

O modelo BDI utiliza termos que se relacionam a crença, desejo e intenção para 
representar componentes habituais (estados, objetivos e ações), uma vez que os agentes, ao 
contrário dos objetos, consideram o trabalho com informações imperfeitas. Assim, os 
componentes que formam o modelo BDI são: 
• Crenças (beliefs): representam o componente informativo do ambiente. Em termos 

computacionais, informam o estado do ambiente através de valores de variáveis, bancos 
de dados relacionais, expressões lógicas em cálculo predicativo ou outra estrutura de 
dados. Devido à dinâmica do ambiente, seu não determinismo e a visão local dos agentes, 
esse atributo deve ser alterado de acordo com ações sensitivas. 

• Desejos (desires): são os objetivos que indicam o estado final a ser alcançado. Os 
processos em sistemas baseado em agentes são orientados a objetivo, e não a tarefas, 
sendo, assim, realizados de uma forma consciente e de acordo com o estado desejado. 
Desse modo, cria-se um processo mais flexível, capaz, inclusive, de recuperar falhas e 
aproveitar oportunidades não inseridas explicitamente no processo. 

• Intenções (intentions): formam o componente deliberativo do sistema. Uma vez que o 
sistema deve agir, as ações ou procedimentos apropriados devem ser selecionados entre 
diversas possibilidades. Trata-se de uma função, projetada de modo a permitir que o 
sistema atinja seus objetivos, dados os recursos disponíveis e o estado do ambiente. Suas 
respostas são seqüências de comandos. 

Pode-se, então, pensar em um agente como um elemento que consiste de crenças sobre 
o mundo real, desejos que precisam ser satisfeitos e intenções a serem adotadas em resposta a 
eventos externos ou objetivos internos. Devido a limitação de recursos, um sistema pode 
armazenar planos genéricos e parametrizados para serem utilizados em situações futuras (tal 



qual o ocorre com as intenções). Trata-se de uma biblioteca de planos semanticamente 
idênticos às intenções. Cada plano é uma especificação abstrata de seqüências possíveis de 
ações que podem ser utilizadas em ocasiões pré definidas. O conjunto de planos pode, ainda, 
limitar as ações de uma agente. 

3.  SISTEMAS HOLÔNICOS 

O neologismo holon surgiu do trabalho de Arthur Koestler que, há mais de 30 anos, 
observou e descreveu propriedades importantes de sistemas complexos, a estrutura e as 
relações entre seus componentes. Em suas obras, Koestler discute numa visão sociológica a 
natureza de sistemas como o cérebro humano, sociedades e organismos vivos. 

Koestler (1967) introduziu a palavra holon, combinação de holos (do grego todo) com o 
sufixo on (parte) para indicar partes de um sistema que possuem o comportamento de todos. 
Seu trabalho parte do princípio de que sistemas podem ser mais eficazes se forem compostos 
por subsistemas intermediários estáveis [Simon, 1966]. Naturalmente, sistemas complexos, 
como os animais, são sempre estruturados como uma hierarquia com vários níveis de formas 
estáveis. São células que formam órgãos, que por sua vez se agrupam para formar sistemas 
com fisiologias bem definidas, levando a um ser humano. Em seguida, percebeu que nessas 
hierarquias, mesmo sendo fácil de se identificar os subsistemas e seus elementos, todos e 
partes em um senso absoluto não existem. Assim, os holons enfatizam a natureza híbrida dos 
sistemas reais: são ao mesmo tempo todos auto assertivos e partes dependentes vistas de um 
nível superior. 

Outro termo introduzido por Koestler foi holarquia, o qual representa o sistema formado 
por holons cooperativos, organizados de tal forma que estabelecem ambientes operacionais e 
interfaces externas. Etimologicamente, hierarquia é uma palavra com significado voltado a 
relações de subordinação, o que leva a estruturas rígidas. As holarquias são estruturas abertas, 
onde um todo global pode dinamicamente fazer parte de uma ou várias outras estruturas. 

O paradigma holônico vem sendo estudado para que novas tecnologias possam ser 
desenvolvidas. Por potencialmente proverem sistemas inteligentes, flexíveis e 
reconfiguráveis, muitas aplicações podem surgir com a utilização dessas tecnologias. 

3.1  Estática de sistemas complexos 

A análise de Koestler (1967) está baseada em uma descrição estática de sistemas 
complexos. A princípio, os holons possuem uma tendência a manter sua individualidade, uma 
vez que são todos. No entanto, devem funcionar como partes integrantes de um sistema 
maior. Desse modo, os holons possuem duas características vitais: 
• Autonomia: a capacidade de uma entidade de criar e controlar a execução de seus próprios 

planos e/ou estratégias. 
• Cooperação: o processo pelo qual um conjunto de entidades desenvolvem mutualmente 

planos exeqüíveis e os executam. 
Assim como os agentes, os holons estão sujeitos a conflitos entre autonomia e 

cooperação. O equilíbrio é encontrado quando um holon balanceia suas tendências auto 
assertivas e integrativas. Para isso, Wyns (1999) fala na existência de um conjunto de regras 
que governam os holons, dando-lhes maior ou menor liberdade de ação. Ainda assim, os 
holons possuem flexibilidade para escolher, dentro de limites, a estratégia a ser adotada para 
atender aos objetivos do sistema. De acordo com o modelo BDI, isso eqüivale a dizer que os 
holons possuem um conjunto de planos que limitam (e ajudam) suas intenções de atender seus 
desejos de acordo com sua crença no sistema. Conclui-se que autonomia e cooperação em 
sistemas holônicos podem ser obtidas através de conceitos baseados em agentes. 



Um dos diferenciais de um sistema holônico, o qual lhe garante aspectos próprios em 
relação aos sistemas baseados em agentes, é sua estrutura hierárquica. Os holons pertencem 
naturalmente a múltiplas hierarquias ao mesmo tempo. As holarquias são estruturas verticais 
em forma de árvore cujos ramos se interligam com outras holarquias, formando redes 
horizontais. 

Sistemas holônicos devem ser capazes de associar alta eficiência com alta 
adaptatividade. Embora essa associação pareça ser contraditória, a solução pode ser obtida 
através de propriedades dinâmicas desse sistema como auto similaridade e auto organização. 
Assim, esse sistema se torna extremamente ágil. 

3.2  Dinâmica de sistemas adaptativos 

A capacidade de reconfiguração com agilidade vem estabelecendo um dos grandes 
diferenciais de alguns modernos sistemas de manufatura: a agilidade. Em sistemas holônicos, 
reconfigurar significa movimentar holons entre as diversas holarquias, introduzir novos 
holons e extrair holons desnecessários. A reconfigurabilidade está associada às propriedades 
de auto similaridade e auto configuração [Wyns, 1999]. 

Auto similaridade é uma característica importante que reduz a complexidade do sistema 
como um todo, facilitando a integração de diversos elementos. Os sistemas holônicos devem 
possuir componentes auto similares, ou seja, devem ser formados por conjuntos de holons do 
mesmo tipo (básico) que possuam comportamento e interfaces semelhantes. Essa tendência a 
auto similaridade em sistemas complexos está relacionada à tomada de decisões e ao 
processamento distribuído de informações. A identidade própria de cada holon dentro de um 
mesmo tipo básico é conseguida através da agregação de holons relacionados, habitando suas 
funções específicas (especializações). Defini-se, assim, auto similaridade horizontal, como 
sendo aquela dentro de um mesmo nível de agregação, e similaridade vertical, entre diferentes 
níveis de agregação. 

Enquanto um sistema distribuído, deve haver mecanismos que garantam o alcance dos 
objetivos globais do sistema a partir dos objetivos locais dos holons. Além disso, os holons 
precisam construir e manter modelos de partes do sistema que sejam relevantes. A engenharia 
da computação, com o desenvolvimento de arquiteturas de computadores cada vez mais 
complexos, indicam algumas estratégias onde indivíduos cooperativos em ambientes 
competitivos proporcionem uma performance global superior a de sistemas formados por 
indivíduos não cooperativos. Alguns desses modelos direcionam para a reconfiguração do 
sistema, levando à propriedade de auto organização. Um exemplo são as cada vez mais 
avançadas arquiteturas plug-and-play que se tornaram um verdadeiro fator de marketing em 
resposta aos árduos trabalhos de instalação de novos sistemas (periféricos, placas, aplicativos, 
etc.) aos antigos modelos de computadores pessoais. 

4.  MODELO PARA PMES 

O estudo do paradigma holônico pode gerar tecnologias que garantam vantagens 
competitivas para pequenas e médias empresas (PMEs). Uma típica PME pode ser descrita 
como uma estrutura casualmente holônica, onde a execução dos processos de negócio está 
baseada na colaboração e na autonomia de seus trabalhadores. 

Toh et al. (1998) representam essa PME através de uma holarquia onde as interações 
são normalmente estabelecidas entre os recursos humanos, não sendo inclusos os recursos 
computacionais e operacionais (máquinas, equipamentos, etc.) 

Um grande passo é dado com a transformação de uma PME em um sistema onde os 
holons são formados integrando-se homem-máquina-computador, estando esses conectados a 
um meio comum de comunicação. Para isso, deve ser definida uma arquitetura para o sistema, 



especificando a estrutura holônica e indicando componentes, responsabilidades, dependências, 
interfaces, dados, interações e restrições. 

4.1  Estrutura do sistema 

A estrutura de uma arquitetura holônica para PMEs parte da identificação das funções 
de negócio da empresa. Basicamente, uma PME pode ser representada em seu nível mais 
macro pelas funções executivas, administrativas e manufatura. Esse é, então, tomado como o 
primeiro nível de agregação dos holons da PME. Traduzindo essa estrutura para uma 
linguagem formal chega-se a figura 1, para a qual foi utilizada a UML (Unified Modelling 
Language) de Rumbaugh et al. (1997) que padroniza diagramas para orientação a objetos. O 
diagrama indica, de acordo com o tipo de terminação das linhas ligando os blocos e os valores 
associados a essas, que uma PME é formada por pelo menos um holon executivo, pelo menos 
um holon administrativo e pelo menos um holon de manufatura. Pode-se verificar, ainda, as 
interações entre os diversos holons. 

Para cada um dos holons que formam a PME, deve ser especificado um conjunto de 
holons básicos. Por exemplo, para o holon de manufatura, foi adotada a estrutura da 
arquitetura de referência PROSA (Product-Resource-Order-Staff Architecture) descrita por 
Wyns (1999) e cuja estrutura básica está representada na figura 2. De acordo com esse 

 
 
Figura 1 – Estrutura básica de uma PME holônica vista em modelo 
orientado a objeto 

 
 
Figura 2 – Estrutura básica de um holon de manufatura segundo a 
PROSA [Wyns, 1999] 



diagrama UML, a PROSA é construída sobre três tipos básicos de holons: holon de recurso, 
holon de produto e holon de pedido. As interações entre esses holons indica a base de 
conhecimento trocada entre esses: produção, execução e processo. 

A arquitetura holônica para a PME prevê, ainda, a existência de holons de suporte, cuja 
função é a de auxiliar os holons básicos em funções específicas. Ainda assim, a função de 
tomada de decisão continua a ser de responsabilidade dos holons básicos, sendo o holon de 
suporte um especialista externo que provê informações suficientes. Um exemplo pode ser o 
holon de programação definido pela PROSA, que se comunica com os holons de pedido e os 
holons de recurso. O holon de programação recebe as informações dos holons de pedido, 
fazendo uma programação inicial que, a princípio, será seguida pelos holons de recurso. No 
entanto, quando a programação sugerida se torna inviável, como no caso das paradas das 
máquinas, os holons de recurso e pedido buscam um acordo que gere uma programação mais 
eficiente para a situação encontrada, retornando as informações ao holon de programação. 

Para diminuir a complexidade do comportamento do sistema, os holons devem ser 
estruturados em hierarquias apropriadas, ou seja, devem ser criadas as agregações de acordo 
com as especialidades de algumas partes do sistema. Por exemplo, a PROSA define a 
agregação da figura 3, onde todos os holons do diagrama UML são holons de recurso (a seta 
indica uma relação de especialização). 

4.2  Comunicação entre os holons 

Uma vez definida a estrutura do sistema, os holons básicos devem ser detalhados 
através de modelos que determinem autonomia e cooperação entre esses e os demais holons. 
Dentro de uma arquitetura holônica, processos como negociação de utilização de recursos, 
planejamento de materiais e cálculo de custos envolvem a participação de vários holons 
trocando informações e serviços a fim de cumprir objetivos. Para isso, cada holon deve ter a 
habilidade de se comunicar com outros holons através de algum mecanismo. 

Para um holon participar de uma holarquia é necessário que esse se comunique através 
de uma linguagem. Essa linguagem deve consistir de um protocolo e uma sintaxe para 
expressar as informações. Além disso, para um holon interpretar as intenções de outros 
holons, esse deve compartilhar um mesmo modelo de informação, ou conseguir traduzir 
informações entre diversos modelos, ou seja, cada linguagem deve possuir uma semântica. 

A interoperabilidade é um dos pontos críticos para a implementação de sistemas 
distribuídos. Assim, negociar, cooperar e comunicar é um desafio a ser superado. Para isso, a 
teoria de sistemas baseados em agentes provê algumas soluções. Por exemplo, uma estrutura 
dos dados necessária pode ser definida aplicando-se o modelo BDI [Rao & Georgeff, 1995]. 

 
 
Figura 3 – Agregações do holon de recurso segundo a PROSA [Wyns, 1999] 



4.  CONCLUSÕES 

As indústrias têm observado mudanças no ambiente econômico que colocam em risco a 
sobrevivência de muitas empresas. Parece óbvio concluir que a atual estrutura econômica 
mundial cria um ambiente muito mais competitivo, o que exige mudanças organizacionais 
para adequar a empresa ao novo cenário. 

O paradigma holônico mostra grandes potenciais para o desenvolvimento de novas 
tecnologias, inclusive para PMEs. Assim, um campo de muitas aplicações surge. Uma delas é 
o desenvolvimento de um sistema de informação que melhore o desempenho da empresa 
através de um ganho de agilidade. Desenvolvendo-se redes de informações a partir dos 
conceitos de autonomia e cooperação, pode-se chegar a sistema realmente flexíveis, 
reconfiguráveis e ágeis, melhorando a produtividade alcançada. 
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Resumo

A crescente capacidade de regulação e a possibilidade de chaveamentos precisos das
correntes de fase dos motores de passo, tem possibilitado o surgimento de acionamentos em
micropasso cada vez mais eficientes.  Com isto,  a nociva, e, muitas vezes, limitadora
trepidação dos motores de passo operando em  passo inteiro ou meio passo , foi
grandemente reduzida, fazendo com que este tipo de motores  sejam uma solução viável em
quase todos os projetos de automação e robótica.
Nos acionamentos convencionais, é fundamental o acompanhamento do nível da corrente
na fase do motor. Este acompanhamento, por ser realizado em níveis baixos de tensão e na
presença de ruído, acaba sendo um sério inconveniente exigindo uma montagem elaborada
e eventuais filtros.  O presente trabalho apresenta uma proposta de um novo acionamento
em que a necessidade do acompanhamento da corrente é eliminado.  Os primeiros testes
indicam a viabilidade do novo conceito, apresentando resultados extremamente animadores.

Palavras-chave: Motores de passo,  Acionamentos,  Micropassos.

1. INTRODUÇÃO

A utilização de acionamentos com ceifamento de tensão, conhecidos como
acionamentos Chopper , termo que iremos usar neste trabalho pois está incorporado ao
jargão mecatrônico, e, mais recentemente, a possibilidade de atuação em regime de
micropasso, fizeram com que os motores de passo passassem a ser utilizados numa ampla
gama de aplicações em robótica e automação industrial, antes reservada aos servomotores
CC de custo muito mais elevado.

Como é sabido, o motor de passo é um atuador do tipo digital.  Na operação mais
típica, a cada pulso recebido da unidade de controle, as correntes em suas fases são
chaveadas e o rotor do motor avança, ou recua, um passo.

O angulo do passo varia de motor a motor,  mas, tipicamente, é de 1,8o . Este modo
de operação confere ao motor de passo sua ampla versatilidade, tornando-o atraente para
aplicações em malha aberta.  Velocidade e posição são diretamente controladas pela
freqüência e número de pulsos enviados.  Com a introdução das técnicas de micropasso,
obtém-se resoluções de até 0,09 o  o que resulta ótimas qualidades de posicionamento e uma
operação suave livre de trepidações.  Das muitas referências sobre motores de passo
destacamos algumas (Kuo,1974),  (Da Silva,1989) e (Parker Co,1997).

Um problema central na tecnologia de acionamento de motores de passo, consiste
na necessidade de uma precisa regulação da corrente de fase e na capacidade de chaveá-la



em alta velocidade.  Isto é, em princípio, complicado, pois como as fases são enrolamentos
elétricos, representam cargas indutivas que não reagem linearmente a mudança de tensão.

A limitação  da corrente de fase usando simplesmente um resistor em série,
mostrou-se uma solução ruim para aplicações onde a  corrente deve ultrapassar 1A.  Assim,
os acionamentos chopperizados, antes restritos aos motores de corrente contínua, passaram
a ser utilizados, no contexto de motores de passo.

Uma dificuldade inerente aos acionamentos chopperizados convencionais, é a
necessidade de monitoramento da corrente de fase.  Este monitoramento é feito mediante a
introdução de um resistor de baixíssima resistência (0,2 Ω) em série  com a fase,
detectando-se a queda de tensão através dele.  Esta tensão, proporcional à corrente, serve
como informação para o corte da tensão principal.

Como o circuito chavea correntes elevadas, existe o perigo do ruído eletromagnético
gerado, contaminar a tensão de monitoramento, provocando chaveamentos em falso  e
fazendo com que o acionamento não opere de forma adequada.

Este problema tem sido contornado, nas placas comerciais, através de uma
construção compacta e a introdução de alguns capacitores de filtragem.

O presente trabalho propõe uma alternativa em que o monitoramento da corrente é
totalmente dispensado.  Os primeiros testes foram realizados em janeiro de 2000, com um
acionamento programado para operação em 1600 passos por volta.  Os resultados obtidos,
comparados com testes realizados anteriormente utilizando a tecnologia mais convencional,
foram extremamente animadores.

Citamos alguns trabalhos anteriores (Ferreira et al.,1993), (Segenreich et al.,1997) e
(Lima, 1997) desenvolvidos com este objetivo e que proporcionam uma leitura mais
completa sobre o tema.

2. A TECNOLOGIA  CONVENCIONAL DE ACIONAMENTO CHOPPERIZADO

O problema fundamental no acionamento de motores de passo,  capazes de produzir
torques em níveis desejados em automação e robótica (10 a 500 N.cm), é a necessidade de
ligar e desligar correntes  de fase em fração de segundos. No caso de utilização do
acionamento em regime de micropasso, o problema se complica ainda mais, pois devemos
produzir níveis intermediários de corrente em intervalos de tempo ainda menores.

A dificuldade neste controle decorre do fato de os enrolamentos do motor
representarem cargas indutivas, o que faz com que a corrente seja uma função não linear da
tensão, seguindo-a com atraso.  As expressões (1) e (2) representam de forma aproximada o
comportamento da corrente.

)e - (1
R

V
  i

t
-
τ= (1)

R

L
  =τ (2)

onde:



i - corrente
V- tensão aplicada
R - resistência ohmica total
τ - constante de tempo
L - indutancia da fase do motor

Existem duas técnicas básicas para energizar as fases.  Em ambas, aplica-se uma
tensão várias vezes superior à tensão nominal do motor, com o objetivo de estabelecer a
corrente desejada no menor intervalo de tempo possível.

a-    Limitação de Corrente por Resistência-
Consiste na colocação de um resistor em série com a fase.  Este resistor tem o  papel
de limitar a corrente a seu  valor nominal, já que a resistência ohmica do
enrolamento da fase é, em  geral,  baixa.
Esta técnica, a mais antiga em motores de passo, só tem sido aplicada com sucesso,
para motores com  pouca exigência de torque (impressoras,  drivers, etc.).  Nas
aplicações típicas em automação ou robótica, onde a corrente de fase é superior a
1A,  o resistor acaba dissipando muita potência inviabilizando sua utilização.

b-  Limitação da Corrente por Ceifamento da Tensão (chopper)-
Neste caso, aplica-se a tensão elevada diretamente sobre a fase do motor. Quando a
corrente alcança o valor desejado, a tensão é desligada fazendo com que a corrente
passe a decrescer.  Quando a corrente alcança um valor mínimo pré-determinado, ou
após um tempo pré-fixado, a tensão é religada e o processo se repete.  O fato da
tensão ser ligada e desligada continuamente é que origina o nome chopper em
inglês.
O acompanhamento da intensidade da corrente na fase é feito através da colocação

de um resistor de sensoramento em série com a fase.  Este resistor, tìpicamente na faixa de
0,2Ω,  gera uma pequena queda de potencial Vsense , suficiente para avaliar a corrente de

fase segundo a expressão

sensesense R/ V  i = (3)

Como a resistência deste resistor é muito baixa, a  potência nele dissipada é
desprezível.

Um acionamento chopperizado típico é mostrado na figura 1.

Imaginemos que num primeiro instante o transistor T1 está ligado.  A corrente passa
a circular pela fase com intensidade crescente. Vsense  aumenta de forma proporcional a

corrente até alcançar o valor máximo Vsense= Vref..  Neste ponto, o  comparador A1 inverte

o sinal, ressetando o flip flop FF1 e desligando o transistor.  O transistor será religado na
passagem da próxima frente de onda e o processo se repete.  O nível médio da corrente
desejada é determinado pelo de Vref.



Figura 1 – Representação esquemática de um chopper convencional.

O circuito real é mais complexo pois ao invés de um único transistor, utilizam-se
quatro, formando uma ponte em H, o que permite a inversão da corrente, mas o princípio de
chopperização é o mesmo.

O chopper clássico aqui ilustrado, foi utilizado, originalmente, para o controle de
servomotores de corrente contínua. A voltagem Vsense era controlada à partir de um sinal

de erro representando a diferença entre a velocidade angular programada e a velocidade
angular real medida por um sensor de velocidade, numa típica configuração de malha
fechada.

Há cerca de vinte anos, este tipo de circuito limitador de corrente passou a ser usado
com motores de passo para superar os inconvenientes da limitação de corrente via resistor
em série.  O nível da corrente é  pré programado via Vref num valor próximo ao valor

nominal.  Mais recentemente, com a introdução de valores de passo fracionários ou
micropassos, os valores intermediários de corrente passaram a ser obtidos via uma tabela de
valores para Vref que podem ser gerados em tempo real por software (Lima,1997)  ou

armazenados em EPROMS  (Paniagua,2000).
Apesar de representar um grande avanço, o chopper descrito apresenta alguns

inconvenientes no acionamento de motores de passo.  Os dois principais inconvenientes são
os seguintes:

a - O resistor Rsense deve ser de indutância nula par não interferir no processo.

b - O chaveamento das correntes nas fases gera um ruído eletromagnético que pode
contaminar Vsense.   Consequentemente, a linha de realimentação de  Vsense deve ser curta e

bem isolada, pois o ruído eletromagnético gerado pelo chaveamento das fases, pode gerar
valores falsos de Vsense na entrada do comparador e consequentemente desligar a tensão

prematuramente.
Tendo em vista estes problemas inerentes ao chopper clássico, e, mais, o fato de que

no acionamento de motores de passo, a programação  dos valores de Vref é definida à

priori, independendo da real operação do motor, os autores passaram a examinar
possibilidade de uma alteração conceitual no arranjo do chopper eliminando, por completo,
Rsense e, consequentemente, a necessidade de Vsense.



3.  UM NOVO ACIONAMENTO CHOPPERIZADO PARA MOTORES DE PASSO
SEM A UTILIZAÇÃO DE  Rsense

Nesta seção descreve-se o novo acionamento em que foi eliminada a linha de
realimentação de Vsense.  A figura abaixo apresenta de forma sucinta o novo circuito.

Figura 2 – Representação esquemática do chopper modificado sem Rsense

Segundo este arranjo, a largura de pulso durante a qual o transistor conduz é
determinada diretamente pelo nível de  Vref .  A  figura abaixo mostra, com maior detalhe,

a geração e o controle da largura do pulso.

Figura 3 – Detalhe da geração dos pulsos com largura modulada por Vref .

Para  se testar o novo conceito  foi montado um acionamento em micropasso com a
resolução de 1600 passos por volta, já que dispunha-se de resultados para esta resolução



obtidos num acionamento clássico (com Rsense)  permitindo uma comparação.  O diagrama

do circuito completo é mostrado na figura 4.
O sinal de sentido e os pulsos são enviados para um contador circular. A totalização

da contagem, que pode ser para frente ou para traz dependendo do sinal de sentido, gera os
valores dos endereços de entrada nas duas eproms. Os valores digitais de corrente para cada
fase são transferidos das eproms para dois conversores D/A que geram as duas voltagens de
referência

Figura 4 – Diagrama completo do chopper modificado proposto.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os testes realizados para avaliar o desempenho do novo acionamento visaram ao
levantamento da curva torque limite versus velocidade do motor.

O arranjo experimental consistiu em pendurar uma massa, via corda de nylon, a uma
polia acoplada ao eixo do motor, gerando um torque resistente conforme mostrado na figura
abaixo.

Figura 5 – Esquema de aplicação do peso para geração do torque resistente.



Para cada valor de massa, a velocidade angular era incrementada em cada corrida
até detectar-se uma perda de passo (a  posição angular do eixo ao final da corrida não mais
coincidia com a posição inicial). Este valor de velocidade, representava o limite para aquela
massa (torque).

Para se obter corridas mais confiáveis, o sistema de controle foi programado para
executar quatro revoluções em cada sentido, repetindo-se o processo de forma contínua, por
cinco vezes, num total de 40 revoluções completas.

Apresentamos, abaixo, os resultados para uma resolução de 1600 passos/volta para
o acionamento convencional e o acionamento proposto.

Figura 6 – Gráfico das curvas torque x velocidade angular para os dois acionamentos.

5. CONCLUSÕES

A análise dos resultados até agora obtidos, indicam um funcionamento suave com
níveis de torque compatíveis com a tecnologia convencional. Os níveis de torque um pouco
mais baixos obtidos com a nova placa, devem-se ao fato de ternos limitado a largura do
pulso a valores bem conservativos para não correr risco de queima de ponte o que
comprometeria a obtenção dos primeiros resultados a tempo. Verificação dos sinais na
entrada das pontes em H, feitas com auxílio de  osciloscópio, mostram pulsos limpos sem
contaminação de ruído. Cabe ressaltar que a placa resultou em menos componentes e com
uma construção bem mais simples.
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Testes adicionais estão sendo programados para avaliar todos os aspectos desta nova
tecnologia e para otimizar os parâmetros objetivando uma melhoria adicional nas curvas
torque x velocidade.
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Neste trabalho apresenta-se o projeto e o desenvolvimento de um sistema de visão para
detectar as peças em um tabuleiro de xadrez. A posição das peças (presença, ou ausência de
peças em cada casa do tabuleiro) é transformada numa  matriz simbólica que será utilizada
por um sistema de controle robótico. O sistema de visão utiliza como ferramenta Redes
Neurais Artificiais.


������� !"���# Visão Computacional, Inteligência Artificial, Redes Neurais Artificiais.
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O NEUROLAB (Laboratório de Redes Neurais Artificiais) está desenvolvendo um

sistema robótico inteligente para o movimento de peças sobre um tabuleiro de xadrez,
denominado AutoXad (Ferreira et ali, 1999). Na figura 1 apresenta-se a fotografia do
AutoXad. O AutoXad é composto de um braço robótico, uma câmara digital QuickCam P/B
(QuickCam User Guide, 1995) (ver esfera apontada por uma seta), um tabuleiro de xadrez, e
um microcomputador PENTIUM utilizado para executar as tarefas de aquisição dos dados da
câmara e de controle do sistema utilizando um Sistema Inteligente (Ferreira et ali, 1999).

O sistema de visão utiliza um software, denominado NEUROMORFO, que realiza
operações básicas de processamento de imagens tais como: cálculo de histograma,
equalização, filtragem, binarização, extração de contorno (morfologia), etc (Harilack and
Shapiro, 1992) (Pandya, 1995). Tais operações são realizadas sobre imagens armazenadas em
arquivos do tipo BMP de 8 bits. Além disso, o NEUROMORFO é capaz de detectar as peças
no tabuleiro de xadrez, utilizando redes neurais artificiais, e transferir esta informação
(presença, ou ausência de peças em cada casa do tabuleiro), na forma de uma matriz
simbólica, para o sistema de controle do robô.



&'(����$% AutoXad.
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A QuickCam possui foco de 45,5 cm para o infinito e está a uma altura de 45,7 cm em
relação à superfície do tabuleiro. Cada casa do tabuleiro possui uma dimensão de 2,7cm x 2,7
cm, de tal forma que uma casa na imagem pode ser enquadrada por uma moldura de 27 x 27
pixels, havendo uma correspondência, aproximada, de 1 pixel na imagem capturada pela
câmara para 1 mm na superfície do tabuleiro. Na figura 2 apresenta-se a tela principal do
NEUROMORFO com uma imagem do tabuleiro de xadrez (formato BMP) obtida pela
QuickCam.

&'(����)% Tela principal do NEUROMORFO

O laboratório é iluminado por três lâmpadas fluorescentes. A disposição do tabuleiro
em relação às lâmpadas gera uma variação da luminosidade ao longo do mesmo tal que, as
casas que estão próximas à parede no fundo da imagem, na figura 3, apresentam níveis de
cinza menores que as que estão na frente. A equalização da imagem é feita através do
espalhamento dos níveis de cinza, multiplicando-se cada nível por um fator obtido pela
divisão entre 255 e o maior nível encontrado na imagem. Na figura 3 pode-se observar a
sombra das peças ao longo do tabuleiro.



&'(����*% Imagem equalizada do tabuleiro de xadrez.

A imagem do tabuleiro está contida num quadrado de 216mm de lado, e a imagem da
QuickCam tem a dimensão 320 x 240 pixel, isto é, a imagem contém informações
redundantes. Necessitou-se isolar o tabuleiro do restante da imagem. Para isto, desenhou-se
(virtualmente no computador) uma grade com as dimensões aproximadas do tabuleiro (8 x 8
casas de 27 x 27 pixels cada) e ajustada manualmente sobre o mesmo. A grade possibilita ao
NEUROMORFO reconhecer as coordenadas das casas do tabuleiro de xadrez. Na figura 4 é
apresentada a imagem do tabuleiro de xadrez juntamente com a grade. Observe-se que, devido
à distorção na imagem gerada pela QuickCam, a grade não fica perfeitamente ajustada sobre o
tabuleiro (em particular nas bordas). Observe-se também que a região central das casas do
tabuleiro é a que apresenta a menor distorção, isto é, possui as informações mais relevantes.

&'(����+%  O tabuleiro de xadrez com a grade

Na figura 5 apresenta-se a imagem da ampliação ("zoom" de 300%) sobre a imagem
de uma peça do tabuleiro localizada na posição 4D (quarta coluna a partir da esquerda e
quarta linha a partir da base do tabuleiro de xadrez da figura 3). Convencionou-se como
região central da casa do tabuleiro uma área de 9 x 9 pixels (cada casa possui uma dimensão
de 27 x 27) deslocada em 9 pixels a partir das coordenadas da casa (ver quadrado central na
figura 5).

&'(����,% Ampliação da imagem de uma casa do tabuleiro

Na figura  6 apresenta-se a representação visual do conjunto de amostras extraídas do
tabuleiro da figura  4, sendo que a ordem na qual a extração ocorre é da esquerda para a
direita, e de cima para baixo.



&'(����-% Amostras extraídas do tabuleiro
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A análise da imagem da casa do tabuleiro feita na região central com 9 x 9 pixel (81
pixels) do quadrado da figura 5 foi feita utilizando redes neurais artificiais. Devido às
características da rede neural utilizada na análise da imagem, decidiu-se reduzir a dimensão
dos dados (81 pixels) a serem analisados. Calculou-se a média aritmética de cada linha da
amostra de 9 X 9 pixel e obteve-se um vetor com nove valores. Este vetor foi aplicado à
entrada da rede neural.

Na figura 7 apresenta-se o conteúdo do vetor (valor numérico entre 0 e 255) das casas
representadas por 8TD, 8CD e 8BD. Essas casas não contêm peça e portanto são claras,
apresentando níveis altos de intensidade, principalmente por estarem numa das zonas mais
iluminadas do tabuleiro.
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&'(����0% Valores dos pixels de três casas sem peças do tabuleiro

Na figura 8 mostra-se o conteúdo correspondente às três casas representadas por 7TD,
7CD e 7BD. As casas 7TD e 7BD estão ocupadas por uma peça, os níveis correspondentes à
peça possuem valores muito baixos. A csa 7CD não é ocupada por uma peça.
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&RP�3HoD

&'(����1% Valores dos pixels de três casas do tabuleiro

Utilizou-se uma rede neural multicamada (RNMC) (Humelhart, 1986) com 3 camadas
(figura  9). A RNMC possui 9 neurônios na camada de entrada, 8 neurônios na camada
escondida, e 1 neurônio na camada de saída. Os 9 neurônios da camada de entrada possuem
função de ativação linear, servindo apenas para transformar os valores da entrada em partes
por unidade (peso igual a 255). Os demais neurônios da RNMC possuem função de ativação
do tipo sigmóide. O treinamento dos parâmetros da rede (pesos, β, θ, σ) foi realizado usando
o algoritmo da propagação retroativa do erro (APR). Tal função de ativação sigmóide é
representada pela equação 1.
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&'(����2% Rede Neural Artificial Multicamada.
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Atribuíram-se os valores 1 (um) quando há uma peça sobre a casa e 0 quando não há
peça (ver Figura 10). O conjunto de valores utilizados no treinamento da RNMC foram
escolhidos a partir das casas centrais do tabuleiro. A rede aprenderá através do conjunto de
treinamento apresentado à mesma (conjunto de vetores representando padrões). A escolha de
um conjunto de treinamento que represente de forma adequada o problema visado, e tenha um
tamanho adequado, é de fundamental importância para o bom desempenho da rede.
Considerando tal importância, foi utilizado um conjunto de quatro imagens básicas para
realizar o treinamento da rede. Escolheram-se 4 imagens de casas como conjunto básico de
treinamento. As casas foram: uma casa branca sem peça, uma casa branca com peça, uma
casa preta sem peça, e uma casa preta com peça. A RNMC foi treinada durante 1000 iterações
utilizando as 4 amostras básicas. A seguir, foi feito o teste com a imagem do tabuleiro de
xadrez apresentado na figura 4. Na figura 10 apresenta-se o resultado da classificação das
casas do tabuleiro.

&'(����$3% Classificação do tabuleiro efetuada pela RNMC
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A atual implementação do NEUROMORFO foi capaz de realizar a detecção das peças
no tabuleiro com um grau de acerto em torno de 98%. Os erros se devem, possivelmente, às
variações de iluminação no ambiente. Como se deseja um sistema robusto, está sendo
analisado o uso do Sistema de Previsão Inteligente (SPI) (Melo et al, 1999) para atribuir tal
robustez ao sistema. Esse novo sistema de visão poderá ser empregado em: orientação de
robôs móveis, futebol de robôs, análise de imagens clínicas, etc. Futuramente, será utilizada
uma versão adaptada do SPI para o reconhecimento do tipo das peças (pião, torre, cavalo, rei



e dama) sobre as casas do tabuleiro de xadrez. O NEUROMORFO foi escrito na linguagem
C++ utilizando o C++ Builder da Borland.
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Resumo 
 
O presente artigo apresenta a concepção cinemática de um manipulador para a realização de 
tarefas dentro de um volume de trabalho restrito. Especificamente ele será utilizado na 
recuperação de regiões erodidas por cavitação em turbinas hidráulicas de grande porte. A 
estrutura cinemática é criada a partir da caracterização do problema, da proposição de 
alternativas e da análise das mesmas. Para a análise utiliza-se uma combinação de simulações 
numéricas com simulações em maquetes.  
 
Palavras chaves : Robótica, cinemática de manipuladores. 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
 Unidades hidráulicas usadas para geração de energia elétrica são freqüentemente 
máquinas de grande porte. Seus rotores são construídos em aço de elevada resistência, 
podendo apresentar mais de 9 m de diâmetro (turbinas Francis) e pesar até 200 t. 
 O perfil dos rotores é projetado para apresentar grande eficiência hidráulica e 
condições de escoamento de forma a evitar o desenvolvimento de regiões de baixa pressão 
onde ocorra cavitação, fenômeno que pode provocar severa erosão nas pás do rotor reduzindo 
sua eficiência hidráulica e comprometendo a integridade estrutural do conjunto. 
 Apesar dos grandes avanços na mecânica de fluídos ainda não se consegue evitar 
totalmente a cavitação nas turbinas. Assim, mesmo as turbinas modernas apresentam 
cavitação, fenômeno mais agudo nas turbinas mais antigas. 
 Sendo tecnicamente complexa e economicamente inviável a substituição de rotores, a 
erosão por cavitação precisa ser mantida sob controle. Isto é feito através do seu 
monitoramento e da deposição “in loco” de ligas de aço inoxidável especiais nas regiões 
erodidas, com a finalidade de recompor o perfil original semprte que necessário. Essa 
deposição é feita mediante soldagem manual. 
 As regiões erodidas estão dentro do canal de condução do rotor da turbina e o 
operador realiza a soldagem num ambiente restrito e fortemente insalubre. Além disso, as 
erosões ocorrem em posições bastante desfavoráveis para a soldagem, tanto do ponto de vista 
do soldador como para a adesão do metal fundido. 
 O projeto ROBOTURB tem por objetivo desenvolver um sistema automatizado para a 
recuperação das regiões erodidas nos rotores de turbinas hidráulicas. Pretende-se, assim, 
eliminar o trabalho insalubre, obter uma melhor qualidade na recuperação e com isso 



prolongar sensivelmente os períodos entre as manutenções, e reduzir o custo das 
recuperações. 
 O projeto integra pesquisas na áreas de metrologia, soldagem, acionamentos e 
automação e está sendo desenvolvido através de uma parceria entre a Universidade Federal de 
Santa Catarina (UFSC) e a Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL). Financiado 
pelo PADCT, o projeto envolve os departamentos de engenharia mecânica (EMC) e de 
Automação e Sistemas (DAS) da UFSC, e o Laboratório Central de Pesquisa e 
Desenvolvimento (LACTEC) da COPEL. 
 Utilizando o sistema automatizado, além de eliminar a exposição de pessoas ao 
ambiente insalubre, pretende-se alcançar a melhoria e a uniformização na qualidade da 
soldagem e, portanto, do acabamento superficial, e reduzir a quantidade de material 
depositada e o tempo gasto nesta operação. 
 O elemento central do sistema é um manipulador integrado ao processo de soldagem, 
com capacidade para operar no pequeno espaço restrito do canal do rotor. Esse manipulador 
desenvolverá também a operação de sensoreamento através da qual será feita a avaliação da 
forma da região erodida. 

Neste trabalho apresenta-se a concepção cinemática para esse manipulador a partir da 
caracterização do problema realizada na seção 2 e da metodologia descrita na seção 3. As 
alternativas para a estrutura cinemática estudadas estão apontadas na seção 4. Os resultados 
das simulações estão apresentados na seção 5 e a conclusão está na seção 6. 
 
2. CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA CINEMÁTICO 
 
 De acordo com dados levantados pelo LACTEC ao longo de diversas recuperações de 
turbinas, as cavitações ocorrem no canal de condução do rotor formado pelas superfícies de 
ataque e de sucção e limitado pela coroa (veja Fig.1).  
 
 
 

                               
 
 
 
                                     Figura 1. Rotor de uma turbina hidráulica 
 

Adicionalmente existe também uma região com cavitações no tubo de sucção da 
turbina (Fig.2). 
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Figura 2. Vista do rotor com o tubo de sucção de uma turbina hidráulica 

 
No canal de condução as cavitações ocorrem na superfície de sucção e na ligação desta 

superfície com a coroa, principalmente nas áreas mostradas na Fig.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Principais áreas de cavitação no canal de condução 
 
A movimentação da tocha de soldagem ao longo da cavitação no tubo de sucção 

(Fig.2) é simples porque o movimento é praticamente livre da possibilidade de colisões. Nas 
cavitações da superfície de sucção o movimento da tocha é dentro do canal de condução e, 
portanto, dentro de um espaço restrito e passível de colisões. 

Para executar a recuperação das cavitações o manipulador funcionará dentro do canal 
de condução, que pode ser caracterizado como um volume de trabalho curvo e afunilado.  

Os dados fornecidos pela LACTEC permitiram verificar que as regiões cavitadas tem 
uma forma caracterizada pela preponderância de uma dimensão, cujo comprimento chega a 
0.70 m e cuja largura é de aproximadamente 0.30 m. 
 O processo de soldagem para a recuperação está sendo desenvolvido pelo Labsolda-
UFSC e prevê a utilização de uma tocha com duplo arame. Por isso o processo exige que o 
manipulador tenha seis graus de liberdade para que a tocha possa atingir todas as posições e 
orientações dentro do espaço de trabalho. 
 O sensor laser que fará o mapeamento da superfície cavitada impõem a mesma 
exigência cinemática. 
 Fica caracterizado, portanto, que o robô deve ser projetado para realizar movimentos 
com seis graus de liberdade ao longo de cavitações longas em um espaço de trabalho restrito. 

Porção do 
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Tubo de sucção 
e cavitação 



3. METODOLOGIA DE ANÁLISE CINEMÁTICA 
 
O projeto cinemático do robô foi realizado a partir do exame de diversas propostas de 

estruturas cinemáticas concebidas para realizar movimentos com seis graus de liberdade em 
um espaço de trabalho curvo e afunilado.  

A análise dessas alternativas incluiu o estudo dos movimentos em cada uma das 
juntas, a avaliação da manipulabilidade (Sciavicco e Siciliano, 1996), a verificação das 
possibilidades de colisão do manipulador com as superfícies do canal de condução, e as 
possibilidades de fixação do robô. 

Esta análise foi realizada combinando simulações numéricas em computador com 
simulações em maquetes em tamanho natural (1:1) das alternativas de estruturas dos robôs e 
do canal de condução do rotor de uma turbina característica. 

As simulações nas maquetes possibilitaram o estudo das alternativas de fixação de 
cada proposta de robô, e ensejaram a verificação da possibilidade de colisões. Além disso, 
auxiliaram na determinação das posições que as juntas do robô assumem durante o 
movimento ao longo das regiões cavitadas.  

As simulações em computador foram preponderantes no estudo dos movimentos nas 
juntas. 
 
3.1. A maquete do canal de condução 
 
 A construção desta maquete foi realizada a partir da escolha de uma turbina com 
características representativas de uma série de instalações. Esta escolha recaiu na usina de Foz 
de Areia, no sul do estado do Paraná, de propriedade da COPEL. 

Feita a escolha, o LACTEC levantou o perfil do canal de condução e com esses dados 
construiu-se a maquete do canal em fibra de vidro, apresentada na Fig.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 4. Maquete do canal de condução 
 
3.2. Simulações numéricas 
 
 As simulações numéricas em computador foram desenvolvidas através da utilização 
combinada dos programas Matlab  5.1, Mathematica  3.01, 3D Studio Max , Autocad 13 . 
 Com o programa Matlab  5.1 realizou-se a simulação da cinemática direta, utilizando 
a metodologia de Denavit-Hartenberg (Fu et al , 1987) através da qual foram analisados os 
movimentos nas juntas a partir das suas posições iniciais e finais obtidas em experimentações 
nas maquetes. 



 O programa Mathematica  3.01 foi empregado no desenvolvimento dos modelos 
matemáticos dos manipuladores. 
 O desenho dos manipuladores foi realizado com auxílio do programa Autocad 13  e o 
programa 3D Studio Max  possibilitou a visualização dos movimentos em três dimensões. 
 
4. ALTERNATIVAS PARA A ESTRUTURA CINEMÁTICA 
 
4.1. Estrutura articulada 
 
 A estrutura articulada estudada é formada por seis juntas de rotação dispostas de na 
forma apresentada na Fig.5. São três juntas de rotação interligando os três primeiros elos e um 
punho esférico(Craig, 1986). A Fig.5 mostra também um protótipo da tocha de soldagem e do 
sensor acoplados à extremidade do manipulador. 
 Como pode ser observado da figura, a disposição dos três primeiros elos foi projetada 
de forma a propiciar a realização de movimentos em uma região estreita. Os elos 2 e 3 tem a 
função de desenvolver o movimento ao longo do comprimento da cavitação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5 – Estrutura articulada 
 
4.2. Estrutura com junta telescópica 
 
 A estrutura com junta telescópica estudada é formada por duas juntas de rotação 
seguidas de uma junta telescópica cujo corpo constitui o terceiro elo (Fig.6). À extremidade 
deste terceiro elo é acoplado um punho esférico. 
 Também neste caso a concepção da forma dos três primeiros elos buscou contemplar a 
necessidade de realizar movimentos em uma região restrita. Neste caso a junta telescópica 
tem a função de efetuar o movimento ao longo do comprimento da cavitação. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6 – Estrutura com junta telescópica 



 
 Cabe ressaltar que a junta telescópica para realizar movimentos no espaço de trabalho 
restrito imposto pela tarefa foi objeto de um projeto mecânico especialmente desenvolvido 
para aplicação no projeto Roboturb. Trata-se de um mecanismo composto por três conjuntos 
de fusos de esferas recirculantes que funcionam de forma acoplada. Devido à limitações dos 
componentes mecânicos disponíveis no mercado, essa junta telescópica resultou com 
dimensões que a fazem ocupar um grande volume dentro da região restrita do canal (veja  
Fig.8). Maiores detalhes podem ser encontrados em (Albertazzi, 1999). 
 
 
4.3. Estrutura articulada com trilho 
 
 Neste caso a estrutura articulada é a mesma descrita acima, com seis juntas de rotação, 
acrescendo-se um movimento de translação ao longo de um trilho (Fig.7).  
 O trilho acrescenta um grau de liberdade, torna o manipulador redundante com sete 
graus de liberdade, e possibilita que o movimento ao longo do comprimento da cavitação seja 
realizado prioritariamente pela translação ao longo do trilho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7 – Estrutura articulada com trilho 
 

5. RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES  
 
 Para cada uma das alternativas apresentadas na seção anterior foram construídas 
maquetes em madeira com movimentos semelhantes aos desejados para o manipulador. 
 Essas réplicas utilizadas na maquete do canal de condução permitiram a análise dos 
melhores pontos de fixação do manipulador, dos seus movimentos e das possilidades de 
colisão. 
 Em todos os casos a fixação do manipulador ocorreu no tubo de sucção da turbina ou 
nas superfícies de sucção e de ataque do canal de condução do rotor. A escolha da localização 
para a fixação foi realizada de tal forma que o manipulador alcançasse toda a região a ser 
recuperada. 
 Para cada alternativa a maquete do manipulador foi fixada medindo-se as posições de 
suas juntas no início da operação de recuperação e no final. Esses dados foram então 
utilizados na simulação do movimento em computador. 
 Apresenta-se a seguir os resultados das simulações em maquete. 
 
5.1. Estrutura articulada 
 
 A estrutura articulada exige uma escolha judiciosa dos locais de fixação, o que 
dificulta sua aplicação pelo fato dessa escolha cuidadosa nem sempre ser possível “in loco”. 



 De acordo com o esperado e verificado nas simulações na maquete, as simulações 
numéricas mostraram que a movimentação maior ocorre nos elos 2 e 3. Devido a isso eles 
necessitam ter grandes dimensões para poder alcançar toda a região erodida.  
 A grande dimensão desses elos amplia a possibilidade de ocorrerem colisões do 
“cotovelo” que eles formam com as superfícies do canal de condução da turbina. 
 
5.2. Estrutura com junta telescópica 
 
 Essa estrutura também exige uma escolha criteriosa dos locais de fixação. O projeto 
mecânico da junta telescópica resultou em um mecanismo com dimensões externas que 
ocasionam colisões com as superfícies do canal de condução, conforme pode ser observado na 
Fig.8. Esse fato inviabiliza sua utilização. 
 
 

 
Figura 8 – Manipulador com junta telescópica no interior do canal de condução  

 
5.3 – Estrutura articulada com trilho 
 
 
 A fixação do trilho pode ser feita na superfície de sucção e de ataque do canal de 
condução do rotor. A Fig.9 mostra o trilho fixado através de ventosas na superfície de ataque.   
 

 
Figura 9 -Trilho fixado na superfície de ataque da turbina hidráulica 



 
 A experimentação mostrou que essa alternativa não exige maiores cuidados na escolha 
do local de fixação do trilho, facilitando seu emprego “in loco”. 

A utilização do trilho para a realização do movimento ao longo do comprimento da 
região erodida adequa a estrutura cinemática à forma da erosão. Com isso, o movimento a ser 
realizado pelos elos é menor, fazendo com que eles possam ter menores dimensões. Isso faz 
com que a possibilidade de colisões seja sensivelmente reduzida. 

Uma vantagem adicional é que com sua fixação à uma das superfícies do canal, o 
trilho (flexível) assume a forma curva do volume de trabalho, facilitando a movimentação da 
tocha ao longo do região cavitada. 
 Devido a esses fatores essa é a estrutura cinemática escolhida. 
 
6. CONCLUSÃO 
 
 Este artigo descreve a concepção cinemática de um manipulador a ser empregado na 
recuperação de regiões erodidas pela cavitação em turbinas hidráulicas de grande porte. 
Apresenta-se também uma metodologia desenvolvida para proporcionar a análise cinemática 
e a verificação de colisões em um manipulador cujos movimentos ocorrem em um volume de 
trabalho restrito. Essa metodologia combina simulações numéricas com simulações em 
maquete. Essa combinação mostrou-se adequada, e possibilitou a definição da estrutura 
cinemática do manipulador.  
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Neste trabalho descreve-se o projeto, a implementação, a montagem de um protótipo, e os
resultados experimentais obtidos de um Sistema de Posicionamento Inteligente de um braço
mecânico utilizado para mover as peças sobre um tabuleiro de xadrez. O Sistema é baseado
em técnicas de Inteligência Artificial, utilizando Lógica Fuzzy cujas regras e axiomas foram
obtidas a partir da observação (analogia) dos movimentos das mãos de um jogador (simetria)
durante a manipulação das peças numa partida de xadrez. Serão apresentados alguns detalhes
da construção do braço mecânico e os resultados experimentais obtidos do movimento de
peças no tabuleiro de xadrez.

��������������  Sistemas Inteligentes, Robótica e Lógica Fuzzy.

��������	
���
Atualmente os robôs possuem liberdade para realizar determinadas tarefas de acordo

com o meio a que pertencem, como por exemplo, na exploração espacial, na manipulação de
amostras (ampolas) em análises biomédica e outros. Esses robôs devem perceber o meio em
que estão inseridos e modificar suas ações para realizar tarefas específicas, através de um
comportamento inteligente. Um dos temas de grande interesse na robótica, é o
posicionamento de braços robóticos durante a execução de uma tarefa de manipulação de
objetos. Muitas tarefas exigem que os movimentos sejam executados dentro de um tempo e
uma trajetória rigorosamente precisos. Porém, algumas vezes as tarefas a serem executadas
não necessitam de tal precisão, mas por outro lado necessitam de um grau de adaptabilidade e
flexibilidade próximo aos encontrados nos seres humanos. Portanto, o estudo de técnicas que
empregam a adaptabilidade em sistemas robóticos se mostra interessante principalmente
quando necessita-se que esses sistemas desempenhem tarefas nocivas aos serem humanos e
que apresentem um comportamento variável. A manipulação de amostras em laboratórios de
análise clínica se enquadra neste tipo de tarefa. Entretanto é possível apresentar um estudo de
sistemas robóticos através de problemas semelhantes com fácil adaptação para esses
ambientes atípicos e que pelas próprias características, não suportam a presença de terceiros.
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No nosso laboratório foi desenvolvido um manipulador robótico com três graus de liberdade
que está sendo utilizado para testes experimentais de sistemas de controle inteligente
(Moscoso et ali, 1999).

Apresenta-se um sistema robótico projetado para o posicionamento de peças de xadrez
em um tabuleiro, descrevendo-se todas as partes do protótipo do manipulador robótico com
três graus de liberdade e uma garra (ver figura 1), bem como o Sistema Inteligente (SI)
responsável pelo controle inteligente do braço. Apresenta-se também uma análise dos
resultados experimentais obtidos.

!"#����$% Fotografia do robô AUTOXAD
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O AUTOXAD é composto de uma base, três braços (S1,S2 e S3) e uma garra (ver

Craig, 1986), conforme ilustrado na figura 2. As juntas dos braços são acionadas por motores
de passo, sendo que a junta 1, responsável pelo movimento do braço S1, gira em torno da
normal ao Eixo Base (ver figura 3), executando movimentos para a direita e esquerda. A junta
2, responsável pelo movimento do braço S2, executando movimentos para cima e para baixo e
a junta 3, responsável pelo movimento do braço S3, executando movimentos também para
cima e para baixo. A localização dos motores (M1,M2 e M3) é ilustrada na figura 2. O motor
M1 movimenta o braço S1 através de um conjunto de roldanas. O motor M2 preso a base do
braço S1 movimenta o braço S2 com um sistema de transmissão por cabos, e o motor M3
preso ao braço S2 movimenta o braço S3 também com um sistema de transmissão por cabos.
O braço S3 possui uma garra eletromagnética (eletroímã) em sua extremidade.

     M3         S2

              S1

               M2         S3

               M1 G

!"#����&% Desenho do AUTOXAD !"#����'% O Eixo Base
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Convencionou-se que a frente do tabuleiro deve ser paralela ao lado frontal do triângulo

equilátero da base (ver figura 4). Além disso, a reta perpendicular a esse lado deve passar pelo
centro do tabuleiro dividindo-o em dois lados (lado da dama e lado do rei). Esses
posicionamentos são necessários devido a análise de simetria que será feita para especificar os
estados do sistema.

O tabuleiro é formado por oito colunas e oito linhas, ou seja sessenta e quatro casas. As
colunas do tabuleiro foram nomeadas como TD, CD, BD, D, R, BR, CR e TR, onde T representa
a coluna da torre, C representa a coluna do cavalo, B representa a coluna do bispo, D
representa a coluna da dama e R representa a coluna do rei. O subscritor D e R indica a
representação dos lados do tabuleiro, ou seja, lado da dama e lado do rei. As linhas foram
enumeradas de um a oito. Cada casa é identificada pelo número da linha e da coluna, por
exemplo, 3CD, 5R, 8TR.

Analisando-se o tabuleiro pode-se chegar a algumas conclusões, sobre, a simetria entre
os dois lados. Por exemplo, se a garra do AUTOXAD estiver posicionada no ponto X,
marcado na figura 5 (no encontro das linhas tracejadas), o movimento para a coluna D é
simétrico ao movimento para a coluna R, pois o manipulador utilizará apenas o motor M1 (da
base) para deslocar a garra a uma das duas colunas. Partindo-se dessa análise é possível
observar que todas as colunas de um lado do tabuleiro possuem uma coluna simétrica.
Fazendo-se, agora, uma análise nas linhas do tabuleiro observa-se que existem linhas
simétricas entre os dois lados, de cada jogador, no tabuleiro. Porém, essa simetria é obtida
com o movimento dos motores M2 e M3, o que dificulta a utilização desta simetria em uma
implementação prática. Supondo-se que o manipulador está posicionado na casa 4R e que
deseja-se movimenta-lo para a casa 4BR, então será necessário modificar o posicionamento
dos braços S2 e S3, ou seja, para executar este movimento na mesma linha será necessário
acionar o motor M2  para cima e M3 e para baixo. Considera-se o movimento igual para todas
as colunas (R�B�C�T).

!"#����(% Posição das Estruturas

 
 
 
 
 
        
 
 
       TD   CD   BD   D     R     BR    CR   TR 
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!"#����)% Casas simétricas na mesma linha

�����������������������������
O SI é composto de uma base de conhecimento, onde estão armazenadas as

informações, em forma de regras, sobre a localização de todas as casas do tabuleiro de xadrez;
um módulo Fuzzy [ZAD88] que permite a inferência sobre as regras; e um módulo
ATUADOR encarregado do movimento dos braços do robô. O SI foi implementado utilizando
a linguagem de programação C++ Builder da Borland. A cada movimento do AUTOXAD foi
associada uma meta ou objetivo. A meta do sistema foi planejada, a partir da analogia de uma
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situação do mundo real, isto é, baseou-se na observação dos movimentos realizados por um
jogador de xadrez. Com isso, foi possível predefinir uma seqüência de movimentos
necessários para a realização da meta desejada. Definiu-se quatro estratégias: IDENTIFICA,
PEGA, MOVE E SOLTA. A estratégia IDENTIFICA, localiza a posição da peça; PEGA, movimenta o
robô para a posição desejada e pega a peça; MOVE, movimenta a peça para a casa desejada; e
SOLTA, a garra solta a peça no lugar determinado.

BASE DE
CONHECIMENTO

(REGRAS DE CONTROLE E
SIMETRIA)

USUÁRIO PROCESSO ATUADOR

!"#����*% O Diagrama do SI

θcf      centro

         Td               Cd               Bd                D               R            BR              CR   TR

θc

!"#����+% Função de pertinência da posição da
coluna

Essas estratégias foram implementadas em forma de tarefa para que fosse possível
executa-las através de um escalonamento em tempo real. A cada tarefa foi associado um
descritor. Os descritores são representados pela declaração descr(id,st,temp,freq) onde, id é a
identificação da tarefa; st, indica o estado da tarefa (executando=-1, bloqueada=0, e
pronta=1); tempo, o tempo de ativação da tarefa em ms; e freq, intervalo de tempo em que a
tarefa será novamente ativada (Cavalcanti e Alsina, 1997).

Observou-se que para que o SI possa movimentar corretamente o braço, o sistema
dependerá de um conhecimento prévio de seu ambiente de trabalho, isto é, deverá ter o
conhecimento do tabuleiro e suas casas, as peças utilizadas no jogo, a posição inicial da garra
no tabuleiro (centro), e outras informações. Isto significa que o sistema necessita de uma base
de conhecimento composta por dados e regras para que o manipulador consiga alcançar a sua
meta com êxito. A base de conhecimento deverá também deverá receber as posições
simétricas existentes.

A cada movimento das peças no tabuleiro de xadrez foi associado uma casa fonte e uma
casa destino. Por exemplo, 3CD -> 3BR , indicando o movimento de uma peça vinda da
terceira linha da coluna do cavalo da dama (fonte) para a terceira linha da coluna do bispo do
rei (destino). Foram associados variáveis Fuzzy a essas especificações.

Para as colunas foram associadas duas variáveis, uma discreta (θc) e uma variável fuzzy
(θcf) (variável lingüística). O conhecimento da posição de cada coluna no tabuleiro é baseada
no conhecimento do tabuleiro e na função de pertinência  (ver figura 7). O mesmo foi feito
para o conhecimento das linhas.

������ ! �"#$%"&��'��� (��'����&�)��#�%��%*�����
O posicionamento da garra e das peças sobre o tabuleiro é verificado por um sistema de

visão não descrito neste trabalho. Foram desenvolvidas algumas regras nebulosas (ver quadro
1) para o reconhecimento das casas fontes e destino durante o movimento de peças no
tabuleiro.

No posicionamento da garra do ROBOXAD utilizando SIMETRIA, inicialmente deve-
se especificar o posicionamento das casas fonte e destino. Por exemplo, sabendo-se que a
peça_fonte está em 3CD e a casa_destino é 3BR, o AUTOXAD detecta que o lado_fonte=D, o
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lado_destino=R, a linha_fonte=3, a linha_destino=3, a coluna_fonte=C e a coluna_destino=B.
O módulo que analisa a SIMETRIA no movimento da peça da sua casa fonte para a casa
destino é apresentado na tabela 1.


�,����$% Determinação da simetria

SIMETRIA=0
"-�(posicionado) //Garra posicionada sobre uma casa
 .��/
��"-(linha_fonte == linha_destino) //Casas fonte e destino na mesma linha
   .��/
      "-(lado_fonte != lado_destino) //Lados da dama e do rei
         .��/
           "-(coluna_fonte==coluna_destino || coluna_fonte==R || coluna_fonte==D)
             .��/�SIMETRIA = 1

Conhecendo-se a existência de SIMETRIA no movimento da garra a seguinte regra
Fuzzy e sua tarefa associada representam o movimento do motor da base do AUTOXAD.

"- (SIMETRIA==1)
 .��/�motor base (M1)

No caso de SIMETRIA=0 (não há simetria), o movimento do AUTOXAD deverá ser
feito pelos motores M1, M2 e M3. Na figura 5 ilustra-se um possível movimento de peças
entre as casas 3BR para 3CR. O AUTOXAD movimenta os três motores para ajustar o
posicionamento da peça. Ele desloca o motor base (M1) na direção da casa_destino. A seguir,
ele movimenta o braço S2 para cima e o braço S3 para baixo, posicionando a garra sobre a
casa 3CR. O mesmo tipo de movimento é feito para o posicionamento nas casas da mesma
linha sem simetria.

Na figura 8 ilustra-se a representação do posicionamento da garra do manipulador em
relação ao centro das casas do tabuleiro de xadrez. Denomina-se R a distância entre o eixo
base e a primeira linha do tabuleiro. A variável x representa a metade do comprimento da
linha ou da coluna de cada casa do tabuleiro. Supondo-se que inicialmente a garra esteja sobre
o centro da casa 2R com deslocamento x no eixo X e 3x, no eixo Y. A distância da garra ao

eixo base do manipulador é representada por 22)3(1 ���� ++= .

O ângulo do plano formado pelos braços L2 e L3 em relação ao eixo base é dado pela
eq.1. Observe-se que se deve conhecer R e x para se encontrar o ângulo θ1. O motor de passo
da base do AUTOXAD é conectado, via uma correia, a um disco rígido que está acoplado ao
eixo da base. A relação dos raios dos círculos do motor de passo e do disco é igual a 9.
Sabendo-se que o motor de passo possui um passo de 7.5 graus, necessitando de 48 passos
para uma rotação, calculam-se D=9*48=432 passos para uma rotação do disco (ou 360o).
Calculou-se 1,2 passos/grau. Por exemplo, para θ=15o, o número de passos é
np=1,2*15=18passos.





+= )3(1 ��

������θ (1)
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!"#����0% Representação do posicionamento do manipulador

+����� ! �"#$%"&��'���� (���'�����&�)%��'����*����
�����
Na figura 9 apresentam-se dois desenhos no plano cartesiano dos elos L2 e L3. O plano

cartesiano é perpendicular ao eixo base do AUTOXAD. Observe-se que J2 está na origem dos
eixos X e Y.  Considere-se que o braço L2 faz um ângulo θ2 em relação ao eixo X e L3 faz
um ângulo θ3 em relação ao eixo X, e que a garra do braço L3 está sobre o eixo X. Na figura
9a os elos L2 e L3 possuem o mesmo comprimento, enquanto na figura 9b, eles são
diferentes. Utilizando-se geometria básica consegue-se calcular os ângulos θ2 e θ3 sendo
conhecido o ponto em que a garra encosta no eixo X. Os valores dos senos dos ângulos θ2 e
θ3 são mostrados na eq.2 e eq.2. A partir das eq.2 e eq.2 obtém-se a relação entre os senos dos
ângulos θ2 e θ3 mostrados na eq.2. Supondo-se conhecido θ2, o valor de θ3 pode ser
calculado utilizando a eq.5.

  (a) L2 = L3    (b) L2 ≠ L3

θ3θ2

h
L2 L3

θ3θ2

h
L2 L3

X X

YY

!"#����1% Representação do posicionamento dos elos L2 e L3 no plano cartesiano

2
2sen

�
	=θ

(2)

3
3sen

�
	=θ (3)
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θ
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23 sen
3

2
sen θθ

�
�= (5)

Para que a garra seja movida sobre o eixo X, sobre o plano em que está o tabuleiro de
xadrez, os valores dos ângulos θ2 e θ3 devem ser iguais. Esta condição é implicitamente
especificada na forma de regra Fuzzy quando θ2 = θ3. Na figura 10 apresenta-se o desenho no
plano cartesiano de L2 e L3 quando a garra é movimentada sobre o plano do tabuleiro de
xadrez. Se os elos L2 e L3 possuírem o mesmo comprimento, a partir da eq.5 obtém-se

23 θθ = . A regra fuzzy mostrada na eq.6, utilizada no Sistema Inteligente do AUTOXAD,

ilustra a movimentação da garra sobre o eixo X quando 23 θθ = . A variável booleana

garra_sobre_eixo_X indica que a garra está posicionada sobre o eixo X das coordenadas
cartesianas. O AUTOXAD possui braços com comprimentos iguais (L2=L3).

"- L2==L3 �/2 θ2==θ3 .��/ garra_sobre_eixo_X (6)
"- lado_fonte==lado_destino .��/ θ=θ_destino-θ_fonte (7)
"- lado_fonte!=lado_destino .��/ θ=θ_destino+θ_fonte (8)

θ3θ2

h
L2 L3

X

Y

θd=2θ3

!"#����$3% Movimento da garra sobre o plano

,���%�-*&#'����(.%) $%"&# �
A figura 11 ilustra a representação do posicionamento da garra do manipulador sobre as

posições fonte (2R) e destino (2CR). O primeiro passo do AUTOXAD é verificar, utilizando
as regras do quadro 1, se a posição_fonte=2R é simétrica em relação a posição_destino=2CR.
Após a confirmação de que as posições fonte e destino não são simétricas deve-se calcular a
distância a ser percorrida pelos elos L2 e L3 e o ângulo θ a ser rotacionado pelo elo L1 na
direção da posição destino. Na tabela 2 apresentam-se os dados de posicionamento de cada
posição, ou seja, os dados de posicionamento da casa fonte e os dados de posicionamento da
casa destino. Com esses dados pode-se calcular o deslocamento que deve ser feito pelos elos
L1, L2 e L3.

�[ �[[

�

�

HL[R

5

/�
/�

θ�

θ�

�

!"#����$$% Representação do posicionamento da garra nas posições 2R→2CR.
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�,����&% Coordenadas das posições 2R e 2CR.

���"45� � 6 7
Fonte 15 2 6
Destino 15 10 6

O cálculo dos deslocamentos que devem ser feito pelos elos L2 e L3 é feito com a

fórmula 22)( �
� ++ . Obtem-se como resultado: L1=21,09 cm e L2=23,26 cm. A distância

a ser percorrida pelos elos L2 e L3 é dada por � =L2-L1. Obtem-se � =2,17. Sabendo-se que o

deslocamento em passos de L3 é duas vezes o deslocamento de L2. Então a quantidade de
passos a serem percorridos pelos motores de L2 e L3 são 4 e 8 passos respectivamente. O
ângulo rotacional θ1 é calculado pela regra fuzzy mostrada na eq.7 (θ=θDESTINO-θFONTE), então
θ = 20,02º, que corresponde a 24 passos a ser percorrido pelo elo da base (ou L1).

/��0��0�
���
Neste trabalho apresentou-se o projeto, implementação e resultados experimentais

obtidos do protótipo de um robô de três graus de liberdade desenvolvido para o
posicionamento de um manipulador robótico a ser aplicado em laboratórios de análise
clínicas. Utilizou-se um tabuleiro de jogo de xadrez como plataforma de testes do robô.
Apresentou-se detalhes do Sistema Inteligente que foi desenvolvido para o controle do robô.
Utilizando-se o Sistema Inteligente mostrou-se que é possível o posicionamento do braço do
robô baseado na simetria das casas do tabuleiro de xadrez e no posicionamento especial dos
dois últimos elos do robô. A utilização da lógica fuzzy possibilitou a representação qualitativa
e quantitativa da posição dos braços do robô, permitindo o desenvolvimento de um sistema
inteligente para o controle do robô. Atualmente desenvolve-se um sistema inteligente multi
agente para controle deste robô.

1����2��3�0���
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- O trabalho mostra ser viável aplicar a estratégia adotada dentro do conceito de fábrica
virtual.
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A Figura 3 apresenta o fluxograma utilizado pelo software gerenciador e pelo sistema
especialista na troca de informações através dos arquivos “PARAM.ATD” e “BACK.ATD”.

4. SIMULAÇÃO  DE OTIMIZAÇÃO

O ensaio realizado para validação da estratégia de comunicação adotada foi realizado no
NUMA em São Carlos. Apesar de os computadores utilizados estarem localizados dentro do
mesmo prédio, utilizou-se uma configuração na qual os microcomputadores estavam
conectados via Internet.

O envio e o recebimento dos arquivos, "PARAM.ATD" e "BACK.ATD", foram
realizados com êxito em apenas alguns segundos, apesar deste depender da velocidade do
sistema de rede utilizado. No torno, simulou-se a usinagem de peças, dando início aos ciclos
de usinagem para que o software gerenciador realizasse a contagem do número de peças
usinadas e atualizasse o arquivo "PARAM.ATD". Editou-se manualmente o valor da variável
responsável pela medição da peça, com o objetivo de simular o final de vida da ferramenta.

Observa-se que o sistema de monitoramento adotado consistiu em um sensor de emissão
acústica, juntamente com um apalpador montado na torre de ferramentas da máquina, já
existente e em utilização nos Laboratórios do NUMA. Através deste sensor é possível avaliar
o progresso do desgaste da ferramenta pela variação dimensional do diâmetro do corpo de
prova.

Graças as características do CNC da máquina-ferramenta utilizada, uma condição do tipo
“IF...THEN...” foi possível de ser programada dentro do programa “G” para definir o
momento de troca da ferramenta, como sendo aquele para o qual o sensor identificou o limite
superior estabelecido para a variação dimensional do diâmetro.

Na outra extremidade, vide Figura 1, o sistema especialista TOES recebeu as informações
corretamente e também não apresentou problemas no envio do arquivo "BACK.ATD"
alterado. Desta forma, esta simulação permitiu-nos verificar o bom funcionamento da
estratégia desenvolvida.

Propositalmente, o cabo de rede que fazia a conexão entre os microcomputadores foi
desconectado com a finalidade de simular a queda da linha telefônica e com ela, a interrupção
da comunicação via Internet, como resultado o torno interrompeu a fabricação aguardando a
resposta do software gerenciador. Isto demonstrou que a fragilidade do sistema de
comunicação adotado, como uma linha telefônica ou mesmo um cabo de rede, pode
comprometer o sistema produtivo a ser otimizado, entretanto, este problema está sendo
resolvido através do desenvolvimento de uma rotina em que a máquina-ferramenta terá um
tempo máximo para o recebimento de informações do software gerenciador. Após este tempo
limite, que deverá ser configurado em função do ambiente de rede utilizado, o software
gerenciador liberará a máquina-ferramenta para a usinagem e somente após o
restabelecimento da comunicação via rede ou Internet, da-se-á seqüência ao processo de
otimização que fora interrompido, sem entretanto, comprometer a produção de peças

5. CONCLUSÕES

O presente trabalho permite-nos concluir:
- A estratégia de comunicação desenvolvida permite obter a completa automação em

otimização de processos de usinagem;
- A metodologia de otimização se mostrou adequada para sistemas automatizados;
- O processo produtivo não corre o risco de sofrer interrupções, em função da

fragilidade do sistema de comunicação adotado.



O sistema especialista TOES interage com o CNC da máquina ferramenta através de dois
arquivos previamente definidos, que são o arquivo “PARAM.ATD” e o arquivo
“BACK.ATD”. O primeiro “PARAM.ATD” é gerado pelo software gerenciador e é lido pelo
sistema especialista TOES. Já o TOES ao receber as informações existentes no arquivo
“PARAM.ATD”, realiza os cálculos necessários e devolve os resultados gravados no arquivo
“BACK.ATD”.

Ambos arquivos possuem o mesmo conteúdo, sendo que a diferença entre os nomes
adotados foi determinada para evitar possíveis problemas em função de interrupções do
sistema de comunicação utilizado. A estrutura do arquivo adotado, é mostrada na Figura 2.

R0 Ordem se serviço
Utilizada pelo CNC da máquina-ferramenta, no armazenamento do nome do
programa CNC para a usinagem da peça.

R1 Fim de vida da ferramenta
Possui valor default = 0. No momento em que é decretado o final da vida da
ferramenta, este valor é alterado para 1.

R2 Diferença

Armazena o valor obtido na medição da peça. A máquina utilizada possui sistema
de medição através de um apalpador em conjunto com sistema de monitoramento
por emissão acústica. Após a usinagem de cada peça, é realizada sua medição,
através do toque do referido apalpador que encosta na peça, e cujo momento do
toque é acusado pela emissão acústica. Neste momento, é armazenado o valor
dimensional obtido.

R3 Reservado Reservado para eventual uso de outros sistemas de monitoramento.
R4 Reservado Reservado para eventual uso de outros sistemas de monitoramento.
R5 Velocidade de Corte (Vc) Armazena o valor da velocidade de corte.
R6 Avanço de corte (fn) Armazena o avanço de corte.
R7 Profundidade de corte (ap) Armazena o valor da profundidade de corte.

R8 Número de peças usinadas
Armazena o número de peças usinadas. A cada início de ciclo de usinagem da
peça, soma-se 1 ao valor inicial (default = 0)

R9 Limite de rotação Armazena o valor da rotação adotada como limite para a operação.
R10 Medição da peça Armazena a dimensão limite para o decreto do final da vida da ferramenta.
R11 Reservado Reservado para eventual uso de outros sistemas de monitoramento.

R12 Controle de liberação

Possui valor default = 0, neste caso, o sistema especialista TOES, ou o software
gerenciador, lê as informações do arquivo, mas não dá prosseguimento ao
processo de otimização. No momento em que o final de vida da ferramenta é
decretado, este valor é alterado para 1, liberando assim, o software gerenciador ,
ou o TOES, para prosseguir com a otimização.

Figura 2. Estrutura dos arquivos PARAM.ATD e BACK.ATD.

Figura 3. Fluxograma da estratégia de comunicação.



3. ESTRATÉGIA DE COMUNICAÇÃO ENTRE TOES E CNC

A comunicação entre o sistema especialista TOES e o CNC da máquina ferramenta pode
ser realizada basicamente via uma rede do tipo LAN (Local Area Network) ou uma rede do
tipo WAN (Wide Area Network).

A rede do tipo LAN permite a conexão e compartilhamento de dados entre
microcomputadores em um mesmo ambiente, como uma fábrica ou um escritório. Neste caso,
o sistema especialista TOES pode ser instalado em uma máquina localizada em qualquer
ponto de conexão da rede, próxima ou não da máquina ou máquinas a serem otimizadas.

Para que a otimização de um processo de usinagem seja possível de ser realizada via
Internet, deve-se utilizar uma rede do tipo WAN, neste caso, o microcomputador, no qual
reside o sistema especialista TOES, pode estar localizado em qualquer parte onde se tenha
acesso a Internet.

As características da máquina-ferramenta utilizada, um torno CNC INDEX pertencente
ao NUMA – Núcleo de Manufatura Avançada, da Escola de Engenharia - USP de São Carlos,
facilitou o desenvolvimento dos trabalhos devido ao fato de o mesmo possuir um
microcomputador do tipo padrão IBM-PC, que é responsável pelo controle de seu CNC.
Desta forma, uma placa de rede foi instalada neste microcomputador, permitindo assim, o
compartilhamento de sua unidade de disco rígido em um ambiente de rede, LAN ou WAN.

Outra característica importante desta máquina é a possibilidade de uso de variáveis de
programação dentro dos programas de usinagem desenvolvidos em linguagem “G”. Assim, é
possível reservar uma variável dentro do programa “G”, sendo que o valor desta variável é
definido em um arquivo externo, que possui formato texto (ASCII).

Este arquivo pode ser lido, alterado e gravado enquanto o torno realiza operações de
usinagem, considerando que somente a cada início de ciclo de usinagem o CNC do torno
carrega as informações nele contidas. Este arquivo também é importante para a contagem do
número de peças devido ao fato de que uma rotina foi desenvolvida, em linguagem de
programação disponível pelo comando numérico, para adicionar o valor 1 (um) a cada início
de ciclo de trabalho, em uma variável predefinida que será apresentada mais adiante.

Um outro computador foi utilizado como servidor, também está localizado no NUMA, e
faz a conexão entre o sistema especialista TOES e o CNC da máquina-ferramenta. Este
servidor foi empregado para possibilitar maior segurança ao sistema. Neste foi instalado um
software gerenciador, desenvolvido no LabViewI – software que apresenta recursos para o
desenvolvimento de aplicações de aquisição de dados.

Este gerenciador é responsável pela aquisição/recebimento de informações existentes no
CNC da máquina ferramenta e no sistema especialista TOES, finalmente, tem-se o
computador em que esta instalado o sistema especialista TOES. Um esquema deste sistema é
mostrado em detalhes na Figura 1.

Figura 1. Esquema do sistema utilizado para otimização.

 Torno CNC.

Servidor.
Máquina onde  está
instalado o software

gerenciador

Usuário
Máquina onde  está
instalado o sistema
especialista TOES.

Conexão via Rede e/ou
Internet.

Conexão via Rede
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Onde tc é tempo de corte, Zt é o número de peças, Vc é a velocidade de corte e T é a vida
da ferramenta em minutos. O índice 1 representa uma situação diferente do índice 2.

E) Calcular : a velocidade de corte de mínimo custo, Vcmc, velocidade de corte de
mínimo custo limite, VcmcLim,  e a velocidade de corte de máxima produção, Vcmxp. A
Vcmc, juntamente com a Vcmxp, compõem os extremos do IME. Já a VcmcLim, sempre
pertencerá ao IME. Para o cálculo destas velocidades, com conseqüente determinação
do IME, devem-se utilizar as equações 5, 6 e 7 descritas logo abaixo :

(5)

(6)

 (7)

Onde Sh é o salário homem, Sm é o salário máquina, Kft é o custo do ferramental e Tft é o
tempo de troca da ferramenta.

F) Após definição do IME, pode-se adotar a velocidade de corte otimizada para o
sistema máquina-ferramenta-peça, isto pode ser realizado respeitando-se o sistema
produtivo envolvido. Esta tarefa é realizada pelo TOES e não será abordada aqui por
não possuir envolvimento direto com a estratégia de comunicação desenvolvida, tema
principal deste trabalho.

Como pode ser observado na metodologia apresentada acima, será necessário anotar os
resultados obtidos na usinagem dos lotes de peças quando varia-se a velocidade de corte. Esta
tarefa pode ser realizada pelo próprio operador da máquina. Deste modo, o TOES trabalha no
modo interativo.

Todos os cálculos necessários são realizados pelo TOES, entretanto, no modo interativo
cabe ao operador ou responsável pela otimização do processo a alteração da velocidade de
corte na máquina CNC, e também a introdução dos resultados obtidos no TOES. Porém, estas
tarefas são realizadas sem interferência humana no modo de otimização automático. Portanto,
a rotina de comunicação entre os microcomputadores deve apresentar confiabilidade,
evitando-se assim, possíveis acidentes e prejuízos ao sistema produtivo.
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O uso da Internet para realização de diagnósticos a distância, em problemas ocorridos em
máquinas-ferramenta, vem ocorrendo em empresas Norte Americanas, (Hogarth, 1999) e
(Beard, 1999). Nestes casos, utilizou-se de recursos de vídeo conferência para que o
responsável pelo suporte técnico orientasse os clientes na outra extremidade, onde, a
máquina-ferramenta apresenta problemas. Com este recurso obteve-se economia em relação
aos dispêndios ocasionados por viagens, que são realizadas apenas nos casos em que o
problema da máquina-ferramenta não apresentou solução adequada com o uso da nova
ferramenta.

O presente trabalho objetiva apresentar a estratégia de comunicação desenvolvida que
possibilita a otimização da velocidade de corte pelo TOES dentro do conceito de fábrica
virtual. Para isto, apresentar-se-á a metodologia adotada para otimização do processo de
usinagem, em seguida a estratégia de comunicação desenvolvida e os resultados obtidos em
uma simulação de otimização em que a mesma foi testada. Finalmente, apresentam-se as
conclusões que demonstram a possibilidade de seu uso na otimização do processo de
usinagem em modo completamente automático.

2. METODOLOGIA PARA OTIMIZAÇÃO

A otimização do processo de usinagem no sistema especialista TOES baseia-se na
metodologia proposta por Diniz et al. (1989). Esta metodologia consiste na determinação, em
ambiente fabril, das constantes x e k da equação de Taylor, e consequentemente do IME,
conforme descrito abaixo.

A) Determinar os parâmetros de corte de acordo com os procedimentos em uso por parte
do responsável pela elaboração do processo de usinagem, como a adoção de valores
sugeridos por catálogos de fabricantes de ferramentas, com base na experiência do
operador, ou até mesmo, recuperando-se valores armazenados em banco de dados
oriundos de experimentos anteriores. Observa-se que os valores da profundidade de
corte, ap, e do avanço de corte, fn, adotados, devem possuir os valores máximos
possíveis em relação às restrições inerentes ao sistema máquina-ferramenta-peça.

B) Iniciar a usinagem do primeiro lote de peças até que o final de vida da aresta da
ferramenta seja decretado por um critério previamente estabelecido. Anotar o número
total de peças, Zt1, usinadas para a primeira aresta da ferramenta.

C) Alterar o valor da velocidade de corte em ± 20% em relação a velocidade de corte
utilizada para a usinagem do primeiro lote de peças. Em seguida, iniciar a usinagem
do segundo lote de peças até que seja decretado o final de vida da aresta da
ferramenta, pelo mesmo critério anterior. Neste momento deve-se anotar o número de
peças usinadas, Zt2, para a segunda aresta da ferramenta.

D) Após a realização da usinagem obtêm-se os valores da vida da ferramenta expressos
em número de peças, em que para Vc1, obteve-se Zt1, e para Vc2, obteve-se Zt2. Assim
é possível a determinação das constantes x e k através das equações 2 e 3. É
importante observar que a vida da ferramenta também pode ser expressa em
comprimento de corte, em metros, ou em tempo, em minutos. Nos casos em que a
vida da ferramenta for expressa em comprimento de corte, pode-se também utilizar as
equações 2 e 3. Entretanto, em situações em que a vida da ferramenta for expressa em
tempo, deve-se utilizar a equação 4 para o cálculo da constante x, juntamente com a
equação 3 para o cálculo da constante k.
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processistas e/ou engenheiros de processo, buscando-se assim, reduzir principalmente os
tempos de corte com conseqüente redução do tempo de fabricação da peça. Destaca-se que o
emprego de novas ferramentas de corte normalmente respeita as condições sugeridas pelo
catálogo do fabricante. São pouco freqüentes os relatos sobre a otimização dos parâmetros de
corte para a ferramenta de corte em uso.

Tratando-se de parâmetros de corte, pode-se otimizar a profundidade de corte, ap, o
avanço, fn, e a velocidade de corte, vc. A profundidade de corte é adotada em função de
restrições físicas inerentes à peça, ferramenta e/ou máquina-ferramenta tais como: a camada
de sobremetal a ser retirada, o fio de corte da ferramenta, a potência da máquina-ferramenta e
outros limitantes referentes aos dispositivos de fixação da peça. Assim sendo, procura-se
empregar a maior profundidade de corte possível entre estas restrições.

O avanço é definido basicamente em função do acabamento superficial desejado, desta
forma, sua utilização está limitada à faixas de avanço que atendam a este requisito.

Já a velocidade de corte apresenta grande flexibilidade com relação à sua otimização,
apesar de seu efeito negativo em relação à vida da ferramenta. Entretanto, otimizando-se a
velocidade de corte com base no intervalo de máxima eficiência, IME, podem-se obter
melhores resultados com relação aos custos e tempos produtivos ( Coppini & Baptista, 1998).

Logo, pode-se otimizar o processo de usinagem do sistema máquina-ferramenta-peça em
uso, através de seus parâmetros de corte. Para que a otimização apresente resultados coerentes
com o sistema envolvido, as constantes x e k da equação de vida de Taylor devem ser
determinadas em ambiente fabril (equação 1).

(1)

Onde T é a vida de ferramenta, v é a velocidade de corte.

Entretanto, a constante necessidade de obtenção de dados relativos ao processo de
usinagem, aliada à necessidade de resolução de cálculos complexos para a obtenção destas
constantes, tem afastado o emprego desta técnica por parte de processistas. Este problema
pode ser resolvido através do emprego de sistemas especialistas de usinagem.

Um sistema especialista, o TOES – Tool Optimization Expert System, foi especialmente
desenvolvido para a otimização da velocidade de corte em ambiente fabril, respeitando-se o
cenário produtivo em que é executado o processo alvo da otimização (Coppini et al, 1999).

Este sistema pode ser utilizado de modo interativo ou de modo automático. O modo
interativo é aquele em que o operador, ou pessoa responsável pela otimização do processo,
alimenta o sistema com os resultados oriundos da usinagem e aguarda o resultado calculado
pelo TOES.

Visando o aproveitamento dos avanços tecnológicos obtidos na área de tecnologia da
informação, principalmente no que diz respeito à Internet, desenvolveu-se uma estratégia que
possibilita a interação entre o TOES e o CNC. Esta foi definida de modo que o TOES e o
CNC podem estar situados em localidades diferentes, numa mesma fábrica, ou até mesmo,
separados por milhares de quilômetros. Deste modo, é possível realizar a otimização de um
processo de usinagem através da Internet dentro do conceito de fábrica virtual, de maneira
completamente automática.

O modo automático é aquele em que a otimização é realizada sem qualquer intervenção
humana, pois, os dados sobre o processo produtivo são previamente cadastrados, assim como
no modo interativo, mas neste caso, o sistema especialista recebe as informações
complementares necessárias à otimização do processo de usinagem diretamente do CNC da
máquina-ferramenta.

KvT x =*
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RESUMO

A otimização dos processos produtivos tem recebido especial atenção por parte das indústrias
nos dias de hoje, visto o aumento da concorrência propiciado, principalmente, pela
globalização. Com o objetivo de proporcionar ganho de competitividade em processos de
usinagem, desenvolveu-se o TOES – Tool Optimization Expert System. Um sistema
especialista que possibilita a otimização da velocidade de corte em ambiente fabril,
respeitando-se o cenário produtivo e o sistema máquina-ferramenta-peça envolvidos na
otimização. Para possibilitar o emprego do TOES em fábricas virtuais, desenvolveu-se uma
estratégia para comunicação entre TOES e CNC (Comando Numérico Computadorizado). O
presente trabalho objetiva apresentar as estratégias utilizadas para o interfaceamento entre
sistema especialista e CNC, que possibilitaram a otimização dos parâmetros de corte de
maneira automática, inclusive via rede ou Internet, dentro do conceito de fábrica virtual. Os
resultados de testes preliminares permitem concluir que a estratégia utilizada foi adequada,
apesar da fragilidade do sistema de comunicação utilizado.

Palavras-chave: Otimização, Sistemas Especialistas, Fábrica Virtual

1. INTRODUÇÃO

Os recentes avanços tecnológicos propiciaram considerável ganho de competitividade
para as indústrias manufatureiras, principalmente para as indústrias dos países desenvolvidos
que possuem acesso, normalmente mais rápido e em primeira mão, às novas tecnologias.
Somando-se a este fato o advento da globalização, tem-se atualmente no Brasil um mercado
altamente agressivo, e em muitos casos predatório, com relação à competitividade imposta
por produtos importados.

Este novo cenário desencadeou uma corrida, principalmente por parte das indústrias
nacionais, em direção à atualização tecnológica. Buscando-se, assim, diminuir o atraso
tecnológico existente em relação às indústrias dos países desenvolvidos, e garantir sua
sobrevivência (Neves & Proença, 1999).

Em indústrias manufatureiras que possuem, entre seus processos produtivos, processos de
usinagem, sempre buscou-se a otimização do processo de fabricação. O emprego de novos
dispositivos de fixação, de sujeição, de novas ferramentas de corte, ou até mesmo, o emprego
de máquinas mais evoluídas tecnologicamente, são recursos normalmente empregados por
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Este artigo apresenta o projeto e detalhes obtidos da construção de um anemômetro projetado
para detectar as variações da direção e da intensidade dos ventos. Também são apresentados
resultados obtidos da aferição do anemômetro utilizando Lógica Fuzzy.
���������� ���! Anemômetro, Sistemas Inteligente e Lógica Fuzzy.
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No mundo atual são importantes as informações sobre o tempo e principalmente sobre a

direção e a intensidade dos ventos. A energia eólica é a energia que se pode obter a partir da
força do vento. Para bem utiliza-la deve-se conhecer a direção, intensidade e a regularidade
dos ventos utilizando anemômetros. Existem diversos tipos de anemômetros desenvolvidos
para aplicações específicas que fornecem a direção (figura 1.a) e intensidade (figura 1.b)  dos
ventos. Esses anemômetros são de difícil utilização e geralmente exigem placas de aquisição
de dados e softwares em tempo real, recurso geralmente de alto custo e difíceis de serem
utilizados.

$%&���"# Anemômetro, direção e intensidade do vento
Diversos pesquisadores têm desenvolvido sistemas de aquisição de dados e análise

utilizando microcomputadores. Por exemplo, Araújo (1989) apresentou o projeto e a
implementação de um sistema de aquisição, construção de uma base de dados, e
processamento de dados meteorológicos utilizando microcomputador. Ele monitorou,
utilizando microcomputador, as características de regime do vento disponível em uma
determinada região.



O nosso laboratório está engajado em pesquisas que necessitam de instrumentos de
medição de baixo custo e que utilizem as interfaces padrão dos microcomputadores do tipo
IBM PC. A partir dos resultados obtidos do desenvolvimento de um sistema estabilizador de
planos (Cavalcanti et al, 1999), desenvolveu-se um novo modelo de anemômetro,
denominado BIRUTA, que é um sistema experimental para medição da direção e intensidade
do vento usando Lógica Fuzzy e microcomputadores. Na figura 2 apresenta-se a fotografia do
sistema BIRUTA.

$%&����'# O sistema BIRUTA
Neste trabalho inicialmente descreve-se sucintamente o sistema BIRUTA. A seguir,

apresenta-se o software desenvolvido para obtenção dos dados da direção e intensidade do
vento e se apresentam resultados preliminares da aferição deste instrumento utilizando a
Lógica Fuzzy (Zadeh, 1988, 1965). Por último, conclui-se este trabalho com comentários e
sugestões para trabalhos futuros.
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A detecção da intensidade e da direção do vento foi feita com um pêndulo com uma bola

de isopor acoplada à extremidade do seu braço. No lado direito da figura 3 apresenta-se o
desenho do protótipo do sistema BIRUTA, no seu lado esquerdo mostra-se o desenho do
sistema de eixos cartesianos definidos pelo pêndulo.

MOUSE

PÊNDULO

ESFERA DE ESOPOR
Eixo  X

Eixo Y

Eixo Z

Plano P θ ;

θ <

$%&����)# O Sistema BIRUTA



O pêndulo está localizado onde passa o eixo imaginário Z, considera-se que o braço do
pêndulo tem comprimento fixo e apenas os valores dos eixos X e Y podem variar. Havendo
uma mudança na intensidade ou direção do vento, o pêndulo se move. O movimento do
pêndulo é feito sobre os eixos X e Y do plano. Utilizou-se o periférico "mouse" dos
microcomputadores como o registrador de coordenadas X e Y do pêndulo. O pêndulo
permanece sempre no sentido vertical. Quando o vento muda, o pêndulo sofre a sua ação, o
dispositivo giratório do mouse registra em tempo real a magnitude da variação dos eixos em
termos de unidades de coordenadas. A partir das coordenadas X e Y fornecidas pelo "mouse"
o software gera o vetor intensidade e direção do vento.
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Na figura 4 apresenta-se esquematicamente um pêndulo simples cujo comportamento

dinâmico é descrito matematicamente pela equação diferencial não linear mostrada na eq.1.
Na eq.1 t é o tempo na forma contínua, Tl(t) é torque de carga, P é o peso do pêndulo, L é o
comprimento do pêndulo, θ(t) é o ângulo entre o pêndulo e a vertical, g é a aceleração da
gravidade. Observe-se que o pêndulo necessita de um torque externo (Te>Tl) para se
movimentar. Considerando-se a aceleração do pêndulo igual a zero, o torque para movimentar
o pêndulo é apresentado na eq.2.

Tl(t) =½(P/g)L
2

2

dt
td )θ(  +PLsen(θ(t)) (1)

Tl(t) = PLsen(θ(t)) (2)
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$%&����/# O Pêndulo Simples

Os dados obtidos do mouse indicam movimentos do pêndulo nos eixos X e Y. Esses
dados devem ser transformados em intensidade e direção do vento. O movimento do pêndulo
no sistema BIRUTA está representado na figura 5, na área formada pela semi-esfera de raio L,
igual ao comprimento do pêndulo. A distância da bola presa ao  pêndulo ao eixo Z será dada
pela eq.3, e o ângulo entre o pêndulo e os eixos X e Y é dado pela eq.4. O eixo Y do mouse
foi orientado na direção norte e sul, e o eixo X foi orientado na direção oeste e leste.
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$%&����0# Detecção de intensidade e direção do vento
22XD �+= (3)

arctg(Y/X)=θ (4)
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Foi implementada uma interface visual gráfica para permitir, em um monitor de vídeo, o

acompanhamento de todo o processo de estabilização do plano. Na figura 6 é apresentada a
tela inicial do BIRUTA.

$%&����2# Tela inicial do BIRUTA
Na figura 7 apresenta-se a tela de trabalho do BIRUTA. Na sua parte superior esquerda

são colocadas as informações para controle dos motores de passo, escolha das portas paralelas
do microcomputador, e posicionamento do mouse (bloco Refer Atual). Os motores de passo
serão usados para correção da posição ou proteção do anemômetro. Na parte superior central
está localizado o eixo de coordenadas em que se  movimenta o indicador de posição do
mouse. Na parte inferior direita da figura 7 localiza-se um globo com um pêndulo que indica,
em tempo real, a posição atual do pêndulo em que está acoplada a bola de isopor. A faixa
inferior da figura é utilizada para traçar as curvas das posições X e Y do mouse obtidos
experimentalmente. Os resultados apresentados na faixa inferior indicam que o pêndulo
inicialmente estava em repouso, a seguir, o pêndulo, impulsionado pelo vento, se movimenta
na direção do eixo X sem quase movimento na direção do eixo Y. O pêndulo permanece



alguns instantes posicionado sobre o eixo Y e começa a se movimentar na direção do eixo X
até que fique posicionado como mostrado na figura 7.

$%&����3# Tela principal do Sistema BIRUTA
0#��
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O NEUROLAB, o laboratório que desenvolveu o sistema BIRUTA, ainda não dispõe de
equipamentos padrões (Silva et al, 1999) para a aferição do anemômetro. Decidiu-se fazer
uma aferição quantitativa e qualitativa utilizando a Lógica Fuzzy (Zadeh, 1965 e 1988).
Decidiu-se testar o anemômetro utilizando resultados obtidos da sua exposição ao ar
deslocado por um carro, numa estrada em linha reta, em diferentes velocidades. Supôs-se que
era zero a velocidade do vento na estrada. Utilizou-se um pêndulo com 10cm de
comprimento.

��4����"# Velocidade do vento e deslocamento do pêndulo

# X(cm) Y(cm) D(cm) V(km/h)
1 0.0 0.0 0.0 0.0
2 6.0 8.0 10.0 7.00
3 9.0 12.0 15.0 10.00
4 18.0 24.0 30.0 23.00
5 27.0 36.0 45.0 39.00
6 33.0 44.0 55.0 55.00
7 35.0 54.0 65.0 75.00
8 48.0 64.0 80.0 103.00
9 54.0 72.0 90.0 118.00

Na Tabela 1 apresentam-se 9 amostras obtidas experimentalmente com um
microcomputador “Lap Top” acoplado ao sistema BIRUTA. Na coluna 1 apresentam-se os
números das amostras, nas colunas 2 e 3 apresentam-se os deslocamentos no eixo X e Y
detectados pelo mouse,, na coluna 4 apresentam-se o valor da inclinação do pêndulo dado
pela eq.3, na coluna 5 apresentam-se as velocidades em que foram observados os
deslocamentos do pêndulo. Na figura 8, baseado na Tabela 1, apresenta-se a o gráfico da
velocidade do vento (velocidade do carro) em função da distância D indicada pela eq.3.
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$%&����5# Velocidade do vento (V) em função da distância (D)
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Atribuiu-se uma variável fuzzy (Df) para representar a intensidade do vento. Associaram-

se diferentes valores lingüísticos para Df (zero ( ZE ), pequeno ( PP ), médio ( PM ) e grande (
PG )). Na figura 9 são apresentadas as curvas das funções de pertinência (escolhidas
heuristicamente) da variável fuzzy Df. Na figura 9 o valor de D foi denominado alvo (valor
0.7). No cálculo qualitativo de D, inicialmente D é calculado usando a eq.3. A seguir, o valor
de D é transformado em por unidade (p.u.) com peso base 100 (comprimento do braço do
pêndulo em milímetro). O valor qualitativo fuzzy (variáveis lingüísticas) de Df é calculado
usando a operação união do conjunto fuzzy. A função de pertinência de Df vencedora é a que
tem maior valor. Na figura 9 o alvo é uma reta perpendicular à abscissa no ponto D=0.7.
Neste ponto a função de pertinência vencedora é a PM (maior valor). Portanto, Df=PM para
D=0.7.

$%&����=# Funções de pertencimento de Df.

0#'�	,6�%������7��%89��:��%,�;����,;����<��,;%;�;%��
No cálculo quantitativo de D, utilizando a “defuzzyficação” da variável fuzzy da

velocidade do vento, inicialmente D é calculado usando a eq.3. A seguir ele é normalizado
entre zero e um com peso 100. Na Tabela 2 são mostrados os valores discretos atribuídos  às
variáveis lingüísticas de Df utilizados na “defuzzyficação” de Df. A seguir, a partir da figura
9, utilizando o centro de gravidade como mostrado na eq.5 com µi representado as funções de
pertencimento e wi representando os pesos. Usando-se os pesos da tabela 2, calculou-se o
valor “deffuzyficado” de Df, denominado Dd, que é mostrado como +Def=0.71 na figura 9.
Para D=0.7, obteve-se µ1=0.0,  µ2=0.3, µ3=0.8 e µ4=1.0. A partir da Tabela 2 obtém-se
w1=0.0; w2=0.3; w3=0.7 e w4=1.0. Obteve-se para a intensidade do vento Dd=+Def=0.71.
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Tabela 2. Pesos das variáveis lingüísticas
ZE PP PM PG
0. 0.3 0.7 1.0

Os valores da velocidade do vento obtidos experimentalmente foi normalizado e
desenhados na figura 10 (retas verdes perpendiculares à abscissa com altura  proporcional à
velocidade do vento). A seguir, fez-se a “defuzzyficação” dos valores de Dd para 20 pontos
regularmente espaçados na abscissa da figura 10 (ver curva em vermelho).

Figura 10. Variável fuzzy Df

Observe-se, na figura 10, que os valores de Dd (curva vermelha) não coincidem (em
alguns pontos) com os pontos da velocidade do vento V (retas de cor verde). Definido-se
E=V-Dd, desenvolveu-se um algoritmo, mostrado abaixo, para a adaptação das funções de
pertencimento da velocidade do vento, no intuito de tornar a curva de Dd igual a curva de V.
Na tabela 3 apresentam-se os resultados finais da adaptação dos pesos das funções de
pertinência da variável fuzzy da velocidade do vento. Na figura 11 apresenta-se o gráfico da
variável fuzzy velocidade em função do valor de deslocamento do pêndulo obtido após a
adaptação dos pesos das funções de pertinência. Observe-se que é mínima a diferença entre os
pontos reais e os fornecidos utilizando a “defuzzyficação”.

Faça 1000 vezes
 {
  Para cada ponto V na abscissa
   {
    calcule Dd;//Valor discreto de D (eq.3)
    E=V-Dd;
    Calcule a função vencedora µi usando a operação união;
    Adapte o peso da função de pertinência vencedora com Wik+1=Wik+hE
  }
}

��4����)# Pesos das variáveis lingüísticas após adaptação
ZE PP PM PG
0. 0.2 0.5 1.1



$%&����""# Resultado da aferição do anemômetro
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Apresentou-se o projeto, implementação e resultados experimentais de um novo
anemômetro utilizando dispositivos de interface padrão de microcomputadores. Mostrou-se a
aferição deste novo tipo anemômetro utilizando Lógica Fuzzy o que permitiu a representação
qualitativa e quantitativa da velocidade do vento. Futuramente será desenvolvido um software
que permitirá o direcionamento do anemômetro (utilizando motores de passo) que o protegerá
de falhas devido à intensidade do vento. Também será melhorado o algoritmo de adaptação do
anemômetro pela inclusão da modificação do posicionamento e da declividade das funções de
pertinência da variável fuzzy que representa a velocidade do vento.
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Neste trabalho apresenta-se o projeto e detalhes de um protótipo de um sistema robótico utili-
zado na automação de uma Biblioteca de ��������	
��. O sistema é constituído de dois ma-
nipuladores robóticos, um para movimentar a torre de CD e o outro para movimentar os CD.

�������
������� Sistemas Inteligente, Robótica, Robôs Cooperantes.

��	�����
����
A automação atualmente é uma realidade que está presente nos mais variados proces-

sos, desde o processo de fabricação de veículos, empregando altíssima tecnologia, até proces-
sos menores como o controle de acervos bibliográficos através de sistemas computacionais.
As bibliotecas e os setores de arquivos das empresas possuem microcomputadores que são
normalmente utilizados para o controle cadastral dos seus acervos, mas que quase sempre
nunca são utilizados no arquivamento e resgate deles.

O estudo de aplicações para desempenhar essas tarefas se faz importante, pois uma
grande parte das revistas técnicas e científicas, assim como os congressos, simpósios, confe-
rências e outros, estarem publicando seus periódicos e anais em ��������

��� (CD). Além
disso, os microcomputadores, utilizados nas bibliotecas, geralmente são equipados com mo-
nitores coloridos, discos rígidos de grande capacidade de armazenamento, interface para aces-
so a internet, kit multimídia e outros, o que facilita a implantação do sistema robótico.

O volume de CD nas bibliotecas atualmente atinge uma quantidade significativa. Eles
geralmente são armazenados precariamente em torres de CD de baixo custo ou estantes sem
padronização, o que dificulta o arquivamento e resgate dos CD. A necessidade de um proces-
so automatizado para uma biblioteca de CD (CDTECA) conduziu ao desenvolvimento de um
sistema robótico para desempenhar tal função. Esse sistema robótico pode ser construído de
uma forma que permita a interação entre dois robôs ou entre o robô e um homem.

Diversos pesquisadores têm apresentado resultados experimentais obtidos com siste-
mas em que existe a cooperação entre dois robôs e entre um homem e um robô. Por exemplo,
Fujisawa et al (1994) apresentam uma sucinta relação de trabalhos referentes a interação entre
o homem e o robô manipulador. Osumi & Arai (1994) apresentam diversos tipos de algorit-
mos desenvolvidos para controle de robôs cooperativos
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O robô proposto neste trabalho, denominado MOVECD, é composto de dois manipu-
ladores, um deles é utilizado para movimentar a torre de CD (robô POSIÇÃO) e o outro para
manipular o CD (robô PEGACD). O sistema de controle inteligente  (SCI) controla o robô
através de técnicas de Inteligência Artificial.

A seguir apresenta-se a metodologia de desenvolvimento do sistema MOVECD, as ca-
racterísticas dos dois robôs, o desenvolvimento do SCI para o MOVECD, a operação do
MOVECD sem o robô POSIÇÃO, a operação do MOVECD com o usuário simulando o robô
POSIÇÃO, e a operação do MOVECD com o robô POSIÇÃO. Finalmente, conclui-se este
trabalho com comentários sobre os resultados experimentais obtidos das experimentações
realizadas e se sugerem melhoramentos para futuras implementações.

 �	!���
���"��	
�	
�#��$��$�!����	
�	#�#��!�
Na figura 1 apresenta-se a fotografia do protótipo do MOVECD. Nessa figura, a torre

de CD está no lado esquerdo, o elevador na parte central, e o trilho na parte inferior da figura.
Na figura 2 apresenta-se a fotografia da garra do MOVECD.

O projeto, o desenvolvimento e a construção do protótipo do MOVECD foram feitos a
partir da observação (analogia) da forma como um usuário manipula (coloca/retira) um CD
numa torre de CD. Observaram-se três diferentes estratégias de manipulação dos CD:

a)O usuário, além de olhar, utiliza as suas duas mãos para manipular o CD. Ele apóia
uma das mãos sobre a torre de CD (robô POSIÇÃO) e com a outra mão (robô PEGACD) -
utilizando os dedos polegar, indicador e médio- posiciona o CD e o coloca/retira da sua loca-
ção;

b)O usuário, sem olhar para a torre de CD, utiliza as suas duas mãos para manipular o
CD, ele apóia uma das mãos sobre a torre de CD (robô POSIÇÃO) e com a outra mão (robô
PEGACD) -utilizando os dedos polegar, indicador e médio- posiciona o CD e o coloca/retira
da sua locação;

c)O usuário, sem olhar para a torre de CD, utiliza uma das mãos para manipular o CD
(robô PEGACD) -utilizando os dedos polegar, indicador e médio- posiciona o CD e o colo-
ca/retira da sua locação;

%&'����� Protótipo do MOVECD
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%&'���	 � A garra do MOVECD

(�	��������)#����#	
�	!�$��

Na figura 3 apresenta-se o desenho estilizado do PEGACD composto de um manipu-

lador de CD, denominado PEGACD, e de uma torre de CD com um manipulador, denomina-
do POSIÇÃO. Na torre de CD, desenhada à direita na figura 3, existem locações apropriadas
para o armazenamento dos CD, inclusive o topo da torre.

O robô POSIÇÃO possui somente um grau de liberdade, que pode ser representado
por um operador ou por um motor elétrico que gira a torre de CD e um detector de posição. O
movimento do robô POSIÇÃO deve ser sincronizado com os do robô PEGACD.

O PEGACD possui uma garra que permite segurar o CD, um mini elevador que é uti-
lizado para movimentar para cima e para baixo a garra do PEGACD, e um trilho para aproxi-
mação do elevador à torre dos CD. A garra do PEGACD é movimentada  por um motor elé-
trico de passo (MOTOR1) que pode estar no estado ativo (segurar o CD) ou inativo (soltar o
CD). O elevador do PEGACD é movido por um motor elétrico de passo (MOTOR2), ele se
encarrega de posicionar a garra na altura da locação do CD na torre. O elevador do PEGACD
é montado sobre uma plataforma que se move sobre trilhos. A plataforma é movimentada por
um motor elétrico de passo (MOTOR3).

GARRA

MOTOR 1

MOTOR 2

MOTOR 3

ELEVADOR

TRILHO

CD PORTA CDs

CD

%&'���	(� O PEGACD

*�	�	#�#��!�	
�	��������	������"����
Para o MOVECD foram desenvolvidas operações gerais de movimentos dos CD. Por

exemplo, retirar um CD da sua locação na torre e colocá-lo sobre o topo da torre (TORRE-
TOPO), retirar um CD do topo da torre e colocá-lo sobre uma locação na torre (TOPOTOR-
RE). Para ilustrar a operação básica do MOVECD escolheu-se a tarefa de retirar um CD da
sua locação na torre e a seguir, colocá-lo sobre a torre (TORRETOPO). Essa operação pode
ser feita de três maneiras: 1) sem utilizar o robô POSIÇÃO; 2) o usuário simulando o robô
POSIÇÃO; 3) utilizando o robô POSIÇÃO.

Para o SCI inicialmente desenvolveu-se um executivo em tempo real semelhante ao
apresentado em Cavalcanti & Alsina (1997), foram implementadas diversas tarefas para se-
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rem executadas em tempo real durante a fase de operação do PEGACD. Algumas tarefas são
descritas na Tabela 1.

��+���	�� Tarefas desenvolvidas para o MOVECD

���� 
�
��&,-�	.�	����/�
MOTOR1(S)  Pega (S=1) ou Solta (S=0) o CD
MOTOR2(S,n)  Sobe (S=1) ou Desce (S=0) a garra n cm
MOTOR3(S,n)  Aproxima (S=1) ou Recua (S=0) o elevador
ESPERA(n)  Espera n segundos pela acomodação do CD.

0�	�	!�$��
	#�!	�	���1	��#����
Nessa estratégia de movimento considera-se que não existe o robô POSIÇÃO e a torre

de CD permaneceu fixa durante o experimento em tempo real. Inicialmente foram feitos vári-
os testes experimentais, em malha aberta, com o MOVECD. A partir desses testes definiu-se a
seqüência de acionamento dos motores do MOVECD apresentadas no fluxograma da figura 4.

 

Pega “Agarra o CD” 

“Retira o CD da Torre” 

“Sobe para o topo da Torre” 

“Posiciona o CD sobre o topo” 

“Coloca o CD sobre o topo” 

“Solta o CD” 

FIM 

Recua 

Sobe 

Aproxima 

Desce 

Solta 

INÍCIO 

O elevador está 
próximo da torre ?  

Posiciona o 
elevador 

N 

S 

Aproxima “Encosta a garra no CD” 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

%&'���	*� Operação TORRETOPO
Mesmo utilizando motores de passo nas juntas do robô PEGACD o índice de acerto

foi baixíssimo, com um valor abaixo de 10%. A falha no posicionamento deveu-se a constru-
ção da garra, folgas nos elos dos motores, etc. A tela de trabalho do MOVECD, apresentada
na figura 5, foi obtida durante o posicionamento do CD na operação TORRETOPO. A se-
qüência de ativação dos motores está apresentada no fluxograma da figura 4. No início da
operação a garra deve ser posicionada a 1 cm da torre. Estando posicionada, confirmada pela
pergunta “O elevador está próximo da torre?”, é iniciada a operação TORRETOPO descrita
no fluxograma da figura 4. Cada etapa da figura 4 está representada na figura 5 numeradas de
1 a 7.
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%&'���	0� Tela principal obtida na operação TORRETOPO com torre fixa

2�	�	!�$��
	��!	�	�#�3���	#�!����
�	�	���1	��#����
A estratégia de manipulação dos CD que utiliza a mão do usuário exige a cooperação

“offline” entre o PEGACD e o operador. Essa característica de operação exigiu o desenvol-
vimento de um Sistema Controle Inteligente Híbrido (SCIH) que opera em tempo real e “off
line”. O fluxograma da figura 6 ilustra o funcionamento do SCIH. A comunicação entre o
SCIH e o usuário (simulando o robô POSIÇÃO) é feita por meio de perguntas e respostas,
enquanto que as operações do PEGACD são executadas em tempo real por meio de tarefas.

No início o PEGACD está em repouso, o elevador se encontra próximo (1cm) da torre,
a garra está na altura da locação fonte do CD (bloco Início). A seguir, o SCIH pergunta ao
usuário se o PEGACD está convenientemente posicionado: se não estiver é ativada a operação
de posicionamento do elevador; se estiver, são ativadas as tarefas e a seqüência de movimen-
tos do PEGACD.  A tarefa Aproxima é representada pela tarefa MOTOR3(1,1cm) que movi-
menta o elevador sobre o trilho para a aproximação. A seguir, para esperar o posicionamento
correto (equilíbrio dinâmico) da torre -posicionamento feito pelo usuário-, é acionada a tarefa
Espera (1s). Estando o elevador corretamente posicionado e a garra encostada ao CD, é acio-
nada a tarefa Pega, que é representada pela tarefa MOTOR1(1). A seguir, mudando de opera-
ção em tempo real para operação “offline”, o SCIH pergunta ao usuário se o robô PEGACD
agarrou corretamente o CD: se a resposta for não, será ativada a operação para o posiciona-
mento e manipulação correta do CD; se a resposta for sim, o SCIH ativará uma seqüência de
tarefas em tempo real para transportar o CD ao topo da torre (seqüência semelhante a já anali-
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sada). Os resultados experimentais obtidos nesta estratégia de movimento são semelhantes aos
resultados experimentais obtidos na estratégia sem o robô POSIÇÃO cujos resultados estão
apresentados na figura 5 (exceto a tarefa Espera). O índice de acerto foi baixo, com um valor
em torno de 50% no movimento TORRETOPO com esta estratégia.

INÍCIO

O elevador está
próximo da torre ?

Posiciona o
elevador

N

S

Aproxima “Encosta a garra no CD”

Espera “Espera 1 seg para equilíbrio”

Pega “Agarra o CD”

“Retira o CD da Torre”

“Sobe para o topo da Torre”

“Posiciona o CD sobre o topo”

“Coloca o CD sobre o topo”

“Solta o CD”

FIM

O PEGACD
agarrou o CD?

Posiciona o
elevador

N

S

Recua

Sobe

Aproxima

Desce

Solta

%&'���	2� Operação geral TORRETOPO

4�	�	!�$��
	��!	�#	
��#	���1#
O PEGACD deve retirar um CD da sua locação na torre e a seguir, colocá-lo sobre a

torre, e vice-versa. Essas operações devem ser feitas em tempo real e de uma forma coope-
rante pelos dois manipuladores (PEGACD e POSIÇÃO). Essa característica de operação utili-
za um Sistema Controle Inteligente (SCI) que opera totalmente em tempo real. A seqüência de
execução e interação entre os dois robôs é semelhante à apresentada no fluxograma da Figura
6 (trocando-se o usuário pelo robô POSIÇÃO). Neste trabalho não foram apresentados os
resultados dos testes experimentais da operação conjunta dos dois robôs manipuladores.

5�	������#��
Apresentou-se o projeto, implementação e resultados experimentais obtidos de um

protótipo de robô a ser aplicado numa biblioteca de CD. Apresentaram-se duas novas  abor-
dagens de robôs cooperantes, uma que utiliza a interação com o operador e a outra composta
de dois robôs que interagem para colocar/retirar CD de uma biblioteca de CD. Apresentou-se
o projeto e implementação do protótipo do robô, descrevendo-se o funcionamento do sistema
inteligente de controle do MOVECD. Devido a garra que sustenta o CD as operações de colo-
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car/retirar CD da sua locação na torre nem sempre foi feito com sucesso com as duas estraté-
gias apresentadas neste trabalho.

Atualmente está sendo testada a estratégia de movimento do MOVECD com os dois
robôs manipuladores. No futuro será utilizada uma câmara digital para a visualização dos mo-
vimentos do PEGACD. Além disso, está sendo desenvolvida uma nova garra que possibilitará
o funcionamento, sem erro de posicionamento, do PEGACD.

6�	�"��
���!����#
Agradecemos à FINEP pelo financiamento em parte desta pesquisa. Subprojeto

“Construção de um robô para controle de uma biblioteca de robôs”,  FI-
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Abstract

A new approach to estimating induction motor parameters from measured quantities for
speed-sensorless control is described. The reference model comprises two parts: in the first
section, the rotor speed is determined. Next, the stator currents are calculated and compared to
the real measures. The error is used in a Fuzzy system to correct the rotor and stator
resistances. The method also includes an off-line estimation of the initial parameters and
estimation of load torque and moment of inertia. Computer simulations are compared with
experimental results to demonstrate the effectiveness of this method.

Keywords: Parameter Estimation , Induction Motor, Fuzzy Logic.

1. INTRODUCTION

High-performance motion control applications require exact knowledge of the electrical
and mechanical motor parameters such as resistances, inductances and moment of inertia.
Combined with measured voltages and currents the motor driver is able to calculate the rotor
and stator fluxes, estimate rotor speed and adjust the control parameters so the optimum
performance is maintained. Rotor and stator resistance are very sensitive to temperature
variations and errors in these resistances highly affect speed and fluxes estimation in open
loop (Kanmachi & Takahashi, 1995) and closed loop approaches (Tamai et al., 1987;
Schauder, 1989). Different implementations and techniques have been proposed to obtain a
more robust system like MRAS (Peng; Fukao 1994), and EKF (Wade et al., 1997). The main
inconvenience of these systems is the need of high speed A/D converters due to high
frequency injection in torque control and PWM operation.

Fuzzy Logic and Neural Networks were recently introduced in speed estimation
(Krzeminski, 1995; Ben-Brahim, 1995) but these methods still presents high estimation errors
at low speeds. To overcome this problem, this paper presents a new adaptive method of
electrical and mechanical parameter estimation with Rs (stator resistance) and Rr (rotor
resistance) correction by a Fuzzy Logic system. By using two equations, one little sensitive to
rotor resistance variations and the other little sensitive to stator resistance variations, the
estimator is robust and it is not restricted to PWM operation or high frequency injection in
torque control as other methods are.

Experimental tests are performed in a 1/3 hp induction motor drive to validade the
models.
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2. PROPOSED METHOD

The proposed method has a stator current estimator and a Fuzzy Logic corrector in the
adaptive mechanism. The current estimator has two parts: the first estimates the rotor speed
and the second, the stator currents. The difference between estimated and measured currents is
used to correct the stator and rotor resistances for the adjustable model.

2.1 Proposed scheme

Two equations are used by the rotor speed estimator: one is derived from the steady state
equations and the other derived from the dynamic equations of the motor model. The
equations are obtained so that the steady state equation output is not affected by Rs variations
and the transient equation output is not affected by Rr variations. These characteristics are
used by the system to determine the correction of the resistance parameters.

Induction
motor

ids, iqs

Speed
Estimator

Current
estimator

rω̂

V, ωe

Rs, Rr qsds î,î

Adaptive Fuzzy
mechanism

error

+

−

ωe

Figure 2.1: Proposed adaptive estimator

2.2 Stator current estimator

The folowing equations of the induction motor dynamic model in synchronous reference
frame is used to estimate de stator currents, using as inputs, the motor parameters,
synchronous and estimated rotor speeds, and stator voltages.

drmdssds iLiL ⋅+⋅=λ (2.1)

qrmqssqs iLiL ⋅+⋅=λ (2.2)

drrdsmdr iLiL ⋅+⋅=λ (2.3)

qrrqsmqr iLiL ⋅+⋅=λ (2.4)

[ ]qsedssdsds iRvp/1 λ⋅ω+⋅−⋅=λ (2.5)

( )[ ]qrredrrdrdr iRvp/1 λ⋅ω−ω+⋅−⋅=λ (2.6)

[ ]dseqssqsqs iRvp/1 λ⋅ω−⋅−⋅=λ (2.7)

( )[ ]drreqrrqrqr iRvp/1 λ⋅ω−ω−⋅−⋅=λ (2.8)

( )qrdsdrqsme iiiiLP2/3C ⋅−⋅⋅⋅⋅= (2.9)

( )sr
2
m LL/L1 ⋅−=σ     (2.10)

where: λds, λqs = d- and q-axis stator fluxes Ls, Lm, Lr = stator, magnetizing
λdr, λqr = d- and q-axis rotor fluxes and rotor inductances
ids, iqs = d- and q-axis stator currents Rr, Rs = rotor and stator resistances
idr, iqr = d- and q-axis rotor currents P = number of poles
vds, vqs = d- and q-axis stator voltages p = diferencial operator
vdr, vqr = d- and q-axis rotor voltages ωe, ωr = synchronous and rotor speed
σ = leakage coefficient Te = electromagnetic torque
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2.3 Rotor speed estimator

2.3.1 Steady state equation

By eliminating iqr from (2.4) and (2.8) and assuming vqr = 0 for squirrel-cage induction
motor:

( ) 







⋅⋅+

λ
⋅−λ−⋅

λ
=ω−ω qs

r

m
r

r

qr
rqr

dr
re i

L

L
R

L
Rp

1
           (2.11)

In stady state, 0p qr ≈λ  and qsmqr iL ⋅<<λ can be assumed. Then (2.11) can be

rewritten as:

( )
dr

qs

r

mr
re

i

L

LR

λ
⋅⋅=ω−ω            (2.12)

Solving for λdr from (2.1) and (2.3) and substituting in (2.12):

)iK(

iK

ds2

qs1
er −

⋅
−ω=ω          (2.13)

where K1 e K2 are fixed values and given by 
σ⋅⋅

⋅

s
2
r

r
2
m

LL

RL
and ds

sL

1 λ⋅
σ⋅

, respectively.

From (2.7), assuming 0p qs ≈λ  for the steady state condition and qsqss viR <<⋅

(negligible ohmic losses), then the flux λds is calculated as:

eqsds /v ω=λ            (2.14)

The equation (2.13) estimates rotor speed directly from the measured currents and
integrators are not required, thus making it easy to implement.

2.3.2 Transient equation

Solving (2.6) and (2.8) for ωr and eliminating Rr, the transient equation is obtained
(Kanmachi & Takahashi, 1995):












⋅λ+⋅λ

⋅λ−⋅λ
−ω=ω

qrqrdrdr

drqrqrdr
er ii

ipip
           (2.15)

The rotor fluxes (λdr and λqr) and rotor currents (idr and iqr) can be calculated from
measured voltages and currents.

2.4 Fuzzy estimator of Rs and Rr

The Fuzzy estimator uses the stator current error to determine the correction ∆Rs or ∆Rr

added to the parameters Rs and Rr, respectively. ∆Rs is calculated in the steady state condition
and ∆Rr, in the transient condition. The feedback mechanism is used to minimize the stator
current error.

Each input and output variable has 3 Fuzzy sets: positive (P), negative (N) and zero (Z).

2.4.1 Rs estimator

Four input variables (e1, e2, ∆e1 and ∆e2) and one output variable (∆Rs) are defined for
the Rs estimator. Figure 2.2 shows the membership functions of these Fuzzy variables,
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defined as follows: e1 and ∆e1 are the ids current error and its derivative, respectively; e2 and
∆e2 are the iqs current error and its derivative, respectively; and ∆Rs is the correction added to
the variable Rs.

Tables 2.1 and 2.2 summarizes the rule sets used by the Fuzzy estimator.

µ N Z P
1

e1
0

e1min e1max0

µ N Z P
1

e2
0 e2min e2max0

(a) – membership functions of the Fuzzy variable e1 (b) – membership functions of the Fuzzy variable e2

µ N Z P
1

∆e1
0

∆e1min ∆e1max0

µ N Z P
1

∆e2
0 ∆e2min ∆e2max0

(c) – membership functions of the Fuzzy variable ∆e1 (d) – membership functions of the Fuzzy variable ∆e2

µ N Z P
1

∆Rs0∆Rsmin ∆Rsmax
0

(d) – membership functions of the Fuzzy variable ∆Rs

Figure 2.2: membership functions of the Fuzzy variables e1, e2, ∆e1, ∆e2 and ∆Rs

Table 2.1: Rule set table for the inputs e1 and e2 Table 2.2: Rule set table for the inputs ∆e1 and ∆e2

N Z P N Z P
N − − P N − − P
Z − Z − Z − Z −
P N − − P N − −

2.4.2 Rr estimator

Table 2.3: Rule set table for the inputs ITAE and ∆ITAE

N Z P

N − − P

Z − Z −

P N − −

ω
A

B C D
E

t

Figure 2.4: Moment of inertia estimation

e2 e1 ∆e1∆e2

∆ITAE
ITAE
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The process to estimate de Rr is similar to the one used to estimate Rs. The difference is
that this system uses as input variables an error function ITAE and its derivative, ∆ITAE.
Figure 2.3 shows the correspondent membership functions and table 2.3, the rule sets.

µ
1

ITAE
0

0ITAEmin ITAEmax

N Z P PZNµ
1

0
∆ITAEmin 0 ∆ITAEmax ∆ITAE

(a) – membership functions of the Fuzzy variable ITAE (b) - membership functions of the Fuzzy variable ∆ITAE

N Z Pµ
1

0
∆Rrmin 0 ∆Rrmax ∆Rr

(c) – membership functions of the Fuzzy variable ∆Rr

Figure 2.3: membership functions of the Fuzzy variables ITAE, ∆ITAE and ∆Rr

2.5 Estimation of moment of inertia and load torque

From the general electromechanical equation at time (k):
( ) ( ) ( )kTkIkT le +ω⋅= �            (2.16)

where Te is the electromagnetic torque, ω�  is the angular acceleration, I is the moment of
inertia and Tl, the load torque.

And at time (k+1):
( ) ( ) ( )1kT1kI1kT le +++ω⋅=+ �            (2.17)

Subtracting (2.16) from (2.17) and assuming that there is no variation in load torque, the
following equation is obtained for the moment of inertia I:

)k()1k(

)k(T)1k(T
I ee

ω−+ω
−+

=
��

    (2.18)

In the proposed method, a variation in produced torque is necessary in order to calculate
the result of equation (2.18). In interval time B, Te(k) = 0 and )k(ω�  is measured.

Electromagnetic torque is reapplied after B (C, D and E). )1k(Te + and  )1k( +ω� are measured

in interval D.
Once the moment of inertia is known, the load torque can be calculated using (2.19):

)k(I)k(TT el ω⋅−= �     (2.19)

To attenuate the effects of torsional vibrations and make the acceleration signal usable, it
must be heavily filtered. The electromagnetic torque must also be filtered so the same time
delay is created. The amount of filtering is not crucial as long as they are in phase with each
other and adequately filtered from the effects of torsional vibrations.
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2.6 Initial parameters calculation

The initial parameters are calculated using the usual free run, rotor locked and direct
current tests. The free run and rotor locked tests gives the stator currents ids0  and iqs0 and idsL

and iqsL, respectively. The electric parameters of the dynamic model are calculated by (2.20),
(2.21) and (2.22), assuming a known relation between Xs and Xr. The stator resistance is
obtained in the direct current test.

( ) s2
qs

2
ds

qsqs
r R

ii

iv
R −

+

⋅
=     (2.20)

m

ss
2

0qs
2

0ds0ds0qs

2
0qs

m

X

X
1

1

X)ii(iv

v
X

+
⋅

⋅+−⋅
=      (2.21)

( ) 





+⋅







++⋅+

⋅
=

m

s

r

s

m

s

r

s2
qsLdsL

2
i

dsLqsL
s X

X

X

X

X

X

X

X
1i

iv
X     (2.22)

3. SIMULATION RESULTS

3.2 Response to Rs and Rr variation
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(a)- Simulated rotational speed and stator currents.     (b) - Parameter estimation under Rs and Rr variation.

Figure 3.2: System response to Rs and Rr variation.

Figure 3.2 shows the estimation results of +20% variation in both resistances
simultaneously. The test conditions were vs = 0.22 p.u., ωs = 1 p.u. and torque step of Tl =
0.37 p.u. at t2 = 2.7s. The stator resistance, is updated during interval time t1 to t2, when
equation (2.13) is used; and rotor resistance is updated after time t2 when (2.15) is used.

Under these simulated conditions, the estimated speed error is less than 1% in the steady
state condition and less than 0.3% in the transient condition.

3.3 Estimation of moment of inertia

Figure 3.3 shows how the estimated parameters behave under the estimation of moment
of inertia. At t1 = 1.5s, the load torque of 0.37 p.u. magnitude is applied. The produced
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electromagnetic torque is removed at t2 = 2.7s and reapplied at t3 = 3.0s. During the interval
time between t2 and t3, ( )kω�  is sampled and after t3, ( )1k +ω�  is sampled.

The transient equation is used in the interval time 0s to t1. Between t2 and t3, the error in
the speed estimation is higher than the error observed in other intervals because the stators
currents are close to zero. If this interval is not considered, the maximum error in speed
estimation is less than 0.10% during steady state and less than 0.01% during transient.
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Î

lT̂

t2 t3t1

(a) – Speed estimation during Te oscilation. (b) – Parameter estimation during Te oscilation.

Figure 3.3: estimation of moment of inertia.

4. EXPERIMENTAL RESULTS

Table 4.1: Electrical and mechanical parameters of the induction motor - 220V – 1/3 hp

Rs = 6.500 Ω Lm = 546.184547 mH Nominal current = 0.376 A

Rr = 9.137 Ω Zb = 584.15 Ω Number of poles = 2
Ls = 556.400662 mH Lls =  10.21612 mH Nominal speed = 3500 rpm
Lr = 569.942954 mH Llr = 23.75841 mH I (motor and load)  = 7.72 x 10-4 kg.m2

4.1 Simulation and experimental results comparison

Figure 4.1 shows both the real and estimated speed, for comparison, along with the

estimated produced torque eT̂  and the real load torque Tl. The data were obtained under free

run. The actual voltages, currents and torque were measured in the test bench.
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time (s)
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Figure 4.1: Measured and estimated rotational speed, and produced torque eT̂  and load torque Tl.
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4.2 Response of the new speed estimator

The new speed estimator for steady state (2.13) was tested in free-run and in variable
speed (figure 4.7).

The results of the proposed estimator are close to the real measures for speeds above 0.6
p.u. as shown on figure 4.6. The measured speed errors are 0.3% during no-load condition and
0.9% after the load torque is applied.

In the variable speed test, shown on figure 4.7, the estimated speed was also close to the
real measures: the speed error was between 0.3%, with ωe = 405 rad/s, and 2.0%, with  ωe =
257 rad/s.

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

time (s)

0.0
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200

300

400

rω̂
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(rad/s)

rω

         

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
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0.0

1.0

2.0

3.0

160

200

240

280

iq

id

rω̂

ωr

speed
(rad/s) current

(A)

Figure 4.6: Actual and estimated rotational speed   Figure 4.7: Actual and estimated speeds for various ωe

5. CONCLUSIONS AND FINAL ANALYSIS

A new parameter estimation method using Fuzzy Logic correction of Rs and Rr was
presented. This work also includes the initial parameter determination and estimation of
speed, moment of inertia and load torque. Using direct current, free run and rotor lock tests,
the initial parameters can be calculated. The estimation and correction of  parameters is
possible using simple algorithms.

The new system was evaluated through computer simulations and validated by
experimental results. In the computer simulations the maximum observed error in the steady
state condition was 0.3% and in the transient condition was 0.2% for 50% variation in both Rr

and Rs. The experimental results using a 1/3 hp three-phase induction motor showed error
between  0.3% with no load and ωe = 405 rad/s, and 2.0% with load and ωe = 257 rad/s.

This new method can be simplified for using in low cost induction motor drivers through
the implementation of the steady state equation (2.13) alone, which proved to give good
results over a wide range of speeds.
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AVALIAÇÃO DE PARÂMETROS OPERACIONAIS DO CICLO TÉRMICO DE 
UMA PLANTA FRIGORÍFICA DE GRANDE PORTE 

 
 
 Orozimbo A.  A Rego (Universidade Federal de Uberlândia) 
  Cassius Ricardo Nasc. Ferreira (aluno  mestrado UFU) 
 
Resumo 
 
No presente trabalho é analisado o comportamento do COP de uma planta frigorífica de 
grande porte em função de parâmetros operacionais da instalação. A avaliação é feita através 
da simulação numérica do ciclo térmico, que opera com amônia como fluido frigorífico, realiza 
a compressão em estágios com resfriamento intermediário e subresfriamento e produz frio em 
três níveis de temperatura de evaporação. São apresentados e analisados resultados que 
avaliam os processos de compressão e de condensação e da distribuição da carga térmica em 
diferentes temperaturas.  
 
Palavras-chave: Refrigeração, Simulação Numérica. 
 
1 . INTRODUÇÃO  
 

No presente trabalho são apresentados resultado para o COP, Coeficiente de Performance, 
da planta frigorífica de uma industria de carnes de grande porte instalada no município de 
Uberlândia - MG . 

O estudo do COP , obtido através de um modelo que simula a planta , tem por finalidade 
estabelecer parâmetros de operação para as propriedades termodinâmicas do ciclo frigorifico 
que opera com amônia . 

O modelo permite também estabelecer estratégias de operação da fabrica , que produz 
embutidos , defumados , alimentos “in natura”  e outros produtos , em diversos níveis de 
produção e temperaturas , visando diminuir os custos para a produção do frio necessário , 
através de valores adequados para o COP da instalação . 

A planta frigorifica foi concebida originalmente para atender uma carga térmica de 
aproximadamente 4000 KW para uma fabrica que faria abate de bovinos e suínos para 
industrialização e de comercialização das carnes mais nobres. Devido a alteração no mercado a 
fabrica tem abatido apenas suínos , não processando carnes “in natura”, fazendo com que a 
demanda de frio diminua , apesar das instalações atualmente também estarem sendo utilizadas 
para o congelamento de carcaças de frango . Essa demanda corresponde atualmente a em 
torno de 60% da capacidade de produção de frio instalada.  
  
2 . DESCRIÇÃO DA PLANTA ESTUDADA 

 
A Figura 1 apresenta de maneira esquemática a planta frigorifica que opera com amônia 

num ciclo de compressão em estágios com resfriamento intermediário e subresfriamento e com 
três níveis de temperatura de evaporação nos separadores de liquido . A condensação é feita 
num único nível de pressão através de uma bateria de condensadores evaporativos. 
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 Os separadores de liquido são montados cada um com dois vasos em paralelo , que 
permite a operação e a manutenção adequada dos mesmos . 

No separador de liquido SL1 , a amônia opera a uma temperatura que oscila em torno dos   
-45oC e é bombeada para atender a demanda de frio dos túneis de choque térmico de carcaças, 
nos túneis de congelamento helicoidais e nos túneis contínuos longitudinais, que operam com 
temperaturas internas em torno dos -35oC.  

O segundo separador SL2 , opera a -35oC aproximadamente e fornece amônia a esta 
temperatura para as câmaras de estocagem de produtos , essas câmaras , em número de 100 
aproximadamente na fabrica , operam em diversos níveis de temperatura variando de -30oC até 
5oC . 

O separador de líquido SL3 opera a -12oC e a amônia produzida é utilizada basicamente 
para a produção de água gelada com glicol a aproximadamente 0oC .   
    Essa água gelada e utilizada em “ fan - coils’’ , para o condicionamento do ar dos ambientes 
da fabrica ( abate , desossa , industrialização e circulação ) que operam com temperatura e 
umidade controladas.   

Nos dois primeiros níveis de evaporação ( -45oC e -35oC ) , a compressão e feita em dois 
estágios , primeiro dos separadores de líquidos para o resfriador intermediário , e deste para o 
condensador e deposito de refrigerante . 

No nível de evaporação de ( -12oC ) a compressão e feita num único estagio do separador 
de liquido para o condensador . 

 
 
    O modelo desenvolvido permite avaliar para o ciclo o coeficiente de performance COP , 
teórico definido por : 
 
 
COP = CT1 + CT2 + CT3 / Pbp1 + Pbp2 + Pap1 + Pap2  
 
 
Onde :  
 
CTi = Carga térmica atendida pelo separador de liquido SLi . 
Pbpi = Potência térmica consumida no estagio de baixa pressão BPi . 
Pai = Potência térmica consumida no estagio de alta pressão  Pai . 
 
    Os valores foram calculados através do balanço de energia para  o regime permanente 
de onde  foram obtidos também os valores das  potências consumidas , calores , trabalhos 
, no equipamento e fluxos de refrigerante nos diferentes pontos do ciclo . 

Não estão apresentados resultados neste trabalho , mas o modelo permite também 
estimar  

 
 
 

Figura 1 – Esquema da instalação 
 

    A amônia que alimenta os dois primeiros separadores de liquido sofre um processo de sub - 
resfriamento no resfriador intermediário, 11 para 12, o que não ocorre no terceiro separador . 
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    Os estágios de compressão são realizados por compressores de parafuso , instalados em 
paralelo com a refrigeração do óleo lubrificante sendo feita por amônia a alta pressão que é 
depois recondensada . 
    A instalação esta devidamente instrumentalizada em termos industriais, para atender os 
aspectos de controle de operação do sistema, sendo que a carga de refrigerante nos 
compressores é regulada , de acordo com a demanda de frio , pelo  nível de pressão nos 
separadores de liquido.  

 
3. O MODELO  

 
O modelo desenvolvido permite avaliar para o ciclo, o coeficiente de performance teórico, 

COP, definido por: 
 

COP = ( CT1 + CT2 + CT3 )/( PBP1+PBP2+PAP1+PAP2) 
 
onde: 
 

CTi  = Carga térmica atendida pelo separador de líquido SLi.  
PBPi = Potência teórica consumida no estágio de baixa pressão BPi. 
PAPi = Potência teórica consumida no estágio de alta pressão APi. 

 
O modelo foi desenvolvido através do balanço de energia nos diversos componentes do 

ciclo para regime permanente de onde  foram obtidos também os valores das  potencias 
consumidas , calores trocados nos equipamentos e fluxos de refrigerante nos diferentes pontos 
do ciclo . 

Não estão apresentados resultados neste trabalho , mas o modelo permite também estimar  
a potência consumida nos processos de bombeamento de amônia com base na perda de carga 
das linhas e do fluxo de amônia necessário para se executar o processo de resfriamento do óleo 
lubrificante dos compressores.   

 
4. RESULTADOS 

 
Com a finalidade de se visualizar os níveis de operação do ciclo, a Tabela 1 apresenta os 

valores das propriedades termodinâmicas dos diversos pontos do ciclo. Os valores das 
pressões e temperaturas foram obtidos através de instrumentação existente na planta e as 
demais, entalpia, entropia, volume específico e título através de software apropriado. Como 
ilustração, foram estimadas as perdas de carga nas linhas de circulação de amônia. 

A Tabela 2  fornece os valores das descargas de refrigerante nos diversos pontos do ciclo, 
obtidos considerando-se as cargas térmicas originais de projetos nos separadores de líquido, 
SL1, SL2 e SL3, respectivamente de 300, 300 e 400 Toneladas de Refrigeração (TR). Para 
esta situação, o COP teórico calculado do ciclo foi de 3,904. 
 Os valores das descargas de circulação de amônia nos evaporadores, EV1, EV2 e EV3, 
foram obtidos admitindo-se uma taxa de evaporação nos mesmos respectivamente de 10%, 
12% e 5%. 
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Tabela 1- Propriedades termodinâmicas do ciclo da instalação 
 

PONTO P 
(BAR) 

T 
(ºC) 

H 
(KJ/KG) 

S 
(KJ/KG.ºC) 

V 
(M3/KG) 

X 

1 0,544 -45 1383 6,061 2,011 1 
2 2,681 40 1553 5,93 0,5566 - 
3 0,9298 -35 1399 5,874 1,219 1 
4 2,681 31 1532 5,864 0,539 - 
5 2,681 35,53 1542 5,897 0,5479 - 
6 2,681 -12 1432 5,508 0,4516 1 
7 11,71 80 1610 5,413 0,1375 - 
8 2,681 -12 1432 5,508 0,4516 1 
9 11,71 80 1610 5,413 0,1375 - 

10 11,71 80 1610 5,413 0,1375 - 
11 11,71 24 296,1 1,113 0,001655 - 
12 11,71 14 247,7 0,9469 0,001616 - 
13 0,544 -45 247,7 1,087 0,3864 0,1915 
14 0,544 -45 -21,05 -0,09116 0.001438 0 
15 2,044 -45 -20,84 -0,09116 0,001438 - 
16 0,544 -45 -20,84 -0,09021 0,001747 0,000154 
17 0,544 -45 119,3 0,524 0,2024 0,1 
18 0,9298 -35 247,7 0,2015 0,1643 - 
19 0,9298 -35 21,4 0,09066 0,001463 0 
20 2,13 -35 21,57 0,09066 0,001463 - 
21 0,9298 -35 21,57 0,0914 0,001618 0,000128 
22 0,9298 -35 186,7 0,7847 0,1476 0,12 
23 2,681 -12 296,1 1,16 0,06077 0,1316 
24 2,681 -12 296,1 1,16 0,06077 0,1316 
25 2,681 -12 124 0,5007 0,001528 0 
26 3,781 -12 124,2 0,5007 0,001528 - 
27 2,681 -12 124,2 0,5013 0,001586 0,000129 
28 2,681 -12 189,4 0,7511 0,02403 0,05 
29 11,71 30 1469 0,5213 0,1175 - 

 
As descargas de amônia nos resfriadores de óleo foram estimadas através de balanço 

térmico e determinado o fluxo de amônia necessário para retirar o calor durante o processo de 
compressão atingindo-se as temperaturas de recalque medidas. 

A partir deste ciclo básico e utilizando-se o modelo desenvolvido, apresenta-se á seguir 
uma análise da influência de alguns parâmetros de operação no COP da instalação. 

Um importante fator a ser analisado são as condições de resfriamento do processo de 
compressão. A intensidade deste resfriamento é influenciada por condições de projeto, de 
operação e, fica diretamente caracterizada pela temperatura de descarga do compressor. 
Quanto mais baixos esses valores, mais intenso terá sido o processo de refrigeração. As 
Figuras 2 e 3 a seguir, apresentam respectivamente as variações do COP da instalação, em 
função das temperaturas de descarga dos compressores de alta e de baixa. 
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Tabela 2 – Vazão de amônia nos pontos da instalação de acordo com a Figura 1 
 

NÚMERO VAZÃO 
(KG/HR) 

1 3342 
2 3294 
3 6636 
4 7694 
5 4453 
7 12147 
8 929,8 
9 27058 

10 22965 
11 77529 
12 119,6 
13 9,217 
14 224,1 
15 129,7 
16 482,6 

 
 
Pode-se constatar através da Figura 2 que uma variação de 30ºC na temperatura de 

descarga dos compressores de alta pode significar teoricamente, uma variação de 12% no 
COP. A variação imposta no processo de resfriamento do estágio de baixa pressão, Figura 3, 
como esperado, influi de maneira menos significativa naquele coeficiente. 

 

 
 

Figura 2 – Influência do resfriamento nos estágios de alta pressão AP1 e AP2. 
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Figura 3 – Influência do resfriamento no estágio de baixa pressão BP2 

 
As condições climáticas, temperatura e umidade relativa, além de influir de maneira 

bastante significativa na carga térmica da instalação, provocam alterações significativas no 
processo de condensação do ciclo frigorífico por operar com condensadores evaporativos. 

A Figura 4 ilustra a variação no COP da instalação como função do grau de 
subresfriamento no condensador causado por possíveis condições de operação. 
 

 
 

Figura 4 – Influência do subresfriamento no condensador 
 
Já a Figura 5, mostra a variação do COP com a temperatura de condensação que pode ser 

conseguida através de regulagem no sistema. 
Pode-se constatar que, para as faixas de variação de temperaturas possíveis de serem 

conseguidas, as condições de condensação influem de maneira menos significativa  no COP do 
que a maneira como é realizada o processo de resfriamento da compressão. 
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Figura 5 – Influência da temperatura de condensação 
 
A variação das condições de subresfriamento no resfriador intermediário influem pouco no 

COP como pode ser constatado através da Figura 6 onde uma variação de 18ºC no valor do 
grau de subresfriamento, implica numa variação de 2% no COP.  

 

 
Figura 6 – Influência do subresfriamento no resfriador intermediário 

 
Uma outra análise que pode ser feita utilizando o modelo, é da possível transferência de 

carga térmica de um nível de temperatura de evaporação para outro. Isto pode ser feito, por 
exemplo, transferindo o local de processamento de produtos quando possível. 

A figura 7 mostra o ganho no COP da instalação ao transferirmos gradativamente a carga 
térmica do separador de líquido SL1 para o SL3 que opera com temperatura de evaporação 
mais alta. 
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Figura 7 – Influência dos níveis de temperatura da carga térmica 
 
Esta influência e bastante significativa ao constatarmos através da Figura 7 que o valor do 

COP pode variar até 30%. 
 

5. CONCLUSÃO 
 
Apesar da simplicidade do modelo, desenvolvido para uma situação de regime 

permanente, o mesmo permite avaliações preliminares que podem contribuir na tomada de 
decisões no que diz respeito a parâmetros térmicos de operação e de estratégia de produção da 
fábrica visando diminuir os custos com energia elétrica na produção do frio. Esta análise 
preliminar permite também constatar a importância da refrigeração no processo de 
compressão. O modelo está sendo aprimorado considerando o regime não regular de operação 
do ciclo e incluindo no mesmo outros equipamentos, sistemas e a carga térmica nos diversos 
pontos de consumo de frio. 
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Resumo

A especificação de robôs envolve o conhecimento de inúmeras áreas, tais como mecânica,
eletrônica, computação, controle, instrumentação, cinemática, dinâmica, aquisição de sinais,
simulação e segurança. Tudo isto sem falar dos conhecimentos específicos das aplicações a que
se destinam. A dificuldade de encontrar profissionais com estas qualificações levou ao
desenvolvimento de uma metodologia sistemática para a especificação de robôs, baseada em
técnicas de análise e projeto estruturado de sistemas informatizados, bem como modelagem e
simulação de processos. A filosofia da metodologia é dividir o processo de especificação do robô
em seis etapas: projeto pré-conceitual; projeto conceitual; projeto lógico; projeto físico;
simulação computacional; e definição dos parâmetros do sistema. Neste trabalho apresenta-se a
utilização desta metodologia para a especificação de um robô para operar em um sistema de
ensaio automatizado idealizado para realizar a inspeção ultra-sônica das soldas de um vaso de
pressão de classe nuclear.

Palavras chaves: robôs, especificação, metodologia, análise de sistemas, simulação

1. INTRODUÇÃO

A especificação de robôs é uma tarefa multidisciplinar que envolve o conhecimento de
inúmeras áreas, tais como mecânica, eletrônica, computação, controle, instrumentação,
cinemática, dinâmica, aquisição de sinais, simulação e segurança, além dos conhecimentos
específicos das aplicações a que se destinam. A dificuldade de encontrar profissionais, ou mesmo
equipes, com todas estas qualificações, levou ao desenvolvimento de uma metodologia
sistemática para a especificação de robôs, baseada em técnicas de análise e projeto estruturado de
sistemas informatizados, bem como modelagem e simulação de processos. Separando-se a
complexa tarefa de especificação em etapas mais simples, iniciando-se pela identificação do QUE
o sistema irá fazer e detalhando-se, em etapas subseqüentes, COMO ele irá realizar suas tarefas,
aumentam-se as chances de definição de um robô mais adequado à aplicação. A contínua
interação da equipe de especificação com os clientes e usuários finais, através do uso de
ferramentas gráficas, como Diagrama de Fluxo de Dados e modelagem de sólidos, além de
auxiliar na elaboração de documentos conjuntos, é fundamental para a correta identificação dos
conceitos de projeto, ambiente de trabalho e parâmetros técnicos do robô.



2. METODOLOGIA DESENVOLVIDA

A filosofia básica da metodologia desenvolvida é dividir o processo de especificação em seis
etapas: projeto pré-conceitual; projeto conceitual; projeto lógico; projeto físico; simulação
computacional; e definição de parâmetros do sistema.

2.1 Projeto pré-conceitual

Esta etapa deve retratar as necessidades específicas do usuário ou cliente do sistema. Deve
reunir informações que suportem as decisões do grupo de especificação e permitam a definição
dos dispositivos, equipamentos e softwares necessários para realizar as funções propostas para o
sistema. É de fundamental importância que os usuários do sistema, estejam conscientizados de
que eles, como interessados no sistema, devem desenvolver todos os esforços para que a pré-
conceituação caracterize perfeitamente as suas reais necessidades, uma vez que ela será o
elemento de suporte para as decisões do grupo de especificação.

Nesta pré-conceituação, deve ser editada uma documentação, a ser aprovada pelo usuário,
contendo os seguintes itens: objetivos; benefícios; dificuldades; escopo e abrangência; principais
saídas; interligações com outros sistemas; principais arquivos; e estimativas.

Nesta fase, é bastante útil a elaboração de um Diagrama de Contexto (Gane & Sarson, 1984),
identificando as principais entradas e saídas, bem como as interfaces externas do sistema. O
Diagrama de Contexto é uma primeira representação de um sistema, mostrado como um grande
processo, interagindo com o ambiente em que está inserido. O ambiente de um sistema, meio
externo ou em torno do sistema, é delimitado pelos elementos externos que exercem influência
sobre o comportamento do sistema (operador, equipamentos,  hardware e software externos,
etc.), fornecendo dados ou utilizando suas informações. Neste tipo de diagrama, as entidades
externas, que estabelecem uma fronteira entre o sistema e o ambiente externo, estão ligadas ao
sistema através dos fluxos de dados.

2.2 Projeto conceitual

Nesta etapa, o que se pretende é produzir um documento contendo os conceitos, segundo a
ótica dos usuários, isto é, contendo os detallhes necessários a uma caracterização, a mais
completa possível, dos objetivos do sistema. O conteúdo deste documento, gerado através de uma
contínua interação entre o grupo que fará  a especificação dos sistema e os usuários, passa a servir
como compromisso contratual assumido entre as partes.

Os documentos consolidados e redigidos nesta etapa devem ser aprovados pelos usuários e
conter os seguintes itens: objetivos; conceitos básicos; modelo conceitual; dicionário de dados; e
elos de comunicação.

Nesta fase, os objetivos devem ser apresentados de acordo com uma visão funcional da área
interessada, isto é, devem ser identificadas as funções que o sistema deverá realizar, procurando-
se definir o QUE fazer e não COMO fazer, descrevendo, portanto, as funções e não seus detalhes
de operação.

Deve ser feito o detalhamento do modelo conceitual do sistema, isto é, os Diagramas de
Fluxo de Dados de primeiro nível – DFDs (Gane, 1990)(Gane & Sarson, 1984)(Mershon &
Dendyna, 1997) e, em alguns casos, os DFDs de segundo nível. Os DFDs contêm funções,
fluxos, depósitos de dados e entidades externas, detalhando, em níveis crescentes, o processo e os
fluxos de dados identificados no Diagrama de Contexto. As funções identificadas representam as



ações que o sistema deverá executar, independente de como elas serão executadas, inclusive
aquelas que serão executadas de forma manual ou interativa. Em um DFD, uma função pode ser
entendida como um componente do sistema onde somente os dados de entrada e os dados de
saída são conhecidos, sem ainda um conhecimento explícito a respeito do processamento interno
de transformação dos dados de entrada em dados de saída (Christóvão, 1999). Nestes diagramas,
os depósitos de dados se referem às estruturas de dados lógicos e não aos meios físicos para
armazenamento e recuperação das informações. Os fluxos de dados são utilizados para mostrar o
movimento de conjuntos de informações de um ponto a outro do sistema.

2.3 Projeto lógico

Nesta fase, a partir dos DFDs já obtidos no projeto conceitual, detalha-se, por meio de
refinamentos sucessivos, um conjunto de DFDs até um nível onde as funções básicas do sistema
estejam totalmente identificadas. Neste conjunto, deverá ser o mais nivelado possível, isto é, as
funções deverão ser apresentadas com o mesmo nível de detalhe. Neste ponto, mantém-se a visão
lógica, mas deve-se especificar integralmente o sistema.

Com base no projeto conceitual do sistema, deve ser detalhado, no dicionário de dados, o
conteúdo dos arquivos e fluxos identificados no refinamento do projeto lógico. Nesta fase, se
necessário, deve-se definir os dados em termos de entidades e relacionamentos entre elas,
normalizar as definições de arquivos, obtendo-se em termos lógicos, a definição da base de dados
requerida pelo sistema.

Devem, também, ser analisadas as diversas alternativas de automatização do sistema,
estabelecendo-se as etapas que deverão ser totalmente automatizadas e aquelas que deverão ser
realizadas interativamente, bem como as interfaces entre os vários sistemas, automatizados ou
não. 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 lógico, a definição dos dados,
as definições das funções e as definições de fronteiras com outros sistemas, deve ser aprovado em
reunião entre a equipe de especificação e o usuário.

2.4 Projeto físico

Nesta etapa, deve ser caracterizada a dependência entre as funções identificadas no projeto
lógico e definidos os esquemas de controle, recuperação (em caso de falhas) e segurança. O
objetivo é transformar-se o modelo lógico em um modelo físico, determinando COMO o sistema
deverá funcionar. O foco é a eficiência do sistema, tendo por base o seu desempenho. O modelo
físico idealizado deve incorporar a solução proposta nas fases anteriores, de acordo com os
recursos tecnológicos disponíveis. Inclui a identificação de módulos e a sua integração, bem
como uma descrição formal das partes do sistema que serão manuais e a identificação de como os
usuários irão interagir com a parte automatizada do sistema. O modelo físico dos dados deve
corresponder à forma com que os dados serão implementados nos dispositivos de armazenamento
existentes.

A especificação da interface homem-máquina é de grande importância para satisfazer as
necessidades dos usuários em relação ao sistema e a participação destes, na sua especificação, é
fundamental. Entre as atividades envolvidas, destacam-se a escolha dos dispositivos de entrada e
saída, o formato de todas as formas de entradas e saídas (telas, relatórios, etc.) e a apresentação da
seqüência e temporização das entradas e saídas.



É também importante a definição dos critérios de backup e da consistência dos dados de
entrada e saída do sistema. No detalhamento do dicionário de dados e dos arquivos, devem ser
definidas as informações a serem obtidas, manipuladas e armazenadas pelo sistema. Deve ser
realizada a identificação dos programas e equipamentos necessários para a implementação do
sistema, que realizam as funções lógicas identificadas. Nesta etapa, deve ser feito o detalhamento
de como executar as funções lógicas identificadas no projeto lógico.

O documento gerado no final desta etapa, contendo o modelo físico, a interligação entre os
sistemas envolvidos, e os sistemas de controle, recuperação e segurança, deve ser aprovado, em
reunião entre a equipe de especificação e o usuário.

2.5 Simulação computacional do sistema

A solução proposta no projeto físico do sistema automatizado utilizando robô deve ser
avaliada através da sua simulação computacional utilizando-se, por exemplo, o software de
modelagem de robôs Workspace  (Robot Simulation LTD., 1998).

2.6 Definição dos parâmetros de especificação do sistema

Devem ser definidos os parâmetros de especificação do robô, os quais são importantes para a
aplicação a que se destina. Deverão ser definidos, por exemplo: número de graus de liberdade;
número de braços; dimensões dos braços (comprimentos e seções transversais); espaço de
trabalho (“workspace”); capacidade (carga máxima suportada e número de elementos que podem
ser acoplados no atuador final); peso máximo do sistema completo; mecanismos de fixação e
movimentação dos pontos de apoio do robô; velocidade máxima de movimentação do atuador
final; velocidade de aquisição de dados sobre as trajetórias em tempo real; aceleração máxima;
precisão e exatidão do sistema de posicionamento; tipos dos mecanismos de acionamento das
juntas, adaptados às condições de trabalho e requisitos de nível de ruído; métodos de controle de
posição do robô; capacidade de armazenamento de dados do sistema de controle;  capacidade da
fonte de alimentação; linguagens de programação; interface com programas de simulação de
robôs, como o Workspace , permitindo programação “off-line”; interface do robô com o
computador; temperatura e ambiente de operação; tempo de inspeção do sistema automatizado;
tolerância do sistema a ruídos; dispositivos para evitar a entrada de água no manipulador e
sistemas associados, quando for o caso; empuxo dos sistemas que ficarão submersos, se for o
caso (cabos de comunicação, energia, sinais de vídeo, tubulações de ar comprimido, etc.);
garantia, em termos de número de horas de operação, e procedimentos de testes e manutenção
periódica. A aplicabilidade dos parâmetros listados e a necessidade de especificação de
parâmetros adicionais deverão ser definidas para cada caso.

3. EXEMPLO DE APLICAÇÃO DA METODOLOGIA

Na Figura 1, é apresentado um exemplo fictício de um Diagrama de Contexto, parte do
projeto pré-conceitual, para um sistema automatizado de inspeção ultra-sônica de vasos de
pressão de classe nuclear. Como possíveis informações que deverão ser obtidas junto ao usuário,
neste exemplo, para elaborar a documentação necessária para esta fase, podem ser mencionadas:
grau de automação necessário para as tarefas de inspeção; necessidade de análise automatizada
dos sinais de ultra-som pelo sistema, gerando automaticamente um relatório de defeitos ou não
conformidades; procedimentos genéricos de inspeção; principais problemas operacionais e de



segurança radiológica e convencional encontrados durante a inspeção; tipos de equipamentos,
componentes e regiões a serem inspecionados (vasos de pressão, bocais, soldas, etc.); tipos de
inspeções a serem realizadas (em tempo real ou não, interna e/ou externa, etc.); dificuldade de
acesso dos equipamentos de inspeção; disponibilidade de recursos no local de inspeção (energia
elétrica, ar comprimido, instalações para descontaminação, etc.); flexibilidade necessária para
atender demandas de inspeção (inspeções durante a montagem dos  equipamentos,  inspeções  em
serviço, inspeções em reatores de testes ou de submarinos, etc.); necessidade de interface com
sistemas já existentes (sistemas de aquisição de dados, sistemas de posicionamento,
instrumentação de ultra-som, bem como, hardware 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 informação, de caráter geral,
influenciará na definição do conceito do sistema de inspeção a ser especificado, e deverá ser
obtido o quanto antes possível.

Figura 1 - Exemplo fictício de um diagrama de contexto para um sistema automatizado para
inspeção ultra-sônica de vaso de pressão.

Na Figura 2 é mostrado um DFD de primeiro nível, parte do projeto conceitual do exemplo
analisado. O que se procura obter, com a utilização deste tipo de diagrama, é uma visão geral do
sistema, de modo a permitir que o usuário analise se os objetivos do sistema serão atingidos, sem
no entanto se perder nos aspectos operacionais. Nesta fase, um dicionário de dados deve ser
inicializado, através da descrição do fluxo de dados e arquivos, até o nível de elementos (dados
individuais que não podem mais ser decompostos em outros conjuntos de dados), sem entretanto
descrever, ainda, estes elementos individualmente.

O sistema deverá se comunicar com o ambiente externo por meio dos fluxos de dados
identificados no diagrama de contexto, que darão origem aos elos de comunicação, que se
caracterizam como dados, sinais, relatórios, telas, documentos, arquivos, etc. Nesta etapa, devem
ser definidos os arquivos e fluxos de dados que farão as interfaces com outros sistemas.



Figura 2 - Exemplo fictício de um DFD, de primeiro nível, para um sistema automatizado de
inpeção ultra-sônica de vasos de pressão.

No projeto conceitual devem também ser definidos os conceitos básicos resumindo o
conjunto de termos e idéias que são fundamentais para o conhecimento dos requisitos para o
sistema. Nos parâmetros básicos, devem constar a definição de fatores condicionantes ou medidas
que influenciem a especificação ou a operação do sistema. Deve ser definido, por exemplo, se as
inspeções serão submersas e se deverão ser acompanhadas de um sistema de visualização com
câmera de vídeo para auxiliar no posicionamento dos transdutores de ultra-som, evitar obstáculos
e realizar os ensaios. Deverá, também, ser definida se haverá a necessidade de exame visual das
regiões internas do vaso de pressão e de equipamentos específicos para esta tarefa. Os requisitos
de inspeção para cada região, bem como os acessórios internos que dificultam o acesso a essas
regiões, devem ser identificados. Devem ser relacionadas as condições de realização dos ensaios
que influenciem na especificação dos materiais, componentes e equipamentos, como, por
exemplo, a presença de radiação gama e nêutrons no ambiente de trabalho do robô.

Devem ser levantadas, nesta etapa do projeto, a legislação e as normas relacionadas, por
exemplo, com os critérios de segurança referentes ao uso de robótica e à inspeção de instalações
nucleares (códigos ASME – “The American Society of Mechanical Engineers”, normas da NRC
– “Nuclear Regulatory Commision”, CFR – “Code of Federal Regulations”, CNEN – Comissão
Nacional de Energia Nuclear, manuais de garantia da qualidade, programas, manuais e
procedimentos de inspeção, etc.).



Deve ser definido se os usuários do sistema trabalham, por exemplo, basicamente com
pesquisa e desenvolvimento e, além das tarefas rotineiras de inspeções para monitoração e
reparos, deverão realizar ensaios fora de rotina para verificar influências de parâmetros de
funcionamento específicos no aparecimento e evolução de trincas no vaso de pressão, bocais e
suas soldas. Devem ser levantados os conceitos e os parâmetros básicos do sistema, por meio de
entrevistas e reuniões com os usuários finais e com os gerentes responsáveis, bem como através
da análise de informações técnicas de sistemas semelhantes existentes.

No projeto lógico do exemplo apresentado deve ser verificado se existe a necessidade de
manter arquivos contendo informações de inspeções anteriores, possibilitando, por exemplo, o
acompanhamento da evolução de trincas. Deve ser verificado se é necessário ter-se usuários com
diferentes níveis de acesso, controlados através de senhas. Em caso afirmativo, devem ser
estabelecidos, nesta etapa, os diferentes comandos, dados de entrada e dados de saída aplicáveis a
cada nível de usuário. As entradas necessárias podem ser, por exemplo, as opções de controle, as
informações relativas a destino, trajetória e programação do manipulador robótico. As possíveis
saídas do sistema automatizado podem ser o movimento para o destino selecionado pelo usuário,
as imagens obtidas por eventuais câmeras de vídeo, as informações periódicas sobre a posição
dos transdutores de ultra-som e os sinais de ultra-som. A descrição detalhada do dicionário de
dados nesta etapa será fundamental para as definições do projeto físico a seguir.

No projeto físico, devem ser abordados os aspectos de segurança relativos aos operadores e à
instalação que esteja sendo inspecionada, bem como à integridade dos equipamentos utilizados,
tanto durante a instalação e retirada do sistema de inspeção no vaso, quanto durante as inspeções.
Como o sistema constituído pelo manipulador robótico e os equipamentos de ultra-som deverão
trabalhar em inspeção dentro do vaso do reator, as preocupações com a segurança convencional,
durante as inspeções, estarão restritas aos possíveis danos causados ao vaso do reator, seus
componentes e ao próprio sistema. Assim, a segurança da operação do manipulador robótico
deverá ser garantida, por exemplo, através de: limitação de tamanho, carga e velocidade do
manipulador robótico; sistema de monitoração via câmera de vídeo; parada de emergência;
consideração das condições de trabalho na especificação do sistema de inspeção (temperatura,
radiação, ambiente corrosivo, etc.); sistema para evitar choques com obstáculos; redundância no
sistema, para fixação do manipulador robótico ao vaso e projeto dos sistemas, levando-se em
conta o critério de falha segura.

São também importantes, no projeto físico, informações como a forma de fixação da base do
manipulador na parte superior das paredes cilíndricas do vaso, com proteção para evitar a queda
do sistema no vaso; valor do empuxo dos componentes do braço, da base e câmara de controle
para evitar cargas no sistema de fixação da base; e pressão positiva no interior destes
componentes para evitar entrada de água, em caso de falhas.

As informações adicionais, listadas a seguir, constituem partes importantes do projeto físico
e devem auxiliar na especifiação do sistema: necessidade de vedação para os transdutores,
sistemas elétricos e mecânicos; tempo máximo de inspeção, para não danificar os equipamentos e
minimizar os riscos de exposição radiológica aos operadores; percentual das regiões do vaso de
pressão a ser inspecionado; freqüência de inspeção; necessidade de dispositivos para transporte e
armazenamento do sistema de inspeção; relação entre velocidade de varredura, precisão e
exatidão do sistema de posicionamento, características dos transdutores e programa de inspeção e
interface entre sistema de posicionamento e transdutores.

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



A integração dos modelos geométricos dos sistemas envolvidos e a simulação computacional
dos movimentos necessários à inspeção ultra-sônica, das diversas regiões e soldas definidas, terá
importante papel na definição do conceito do sistema de movimentação dos transdutores de ultra-
som e dos diversos parâmetros de especificação do sistema.

4. CONCLUSÕES

A metodologia apresentada neste trabalho para especificação de robôs foi utilizada para a
especificação de um robô para operar em um sistema fictício de ensaio automatizado de inspeção
ultra-sônica de soldas de um vaso de pressão de classe nuclear. A subdivisão da complexa tarefa
de especificação em etapas mais simples e a documentação dos compromissos assumidos entre a
equipe de especificação e o usuário é uma contribuição importante no sentido de se obter a
melhor alternativa para o sistema automatizado. Componentes como vasos de pressão de reatores
nucleares, tubos dos geradores de vapor e tubulações de seus circuitos primários, são
inspecionados por métodos de ensaios não destrutivos, com o auxílio de sistemas de ensaio
automatizados. Para estas aplicações, a tarefa de especificação de robôs adquire uma grande
importância.
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Resumo

O sistema de elevadores é um recurso fundamental para o transporte vertical de pessoas e
bens e, constitui um componente imprescindível dos edifícios inteligentes. Neste contexto,
sua integração com outros sistemas prediais, sua disponibilidade e a eficiência do seu serviço,
devem ser objetos de cuidadosa análise em função de sua influência no desempenho e
produtividade de todo o edifício e das atividades dos usuários do mesmo. Considerando estes
aspetos e o fato destes sistemas terem um comportamento dinâmico definido principalmente
pela ocorrência de eventos discretos, o presente trabalho introduz uma metodologia para a
modelagem destes sistemas baseada em redes de Petri interpretadas.

Palavras-chave: Redes de Petri, Edifícios inteligentes, Sistemas de elevadores, Modelagem
de sistemas a eventos discretos.

1. INTRODUÇÃO

As demandas atuais de maior eficiência, produtividade e segurança, têm-se convertido em
considerações cada vez mais relevantes no projeto de sistemas. Neste contexto, observa-se
que para o caso específico dos edifícios inteligentes, novas metodologias estão sendo
desenvolvidas no sentido de considerar peculiaridades relacionadas à funcionalidade que se
deseja associar ao edifício. De acordo com estas abordagens, o comportamento e interação
dos usuários que utilizam um determinado edifício devem ser considerados, permitindo
incrementar a produtividade destes neste ambiente, uma vez que o prédio estaria assim, mais
apto a atender às suas necessidades (Finley et al., 1991).

Nos projetos mais recentes para construção de edifícios inteligentes procura-se a
instalação de sistemas automatizados, cuja função é a realização autônoma e integrada das
diversas funções e serviços existentes em seus ambientes. A maior parte destes sistemas
possuem como característica um comportamento dinâmico definido através das mudanças de
estados devido à ocorrência de eventos discretos. A classe de sistemas definida por esse
comportamento é denominada Sistemas a Eventos Discretos – SED (Ramadge & Wonham,
1989) para os quais têm sido desenvolvidas várias técnicas (Redes de Petri, Cadeias de
Markov, Teoria de filas, Álgebra mini-max, Máquinas de estados, etc.) para sua modelagem,
análise, controle e projeto. Entre estas técnicas uma de comprovada eficiência para sistemas
desta natureza é a baseada na teoria de redes de Petri (Peterson, 1981). Os principais sistemas
onde esta técnica é aplicada são: sistemas de comunicações, sistemas de software, sistemas de



manufatura e mais recentemente nos sistemas prediais (Gomes, 1997). Esta técnica consiste
em utilizar as redes de Petri e suas extensões, para a modelagem gráfica da estrutura do
sistema e do seu comportamento dinâmico. Entretanto, na modelagem de sistemas complexos
e com diferentes níveis hierárquicos se evidencia um detrimento em uma de suas principais
características: sua visualização gráfica. Assim é adequado considerar que a modelagem seja
realizada usando interpretações não formais, seguida de procedimentos de detalhamento
gradativo e com interpretações formais. É neste contexto que as técnicas do PFS (Production
Flow Schema) e do MFG (Mark Flow Graph) (Miyagi, 1996) foram desenvolvidas. O PFS e
o MFG são extensões interpretadas das redes de Petri, próprias para aplicação em diferentes
níveis de modelagem, análise e controle de SED. Este procedimento é denominado
metodologia PFS/MFG.

Assim, o objetivo deste trabalho é introduzir uma metodologia de modelagem de sistemas
de elevadores em edifícios inteligentes, mediante o uso do PFS/MFG, que considere a
integração deste com outros sistemas prediais, e serva de auxílio para o projeto destes
sistemas.

2. REDES DE PETRI

2.1 Metodologia PFS/MFG

A metodologia PFS/MFG consiste num procedimento sistemático e racional baseado na
interpretação da abordagem hierárquica de redes de Petri. Inicialmente o modelo conceitual
(representando um alto nível de abstração do sistema e sem consideração de sua dinâmica) do
sistema é desenvolvido através do PFS. Nesta etapa o propósito é modelar as principais
características das funções que serão consideradas no sistema, isto é, a ênfase está na
identificação dos componentes ativos e passivos do sistema, assim como do fluxo de itens
(pessoas, material e/ou informação) entre estes elementos. Para a modelagem do
comportamento dinâmico do sistema, o modelo em PFS é convertido progressivamente em
um modelo em MFG, isto é, uma classe de rede de Petri interpretada que detalha a dinâmica
das diversas partes do sistema (Miyagi, 1996).

Os elementos estruturais de um PFS estão representados na fig. 1. São eles: a) atividade
que representa os componentes ativos; b) Inter-atividade ou distribuidor que representa os
componentes passivos e c) arco orientado que indica a relação lógica entre os componentes
do sistema. O PFS não possui o conceito de marcação.

Figura 1. Exemplo de um modelo em PFS com a identificação de seus elementos estruturais e
algumas das características de SEDs que é capaz de modelar.
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Para a descrição funcional (da dinâmica) do sistema, os elementos do grafo PFS são então
detalhados. Este detalhamento pode gerar sub-grafos totalmente em PFS ou sub-grafos
híbridos (PFS/MFG) com alguns elementos em PFS e outros em MFG ou, sub-grafos
inteiramente em MFG. Os elementos estruturais do MFG (ilustrados na fig. 2) são: a) marcas:
que indicam a manutenção de condições; b) boxes: que representam condições (pré e pós-
condições) que podem estar associadas ao modo de operação ou à disponibilidade de um
recurso do sistema. Estes são chamados boxes temporizados quando consideram um intervalo
de tempo de manutenção de marcas em seu interior; c) transições: correspondem a um evento
que causa a mudança de estado do sistema. Estas podem ter inscrições que representam regras
adicionais de disparo. Quando nesta é considerado o decorrer do tempo, a transição é
chamada de transição temporizada; d) arcos: os quais estabelecem relações causais entre os
eventos e as condições ou vice-versa; f). portas: que habilitam ou inibem a ocorrência dos
eventos correspondentes as transições, sendo denominadas habilitadoras ou inibidoras
segundo seja o caso; g) arco de sinal de saída: permitem a representação explícita da
interação do grafo com elementos externos do modelo. Destaca-se que no MFG, é usado o
conceito de marcação (distribuição dinâmica das marcas), e é através deste que se reflete a
dinâmica dos estados do sistema.

Além disso, o MFG apresenta extensões que incrementam o seu poder de modelagem e
adicionam novos elementos a este, algumas destas extensões são: o E-MFG (Santos, 1993)
que possui uma hierarquia no processo de disparo das transições, e é composto por a) marcas
com atributos; b) boxes controladores: os quais executam atribuições de valores aos atributos
de uma marca; c) regras de produção nas transições e d) filtros dos atributos nos arcos e o
MFG auto-modificável (Gustin, 1999) que permite alterar dinamicamente a estrutura do
modelo em função do estado atual do sistema, através do uso de arcos auto-modificáveis
cujos pesos, dependem da marcação em lugares específicos definidos previamente (vide fig.
2).

Esta metodologia permite assim que, através de uma visão macro (genérica) e conceitual
do sistema, os diferentes sub-sistemas e suas funções sejam detalhados até o nível de interface
com os dispositivos físicos instalados no edifício. Este nível de detalhe facilita o controle
(nível de hardware e conexões) do sistema e explicita sua implementação computacional
(controle programável).

Figura 2. Exemplo de um modelo em MFG e algumas das suas extensões com a identificação
de seus elementos estruturais.
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3. METODOLOGIA DE MODELAGEM

A metodologia para a modelagem de sistemas de elevadores pode ser dividida nas etapas
gerais ilustradas na fig. 3. Em cada etapa é considerada a avaliação da mesma e o retorno a
uma etapa anterior de ser necessário.

Figura 3. Metodologia para a modelagem de sistemas de elevadores em edifícios inteligentes.

Etapa 1: Conhecimento e levantamento de informações e dados do sistema
Esta etapa tem como finalidade identificar as características do sistema que permitam a

sua definição. Aqui devem considerar-se os requisitos e funções necessárias do sistema.
Nesta etapa procura-se conhecer o sistema de elevadores, através do levantamento de

informações (tanto do edifício, como do sistema propriamente dito), para realizar uma análise
preliminar e identificar os dados relevantes ao sistema, pertinentes para a modelagem do
mesmo e que permitam caracterizar quantitativamente os elementos deste, tanto para o caso
de um edifício existente ou para um em fase de projeto.
Etapa 2: Definição do sistema a ser modelado

Nesta etapa, as informações levantadas são analisadas e avalia-se a validade e viabilidade
técnica do atendimento das necessidades, considerando as normas relacionadas com os
sistemas de elevadores e o tipo e função do prédio onde são instalados, além da tecnologia
disponível, para se ter uma definição precisa do que é requerido.

Estas considerações permitem também que nesta etapa, sejam definidas as estratégias de
controle a serem implementadas no sistema.
Etapa 3: Modelagem estrutural do sistema

Esta etapa consiste no desenvolvimento do modelo estrutural do sistema de elevadores,
onde são identificadas as partes que o compõem, considerando-o dentro do contexto dos
edifícios inteligentes e levando em conta a arquitetura de controle adotada para o sistema.

Nesta etapa o sistema é abordado de forma bipartida, dado que este pode ser representado
mediante a inter-conexão de dois subsistemas fundamentais que se comunicam
cooperativamente, estes subsistemas representam a parte operativa relacionada ao objeto de
controle (cabinas dos elevadores) e a parte de controle relacionada ao sistema de controle.

Esta decomposição permite tratar mais adequadamente a complexidade do sistema de
elevadores para a construção do modelo global do sistema.
Etapa 4: Modelagem conceitual e funcional do sistema

Nesta etapa a modelagem de cada um dos elementos do modelo estrutural do sistema é
realizada de forma sistemática e hierárquica. Inicialmente, aborda-se a modelagem conceitual
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para então através de um refinamento do mesmo, obter seu modelo funcional. Assim,
primeiramente aborda-se o sistema em um nível de abstração que não considera o seu
comportamento dinâmico e, posteriormente realiza-se o detalhamento dos modelos.

Para esta etapa é adotada como ferramenta a metodologia PFS/MFG, pelas suas
características e eficiência no desenvolvimento de modelos.

4. ESTUDO DE CASO

4.1 Prédio dos ambulatórios (PAMB-HC)

O estudo de caso considerado neste trabalho refere-se à modelagem do sistema de
elevadores do prédio dos ambulatórios (PAMB) do Hospital das Clínicas da Faculdade de
Medicina da Universidade de São Paulo (HC-FMUSP). Este é formado por 6 institutos
(Central, Coração, Pediatria, Ortopedia, Psiquiatria e Medicina Nuclear) e mais 6 hospitais
auxiliares. O prédio do PAMB faz parte do Instituto Central.

A seguir é apresentada a modelagem do sistema de elevadores do PAMB, resultante da
aplicação da metodologia descrita.
Etapa 1: Conhecimento e levantamento de informações e dados do sistema

Inicialmente foi identificada a função do sistema de elevadores dentro do PAMB:
possibilitar o transporte vertical de pacientes, visitantes, funcionários da área de saúde e
funcionários em geral, além evidentemente de equipamentos e outras cargas móveis.

Algumas das informações levantadas foram:
- O edifício do PAMB possui uma área construída de cerca de 116.000 m2 e, é composto

por 11 andares e mais 7 andares técnicos (interandares).
- O PAMB conta com 12 elevadores de uso geral (5 grupos) e 2 elevadores para

manutenção, distribuídos em quatro blocos de circulação (A, B, C, D)
Etapa 2: Definição do sistema a ser modelado

Segundo a norma brasileira para este tipo de edifícios (hospitais), deve-se ter em conta
entre outras as seguintes especificações:

- Os elevadores de pacientes servindo a mais de quatro andares devem ter comando
automático coletivo.

- Deve existir pelo menos, um elevador adaptável para as manobras do corpo de
bombeiros.

- O sistema de elevadores deverá contar com estratégias adequadas em caso de incêndio e
falta de energia.

A análise das informações levantadas do sistema e, a consideração das normas que
existem para hospitais, resultaram na especificação e descrição da seqüência de eventos
requerida para cada uma das seguintes estratégias (detalhes das estratégias podem ser
encontrados em (Barney, 1985; Elevator world, 1990)) de funcionamento e integração do
sistema de elevadores com outros sistemas prediais:

Estratégia duplex/triplex (de atendimento aos usuários);
Estratégia para tráfego de pico de subida (de atendimento aos usuários);
Estratégia para tráfego de pico de descia (de atendimento aos usuários);
Estratégia em caso de incêndio;
Estratégia em caso de falta de energia;
Estratégia para manutenção preventiva;
Estratégia em caso de falha.

Etapa 3: Modelagem estrutural do sistema



O modelo estrutural do PAMB é apresentado na fig. 4. Nele são identificados (linha
tracejada) tanto os elementos que pertencem a um grupo (grupo D) como as partes que
correspondem a cada cabina (cabina 1) do grupo (relacionados com os blocos de circulação
A,B,C e D).

Figura 4. Modelo estrutural do sistema de elevadores do PAMB.

Etapa 4: Modelagem conceitual e funcional do sistema de elevadores
Os modelos conceitual e funcional do sistema de elevadores do PAMB são desenvolvidos

de acordo com as informações e a definição do sistema e segundo o modelo estrutural. Assim
a modelagem conceitual considera cada um dos elementos estruturais do sistema em uma
abordagem top - down. Esta modelagem é realizada usando o PFS e o MFG e suas extensões.

Considerando a complexidade do modelo completo do sistema de elevadores do PAMB,
devido ao número de elevadores e andares envolvidos e, com a finalidade de exemplificar
modelos mais compactos e de fácil entendimento, serão apresentados aqui apenas alguns dos
modelos mais gerais e representativos do sistema.

- Modelagem do controle de grupo
Neste nível são consideradas duas partes: as estratégias a serem executadas pelo grupo, e

as operações sobre os controles de cabina. (vide fig. 5).

Figura 5. Esquema das atividades realizadas pelo controle de grupo D.
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Um modelo desta parte é apresentado a seguir:
Modelagem das estratégias

Um exemplo da modelagem das estratégias correspondente à estratégia em caso de incêndio,
é apresentado na fig. 6.

Figura 6. Modelo em PFS da estratégia em caso de incêndio para o grupo D.

- Modelagem do objeto de controle (cabina e dispositivo de atuação)
No nível do objeto de controle, são identificadas duas atividades básicas para cada

elevador: [subir], [descer] e um elemento inter-atividade que representa a parada nos andares
(vide fig. 7).

Figura 7. Modelo em MFG do objeto de controle (cabina 1).

A partir do modelo conceitual em PFS desenvolve-se um modelo MFG através de
refinamentos das atividades consideraras. Este modelo é apresentado na fig. 8.

Como ilustrado nos modelos apresentados o detalhamento sucessivo das atividades
permite a construção do modelo completo do sistema, ao explicitar as interações entre os
diferentes dispositivos dos sistemas, e identificaçãr os sinais de controle do sistema e os
parâmetros de entrada/saída da programação. Desta forma a presente abordagem confirma ser
efetiva para o projeto de integração dos sistemas de elevadores com outros sistemas prediais.
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Figura 8. Modelo em MFG do objeto de controle (cabina 1).

5. CONCLUSÕES

No trabalho foi proposta uma metodologia para a modelagem de sistemas de elevadores
através do uso das redes de Petri e suas extensões, mediante a utilização da metodologia
PFS/MFG, visando o apoio ao projeto destes sistemas em edifícios inteligentes. Para
demostrar a efetividade da metodologia, foi considerado como estudo de caso um prédio
hospitalar (PAMB), no qual a modelagem resultou satisfatória ao permitir o estudo da
dinâmica e a integração do sistema de elevadores com outros sistemas prediais, a geração da
especificação funcional de todo o sistema (objeto e controle e sistema de controle) e explicitar
as interações entre os diferentes dispositivos deste.

A metodologia PFS/MFG também confirmou através da especificação do modelo
funcional do sistema, ser efetiva para definir as funções de controle para o projeto de
controladores programáveis, facilitando desta forma a implementação do controle, além da
integração com outros sistemas.
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Resumo

Considera-se os sistemas de movimentação de materiais (tanto interno como de distribuição)
em empresas de manufatura um dos elementos chave para a sua competitividade, pois dela
depende a flexibilidade da produção e uma distribuição eficiente dos produtos. Desta forma,
procura-se estudar ferramentas que permitam a modelagem e análise destes sistemas. Uma das
ferramentas que tem se demonstrado efetiva para esta finalidade são as Redes de Petri
Interpretadas como o E-MFG (Enhanced Mark Flow Graph). Assim, procura-se, neste
trabalho, abordar o E-MFG de uma forma híbrida (orientada a processo e a objeto), visando-
se aumentar a sua capacidade de modelagem de sistemas de movimentação de materiais.

Palavras-chave: E-MFG, Redes de Petri, Modelagem de Processos, Sistemas de
Movimentação de Materiais.

1. INTRODUÇÃO

Muitas empresas estão procurando ferramentas que as ajudem a melhorar a eficiência de
seus sistemas produtivos, ou seja, torná-los eficazes e permanecerem competitivas. Dentre as
várias ferramentas aplicáveis para esta finalidade, pode-se destacar o E-MFG (Enhanced
Mark Flow Graph) – uma Rede de Petri Interpretada para aplicação em sistemas de
manufatura – que vem demonstrando ser eficaz tanto na modelagem de sistemas produtivos
como na especificação do controle destes sistemas, possibilitando a execução de simulações
para análise de desempenho e implementação do controle (Santos Filho, 1993; 1995).

Dentre os requisitos mais importantes para ser competitivo estão a agilidade na resposta
às necessidades do mercado – responder num curto espaço de tempo – e a flexibilidade na
produção, ou seja, poder alterar o seu mix de produtos em produção com rapidez. Para tanto,
as linhas de produção não podem ser rígidas, ou seja, dedicadas a apenas um produto ou
família de produtos, é necessário mobilidade e intercambialidade de recursos. Para se garantir
esta mobilidade utilizam-se transportadores de alta flexibilidade tais como VATs (Veículos
Autônomos de Transporte) que incluem os veículos guiados pelo homem e cujas
características de autonomia e versatilidade não têm sido adequadamente modeladas quando o
enfoque é orientado apenas ao processo (Inamasu, 1995; Santos Filho, 1998). Desta forma, o
que se apresenta aqui é uma contribuição à solução deste problema.



2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Antes de introduzir o conceito de modelagem híbrida (orientada a objeto e orientada para
processos) utilizando-se Redes de Petri interpretadas, tal como o E-MFG, apresenta-se os
conceitos de objetos e do E-MFG.

2.1 Objetos

A definição de objetos baseia-se em três conceitos fundamentais (Cantù, 1995):
•  classes – é um tipo1 de dado definido pelo usuário, o qual tem um estado2, uma

representação3 ou algumas operações4 ou comportamentos. Uma classe possui alguns
dados internos e alguns métodos5, na forma de procedimentos ou funções. Uma classe
usualmente descreve as características genéricas e o comportamento de uma série de
objetos6 muito semelhantes;

•  heranças – é a possibilidade de se definir um novo tipo a partir de uma já existente;
•  polimorfismo – indica a capacidade de um objeto assumir várias formas, ou seja, permite-

se que se referencie objetos de classes diferentes por meio da mesma variável.

Destes, os mais relevantes para este estudo são os dois primeiros por possibilitarem,
respectivamente, o encapsulamento de “dados” e por possibilitar a utilização dos modelos
existentes na confecção de outros modelos mais complexos.

Esta abordagem possibilita definir os elementos apenas uma vez, evitando-se duplicação
de definições de elementos e facilitando futuras alterações dos modelos pois quando se altera,
por exemplo, a estrutura de uma classe, todos os objetos que forem baseados nesta –que
herdam as suas características – são atualizadas automaticamente.

2.2 O E-MFG

O E-MFG (Santos Filho, 1993; 1995) é uma extensão do MFG (Hasegawa, 1988; Miyagi,
1985; 1996). Este, assim com o MFG, é uma ferramenta de modelagem do comportamento
dinâmico de sistemas de controle de equipamentos e sistemas de manufatura, com capacidade
para representar assincronismo, seqüencialização, paralelismo, concorrência e
intertravamentos. Este é composto pelos seguintes elementos:
•  elementos do MFG (Miyagi, 1985):

•  box: indica uma condição e é representado por um bloco quadrado (figura 1 (a));

                                                
1 Os tipos determinam os valores que uma variável pode assumir (Cantù, 1995).
2 Focando-se um componente do sistema de movimentação, o transportador, teria-se os seguintes estados:

parado, movimentando-se, carregando ou descarregando.
3 Como representação, focando-se o transportador, poderia-se ter a sua representação em E-MFG, indicando os

seus possíveis estados e dinâmica (ver figura 9 como exemplo).
4 Ainda com relação ao transportador, poderia-se considerar as operações de carga e descarga de materiais.
5 Como exemplo de método, pode-se citar as respostas às instruções para parar / movimentar e instruções para

carregar / descarregar materiais.
6 Objeto é uma instância de uma classe, em outras palavras, é uma variável do tipo de dados definido pela classe

(Cantù, 1995).



•  transição: representa a ocorrência de eventos e admite inscrições que representam
regras adicionais restritivas para a evolução do estado do sistema (figura 1 (g));

•  marcas: indicam a manutenção de uma condição (figura 1 (i)), podem ser
individualizadas por atributos (figura 1 (j)), onde pode-se associar diversas
informações referentes ao produto, ao processo, etc., podendo este assumir qualquer
tipo;

•  arcos orientados: estabelecem uma relação causal entre os eventos e as condições,
podem conter inscrições variáveis que manipulam a transmissão dos atributos das
marcas individuais (figura 1 (k));

•  arcos de sinal de saída: podem transmitir informações aos dispositivos externos
relativas ao estado dos boxes. Esta informação é derivada dos atributos da marca
existente no respectivo box, através da especificação de inscrições variáveis nestes
arcos (figura 1 (n)).

•  elementos derivados de macro-representações:
•  box capacidade: é um macro elemento correspondendo a um grafo MFG com N

elementos box, onde o símbolo N indica a sua capacidade, ou seja, quantos elementos
box foram combinados para gerar o box capacidade (figura 1 (b));

•  box agrupador: um macro elemento correspondendo a um grafo MFG de uma
operação de montagem (figura 1 (c));

•  box dispersor: um macro elemento correspondendo a um grafo MFG de uma operação
de desmontagem (figura 1 (d)).

•  elementos derivados de Redes de Petri Coloridas e outras extensões (Santos Filho, 1993):
•  box temporizador: quando uma marca aparece neste tipo de box, ela deve

necessariamente permanecer neste box um intervalo de tempo, o qual pode ser
determinado a partir de alguns dos atributos (figura 1 (f));

•  transição temporizada: uma vez que todas as condições de disparo estejam satisfeitas,
esta transição só dispara após decorrido um intervalo de tempo. Se durante este tempo
uma das condições deixa de ser satisfeita, a contagem do tempo é anulada. Será
reiniciada somente após todas as condições estarem novamente satisfeitas (figura 1
(h));

•  marca individual composta: é uma marca simples que contém os atributos referentes à
composição de várias marcas individuais simples;

•  box controlador: box onde se associa um conjunto de regras para a atualização dos
atributos das marcas, as quais são regras de produção do tipo “se…então” referentes
ao estado dos atributos e a atualização destes (figura 1 (e));

•  portas habilitadoras / inibidoras: portas que habilitam (figura 1 (l)) ou inibem (figura
1 (m)), respectivamente, a ocorrência de eventos. Esta condição adicional é
especificada através de inscrições fixas relacionadas aos atributos agregados às
marcas.
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Figura 1. Elementos do E-MFG



Para efetuar a modelagem utilizando o E-MFG, devem ser observados os seguintes
pontos:
•  os boxes e as transições são necessariamente conectados de forma intercalada através dos

arcos orientados.
•  não existe limite para o número de arcos que entram ou saem dos boxes e das transições.

Mas, em um par transição-box ou transição-origem da porta externa, pode existir apenas
um arco.

•  as portas e arcos de sinal de saída são formas de representação explícita das condições de
controle.

A dinâmica de um sistema modelado em E-MFG é descrita através das regras de disparo
das transições que alteram as marcações no grafo. Para mais detalhes destas regras consultar
Miyagi [1996] ou Santos Filho [1993].

3. MODELAGEM HÍBRIDA E ESTUDO DE CASO

Afim de se apresentar a abordagem de modelagem híbrida (orientada a processo e a
objeto), apresenta-se o exemplo de um sistema de movimentação de materiais utilizando-se
inicialmente a metodologia orientada para processo na modelagem e em seguida a
metodologia híbrida (orientada para processos e para objetos).

3.1 Formulação do problema

O problema enfoca a movimentação de materiais entre unidades produtivas (que podem
ser máquinas, prédios de uma mesma empresa ou entre empresas) – que serão designadas
como nós – através de transportadores de alta flexibilidade – VATs. Sempre que existe a
necessidade de transporte, o sistema produtivo (que não está sendo abordado neste trabalho)
comunica esta necessidade a uma unidade de controle, informando o nó de origem e o nó de
destino do material, e esta designa um transportador para realizar a movimentação do material
(figura 2). Na figura 3 ilustra-se uma representação de várias unidades produtivas – nós – e os
possíveis caminhos entre elas – arcos.

Sistema 
Produtivo

Unidade de 
Controle

Sistema de 
Movimentação 

de Materiais

Figura 2. Fluxo de informações.

2

3

4

5

6

Figura 3. Modelo da malha de movimentação.



Nas próximas seções serão abordados os modelos dos elementos constituintes deste
sistema: os nós e os transportadores.

3.2 Modelagem orientada para processos

Nesta modelagem, os modelos dos nós e dos transportadores são tradicionalmente
desenvolvidos separadamente e interligados através de portas e arcos de sinal de saída (do E-
MFG). Os transportadores são modelados por marcas que percorrem a malha de
movimentação e, conseqüentemente, passam pelos nós, e possuem atributos para a sua
identificação.

O modelo da figura 4 ilustra a representação de um nó da malha de transporte, onde o
transportador pode estar:
•  passando pelo nó;
•  carregando um material no nó para ser transportado;
•  descarregando um material que acabou de ser transportado.
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B01
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Figura 4. Representação da malha de movimentação utilizando-se o E-MFG, destacando-se a
representação de um nó da malha.

Na ilustração da figura 4 as marcas indicam para a unidade de controle a localização do
transportador e o que ele está fazendo – neste caso, passando pelo nó. As transições T1.i, T2.i
e T3.i (onde i indica o número de transportador, ou seja, para n transportadores existirá n
transições do tipo T1, n do tipo T2 e n do tipo T3) são habilitadas pela unidade de controle e
são responsáveis, respectivamente, por: operação em que o transportador deixa o material
sendo transportado; operação que o transportador carrega um material para ser transportado e
operação que transportador passa direto pelo nó. Já as transições T4.i e T5.i são transições
que disparam quando as respectivas operações de descarga e carga forem concluídas (mais



uma vez, n transportadores implicam em n transições T4 e n transições T5). Esta
característica pode ser observada na figura 6.

O mesmo acontece no modelo dos transportadores (figura 5)– o número de transições
T01.i, T02.i, T03.i, T04.i, T05.i e T09.i é proporcional ao número de nós presentes na malha
de movimentação (figura 7).

Esta abordagem permite que as inter-relações entre os modelos sejam evidenciadas,
porém, sempre que se necessitar de uma mudança como a inclusão de um novo transportador
ou mesmo um novo nó à malha, é necessário alterar todos as relações entre os componentes.
Este inconveniente motivou a adoção da modelagem híbrida a seguir descrita.
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Figura 5. Representação do elemento transportador.
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Figura 6. Exemplo de mudanças necessárias na representação dos nós ao se variar o número
de transportadores: (a) o modelo com 2 transportadores; (b) o modelo com um transportador.
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Figura 7. Exemplo de mudanças necessárias na representação dos transportadores ao se variar
o número de nós: (a) o modelo com um nó e (b) o modelo com dois nós.

3.3 Modelagem híbrida (orientada para processos e para objetos)

Nesta abordagem apenas as interações entre a unidade de controle e os nós é feita através
de arcos de sinal de saída e portas. As interações entre os nós e os transportadores passam a
ser realizadas através de box controladores que alteram os atributos da marca e,
conseqüentemente, interagem com o modelo do transportador.

Para tanto, a marca (figura 8), ao invés de apenas identificar o transportador, passa a ser
composta de dois macro atributos: “instrução” e “transportador”.

�marca� ≡ ��instrução�,�transportador��

Estes atributos em conjunto com filtros nos arcos orientados eliminam a necessidade de
um novo conjunto de transições para cada novo transportador inserido no modelo como
acontecia na modelagem orientada para processos (figura 4).

O macro atributo “instrução” é composto de 3 atributos:
•  origem – indica o nó onde o transportador deverá pegar o material;
•  destino – indica o nó onde se deve deixar o material;



•  rota a ser tomada – é uma lista de nós indicando a trajetória que o transportador deve
realizar.

�instrução� ≡ �origem, destino, rota a ser tomada�
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Figura 8. Nova representação de um nó da malha de movimentação.

Sempre que um transportador descarrega um material, este fica aguardando, em B05
(figura 8), uma nova requisição de transporte. O macro atributo “instrução” é passado pela
unidade de controle para o nó através de uma porta – PI – e deste para o transportador através
de um dos filtros nos arcos orientados que chegam na forma de porta habilitadora à transição
T06 (figura 8), fazendo com que haja a combinação dos atributos da marcas presentes nos
boxes B04 e B05, originando como resultado uma marca em B08.

O modelo do transportador, visto na figura 5, também sofre alterações (figura 9).
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Figura 9. Nova representação do elemento transportador.



Assim, não mais é necessário um conjunto de transições para cada nó da malha de
movimentação – como no modelo da figura 5 – pois o grafo (figura 9) passa a ser encapsulado
em uma marca e seus arcos de sinal de saída e portas passam a ser vinculados aos atributos
do macro atributo “transportador”. Desta forma, as portas (C/D e A/P) são habilitadas pelos
box-controladores B03 ou B06 (figura 8).

�transportador� ≡ �Transp. i, C/D, A/P, T1C, T1D, TC, grafo�

4. COMENTÁRIOS FINAIS

A proposta de encapsular modelos E-MFG (tem-se neste caso o transportador) e associar
seus arcos de sinal de saída e portas (gates) com os atributos de uma marca, ou seja, inserir
um grafo E-MFG dentro da marca faz com que as conexões anteriormente necessárias através
de arcos de sinal de saída e portas passem a ser associadas à alteração de atributos da marca
utilizando-se box controladores e o fluxo das marcas passa a ser direcionado pelos atributos e
filtros contidos nos arcos orientados.

Esta nova abordagem permite que vários transportadores sejam incluídos ao modelo sem
a necessidade de se incluir novos arcos de sinal de saída e/ou portas, bastando para isto
definir uma nova marca contendo o objeto previamente encapsulado. Algo semelhante pode
ser feito com os nós que passam a ter que ser conectados com os demais nós e com o sistema
de controle. Disponibiliza-se assim uma técnica onde os usuários podem ter maior
flexibilidade e agilidade no trato com o modelo, possibilitando, por exemplo, a simulação de
desempenho do sistemas com n transportadores, sem se ter a necessidade de grandes
alterações do modelo – apenas a inclusão de uma nova marca.

Outra característica que o modelo passa a apresentar é o conceito de herança das
linguagens orientadas a objeto pois se necessitar considerar outras características para o
transportador como sua capacidade de reboque, basta inserir um novo atributo à classe
transportador definindo-se esta capacidade.
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Resumo 
 

Apresentamos resultados da transferência de calor e perda de carga para fluidos 
pseudoplásticos em escoamento laminar no interior de tubos cilíndricos. Foi utilizado o modelo 
da lei de potência de Ostwald para caracterizar os fluidos. Estes fluidos são resfriados em um 
trocador de calor bitubular por um outro fluido em escoamento turbulento externo em 
contracorrente e a baixa temperatura. Foi desenvolvido um método de forma a determinar os 
valores dos coeficientes locais de troca de calor. As variações dos números de Nusselt 
associados podem ser aproximadas usando a abscissa adimensional X+=2z/(D.Pe). Os dados 
experimentais mostram que os números de Nusselt são fortemente dependentes da diferença 
entre a temperatura de entrada do fluido pseudoplástico Te e as temperaturas da parede Tw(z). 
Este último fenômeno, atribuído às variações dos índices de consistência K e reológico n com a 
temperatura, pode ser mostrado pelas evoluções dos perfis de velocidades axiais que são 
determinados pelo efeito Doppler pela anemometria laser. Uma correlação muito simples 
aparece como aceitável em nossa faixa de variação experimental. Comparações com um código 
numérico também são propostas. 
 
Palavras chave:Fluidos não newtonianos; Reologia; Transferência de Calor; 
Termodependência. 
 
1. INTRODUÇÃO 
 

É bem conhecido que quando há envolvimento de fluidos não-newtonianos o projeto de 
trocadores de calor não é uma operação simples. Este problema está primariamente ligado às 
indústrias de alimentos ou químicas quando os produtos a serem tratados podem exibir 
comportamento reológico complexo. Além do mais, tais fluidos como extrato de tomate e purês 
de frutas geralmente apresentam alta viscosidade aparente de tal forma que aparecem situações 
para as quais o regime térmico nunca é estabelecido dentro do trocador de calor. Isto é 
particularmente válido  no caso do resfriamento com um aumento da complexidade. Projetistas 
de plantas térmicas podem achar muitos estudos experimentais e teóricos na literatura. Ver por 
exemplo, os seguintes artigos: Oliver e Jenson (1964), Christiansen et al.(1966), Forest e 
Wilkinson (1977), Popovska e Wilkinson (1977). Estes autores analisaram o efeito de tal 
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fenômeno como: 
(1) termodependência, também extensivamente tratada no caso de aquecimento, ver, por 
exemplo, Sieder e Tate (1936), Metzner et al.(1957), Joshi e Bergles (1982); 
(2) dissipação viscosa, que pode ser de grande importância em processos de resfriamento 
devido ao fato de que nessas situações a transferência de energia é geralmente fraca; 
(3) convecção natural. 

Apresentamos alguns resultados ligados aos coeficientes de transferência de calor entre um 
fluido pseudoplástico, chamado de fluido de trabalho, e uma parede resfriada por um fluido 
newtoniano. A geometria testada corresponde aos escoamentos em contracorrente no interior de 
um tubo horizontal para o fluido de trabalho e dentro de um espaço anular concêntrico para o 
fluido de resfriamento. O fluxo de calor e a temperatura de parede variam ao longo do tubo. Este 
estudo pode fornecer resultados práticos para os trocadores de calor. 
 
2. DESCRIÇÃO DO EXPERIMENTO 
 

2.1 Instalação experimental 
 
É constituída essencialmente de um sistema que permita o escoamento de fluido quente em 

um circuito fechado (veja fig. 1). Este escoamento é impulsionado por uma bomba helicoidal, 
que foi escolhida para evitar excessivo cisalhamento. Um tubo de seção inicial de 47 diâmetros 
foi colocado à entrada, de forma a permitir a estabilização do perfil de velocidade para qualquer 
vazão, esta sendo medida por um medidor eletromagnético. O comprimento de entrada 
hidrodinâmica pode ser avaliado pela equação: L/D≈ Reg/10 e, de fato, nossos consistentes 
produtos levam a baixos números de Reynolds (<30) de tal forma que o campo e velocidades se  

desenvolve muito rapidamente. Reg  é o número de Reynolds generalizado definido por 
Reg=1/∆n ρ Vd

n2− Dn/8n-1K  onde  ∆  é  a  correção  do  gradiente  de  velocidade na  parede  

definido  por  ∆ = (3n + 1)/ 4n, Vd é a velocidade média axial e ρ é a massa específica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A temperatura média de entrada Te pode ser controlada por um trocador de calor, e é 

medida por um termopar com precisão de ± 0,1 K. A região observada é composta 
essencialmente de um tubo de cobre horizontal de 3,2 m de comprimento, através do qual flui o 
líquido quente (ver fig. 2). Foram inseridos 40 termopares Chromel-Alumel ao longo da parede 
do tubo, que foram então conectados a uma central de medidas, alguns dos quais foram fixados 
acima e abaixo na mesma seção para controlar a eventual ocorrência de convecção natural. O 
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líquido de resfriamento externo (uma mistura de água e etileno glicol) flui em uma seção anular 
(D1 = 35 mm, D2 = 72 mm). Devido a sua composição química a temperatura média do fluido 
frio pode chegar a -10 oC. A entrada e a saída deste fluido é feita por três guias radiais. As 
temperaturas de entrada e saída do líquido frio foram medidas com termômetros de platina 
capazes de medir essas diferenças tipicamente pequenas de temperaturas. A medida da vazão 
deste líquido frio permite-nos estimar a potência total trocada. De fato, a temperatura média de 
entrada e a vazão permanecem constantes (ver tabela 1, que indica também as características 
principais da instalação). 

Os perfis de velocidade axial na entrada e na saída são medidos por anemometria Doppler. 
 
 

Tabela 1. Principais Características da Instalação 
 

Diâmetro interno do tubo D = 0,034 m  Número total de termopares 41 
Comprimento da zona 
resfriada 

106.D  Número de Reynolds 0 → 30 

Vazão do fluido quente Q = 0 → 2,2 m3/h  Vazão do fluido frio 2,2 m3/s 

Velocidade média Vd= 0 → 0,47 m/s  
Temperatura de entrada do 
fluido quente 

18 → 52 oC 

Potência total trocada φ = 0 → 3,1 kW  
Temperatura de entrada do 
fluido frio 

- 6,5 oC 

 

2.2 Fluidos testados 
 
Foram utilizadas soluções aquosas de carboxymetilcelulose (c.m.c.) com uma concentração 

de 4 % em peso. O comportamento reológico foi medido por meio de um reômetro com tensão 
controlada equipado com geometria cone-prato (diâmetro = 4 cm, ângulo = 4°). Os diagramas 
da figura 3 mostram claramente que a lei de potência τ = K �γ n , onde τ é a tensão de 
cisalhamento, somente pode ser aplicada em certas faixas de gradientes de velocidades �γ  que 
devem ser especificadas - uma lei de potência exata corresponderia a linhas retas. Na presente 
situação, restringimos nossa faixa para: 10 - 150 s-1 , que serão os valores limites considerados 
em nosso experimento. 

As dependências da temperatura do índice de consistência K e do índice reológico n foram 
medidas com exatidão (ver fig. 4). No domínio de temperatura considerado aqui, a lei 
exponencial  parece  ser   suficiente (ver  fig. 4),  que   é:   K = a exp (-bT) = 42,2 exp (-0,049T); 
n = a’exp  ( b’T) = 0,43 exp (0,0096 T). Note que, contrariamente ao caso usual, no presente 
estudo, é necessário considerar a variação de n com a temperatura, devido a que as formas dos 
perfis de velocidade na entrada dependem do índice n (ver na subsecção comparação com  
resultados numéricos). 

2.3 Avaliação dos coeficientes locais de troca de calor 
 
O coeficiente de troca de calor para o fluido pseudoplástico h = h(z) é definido por:  
 
h(z) = ϕ(z)/{Tm(z) - Tw(z)}                  (1) 

 
onde ϕ(z) é a densidade de fluxo local de calor para a superfície interna do tubo de cobre. Tm(z) 
, Tw(z) são, respectivamente, as temperaturas média e de parede (ver fig 2) com:  
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Para o fluido de resfriamento externo, podemos escrever: 
 
h0 = ϕ‘(z)/ {Tw(z) - T0 (z)}                        (3) 

 
sendo ϕ‘(z) a densidade de fluxo de calor local para a superfície externa do tubo de cobre. 

O fluxo  de  calor axial no  interior  da parede  pode ser  negligenciado, de tal forma que 
D1.ϕ‘(z) = D. ϕ(z).  Aqui,  T0(z) é  a  temperatura  média  do  fluido frio. Isto  conduz  a: 

 
 h(z)=h0.(D1/D).[Tw(z) - T0(z)] / [Tm(z) - Tw(z)]                                                               (4) 
 
O fluido de resfriamento sofre apenas pequenas variações de temperatura, e devido ao 

regime turbulento de escoamento, o coeficiente h0 pode ser assumido como constante ao longo 
do tubo e pode ser estimado de um balanço de energia na potência total de calor trocada φ:  
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com φ = ρ.Cp0.Q0.(To,0 - Ti,0), obtido por um balanço de calor da água fria. Aqui Q0, T0,0 , Ti,0 
são, respectivamente, a vazão e as temperaturas de entrada e saída para o fluido frio: To,0 = 
To(0), Ti,0 = To (L). Os resultados são representados por meio do número de Nusselt local, 
definido como Nu = h.D/λ.  λ, a condutividade térmica, sendo tomada como igual à da água. Cp 

é o calor específico do fluído de trabalho, e Cp0  é o calor específico do fluído frio. 
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Figura 3. Variações da tensão de 
cisalhamento τ  em função do gradiente de 
velocidade �γ  para diferentes temperaturas 

Figura 4. Evolução dos índices 
de consistência K e n com a 
temperatura. 
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.1 Trocas térmicas 
 
 
A fig. 5 ilustra um exemplo de evolução da temperatura de parede; estas variações parecem 

ser grandes; além disso, é possível distinguir um decréscimo da inclinação quando a temperatura 
cai abaixo do ponto de congelamento. A fig. 6 mostra um exemplo das variações dos números 
de Nusselt, e indica claramente que estamos numa situação de comportamento assintótico. 
Podemos  considerar as variações da posição axial e da vazão utilizando a variável usual X+ = 
2.z / (D.Pe), uma abscissa axial adimensional (ver fig. 7).  Note que  o  número de  Peclet (Pe = 
ρ Vd D Cp/λ ) não contém informação a respeito do comportamento reológico e que esta análise 
permanece razoável para todos os valores das temperaturas de entrada Te.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Por outro lado, deve ser notado que as variações no número de Nusselt permanecem 

Figura 5. Temperatura de parede Tw em 
função da abcissa reduzida z/D para vazões
diferentes e uma temperatura média de entrada
Te = 35 C (� 1200 l/h  Reg=12,1; •  750 l/h 
Reg=6,2;  O 450 l/h Reg= 3,1;  S 150 l/h 
Reg=0,7;�  75 l/h  Reg= 0,2) 

Nu 

 

Figura 8: Número de Nusselt em função de 
X+=2z/D/Pe (representação logarítmica) para 
diferentes temperaturas médias de entrada Te e 
uma vazão fixa (1200 l/h)  �Te= 52° C. n= 
0,68; O Te= 35°C, n= 0,60; •  Te= 18°C, n=0,51 

X+.103 

 

Figura 7. Número de Nusselt em função de 
X+=2z/D/Pe (representação logarítimica ) para 
uma temperatura média de entrada 
Te=52°C(�1200 l/h Reg=18,7 ; S750 l/h 
Reg=10 ; O 150 l/h Reg=1,3 ; � 75 l/h Reg=0,5) 

  X+.103 

Nu 

 

Figura 6. Número de Nusselt em função 
da abcissa axial z/D para vazões diferentes 
e uma temperatura média de entrada    Te= 
52 C (� 1200 l/h Reg= 18,7;   •  750 l/h 
Reg=10;�  450 l/h Reg= 5,2; ∆ 150 l/h 
Reg= 1,3; S 75 l/h Reg= 0,5) 
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dependentes desta temperatura de entrada Te (ver fig. 9). Este efeito pode ser atribuído à 
termodependência. O valor do expoente de X+ foi achado como sendo 0,36, sendo este o valor 
médio para todos os pontos experimentais. Ele é muito próximo do valor de 1/3 achado no 
trabalho de  Levêque (1928), Nu = 1,41 (Gz)1/3  onde Gz é  o número  de Graetz  definido por 
Gz= π/4 Pe/z/D.  

 

3.2 O modelo.  
 
Como usual, a correlação acima foi ajustada multiplicando-a por dois fatores de correção. O 

primeiro fator, escrito como ∆1/3 ={(3n+ 1)/(4n)}1/3  descreve o caráter não-newtoniano do 
fluido e foi introduzido por Pigford (1955). Para obter uma equação prática, nós escolhemos n 
para corresponder à temperatura de entrada. Esta correção está na maioria em 7%, que é, 
portanto, insuficiente para reagrupar todas as curvas de Nusselt em uma. Isto é explicado pelo 
fato que o efeito negativo ( Te ↑ , n ↑ , �γw  ↓ ) adiciona a outro efeito negativo causado pelo 
aumento progressivo da viscosidade aparente. Este aumento é causado pelo resfriamento ao 
longo da parede, que conduz a uma variação no gradiente de velocidade (como mostrado 
posteriormente na subsecção Comparação com os resultados numéricos). Esta variação torna-se 
maior à medida que a temperatura de entrada Te aumenta. 

Torna-se necessário, portanto, um segundo fator que é relacionado com as variações da 
temperatura de parede e mais especificamente com a termodependência. No presente estudo, 
não temos nem o fluxo parietal constante nem uma temperatura de parede constante. Podemos 
considerar que a temperatura média não varia muito ao longo de nosso  conduto. Escreve-se: 
Km/ Kw ≈ Ke / Kw , onde o índice de consistência Ke é à temperatura de entrada do fluido. Um 
raciocínio similar já foi utilizado, por exemplo, por Metzner e Gluck (1959), Mizushina et al. 
(1967), Mahalingham et al. (1975). Das observações acima, propomos uma correlação única 
que engloba toda nossa gama de resultados (total de 450 pontos) excluindo os pontos em que 
existem os efeitos da congelação:  

 
Nu = 1,15 [(3n + 1)/4n]1/3.[Km / Kw ]0,16 ( X+ )-0,36                                                            (4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9. Variações globais do número de 
Nusselt corrigido Nuc= Nu/{[Km/Kw]0,16} em 
função de X+=2z/D/Pe; todos os pontos 
experimentais;  correlação proposta 
(inclinação de   -0,36); largura da faixa .... = 

Figura 10. Comparação entre 
os resultados experimentais e 
numéricos; . pontos experimentais; -
- curvas numéricas (na superior Te= 
52 C, a inferior   Te= 18 C ) 
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3.3 Comparação com os resultados numéricos  
 
Foi utilizado um programa numérico desenvolvido por El Ouardighi et al.(1989), que 

resolve o sistema de equações dos campos dinâmico e térmico e levou-se em consideração as 
variações dos parâmetros com a temperatura. Foi possível introduzir a distribuição de 
temperaturas de parede resultante dos experimentos. Neste caso, o programa fornece a 
densidade de fluxo de calor local ϕ(z). Uma comparação pode ser feita com as curvas de Nusselt 
obtidas experimentalmente. A concordância parece ser boa (ver fig. 10), com exceção dos 
pontos correspondentes a Tw < 0 °C para os quais aparece o congelamento. A determinação dos 
perfis axiais de velocidade na saída leva-nos a uma segunda comparação e mostra o seguinte 
efeito já observado por Scirocco et al.(1985): a queda na temperatura de parede causa um 
aumento na viscosidade aparente perto da parede, que portanto muda a estrutura do escoamento 
pela introdução da componente da velocidade radial na direção do centro do cilindro.  

 
As figs. 11 e 12 mostram que esta variação é muito mais importante para altas temperaturas 

de parede, que explica a influência negativa da temperatura de entrada Te nos valores dos 
números de Nusselt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 Perdas da Carga  
 

O conhecimento das leis de perda de carga nos condutos industriais é muito importante para 
o dimensionamento das instalações. Para os fluidos não-termodependentes, o cálculo das perdas 
de carga em tubos se obtém formalmente, ao menos para o escoamento estabelecido. O mesmo 
não acontece para os fluidos termodependentes. Nesta parte veremos uma aplicação de nosso 
programa numérico estudando a influência da termodependência sobre a perda de carga. 
Em geral associamos ao gradiente de pressão local o coeficiente de atrito local Cfiso(caso 
isotérmico) definido por: Cfiso= 2 |τp| /[ρ (Vd)

2]. Utilizando o perfil de velocidade para um fluido 
de Ostwald em regime dinâmico estabelecido para um determinado gradiente de pressão deduz-
se facilmente que Cfiso= 16/ Reg. 

Em presença de resfriamento, os fluidos termodependentes apresentam um aumento de suas 
viscosidades ou de suas consistências. A resistência ao escoamento é então mais forte e resulta 
uma perda de carga superior àquela que teríamos se o fluido não fosse termodependente. Então 

V/Vd 

Figura 11. Evolução da velocidade 
axial V/Vd (para Te= 52 C, 1200 l/h); 
determinações numéricas; •  valores 
experimentais na saída 

Figura 12. Evolução da velocidade axial 
(para Te= 35 °C, 1200l/h);determinações 
numéricas; •  valores experimentais na 
entrada; � valores experimentais na saída 

 
 

r/R 
r/R 

  

V/Vd 



a fração entre o gradiente de pressão e o gradiente de pressão no caso isotérmico é superior a 1. 
Como no caso isotérmico, definindo o coeficiente de atrito local não-isotérmico Cf, representa-
se então a evolução da fração (Cf/Cfiso) ao longo do conduto:Cf/Cfiso= (dp/dx)/(dp/dx)iso > 1. 
Nas figuras 13 e 14 apresentamos os resultados numéricos da perda de carga considerando os 
dois casos de condições limites puras: fluxo de calor constante na parede ou temperatura de 
parede constante. As figuras mostram a evolução do coeficiente de atrito ao longo do conduto. 
Nota-se à medida que se penetra na zona resfriada, as perdas de carga aumentam. Com efeito, 
uma diminuição da temperatura parietal aumenta a viscosidade aparente, aumentando a 
resistência ao escoamento, provocando um crescimento do coeficiente local de atrito. Nota-se 
também que este efeito é mais pronunciado no início da zona resfriada; este resultado esperado 
se explica pela presença de fortes gradientes térmicos nesta zona. As mesmas figuras mostram 
também a influência da potência de resfriamento sobre as perdas de carga (curva a, b). Assim a 
um dado número de Reynolds, um aumento da densidade de fluxo (fig. 13) ou uma diminuição 
da temperatura de parede (fig. 14) provoca um aumento do atrito e conseqüentemente perdas de 
carga mais importantes. Isto se explica pelo crescimento da viscosidade aparente. Finalmente, as 
mesmas figuras mostram a influência do número de Reynolds sobre as perdas de carga (curvas 
b,c). Assim à densidade de fluxo constante (fig.13) ou à temperatura de parede constante 
(fig.14), um aumento do número de Reynolds leva a uma diminuição da perda de carga; isto se 
explica pelo aumento da componente da velocidade axial que reduz o efeito do resfriamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13. Evolução do coeficiente de atrito ao longo do conduto. 
1°) Influência da densidade de fluxo Reg = 100      
a) ϕp = 5 KW/m2                                                                                  
b) ϕp = 10 KW/ m2                                         
                                                                
2°) Influência do número de Reynolds: 
ϕp = 10 KW/ m2 

b) Reg  = 100 
c) Reg  = 50 
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4. CONCLUSÃO 

 
Estudamos o escoamento de um material pseudoplástico resfriado por um fluxo turbulento 

em contracorrente, que é de considerável interesse prático. Este estudo mostrou que é possível 
determinar os valores locais do coeficiente de transferência de calor. A evolução da temperatura 
medida e o fluxo calculado indicam que estamos longe da hipótese comum de que estas 
quantidades permanecem constantes. Além do mais, parece necessário levar em consideração a 
interação entre os campos térmico e dinâmico, que conduz a uma análise mais complexa. 
Usando um código numérico existente no laboratório pudemos comparar os resultados 
experimentais com os numéricos e estender nosso estudo para a perda de carga. 
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Figura 14 . Evolução do coeficiente de atrito ao longo do conduto (Te = 50°C) 
1°) Influência da temperatura de parede Reg  = 50  2°) Influência do número de 
Reynolds 
a) Tp-Te = -20°C                                        
b) Tp-Te = -40°C                                           
                                                                    
2°) Influência do número de Reynolds 
Tp-Te= -40°C 
b)  Reg= 50 
c)  Reg  = 25 

Influência do número de Reynolds 

Influência temp. de parede 

 Tp=Constante 

z/D  



• Metzner, A. B. and Gluck, D. F. 1959. ”Heat Transfer to non-Newtonian fluids under 
Laminar-Flow Conditions”. Chem. Eng. Sci., 12, pp. 185-190 

• Metzner, A. B., Vaughn, R. D. and Houghton, G. L. 1957. ”Heat Transfer to non-
Newtonian Fluids”. AIChE J., 3, pp. 92-100 

• Mizushina, T., Ito, R., Kuriwake, Y. and Yahikagawa, K. 1967. ”Boundary-layer heat 
transfer in a circular tube to Newtonian and non-Newtonian Fluids”. Kagaku-Kogaku 
Ronbunshu, 31, pp. 250-256 

• Oliver, D. R. and Jenson, V. G. 1964. ”Heat transfer to pseudoplastic fluids in laminar 
flow in horizontal Tubes”. Chem, Eng. Sci., 19, pp. 115-129 

• Popovska, F. and Wilkinson, W. L,1977. ”Laminar heat transfer to Newtonian and non-
Newtonian fluids in Tubes”. Chem. Eng. Sci., 32, pp. 1155-1164 

• Scirocco, V., Devienne, R. and Lebouché, M. 1985. ”Ecoulement et transfert de chaleur 
pour un fluide pseudoplastique dans la zone d’entrée d’un tube”. Int  J. Heat Mass 
Transfer, 28, pp. 91-99 

• Sieder, E. N. and Tate, G. E. 1936. ”Heat Transfer and Pressure Drop of Liquids in 
Tubes”. Ind. Eng. Chem. Research. 28, pp. 1429-1435. 

• Levêque,1928, J. Ann. Mines, Paris, Vol. 13, pp. 305-381. 
 
 



SOBRE A MODELAGEM E O CONTROLE DE ROBÔS MANIPULADORES

Sebastião Cícero Pinheiro Gomes
Fundação Universidade Federal do Rio Grande
Departamento de Matemática
e-mail: dmtscpg@super.furg.br; http://www.dmat.furg.br/numa

Resumo
 A dinâmica de robôs manipuladores com vários graus de liberdade é não-linear e bastante
complexa. Além dos acoplamentos entre as diversas partes (elos) do manipulador, existem
efeitos dinâmicos internos aos atuadores, tais como elasticidade e atritos não-lineares, os quais
contribuem sensivelmente para o acréscimo da complexidade do modelo, dificultando
também a eficiência das leis de controle. A fim de avaliar estes problemas, três diferentes
técnicas de controle são testadas, emitindo-se ao final, sobre cada uma delas, conclusões sobre
desempenho, estabilidade e complexidade computacional.

Palavras chave: Modelagem, Atritos, Atuadores, Controle, Robustez.

1. INTRODUÇÃO

Existe uma grande quantidade de trabalhos científicos sobre teoria de controle em geral,
com aplicações diversas, entre as quais a robôs manipuladores (Ferretti et. al., 1998; Park et.
al., 1998).  Em sua maioria, os modelos dinâmicos em geral são simplificados, principalmente
com relação à dinâmica dos atuadores.  Isto resulta num fato relativamente comum: quando se
parte para alguma implementação prática,  os resultados de simulação das leis de controle
diferem por vezes sensivelmente dos encontrados na experimentação, sendo necessários
ajustes nos parâmetros de controle, os quais são conseguidos em exaustivos testes
experimentais (Armstrong, 1988).  Com o objetivo de contornar este problema, desenvolveu-
se um simulador baseado em modelos dinâmicos bastante realistas e comprovados
experimentalmente. Trata-se do Simulador com Interface para Manipuladores (SIM, versão
1.0, http://www.dmat.furg.br/numa). Objetiva-se com isso diminuir diferenças entre
simulações e experimentos, fato que contribui também para o desenvolvimento de leis de
controle com condições reais de implementação. Aproveitando a existência do simulador, três
técnicas de controle foram então implementadas e testadas, ressaltando-se ao final as
principais conclusões resultantes destas simulações.

2. MODELAGEM DINÂMICA

O conhecimento de modelos dinâmicos realistas é fundamental para testar, em simulação,
a eficiência de leis de controle para robôs manipuladores.  O modelo dinâmico global do
manipulador, considerado no presente trabalho, é constituído de uma parte relativa à dinâmica
dos atuadores, e outra relativa à estrutura, conforme será explicitado a seguir.



2.1 Modelo dos atuadores
Um atuador robótico do tipo moto-redutor, pode ser considerado como um elemento

transmissor de movimento com uma certa elasticidade interna, conforme a figura abaixo.

Figura 1. Atuador com um modo flexível.

Ir  é a inércia do rotor, K a constante elástica interna  e Is  a inércia da carga acoplada à saída
do redutor. Tm , θr   e  θs   são o torque motor e as posições angulares do rotor e carga
respectivamente. Uma equação diferencial representando a dinâmica deste atuador pode ser
facilmente obtida, ficando a mesma sob a forma (considera-se o atuador isoladamente, de
forma que não há torques atuando sobre a saída do redutor):
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atT  corresponde ao torque de atrito não-linear, considerado aqui como atuante totalmente no

lado rotor e escrito sob a forma:

T fat v r= * �θ                                                                                                                     (2)

fv
*  é o coeficiente de atrito viscoso variável (Gomes et al., 1992; Gomes, 1995), o qual é

função das variáveis de estado e também do torque motor.  Este modelo representa bem o
fenômeno conhecido em literatura inglesa pelos nomes stick e slip, muito presente em
mecanismos de transmissão de movimento. A figura 2 mostra uma simulação sobreposta a um
resultado experimental. Foi aplicado um torque motor senoidal de pequena amplitude, pouco
superior aos torques de atrito estático, positivo e negativo, representados por retas horizontais
na figura. Pode-se visualizar claramente o modo stick: a velocidade rotor vai a zero e só
abandona esta situação (modo slip) quando o torque motor torna-se superior ao atrito estático.

0 0.5 1 1.5 2-15

-10

-5

0

5

10

15
simulation

Rotor Velocity (rd/s (in)), torque NM (out)

Time (s)

Figura 2. Simulação e resultado experimental com o harmonic-drive e torque motor senoidal.



2.2 Modelo estrutural

Idealizou-se um manipulador a três graus de liberdade para a realização dos testes,
conforme esquema mostrado na figura seguinte .

Figura 3.  Manipulador com três graus de liberdade idealizado para a realização de
simulações.

O processo de modelagem  de uma estrutura rígida poli-articulada,  como é o caso do
manipulador da figura 3, já é bem conhecido e não oferece nenhum problema (Grover et al.,
1988, Craig, et al., 1986). Utiliza-se em geral o formalismo de Euler-Lagrange (Meirovith,
1970), que necessita das energias cinética e potencial do sistema.  Além  das massas das
articulações e carga terminal, considerou-se também  as massas dos elos, levando-se em conta
inclusive a energia cinética rotacional de cada massa do sistema. A equação diferencial
matricial representando o modelo global (atuadores e estrutura) possui então a seguinte forma
:

( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) [ ] mmv TXKXgXTXXfXXfXXI
������������������

=++++ ,,,                                            (3)

onde ( )T
rrr qqqX 332211 θθθ=

�
, θ θ θr r r1 2 3,   e  sendo as posições angulares dos rotores

dos moto-redutores 1, 2 e 3 respectivamente, assim como 321  e  , qqq as posições angulares dos

respectivos elos (posições angulares nas saídas dos redutores de velocidade). O vetor com os

torques motores possui a forma: ( )&

T T T Tm m m m

T
= 1 2 30 0 0 , onde T T Tm m m1 2 3,   e   são os torques

aplicados nos rotores 1, 2 e 3. Os outros termos que aparecem na equação (3) possuem a
seguinte definição:

•  ( )[ ] XI
�

é a matriz de inércia do sistema;

•  ( ) , XXf ����
o vetor com os torques de natureza Coriolis - centrífugos;

•  ( )[ ] ,, mv TXXf
����

a matriz diagonal com os coeficientes de atrito viscoso variáveis (Gomes,

1995);

•  ( ) Xg
��

o vetor com os torques de natureza gravitacional;

•  [ ] K a matriz com as constantes elásticas dos moto - redutores;

A equação (3) deixa claro que ao modelo estrutural acrescentaram-se as equações dos
modelos das três articulações, incluindo-se assim os modos de vibração dos rotores, com toda
a implicação de atritos não-lineares considerados nos modelos.



3. TRAJETÓRIAS DE REFERÊNCIA

Adotou-se, neste trabalho, as trajetórias de referência exponenciais, propostas em
(Gomes et al., 1998).  A posição, velocidade e aceleração angulares desejadas são funções do
tempo (t),   das posições angulares inicial e final ( )fi qq  e  de cada elo do manipulador, e do

tempo final ( )ft , sob a forma:
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Considerando-se N M b= = = =1 0 e ε , tem-se a velocidade e a aceleração sob as formas:
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Estas equações são válidas para 0 ≤ <t t f  (o tempo inicial é suposto nulo). Para t t f≥  , assume-

se que 0  e  === dd
f

d qqqq ���  .

4. LEIS DE CONTROLE

A seguir são apresentadas três técnicas de controle (Spong et al., 1999): uma conhecida
como dinâmica inversa, sendo não-linear e multivariável; duas outras baseadas na estratégia
de controle independente das juntas.

4.1 Controle independente das juntas (feedforward disturbance cancellation)

Negligenciando as flexibilidades internas aos atuadores, a equação (3) pode ser
desmembrada em duas, uma para a dinâmica estrutural e outra para a dinâmica dos atuadores:
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onde ( )qqH ���
,  corresponde aos torques coriolis-cientrífugos e gravitacionais. rC  é uma matriz

diagonal com coeficientes constantes de atrito viscoso (o atrito é considerado linear para o
projeto dos ganhos do controlador). Escrevendo o sistema (7) sob a forma de 2n
equações ( )nk ,...,2,1= , onde n é o número de graus de liberdade, tem-se:
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Como a elasticidade interna foi negligenciada, krkk nq θ= , onde kn  corresponde ao índice de

redução da k-ésima articulação. As equações (8) então permitem que se escreva a seguinte
equação:
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Tomando uma aproximação média para o termo
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 a equação (9) torna-se:

kmkrkrkrkk pTcI −=+ θθ ���                                                                                             (11)

O torque de controle da késima articulação possui então a seguinte forma:
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Supondo que kk pp ≈ˆ , a substituição das equações (12) e (13) na equação (11) torna esta

última linear, facilitando assim o projeto dos ganhos ikdkpk KKK  e  , .

No caso do controle a altos ganhos implementado neste trabalho, considerou-se que o

kp
�

 contém apenas os termos relativos aos torques gravitacionais:
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Neste caso, os ganhos realmente necessitam ser maiores a fim de compensar tanto a
aproximação da equação (10), quanto as diferenças mais significativas entre �pk  (equação
(14)) e kp  (equação (9)).

4.2  Controle multivariável (dinâmica inversa)

Negligenciando os atritos não-lineares e as elasticidades internas dos atuadores, a
equação (3) pode ser escrita sob a forma (Spong et al., 1989):

[ ] ( ) mTqqHqqD
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onde o ( )qqH ���
,  contém os termos Coriolis-cientrifugos e gravitacionais.  Nesta técnica de

controle, o vetor com os torques motores possui a forma:
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Substituindo as equações (16) e (17) na (15), obtém-se uma equação matricial linear de
segunda ordem para o erro qqe d ��� −= , podendo-se então facilmente projetar as matrizes de

ganhos [ ] [ ] [ ]K K Kp d i,   e  de forma  que o erro tenda para  zero com a velocidade e o

amortecimento desejados.

5.    SIMULAÇÕES

A primeira simulação mostra resultados (figura 4) com o controle por dinâmica
inversa. Mostram-se as posições de referência (curvas tracejadas) e as posições de saída, nas
situações com (gráficos do lado esquerdo) e sem (gráficos do lado direito) componente
integral na lei de controle. Percebe-se portanto que, sem a utilização da componente integral,
existem importantes erros de estado estacionário (o resultado para as outras técnicas de
controle é semelhante), devido principalmente aos atritos não lineares nos atuadores.

Na figura 5 vê-se a velocidade rotor, desejada e de saída, bem como o torque motor,
em duas situações: 5 ms  e 30 ms como passo de discretização. Comportamento com tendência
à instabilidade acontece a partir de 30 ms de passo. Ressalta-se, portanto,  a importância de
uma escolha criteriosa para o passo de discretização da lei de controle, principalmente em
função de modos de alta freqüência devidos à elasticidade interna aos atuadores.

As figuras 6, 7 e 8 têm o objetivo de avaliar o desempenho das técnicas de controle em
presença de uma diminuição substancial do tempo final de trajetória ( ft ), que de 1 segundo

passa para 0.5 segundos. Nesta situação, as velocidades aumentam, fazendo crescer os torques
inerciais e Coriolis-cientrífugos. Foram adotados os seguintes códigos nas figuras para
identificar as leis de controle: cont. 1 (dinâmica inversa); cont. 2 (feedforward cancellation);
cont. 3 (altos ganhos e compensação gravitacional).  Em todas vêem-se a posição angular da
base (referência (curva tracejada) e de saída) e a velocidade rotor da base (referência (curva
tracejada) e de saída). Como os ganhos foram ajustados para um bom desempenho com 1
segundo de tempo final de trajetória, há uma perda de desempenho, principalmente no cont. 2,
sendo que o melhor resultado foi obtido com o cont. 3.

É muito comum, principalmente em aplicações industriais, manipuladores com garras
na extremidade e que suspendem objetos, transportando-os para outras posições. Portanto, a
carga terminal acaba variando a sua massa, sendo necessário que o controlador seja robusto
em estabilidade e desempenho para com esta variação. As figuras 9, 10 e 11 mostram
resultados de simulações abordando este aspecto. O tempo final t f  continuou 0.5 s, enquanto

que a massa da carga terminal foi multiplicada por dez. Pode-se perceber uma perda geral de
desempenho, uma vez que os ganhos foram projetados para um valor específico da massa da
carga terminal, e um tempo final de trajetória de 1 s . O pior resultado foi obtido com o
controle feedforward cancellation (cont. 2). Nos casos em que o tempo final de trajetória é o
de projeto (1 s), a ampliação da massa provoca apenas pequenas perdas em termos de
desempenho, conforme pode ser verificado na figura 12.



6.   CONCLUSÕES

Resumidamente, podem ser extraídas as seguintes conclusões do presente trabalho:

•  É fundamental que o modelo dinâmico do manipulador leve em conta os atritos não-
lineares existentes nas articulações, sendo este um fator determinante, que afeta
sensivelmente o grau de realismo e o caráter preditivo das simulações. O modelo para os
torques de atrito utilizado no presente trabalho foi bastante testado experimentalmente,
mostrando-se sempre muito realista;

•  A tabela seguinte resume as conclusões sobre comparações entre as três técnicas de
controle avaliadas. Levou-se em conta os seguintes critérios: robustez ao desempenho
(precisão das respostas, mesmo em presença de diminuição do tempo final de trajetória e
de variações paramétricas); estabilidade a variações paramétricas e a dinâmicas
negligenciadas nos modelos nominais de base para as leis de controle (deve ser lembrado
que as simulações foram  realizadas com o modelo global da equação (3)); complexidade
para efeito de implementação computacional em tempo real.;

Tabela 1. Resumo das conclusões sobre a comparação entre as técnicas de controle.
Cont. 1 Cont. 2 Cont. 3

Desempenho bom regular bom
Estabilidade bom bom bom

Complexidade alta média baixa

•  O que garante a boa robustez a estabilidade é o retorno colocalizado das velocidades dos
rotores, nas componentes derivativas presentes em todas as técnicas de controle;
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Figura 4. Simulações com e sem a utilização de
componente de controle integral.

Figura 5. Simulações com a dinâmica inversa
(resultados para o elo 2), com diferentes passos de
discretização.

Figura 6. Controle por dinâmica inversa, e tempo

final de trajetória 5.0=ft  s .

Figura 7. Controle feedforward cancellation, e

tempo final de trajetória 5.0=ft  s .

Figura 8. Altos ganhos e compensação

gravitaciopnal, com 5.0=ft  s.

Figura 9. Dinâmica inversa, com 5.0=ft  s e a

massa da carga terminal dez vezes maior do que a
nominal (

CNc MM 10= ).

Figura 10. Feedforward cancellation, 5.0=ft  s e

CNc MM 10= .

Figura 11. Altos ganhos e compensação
gravitacional, 5.0=ft  s e 

CNc MM 10= .

Figura 12. Dinâmica inversa, com t f = 1 s,

e
CNc MM 10= .
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Abstract

Traditionally, cooling machines are usually operated as open loop systems. With the just arrived
world-wide energy crisis, the search for new energy-saving cooling systems has been intensified.
Recently, several improvements have been proposed by the technical community but most of
these new techniques are related with new device technology. Variable speed compressors and
electronic expansion valves are among the most successful device  improvements. The
researcher's expectancy points to new automatic control schemes for the next generation of
cooling machines, however, some difficulties must be solved before new schemes can be used in
practice. The feedback control design is a difficult task due to the cross coupling among the
process variables. This paper presents a new control scheme that allows to control the freezing
power and the superheating in an independent way. It explains a control design procedure
performed in the frequency domain. Finally, it shows simulation results, which validate the
design procedure.

Keywords: Cooling Systems, Multivariable Control, Frequency Domain.

1. INTRODUCTION

 The improvement of power consumption efficiency of industrial devices is one of the main
issues for the incoming century. In the first century of the industrial age, the world population has
virtually exploded, nature has been almost destroyed and energy resources have been almost
depleted. In spite of that, the human living comfort has become a necessity for most of the whole
world population even for the third world people. It is a fact that the next decades are going to
testify a continuous and strenuous search for new devices and technologies to save energy
resources.

 The energy consumption by heating and cooling systems in commercial and industrial
buildings corresponds to 50% of the world energy consumption (Imbabi, 1990). The operation of
heating and cooling systems in commercial and industrial buildings still is an  inefficient and
high-energy consumption process (Shoureshi, 1993).

 



 It is already known that the solution for the poor operation of heating and cooling systems
relies on the proper choice and design of automatic controllers. Low cost controllers such as
On/Off control and PID control are currently used as the standard controllers in the heating,
ventilation and air conditioning (HVAC) industry. However, their low energy efficiency causes
an extra undesired energy burning.

 An important fact that causes the control low energy efficiency is that most designs are only
capable of dealing with constant thermal loads, which is not the general case. In practice, thermal
loads are time varying. The temperature sensor location is another difficult in the control field of
heating and cooling devices. The natural position for the temperature sensor is close to, or even
inside, the target environment. In practice, to avoid the inclusion of time delays in the control
loop, the temperature sensor is usually located close to the heat source (sink). Furthermore,
conventional single-input single-output (SISO) control of cooling machines is not capable of
controlling the freezing power and super-heating independently (I/O cross coupling).

 To deal with the control problem of time varying processes, time delays and I/O cross
coupling, several control strategies have been proposed by the control community. Among them,
robust control, adaptive control and intelligent control are the most important. A drawback of
these sophisticated alternatives is that they are usually expensive and required advanced
computational resources.

 To face time-varying thermal loads, control loop time delays and I/O cross coupling, new-low
cost multi-input multi-output (MIMO) control strategies must be explored. This paper introduces
a MIMO control scheme that permits the independent control of the output variables of cooling
machines based on the vapor compression cycle. Figure 1 shows the schematic diagram of a
cooling machine of this type.
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 Figure 1. The Cooling System.

2. THE COOLING SYSTEM

 This paper focus in the control of the system constituted by the expansion valve, evaporator
and compressor (Figure 1). In this case, the system dynamics is defined by a matrix transfer
function of the form:
 



 















=







 ∆
)(

)(

)()(

)()(

)(

)(

2221

1211

1 sVFR

sMFR

sGsG

sGsG

sQ

sT
       (1)

 
 The system inputs are the expansion valve opening position, which defines the mass flow rate

(MFR) and the compressor speed,  which controls the volume flow rate (VFR). The system
outputs are the super heating, ∆Τ, and the freezing power, Q1, (Figure 2).
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 Figure 2. The Open Loop System.
 

 Equation 1 can be written as:
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 Ideally, the opening of the expansion valve would be used to regulate the super heating and

the velocity of the variable-speed compressor would be used to control the generation of freezing
power (Figure 3 with G12(s) = G21(s) = 0), unfortunately, this is not the case.

 A strong cross coupling interaction among inputs and outputs is a characteristic of these
systems, which means that G12(s) and G21(s) can not be neglected in practice. This can be easily



understood since each output is a function of both inputs (the valve opening position and the
compressor velocity), as shown in Figure 3.
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 Figure 3. The Cooling System Cross Coupling.
 

3. MODEL STRUCTURE  AND VALIDATION
 

 Several linear and non-linear computational models can be found in the technical literature
(Koury, 1998, Machado, 1996, Rocha, 1995 & Outtagarts, 1994). Considering the work by
Machado (1986) a 2x2 MIMO model structure was chosen for the cooling machine:
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The model identification procedure (Machado, 1996) led to:
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4. THE MIMO CONTROLLER

The structure of a MIMO output feedback control law was defined as:
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Figure 4 shows the MIMO controller structure:
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 Figure 4. The MIMO Controller Implementation.

The controller tuning procedure led to the following control law:
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Finally, the closed loop transfer function can be determine by (Francis, 1987):
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It should be noticed that, the entry Kij(s) has the general form of the of a SISO classical PI
controller. The designed controller leads to a closed loop transfer function that can be
approximated (at low frequencies) by the diagonal matrix transfer function of the form:
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 Equation 6 shows the main feature of the proposed controller (due to the space limitation the

full form of Equation 6 was omitted), the close loop system is diagonal dominant at low
frequency. This fact allows the control of the superheating and freezing power to be independent.
Figure 5 shows the block diagram for the closed loop system.
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 Figure 5. The Closed Loop System.
 

5. SIMULATION RESULTS
 

Simulation results are presented here to illustrated the controller performance. Figure 6
presents the system open loop responses. It shows the super-heating (quadrant II) and freezing
power (quadrant IV) time responses. It can be observed (in quadrants I and III) the strong effect
of the I/O cross coupling. In the ideal case, the time responses shown in quadrants I and III
should remain in zero for all time or at least return to zero at steady state. Figure 7 shows the
system closed loop responses. It shows the super-heating (quadrant II) and freezing power
(quadrant IV) closed loop time responses to a unit step. In Figure 7 also shows (in quadrants I
and III) that the effects of the I/O cross coupling were eliminated by the proposed control law.
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 Figure 6. Open Loop Step Responses.
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 Figure 7. Closed Loop Step Responses.
 



6. FINAL COMMENTS

Traditionally, classical on-off controllers for cooling machines have shown to be inefficient
for energy saving purposes (Rocha, 1995; Machado, 1996). Variable compressor speed operation
has recently emerged as the solution for the energy consumption minimization problem. The
searching for an inexpensive compressor speed controller is currently on the focus of the
attention of the control community and although some fine results can be found in the technical
literature the final solution is still under investigation.

This paper shown that independent control of superheating and freezing power in a cooling
system based on vapor compression is a feasible task. A MIMO controller for a cooling machine
was designed and implemented in computer simulation. The potential of the proposed MIMO
controller for saving energy and keeping comfort was verified through simulation.

Further research has to be done including the plant non linearity to assess the full capability
of the proposed scheme.

7. REFERENCES

• Arguello-Serrano, B. & Vélez-Reyes, A., “Nonlinear Control of a Heating, Ventilating, and
Air Conditioning System with Thermal Load Estimation”, IEEE Transactions on Control
Systems Technology, vol. 7, pp. 56-63, January 1999.

• Grosdidier, P. and Morari, M., “Interactions Measurements for Systems under Decentralized
Control”, Automatica, vol. 22, pp. 309-319, 1986.

• Imbabi, M.S., “Computer Validation of Scale Model Test for Building Energy Simulation”,
Int. J. Energy Res., vol. 14, pp. 727-736, 1990.

• Machado, L., Modele de Simulation et Etude Experimentale d’un Evaporateur de Machine
Frigorifique en Regime Transitoire, L’Institut National des Sciences Appliquees de Lyon,
France, 1996.

• McAvoy, T. J., “Interaction Analysis - Principles and Applications”, Instrument Society of
America, 1983.

• Mees, A.I., “Achieving Diagonal Dominance”, Systems and Control Letters, vol. 1, pp. 155-
158, 1981.

• Outtagarts, A., Comportement Dynamique d’un Evaporateur de Machine Frigorifique
Alimente par un Detendeur Electronique, L’Institut National des Sciences Appliquees de
Lyon, France, 1994.

• Rocha, R., Contribuição ao Estudo de um Sistema de Refrigeração com Compressor
Operando a Velocidade Variável, Dissertação de Mestrado, PPGEE-UFMG, Brasil, 1995.

• Stoecker, W.F. & Jones, J.W., Refrigeration and Air Conditioning, McGraw-Hill Book
Company, 1982.



MOBILE ROBOT NAVIGATION BASED ON POTENTIAL FIELD

Allan Aminadab André Freire Soares
Pablo Javier Alsina
Universidade Federal do Rio Grande do Norte – Centro de Tecnologia – Departamento de
Engenharia Elétrica
59072-970 - Natal - RN – Brasil
E-mail: aminadab@leca.ufrn.br , pablo@leca.ufrn.br

Abstract

This paper presents a case study of mobile robot obstacle avoidance based on the potential
field method. Attractive and Repulsive Potential field functions, which are associated to the
robot goal and the environment obstacles respectively, are described. The motion planning
and obstacle avoidance of a soccer player robot are studied and simulation results are shown.
The involved problems are discussed and future work perspectives are proposed.

Keywords: Mobile Robot, Navigation, Potential Field.

1. INTRODUCTION

The capability of planning its own motion in order to achieve a given task is a
fundamental condition for any implementation of an autonomous robot system.

Let the robot be a single rigid body A moving in a Euclidean work space W ∈  R2

populated of fixed rigid objects (obstacles) B1, ..., Bq. In its simplest form, the motion planing
problem can be stated as (Latombe, 1998):

Given an initial configuration (position and orientation) qini = (xini, yini, θini) and a goal
configuration qgoal = (xgoal,ygoal,θgoal) of A in W, generate a path τ specifying a continuous
sequence of configurations q of the robot A, starting at qini and terminating at qgoal, avoiding
contact with the obstacles Bi’s. Return this path, if it exists, or report failure otherwise.

There are several techniques that provide means of solving this problem, however, not all
of them solve the problem in its general case. Despite of particular differences, all these
methods can be grouped in three general approaches: Roadmap (Nilsson, 1969), (Ó’Dúnlaing
& et al, 1983), Cell Decomposition (Schwartz & et al, 1987), (Brooks & Lozano-Pérez, 1983)
and Potential Field (Khatib, 1986), (Koditschek, 1989). In the first two approaches, the
motion planning problem is reduced to the search of a shortest path in a  connectivity graph,
which captures the global topological properties of the workspace. On the other hand,
potential field methods are based on a completely different idea. The robot movement is
guided by the influence of an artificial potential field U(q), function of the robot
configuration q, whose local variations reflect in some degree the structure of the free space.
In most implementations, the potential function is defined as a sum of  an attractive potential,



which pulls the robot toward the goal, and a repulsive potential, which pushes the robot away
from the obstacles.

In this paper, a case study of mobile robot motion planning and obstacle avoidance based
on the potential field method is presented. The studied case is the motion planning and
obstacle avoidance of a soccer player robot. Section 2 gives a brief description of the problem.
Section 3 describes the implementation issues of the potential field method. Simulation results
are shown and analyzed in Section 4. The final conclusions and perspectives for future works
are given in Section 5.

2. DESCRIPTION OF THE PROBLEM

The problem under study is the motion planning and obstacle avoidance of a soccer
player robot according to the FIRA robot competition rules. In this competition, two teams are
in contend. Each team consists in three soccer players, which are mobile robots of cube
format, with a size of 7.5x7.5x7.5 cm3. The workspace is a rectangle of 130x150 cm2, as
shown in Figure 1. Thus, the navigation problem can be considered as a two dimensional one.
The robot configuration can be parameterized as q =  (x, y, θ), were (x,y) represents the
position of the origin of  the robot coordinate frame FA (which is fixed on the center of the
axis of its drive wheels), expressed with respect to the workspace coordinate frame FW.
Similarly, the coordinate θ represents the orientation angle of the robot frame with respect to
the workspace frame. Due to cinematic constraints of the robot, the orientation θ must always
be tangent to the trajectory (differential drive model (Borenstein et al., 1996)). The
configurations of the robots and the ball are captured by a PC-based vision system, by means
of a camera localized over the workspace.

In a first approach, the navigation problem to be solved by the robot is the following: to
find a path from its actual configuration until the goal configuration, avoiding the obstacles
(the other five robots). In this case, the goal configuration will be the ball position. In a
simplified initial version of the problem, the other robots will be considered as obstacles in
fixed positions.

Figure 1. The robot and its Workspace

3. THE POTENTIAL FIELD METHOD

The potential field method was originally proposed for on-line collision avoidance in
unstructured environments, when the robots does not have a prior model of the obstacles,
sensing them on-line, as in the case of robot soccer. Navigation methods based in this
approach are quite efficient, reasonably reliable and fast in a wide range of situations. In this

FW

FA

150,0 cm



method, the robot is treated as particle under the influence of an artificial potential field. The
potential function is expressed as the sum of an attractive potential Uat(q), pulling the robot to
the goal, and a repulsive potential Urep(q), pushing  the robot away from the obstacles:

(q)U(q)UU(q) repat +=  (1)

The attractive potential function can be considered as a "valley" of the potential surface.
It is defined as a parabolic surface with a global minimum of the potential function at q g:
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where ξ is a positive gain. The attractive potential function is shown in Figure 2.

Figure 2. The attractive potential surface

The repulsive potential forms a potential barrier around the obstacles, which impedes the
robot to collide with them. The repulsive potential created by each obstacle Bi is defined by:
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where η is a positive gain and dB(q) is the minimum distance from the robot (at configuration
q) to the obstacle (at configuration qB). The positive parameter dB0 is the distance of influence
of the obstacle. Beyond this distance, the potential created by the obstacle is null, having no
effect on the robot. For this reason, the potential field methods are often referred to as local
methods. The potential function grows in the neighborhood of the obstacle and tends to
infinity as the robot gets closer to its boundaries. The repulsive potential acting over the robot
is the sum of the potentials created by each of the obstacles:

∑= (q)U(q)U Birep (4)

The Repulsive potential function is shown in Figure 3.



Figure 3. The repulsive potential surface

The potential field approach belongs to the family of steepest descent optimization
methods. At each iteration, the most promising direction for robot motion is the direction of
the artificial force induced by the potential function:

U(q)(q)F ∇−=
��

(5)

Thus, the robot follows the negated gradient of the potential function, descending from
the "mountains", which are created by the obstacles, to the "valley" created by the goal in the
potential surface. This potential function is depicted in Figure 4.

Figure 4. The potential surface

At each iteration i, the new configuration, qi+1, is obtained from the previous one, qi,
through a small displacement δi, in the direction of the artificial force:
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Since, due to cinematic constraints, the robot orientation must be tangent to the path, the
expression above is applied only to the position coordinates. The robot orientation at each
iteration was obtained from the direction of the segment lying the actual position (xi, yi) to the
next position (xi+1, yi+1).

4. SIMULATION RESULTS

In order to investigate the feasibility of the potential field method in motion planning and
obstacle avoidance of the soccer player robot, simulation experiments were performed. The
parameters were obtained by trial-and-error, and their best found values are shown in Table I.

Table I. Control Parameters

Parameter Value
ξ 1.00
η 2.82
dB0 0.14 m
δi 0.0008 m

Experiment I:

In the first experiment, the robot, in the configuration (1.1m,0.1m,100o), must reach the
ball, in the position (0.1m,1.2m), avoiding the obstacles located at positions: (0.2,0.2),
(0.4,0.4), (0.6,0.6), (0.8,0.8) and (1.0,1.0). In this situation, the obstacles are between the
robot and the ball, but there is enough space to allow the robot pass through them. The
obtained results for this experiment are shown in Figure 5.

Figure 5. Experiment I



It can be noted from Fig. 5 that the robot is attracted by the goal until reach the distance
of influence of the obstacle, being repelled by it. In this case, the robot contours the obstacle
without any problem, reaching the goal.

Experiment II:

A more difficult situation was simulated in experiment II. The initial position of the
robot, ball and obstacle are respectively: (1.15,0.25), (0.15,0.95), (0.95,0.30), (1.00,0.75),
(0.75,0.65), (0.40,0.60) and (0.40,0.95). In this situation, the robot has several obstacles
between it and the ball. Also, the ball is not visible from the robot initial position, as shown in
Figure 6.

Again, although this obstacle configuration is more unfavorable than the previous one,
the robot found a free path to the goal, despite of the multiple obstacles between its initial
position and the ball. When the robot approaches the distance of influence of an obstacle, the
repulsive potential impede the collision, and the robot passes around its neighborhood.

Figure 6. Experiment II

Experiment III

 In this case, a worst case situation was studied. The Robot, in the initial position
(0.85,0.45), is surrounded by a barrier formed by the other five robots, which are in the
positions (0.95,0.75), (0.70,0.70), (0.60,0.60), (0.65,0.50) and (0.70,0.35). The ball is in the
position (0.40,0.80), behind the obstacle barrier. The corresponding simulation results are
shown in Figure 7.

As shown in Figure 7, the robot cannot pass through the potential barrier created by the
obstacles and gets stuck in the resulting local minimum. This problem was expected, since the
potential field approach is, in fact, a steepest descent optimization method and no technique
was utilized to escape the local minimum.



Figure 7. Experiment III

Although local minima are a serious problem in steepest descent-based optimization
methods, there is not the case in present situation. In fact, the potential field method won't be
utilized alone. A higher hierarchy control instance will be utilized to generate intermediate
goals according to a predefined game strategy. The function of the studied potential field
technique in the robot navigation will be essentially the obstacle avoidance and, according to
these previous simulation results, the method seems to achieve this objective in an efficient
and reliable way.

For simplicity, in this previous study, the direction in which the robot approaches to the
goal was not taken in consideration. Currently, a modification of the potential function in
order to treat with the approaching direction is under study. The idea is to include preferential
directions in the attractive potential function by establishing a "ditch" in the potential surface
on the approaching side of the goal and a potential barrier in the opposite side. It is expected
that, with this artifice, the robot will contour the goal and will approach it from the right side.

5. CONCLUSION

In this paper, the application of the potential field method to the motion planning of a soccer
player robot was studied. The obtained simulation results suggest that this method can be
applied to implement a reliable and efficient robot obstacle avoidance capability. In extreme
worst case situations, problems with local minima were observed, but this is not really a great
impediment for the application of this method to the case under study, since it will be utilized
together with a higher control level that will define intermediate goals according to a game
strategy. So, it is expected that mainly of the difficulties due to local minima will be solved.
A modification on the potential function is under study in order to include the goal
approaching direction on the motion planning.
For simplicity, the movement of the other robots was not taken in consideration. In future
works, the method will be modified to take into account the predicted movements of the
obstacles.



Currently, a robot soccer team is under construction in the Robot Laboratory of the Electrical
Engineering Department of the UFRN and the studied technique will be implemented in the
real robots.
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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvido um software que possibilita o ensino da medição dos erros
dimensionais mecânicos, sem a utilização física de instrumentos de medição. O software
procura estimular o usuário a ser autodidata, onde o avanço da informática permitirá que
profissionais/alunos possam aprender através de computadores, utilizando o professor apenas
para esclarecer dúvidas que o programa não esclareça.

Palavras-chave: Metrologia, ensino, software

1. INTRODUÇÃO

Atualmente, têm-se dado cada vez mais atenção ao estudo da prática de metrologia, devido
à tendência no mercado em busca de qualidade e competitividade. A metrologia é uma ciência
exata que tem como meta quantificar o valor de uma medida dimensional.

A metrologia dimensional mecânica pode ser dividida em dois grandes ramos, sendo que
um é responsável pelas medidas muito precisas, também conhecida de mecânica fina, que se
refere a microgeométrica. Esta parte da metrologia utiliza aparelhos sofisticados em geral
caros, como o rugosímetros, medidores de circularidade, dentre outros.

O outro ramo da metrologia é de medidas macrogeométricas. Para a obtenção destas
medidas, os instrumentos utilizados nestas práticas, são normalmente menos sofisticados e
menos caros que os utilizados nas medições microgeométricas. Nas medições
macrogeométricas, os instrumentos de medição mais utilizados são: paquímetros,
micrômetros, relógios comparadores, ocos padrões etc.

No entanto, a simples obtenção destes equipamentos não significa necessariamente que a
realização da quantificação de uma medida dimensional seja fácil. Na verdade o profissional
que irá executar estas medidas, deverá possuir bons conhecimentos teóricos e práticos sobre
metrologia.

Nas instituições de ensino e em pequenas empresas tem-se dificuldade para a realização de
práticas de laboratório devido ao elevado custo dos equipamentos e instrumentos de medição,
além de serem delicados.

Neste sentido, foi desenvolvido um software capaz de realizar a simulação destas práticas,
bem como avaliar o usuário, permitindo que este interaja com o software e possa testar os



seus conhecimentos. Além disso o software desenvolvido apresenta páginas gráficas com
exemplos práticos e resumos da teoria sobre o erro a ser medido, permitindo que o usuário
possa esclarecer as suas dúvidas.

2. Descrição do Software

O software foi desenvolvido na Linguagem Visual Basic 3.0 podendo ser utilizado tanto no
ambiente Windows 3.1 como no Windows 95. O programa contém explicações teóricas,
simulações de medições e exercícios práticos para avaliar os conhecimentos do usuário com
relação aos erros de forma, posição, orientação e batida.

A seguir serão apresentadas as principais telas deste software, contendo explicações
sucintas a respeito de seu funcionamento e interação gráfica com o usuário.

2.1 Tela de Apresentação

A tela de apresentação, mostrada na figura 1, é um menu de escolha. Nela encontram-se
pequenos menus com erros de forma, orientação, batida, posição, bibliografia e saída.

Figura 1 - Tela de apresentação dos submenus

Para o usuário aprender ou esclarecer as possíveis dúvidas sobre qualquer um dos um erros
geométricos, proposto pelo software, basta o usuário clicar com o mouse sobre o assunto
referente. Por exemplo: um usuário que deseja obter informações sobre o erro de
circularidade, basta clicar o submenu, doravante denominado botão, de circularidade no menu
de erros de forma.

Caso o usuário deseje sair do software, basta apenas clicar o ícone de saída, que permanece
sempre posicionado ao lado direito da tela de apresentação (vide figura 1).

3 Erros de Forma

O menu de escolha dos erros de forma, apresenta algumas práticas que podem ser
acionadas pelo usuário na seqüência que for mais conveniente. Clicando-se qualquer um dos



botões deste menu, o usuário terá acesso imediato à simulação, teoria e prática da referida
medição.

O menu de erros de forma é composto por retilinidade (ou diferença de reta), circularidade,
cilindricidade, planicidade, linha e superfície qualquer.

3.1 Tela de Retilinidade

A tela de retilinidade, apresentada na figura 2, é composta por um pequeno menu de
escolha, uma animação gráfica e, na parte superior, uma explicação sucinta do procedimento
da medição utilizando-se como instrumentos de medição um relógio comparador e um
desempeno.

Uma animação gráfica mostra o procedimento prático para realizar a medição de
retilinidade. Isto é feito, colocando-se a peça a ser medida sobre o desempeno e em seguida
passa-se o relógio comparador sobre a peça. Durante esta operação os valores do erro, ponto a
ponto, são registrados, para delimitar o campo de tolerância.

No menu de escolha denominado de "Controles", o usuário poderá escolher três opções
para a realização da prática de um exercício aleatório monitorado pelo computador,
aprofundar-se mais os conceitos teóricos sobre este tipo de erro ou voltar para a tela de
apresentação.

Figura 2 - Tela de retilinidade.

3.2 Tela de Planicidade

Clicando-se sobre o botão planicidade aparecerá a tela de planicidade, apresentada na
figura 3, que é composta por animação gráfica, teoria e exercícios.

A animação gráfica mostra o relógio comparador deslocando-se sobre a superfície de uma
peça. Esta deve estar posicionada sobre três apoios num mesmo plano. Estes apoios não são
alinhados numa mesma direção e também não são coincidentes afim de se obter um plano de
referência. Isto é obtido com a utilização de três “macaquinhos” posicionados numa mesma
altura, com relação a superfície que se deseja medir. É importante ressaltar que devido as
limitações gráficas do Visual Basic 3.0, não foi possível realizar uma animação espacial, ou
seja, com profundidade. Portanto o usuário deverá considerar que os três “macaquinhos” não
estão localizados numa mesma linha.

Animação
Gráfica

Explicação

Menu de
escolha



Figura 3 - Tela de planicidade

3.3 Tela de Circularidade

Acionando-se a tela de circularidade, o usuário irá se deparar com a animação gráfica de
uma medição de erro de circularidade.

A tela de circularidade, apresentada na figura 4, mostra o relógio comparador posicionado
na parte superior de uma peça (com geometria cilíndrica), vista de frente. A prática é realizada
girando-se a peça em torno de seu centro, ao mesmo tempo em que um relógio comparador
registra o perfil geométrico desta. Também é oferecida neste caso a opção do usuário acessar
a parte de teoria e/ou exercício proposto.

Figura 4 - Tela de circularidade.

3.4 Tela de Cilindricidade

A tela de cilindricidade mostra uma peça em rotação, posicionada entre eixos. Durante o
movimento de rotação, um relógio comparador translada sobre a peça no sentido longitudinal,



registrando os pontos que representam o perfil geométrico da peça para neste caso. Isto resulta
num campo de tolerância cilíndrico.

Devido aos recursos gráficos disponíveis e a posição em que a peça se encontra, torna-se
difícil de se demonstrar que a peça está rotacionando em torno do seu eixo central. Para evitar
possíveis confusões, colocou-se uma observação na parte inferior da peça alertando sobre este
fato e uma seta indicando a rotação da peça, conforme mostra a figura 5.

Figura 5 - Tela de cilindricidade.

3.5 Telas de Linha e Superfície Qualquer

Estas duas práticas ficaram substancialmente comprometidas na parte de sua animação
gráfica e de seus respectivos exercícios devido a limitação gráfica na representação
tridimensional dos instrumentos de medida, pelas limitações da linguagem Visual Basic
versão 3.0, em animar o relógio comparador para percorrer as direções horizontal, vertical e
diagonal.

Como as práticas de linha e superfície qualquer requerem trajetórias diferentes das
convencionais, não foi possível a sua realização. Espera-se para um futuro breve o surgimento
de uma nova versão do Visual Basic, onde isto se torne possível .

No entanto, o usuário poderá ter acesso às teorias de linha qualquer e superfície qualquer.
Cada uma destas apresentará informações teóricas referentes a cada caso, do procedimento
para a obtenção do campo de tolerância e um exemplo de cada, conforme pode ser observado
nas figuras 6 e 7.



Figura 6 - Tela de linha qualquer

Figura 7 - Tela de superfície qualquer

4 Erros de Orientação

De forma similar ao que foi realizado no item que trata dos erros de forma, o usuário
também poderá melhorar os seus conhecimentos sobre os erros de orientação. Este tipo de
desvio de posição é definido para elementos (linhas ou superfícies) que têm pontos em
comum através de intersecção de suas linhas ou superfícies, os quais são classificados em:
paralelismo, perpendicularismo e inclinação.

4.1 Tela de Paralelismo

Ao entrar na tela de paralelismo, o usuário assistirá os passos principais para a realização
da medição deste erro. Para a realização desta prática, inicialmente, uma peça cilíndrica
vazada é encaixada no pino que está paralelo ao desempeno, conforme é apresentado nas
figuras 8 e 9.



Figura 8 - Encaixando a peça no pino

Figura 9 - Medindo o erro de paralelismo

Em seguida, passe-se o relógio comparador na superfície externa da peça, e assim terá
realizado a medição de paralelismo da superfície externa em comparação a superfície interna.

4.2 Tela de Perpendicularidade

Na tela de perpendicularidade, o usuário terá acesso aos principais passos para realizar uma
medição de perpendularismo.

Inicialmente deve-se posicionar a peça de forma cilíndrica vazada no pino, conforme
mostra a figura 10, e em seguida deve-se passar o relógio comparador na superfície que deseja
verificar o erro de perpendicularismo, apresentado na figura 11.



Figura 11 - Relógio comparador passando sobre a peça

5 - CONCLUSÕES
 

Este software é um protótipo autodidático, que tem como diretriz principal o ensino de
metrologia relacionado as práticas de erros de forma, orientação, batida e posição nas
instituições educacionais técnicas.

O software apresenta as seguintes vantagens:

•  Proteção contra a pirataria, devido ao sistema de senha;
•  Possui todas as telas e imagens dos erros de forma, posição, orientação e batida;
•  Permite e obriga que o usuário obedeça a ordem dos passos preestabelecida para a
realização da prática, com a necessidade de ativar e desativar os botões necessários;
•  Monitora os passos do usuário e o avalia;
A interação entre software e usuário é amigável, tornando-se este software um “video-game
educativo”, facilitando a aprendizagem.
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Resumo

A comunidade acadêmica e industrial vem obtendo resultados expressivos no
desenvolvimento dos sistemas de manufatura, em uma busca constante para satisfazer os
crescentes anseios do público consumidor. Propostas como o Sistema Ágil e o Sistema
Holônico, buscam conjugar grande personalização de produtos com boa velocidade de
resposta e baixo custo. O sistema Ágil engloba várias tecnologias, como agentes inteligentes
na manufatura, algoritmos genéticos e inteligência artificial. Já os Sistemas Holônicos buscam
atingir um novo patamar de flexibilidade e agilidade, trabalhando com uma organização
semelhante à encontrada nos sistemas orgânicos, onde as células se apresentam como
estruturas estáveis e auto-suficientes, que se agrupam formando estruturas maiores, os tecidos,
de estabilidade equivalente. Na mesma velocidade em que avançam a tecnologia e os sistemas
de manufatura, novas arquiteturas para estes sistemas são rapidamente criadas. O presente
artigo reúne as propostas mais recentes ou relevantes e discute suas características, tecendo
uma comparação entre elas e oferecendo uma visão abrangente. Indica também as tendências
atualmente perceptíveis na proposição de novas arquiteturas capazes de atender à manufatura
do próximo milênio.

Palavras-chave: Sistemas de Manufatura, Arquitetura dos Sistemas de Manufatura,
Manufatura Ágil, Sistema Holônico de Manufatura

1. INTRODUÇÃO

       É fato notório que a globalização está impondo novas exigências de produção para as
empresas. O mercado está cada vez mais exigente quanto à qualidade dos produtos e exige
também uma crescente personalização. Cada consumidor deseja que o produto esteja
adaptado às suas próprias necessidades. Neste ambiente, a inovação deixa de ser algo apenas
desejável para tornar-se regra. As conseqüências disto para a indústria é que seus sistemas de
manufatura precisam ser capazes de fabricar produtos personalizados, em lotes pequenos,
rapidamente, a um baixo custo e mantendo os níveis de qualidade. Para conseguir tal
resultado, novos sistemas de manufatura tem sido propostos pelas instituições de pesquisa
com o apoio da indústria.

Cada vez mais automatizados, os sistemas de manufatura atuais lançam mão do que há de
mais avançado em termos de tecnologia, fazendo uso intensivo de computadores, redes de
comunicação e procedimentos robotizados. A arquitetura dos sistemas de manufatura reflete
fielmente as características do mercado atendido por ele. Um exemplo disso é o modelo de



linha de produção criado por Henry Ford para a fabricação do “Ford T”, cujo objetivo era
produzir o mais rapidamente possível, para um mercado que não se importava com a
personalização e onde havia grande demanda pelo produto (automóvel).

Neste trabalho, pretende-se mostrar uma retrospectiva sobre a arquitetura dos sistemas de
manufatura até os tempos atuais, acompanhando seu gradativo avanço na busca constante de
atender à sociedade de consumo da época. Nota-se claramente que a tarefa de atender ao
mercado foi ficando cada vez mais complexa e árdua, exigindo um desenvolvimento crescente
de novos sistemas.  Nos tempos atuais, onde o mercado atingiu níveis de exigência nunca
vistos antes, a comunidade científica e empresarial se desdobra para criar sistemas de
manufatura capazes de atender a demanda atual e futura. Para enfrentar este grande desafio
algumas iniciativas tem sido criadas, como o IMS - Intelligent Manufacturing Systems
Consortium (IMS, 1999), que pretende criar o estado da arte em sistemas de manufatura.
Apresenta-se aqui algumas propostas já elaboradas para estes sistemas e suas respectivas
arquiteturas, como os sistemas de manufatura ágil e o sistema holônico de manufatura, uma
das propostas do supracitado IMS, e que se encontra atualmente em estudo no Brasil pelo
GPHMS – Grupo de Pesquisa em Sistema Holônico de Manufatura, sediado na Unicamp
(Batocchio & Fioroni, 1999).

2. DEFINIÇÃO DE ARQUITETURA PARA SISTEMAS DE MANUFATURA

Conforme explicado por Wyns et al.(1996) a arquitetura de um sistema de manufatura é o
resultado do projeto do sistema, onde são especificadas as funções dos componentes, suas
interfaces, interações e restrições. Tem por objetivo descrever de forma resumida toda a
complexidade dinâmica de um sistema através de modelos simples. Entre as vantagens da
definição de uma arquitetura, cita-se (Wyns, 1996):

•  Fornecendo uma abstração do sistema complexo de forma simples, a arquitetura
auxilia o projetista a definir as interfaces e interações entre os diversos componentes;

•  Quando é necessária uma alteração no processo, reduz-se o impacto das mudanças
pela possibilidade de focalizar apenas as áreas que necessitam de maiores mudanças;

•  A arquitetura indica os componentes vitais para o sistema, os quais não deverão ser
alterados quando da adaptação deste sistema para novos usos, caso em que se estaria
aplicando uma arquitetura diferente. Comparando com a arquitetura de edificações,
seria como mudar as paredes de sustentação de uma casa;

•  A arquitetura é um meio de comunicação importante durante o processo de projetar
ou reprojetar o sistema, fornecendo base para discussões entre as partes envolvidas.

À semelhança da arquitetura de edificações, a arquitetura de sistemas de manufatura
também pode ser apresentada de várias maneiras. No caso de um prédio, sua arquitetura é
apresentada aos clientes na forma de uma maquete, mas quando apresentada à construtora, são
fornecidas várias outras informações, como materiais utilizados, locais de passagem de fios,
etc. Assim, de uma arquitetura de sistema de manufatura, espera-se conseguir:

•  Uma terminologia unificada, sem ambigüidades  e conhecida por todos os envolvidos;
•  Simplicidade no projeto do sistema, permitindo um desenvolvimento fácil e rápido da

sua arquitetura;
•  Maior qualidade no desenvolvimento dos sistemas, por se basearem em conceitos

confiáveis, já comprovados pela arquitetura;
•  Interfaceamento e a possibilidade de reaproveitamento de módulos da arquitetura em

diferentes projetos ou gerações de sistemas;
•  Desenvolvimento ou implementação de tarefas que podem ser divididas entre

diferentes times, permitindo que cada um aplique suas melhores especialidades ou
equipamentos;



•  Fácil identificação das soluções utilizadas. A arquitetura precisa indicar e justificar
claramente quando e como cada estágio do desenvolvimento recebeu implementações
de engenharia.

A arquitetura de um sistema pode ser formulada no estilo descritivo ou prescritivo. O
estilo descritivo define uma codificação particular dos elementos de projeto e é usado durante
as discussões entre o projetista e o cliente. O estilo prescritivo se limita a apresentar os
elementos e suas configurações. Este estilo é aquele usado nos planos de construção de um
edifício, nos quais o construtor se baseia para realizar seu trabalho.

Neste estudo, as arquiteturas são apresentadas no estilo descritivo, de modo a permitir seu
fácil entendimento e viabilizar sua abordagem neste estudo.

3. OS SISTEMAS DE MANUFATURA PROPOSTOS ATÉ A ATUALIDADE

Os sistemas de fabricação existem desde os primórdios da humanidade, quando o homem
começou a perceber que poderia realizar melhor suas tarefas com o auxílio de instrumentos.
Prova disso é a descoberta arqueológica de uma "fábrica" de ferramentas no Quênia com a
idade de 2,34 milhões de anos, conforme noticiado na Folha de São Paulo (1999). O homem
evoluiu muito desde então, e a busca por melhores meios de realizar seus trabalhos
permaneceu.

3.1 O Sistema Funcional

Um dos primeiros sistemas de fabricação elaborados foi o chamado "Sistema Funcional",
onde os recursos fabrís da empresa com a mesma função são agrupados em setores. Desta
forma, a matéria prima é transportada em lotes ao longo dos diferentes setores, onde sofre
operações específicas em cada um deles. É caracterizado pela sua grande flexibilidade, já que
qualquer operação pode ser feita em qualquer ordem. Também é pouco suscetível a paradas
de produção devido a quebras de máquinas, e o seu agrupamento facilita o treinamento da
mão de obra. O sistema funcional apresenta tempo de fabricação longo, dificuldade na
manutenção da qualidade do produto e no gerenciamento do sistema, que se torna muito
complexo. Uma grande quantidade de estoque intermediário é necessário para o seu
funcionamento, o que exige um investimento considerável (Batocchio, 1992).

Figura 1. Funcionamento de um Sistema Funcional

Trata-se do sistema adequado para a fabricação de lotes pequenos, e prazos de entrega
curtos. É o sistema ideal quando os produtos a serem fabricados são muito diversificados, ou
são alterados freqüentemente. A Figura 1 apresenta esquematicamente o funcionamento deste



sistema, onde os recursos representam uma ou mais máquinas de mesmo tipo ou pessoas,
onde ocorre uma das etapas de fabricação

3.2 Sistema em Linha

Quando os produtos a serem fabricados tem pequena variação e exigem muitas
operações, surgem empecilhos para a fabricação pelo sistema funcional. Para este caso, foi
desenvolvido o sistema de fabricação em linha, no qual os diferentes equipamentos
permanecem dispostos na seqüência das operações exigidas para a fabricação do produto.
Desta forma, obtêm-se uma boa velocidade de fabricação, permitindo atender rapidamente aos
pedidos para grandes quantidades (Batocchio, 1992).

Os pontos fracos deste sistema residem na sua grande sensibilidade a problemas na linha.
Uma máquina quebrada pode interromper completamente a produção. Outro ponto negativo é
a sua baixa flexibilidade e alto custo de implantação, que o tornam aplicável apenas quando a
empresa possui vários produtos similares com tempo de vida alto. A representação
esquemática deste sistema é apresentada na Figura 2.

Figura 2. Funcionamento de um Sistema em Linha

3.3 Sistema Celular

O sistema celular destina-se à fabricação de peças que tenham certa similaridade, em
lotes pequenos. Caracteriza-se pelo agrupamento de todas as máquinas usadas para a
fabricação de um determinado "grupo" ou "família" de peças, as quais sofrem operações em
todas ou algumas destas máquinas. O agrupamento de máquinas é chamado "célula"
(Batocchio, 1992).

Figura 3. Funcionamento de um Sistema Celular

O sistema celular apresenta as vantagens de reduzir os estoques intermediários, permitir a
fabricação de lotes pequenos, aproveitamento ótimo da mão de obra e equipamentos, e
permitir a manutenção de altos níveis de qualidade. Suas desvantagens ficam por conta de sua
também grande sensibilidade a imprevistos como quebras de máquina, paradas para
manutenção, ou acontecimentos semelhantes; flexibilidade relativamente baixa, pois se



houver uma variação muito grande no desenho da peça a ser fabricada, a célula passa a não
mais ser capaz de produzi-la, seja pela ausência de uma determinada máquina, ou um
processo que passa a ser muito demorado, prejudicando a fabricação das outras peças do
grupo. A Figura 3 ilustra o funcionamento de um sistema celular. A matéria-prima, em seu
processo de fabricação, passa por várias ou todas as máquinas. Este sistema é aplicado
atualmente na “manufatura enxuta” (Lean Manufacturing), principalmente quando o produto é
pequeno e manipulável por operadores.

3.4 FMS – Sistemas de Manufatura Flexível

O avanço da tecnologia, que proporcionou novos recursos fabrís como robôs, centros de
usinagem automatizados e etc. O conceito de FMS envolve um alto nível de automação, onde
a fabricação é realizada por centros de usinagem multifuncionais e robôs dotados de
ferramentas. A transferência entre as máquinas é feita por veículos robotizados (AGVs) e o
posicionamento/setup das máquinas é realizado por robôs manipuladores ou similares. A
matéria prima, produtos acabados, ferramentas a até produtos em estágio intermediário são
armazenados em um armazém automatizado. Todos estes elementos são ligados a um
computador central que coordena todas as ações e recebe ordens de fabricação diretamente do
escritório central (Asai & Takashima, 1994).

Desta forma, a produção segue rigorosamente as tendências detectadas pela pesquisa de
mercado e é capaz de mudar rapidamente, passando a fabricar um produto diferente. Isto
caracteriza sua flexibilidade. A Figura 5 mostra um esquema do funcionamento de um sistema
FMS.

Figura 5. Funcionamento de um sistema FMS (Asai & Takashima, 1994)

3.5 CIM – Manufatura Integrada por Computador

 Com o avanço em constante aceleração da informática e a disponibilidade cada vez
maior dos computadores, estes começaram a encontrar aplicação nas empresas. O
desenvolvimento de softwares para CAE, CAD/CAM acelerou ainda mais este processo.

O uso dos computadores permitiu uma maior integração entre os diversos departamentos
das empresas através de redes informatizadas. Otimizou processos e permitiu um



gerenciamento mais eficiente dos recursos da empresa. Segundo Asai & Takashima (1994),
existem dois tipos de CIM:

•  “CIM in series”, que descreve uma aplicação vertical dos computadores, cobrindo
operações de pesquisa de mercado, planejamento de produto e projeto, planejamento
da produção e controle, teste e distribuição;

•  “Cross CIM”, que descreve uma aplicação horizontal dos computadores, que se
constitui em ligações bidirecionais entre todas as fábricas e unidades da empresa com
o escritório central automatizado, que centraliza as informações e decisões.

Figura 4. Funcionamento de um sistema CIM (Asai & Takashima, 1994)

A Figura 4 apresenta um diagrama do funcionamento de uma empresa utilizando o CIM.
O escritório central coordena as ações das fábricas, de acordo com as tendências detectadas
pela pesquisa de mercado.

 4. AS PROPOSTAS PARA O PRÓXIMO SÉCULO

Na busca pelo sistema de manufatura capaz de atender aos crescentes anseios do
mercado, novos sistemas tem sido desenvolvidos ou propostos. A grande variedade de
propostas torna inviável a apresentação de todas neste espaço. Devido a isto, apresenta-se a
proposta mais “amadurecida” e já aplicada em algumas empresas, que é o Sistema de
Manufatura Ágil, e uma das propostas mais promissoras para o próximo século, que é o
Sistema Holônico de Manufatura.

4.1 Sistema de Manufatura Ágil

 O conceito de Manufatura Ágil é bastante abrangente e envolve todos os aspectos da
empresa. A estrutura da manufatura Ágil é suportada por três recursos principais:
gerenciamento inovador de organizações, recursos humanos altamente capacitados e com
poder de decisão, e tecnologias inteligentes e flexíveis (Kidd, 1995). A agilidade é alcançada
através da integração destes três recursos em um sistema coordenado e independente. Em



termos simples, a manufatura ágil pode ser considerada como a integração entre a
organização, pessoal altamente capacitado e tecnologias avançadas, visando alcançar
cooperação e inovação para fornecer aos seus clientes produtos personalizados e de alta
qualidade. Este conceito é ilustrado na Figura 6.

Figura 6. Estrutura da manufatura Ágil (Kidd, 1994)

Outra definição de manufatura Ágil é fornecida por Wandmacher (1994): “A habilidade
de prosperar em um ambiente de contínua e inflexível mudança”. Os “três recursos” citados
por Kidd (1994) tem sido desenvolvidos separadamente para atingir o conceito de agilidade, e
várias empresas os tem aplicado com sucesso. Atualmente, a maioria das empresas de
tecnologia aplicam o conceito de Manufatura Ágil. No Brasil existem exemplos bastante
claros entre as empresas provedoras de acesso e serviços para Internet. Neste mercado o
ambiente de mudanças é evidente. No início, o serviço era cobrado por um número fixo de
horas, cujo excesso incidia em taxas maiores. Logo a seguir veio o acesso ilimitado, onde o
cliente não tinha mais limite de horas pagando um preço fixo. O ponto culminante foi o
acesso gratuito, onde simplesmente não há mais cobrança do serviço de acesso. Tudo isso em
um espaço de apenas 7 anos.

4.2 Sistema Holônico de Manufatura

 O HMS – Holonic Manufacturing System é um dos temas em estudo pelo IMS (1999).
Trata-se de  um sistema que busca atingir a estabilidade e capacidade de reação encontrada
nos sistemas orgânicos e sociais. É baseado nas observações do filósofo alemão Arthur
Koestler, que propôs a palavra “holon” como a representação de uma estrutura que é
independente e estável, mas é parte integrante de uma estrutura maior, também estável e
independente, como as células orgânicas que se unem, formando os tecidos (Wyns, 1996).

Uma arquitetura de referência foi proposta por Wyns (1999), chamada PROSA, que
divide o sistema de manufatura em três “holons” principais: um holon de produto, responsável
pela informação sobre o produto (método de fabricação, materiais e ferramentas necessários,
nível de qualidade, etc.), um holon de recurso, que abrange os recursos à disposição da
empresa (pessoal, máquinas, energia elétrica, meios de transporte, etc.) e um holon de pedido,
que representa o pedido do cliente dentro do sistema (prazo de entrega, tipo de produto, etc.).
Um diagrama explicativo da arquitetura PROSA está apresentado na Figura 7



Adicionalmente a estes três holons, são agregados holons secundários, chamados de
especialistas, que assumem tarefas específicas. Por exemplo, um holon especialista de
seqüenciamento poderia fornecer informações para os holons de pedido e recurso, de modo a
capacitá-los a tomar as melhores decisões.

O sistema holônico agrega as características de um controle hierárquico e de um
heterárquico. No exemplo anterior, os holons trabalham de forma independente, recebendo as
informações do holon especialista de seqüenciamento como “conselhos”, não como um
comando, de forma que quando ocorre um evento imprevisto, este ignora os “conselhos” e
toma suas próprias decisões.

Figura 7. Estrutura da arquitetura PROSA (Wyns, 1999)

5. COMPARAÇÕES E CONSIDERAÇÕES

Analisando-se todos os sistemas apresentados de forma seqüencial, nota-se que cresceu
ao longo do tempo a preocupação em atender aos anseios do cliente. Há um grande contraste
entre o sistema em linha, usado por Ford para fabricar o Ford “T”, que era um produto sem
qualquer variação ou personalização, e os sistemas aplicados atualmente, buscando fabricar
um produto diferente para cada cliente, de forma a atender seus anseios pessoais.

Nos sistemas mais antigos, o componente cliente nem mesmo aparece. Este começa a
aparecer no sistema CIM, como o elemento “pesquisa de mercado”, que busca encontrar uma
tendência. Esta tendência tem a intenção de determinar grupos de pessoas com as mesmas
necessidades, o que iria gerar a criação de um novo produto. Já no sistema Ágil, a ligação
com o cliente já é mais estreita, colocando toda a empresa a seu serviço, buscando atender ao
seu desejo individual e não mais de um grupo de pessoas consideradas “iguais”.

No sistema holônico, este conceito vai além, colocando o desejo do cliente como parte
essencial do próprio sistema de manufatura (“holon de pedido”). Como nos explicam
Batocchio et al.(1999), o Sistema Holônico de Manufatura reúne componentes importantes do
sistema Ágil e de outros sistemas, podendo ser considerado em um nível mais elevado do que
o da manufatura ágil.

6. CONCLUSÕES

Esta análise torna claro que os sistemas de manufatura a serem desenvolvidos
futuramente deverão ter sua estrutura cada vez mais centralizada no cliente, buscando



estabelecer com este uma ligação cada vez mais estreita e permitindo a ele um controle cada
vez maior sobre o resultado final do sistema de manufatura, que é o produto.

Os sistemas que não tiverem foco no cliente certamente estarão fadados ao fracasso. Está
claro que o mercado assumiu uma tendência irreversível.

As novas tecnologias disponibilizadas e popularizadas atualmente, como a Internet, são
capazes de estreitar o relacionamento empresa-cliente, e devem ser aproveitadas nos novos
sistemas de manufatura.
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Resumo

O presente trabalho apresenta uma abordagem sobre o desenvolvimento de controladores para
atenuar de forma ativa as vibrações de uma estrutura flexível sujeita a uma perturbação externa,
oriunda do escoamento de um fluido em contato com a estrutura. Desenvolveu-se, inicialmente,
um controlador robusto com a técnica LQG/LTR (Linear Quadratic Gaussian / Loop Transfer
Recovery). Simulações foram realizadas, verificando-se características de robustez na rejeição da
perturbação externa devida ao fluido e na rejeição de ruídos de medida, considerando a planta
nominal igual à real. A mesma robustez não se verificou quando foram realizadas variações
paramétricas entre as plantas nominal e real. Foi desenvolvido, ainda, um outro controlador por
alocação de pólos do regulador e do filtro. Este último controlador foi projetado de forma que a
malha direta obedeça às barreiras de robustez da estabilidade e do desempenho. Os resultados
foram bons, tendo-se verificado robustez da estabilidade em presença de significativas variações
paramétricas entre as plantas nominal e real.

Palavras-chave: Modelagem, Manipulador, Flexível, Controle, Robustez.

1. INTRODUÇÃO

O controle de estruturas flexíveis tem sido um assunto bastante pesquisado nos últimos vinte
anos, devendo-se este interesse principalmente às aplicações espaciais (Kim et al.,1997) e (Xie et
al., 1997). A maioria das aplicações concentra-se no controle de robôs manipuladores com elos
flexíveis (Cannon et al., 1984), (Kojima, 1990) e (Schmitz, 1985). Mais recentemente, trabalhos
já indicam para a necessidade de se desenvolver controladores robustos para estruturas flexíveis
(Soares, 1997) e  (Vincent, 1996).  Os trabalhos citados anteriormente utilizam controle ativo,
embora também existam estudos sobre a utilização de controle passivo (Furusho et al., 1997).
Apesar de todas as pesquisas já realizadas, trata-se de um assunto que está longe de ser



totalmente dominado, existindo ainda diversos desafios científicos que se tornam objetivos a
serem vencidos pela comunidade que pesquisa este assunto.  Este trabalho pretende abordar um
destes desafios: controlar uma estrutura flexível sujeita a perturbações externas. Estas
perturbações são consideradas aqui como provenientes do escoamento de um fluido interagindo
com a estrutura. Situações práticas semelhantes a esta aqui tratada em teoria  podem acontecer,
por exemplo,  em robótica sub-aquática (Watonabe  et al., 1998). Em aplicações práticas também
há, geralmente, dificuldades técnicas em instrumentalizar a planta física com muitos sensores,
além de evidentemente encarecer o projeto.  Considerou-se então no presente trabalho, que
apenas a posição angular do rotor ou cubo (atuador na Fig. 1) era observada, fato que impõe
dificuldades extras ao projeto de controladores que idealmente deveriam ter o retorno do estado
completo para o caso de estruturas flexíveis.  Desenvolveu-se controladores baseados na técnica
LQG/LTR  (Cruz, 1996) e ainda, baseados em alocação de pólos  com estimação de estado.  Os
controladores foram desenvolvidos considerando-se o modelo nominal da planta sem a presença
do fluido, que entra nas simulações como uma perturbação externa. Além desta perturbação,
realizou-se também simulações considerando-se variações em parâmetros tais como massa
específica da estrutura e módulo de elasticidade, variações estas com relação ao modelo nominal
que serviu de base para o projeto dos controladores.  O objetivo final foi o de testar tanto a
robustez ao desempenho quanto à estabilidade.

2. MODELAGEM DINÂMICA FLUIDO-ESTRUTURA

A estrutura considerada no presente artigo é constituída de uma lâmina flexível articulada
em uma extremidade (atuador) e livre na outra. Esta estrutura ainda está sujeita ao contato com
um fluido escoando a uma determinada velocidade.

2.1 Modelo Estrutural

Existem alguns formalismos para modelagem de estruturas flexíveis (Boyer et al., 1998).
Podem ser citados por exemplo, o formalismo modal analítico, o discreto e o que assume formas
polinomiais para as deformações elásticas. Em (Pereira, 1999) existe um estudo comparativo
entre diversos formalismos, sendo uma das conclusões o fato do formalismo discreto ser uma
abordagem simples e bem representativa.  Neste trabalho considerou-se portanto o formalismo
discreto, que recebe o nome em idioma inglês de lumped mass approach . A flexibilidade
contínua é aproximada por uma discreta a partir de duas articulações fictícias, conforme indicado
na Fig. 1. Neste caso, os primeiros dois modos flexíveis estarão presentes. Em (Gomes &
Chrétien, 1992) existem mais detalhes sobre este tipo de modelagem estrutural.

Figura 1. Estrutura flexível e sua aproximação discreta.

Sendo L o comprimento do braço, a primeira articulação fictícia encontra-se a L/4 do
atuador e a segunda a L/2 da primeira, conforme a Fig. 1. A constante k é obtida a partir da
expressão: k nEI L= , onde n é o número de articulações fictícias, enquanto que EI é o módulo



de elasticidade vezes o momento de inércia da seção reta. O lagrangeano do sistema é
determinado e com ele obtém-se as equações da dinâmica a partir do formalismo de Euler-
Lagrange.  Considerando-se pequenas deformações angulares nas articulações fictícias, obtém-se
então o modelo linearizado, o qual escrito na forma de estado é representado pela seguinte
equação:

BTmAxx +=�                                                                                                                        (1)

O vetor de estado é composto pelas três posições angulares referentes ao rotor e ângulos  na
primeira e segunda articulação fictícia, bem como das respectivas velocidades angulares.
Portanto, são seis variáveis de estado. Tm é o torque aplicado no rotor. A única observação
considerada é a posição angular do rotor:

[ ]000001   ; == CCxy                                                                                        (2)

2.2 Modelo do Fluido

Considerou-se um modelo bastante simplificado para o fluido uma vez que o objetivo não
era o de se conseguir extrema precisão para a interação fluido estrutura e sim, o de averiguar se o
sistema se manteria estável em presença de uma perturbação externa não prevista no projeto do
controlador. Admitindo que a estrutura forma um ângulo de ataque com a direção do fluxo, o
fluido provoca uma força que atua perpendicularmente à mesma. Esta força pode ser decomposta
em duas componentes, Fx  e Fy. A primeira, Fx, age na direção do escoamento (força de arrasto) e
a segunda, Fy, age perpendicularmente a esta direção (força de sustentação). Considerando-se um
ângulo de ataque pequeno Fx é, então, aproximadamente nula. Assim, segundo o modelo
considerado, (Hughes & Brighton, 1974) e (Schlichting, 1960), as forças exercidas pelo fluido na
estrutura possuem a seguinte forma:
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( )απsinCl 2= , onde α  é o ângulo de ataque e lC  o coeficiente de sustentação. ρ  é a massa

específica do fluido, v a velocidade de escoamento e Ap  a área projetada (corda por

comprimento). A força yF  causa torques nas articulações gerando um vetor de perturbações p,

ficando então a dinâmica descrita sob a forma:

DpBTmAxx ++=�                                                                                                              (4)

A Figura 2 mostra uma simulação em malha aberta. O torque motor, durante os primeiros
0,05 s foi de 8 Nm, nos próximos 0,05 s de -8 Nm, sendo zero no restante do tempo. A
velocidade do fluido e o ângulo de ataque foram 10 m/s e 5° , respectivamente, valores mantidos
para todas as simulações realizadas no trabalho. Observa-se que, devido a presença do fluido, as
velocidades não se estabilizam no zero e a estrutura toda se desloca uma vez que a mesma é
articulada em uma extremidade e livre na outra.

Um outro modelo para o cálculo da perturbação externa devido ao fluido também foi
desenvolvido, baseado nas equações do escoamento potencial e os torques obtidos são
ligeiramente diferentes daqueles obtidos pelo modelo aqui apresentado, não provocando
diferenças significativas no comportamento das vibrações da estrutura.



Figura 2. Simulação em malha aberta (velocidade do fluido = 10 m/s).

3. PROJETO DE CONTROLE

Inicialmente projetou-se um controlador LQG/LTR, adotando-se como critério uma largura
de faixa do controlador aproximadamente duas vezes o primeiro modo de vibração do sistema,
conforme mostrado na Fig. 3.

Figura 3. Respostas em freqüência relativas ao projeto LQG/LTR (processo de recuperação com
ρ=10-6).

Um segundo controlador foi projetado por meio de alocação de pólos do regulador e do
filtro de forma que a malha direta obedeça às especificações, na forma de barreiras de robustez
do desempenho e da estabilidade. Esta técnica de alocação de pólos encontra-se descrita em
maiores detalhes em (Franklin & Powell, 1995). Resumidamente, o controle é dado pela
expressão:

xKTm r ˆ−=                                                                                                                             (5)

onde x̂  corresponde ao estado estimado a partir da equação:



( )xCyKBTmxAx f ˆˆˆ −++=� .                                                                                              (6)

Assumindo-se que s s s1 2 6, , ... ,  são os pólos do regulador (raízes de [ ]A BKr− ) e
( ) ( )( ) ( )α c s s s s s s s= − − −1 2 6...  o respectivo polinômio característico, o vetor de ganhos do

regulador pode ser obtido a partir da expressão:

[ ] ( )K M Ar c c= −0 0 0 1    .  .  .    1 α                                                                                                   (7)

onde [ ]M B AB A B A Bc

n= −2 1...  corresponde à matriz de controlabilidade ( M c  deve ser
inversível) . Processo semelhante pode ser utilizado para a obtenção dos ganhos do estimador.

Assumindo-se que ( ) ( )( ) ( )α β β βe s s s s= − − −1 2 6...  é polinômio característico de [ ]A K Cf− , os

ganhos do estimador são obtidos a partir da seguinte expressão:

( ) [ ]K Af e

T
= −α ϑ 1 0 0 1...                                                                                                  (8)

onde [ ]ϑ = −C CA CA CAn2 1...  corresponde à matriz de observabilidade (também deve ser
inversível).

Um projeto foi então desenvolvido por meio da técnica de alocação de pólos, objetivando
boa robustez do compensador como um todo. A Fig. 4 mostra a resposta em freqüência, na qual
pode-se constatar que o decaimento GK  começou em aproximadamente 25 rd/s, acentuando-se
definitivamente em aproximadamente 100 rd/s permitindo que as barreiras de robustez da
estabilidade e do desempenho sejam obedecidas.

A Tabela 1 mostra os pólos da planta, do filtro e do regulador. Pode-se observar que houve
no projeto uma preocupação específica com a baixa freqüência, fato que propicia que se obtenha
respostas como a mostrada na Fig. 4.

Tabela 1. Pólos da planta ( )[ ]Aiλ , do regulador ( )[ ]λi rA BK−  e do filtro ( )[ ]λi fA K C− .

Sistema Pólos
Planta -1,816 ± 69,5678i ; -2,3636 ± 17,4717i  ; 0,0000 ; -0,1426

Regulador -5,1054 ± 97,0057i ; -3,0167 ± 23,9909i ; -2,0005 ± 0,3491i
Filtro -3,7390 ± 69,5655i ;  -9,4267 ± 17,5048i  ;  -3,9852 ± 0,4192i

Figura 4. Projeto por alocação de pólos com características de robustez.



4. SIMULAÇÕES E ANÁLISE DE RESULTADOS

As simulações mostradas a seguir foram feitas com a mesma ativação em malha aberta
seguida da aplicação do controle vista na Fig. 2. A única diferença agora é que a partir desta
ativação aplicou-se a lei de controle obtida por meio dos projetos apresentados anteriormente.

As Figs. 5, (a)-(d), referem-se a resultados de simulações obtidos por meio do projeto
LQG/LTR, considerando a perturbação externa devida ao fluido, com exceção do resultado
mostrado na Fig. 5 (a). A Fig. 5 (a), mostra resultados de uma simulação da planta nominal,
indicando que o controlador mostrou-se robusto à perturbação externa causada pelo fluido, já que
a estabilidade foi mantida. A  simulação da Fig. 5 (b) contém uma variação de –5% no parâmetro
módulo de elasticidade estrutural e evidencia um significativo acréscimo na amplitude das
oscilações, indicadoras de perda de desempenho.

Na Fig. 5 (c), que corresponde a uma variação de –20%  na inércia do cubo, pode-se
observar que a estabilidade e o desempenho foram mantidos. A Fig. 5 (d) é o resultado de uma
simulação considerando um ruído de medida na posição angular do rotor, sem levar em conta a
perturbação devida ao fluido. Pode-se perceber que o sistema se mantém estável aparecendo
oscilações de pequena amplitude na velocidade da carga, oriundas das oscilações no torque de
controle em razão da presença do ruído de medida.

Figura 5. Simulações com o projeto LQG/LTR.

As Figs. 6, (a)-(c), referem-se a resultados de simulações obtidos por meio do projeto por
alocação de pólos. A Fig. 6 (a), apresenta resultados considerando-se a planta real igual à
nominal. Pode-se perceber que as vibrações da carga são atenuadas em aproximadamente 1
segundo e o torque de controle se estabiliza em um nível constante abaixo de zero para
compensar os torques oriundos do contato do fluido com a estrutura.

As Figs. 6 (b) e 6 (c) são resultados de simulações com variações de –80% no módulo de
elasticidade e –40% na massa específica da estrutura, respectivamente. Pode-se notar que em
ambos os casos o sistema se mantém estável e os torques tendem a se estabilizar a um nível
constante.

  (a)      (b)

 Planta nominal.         Variação de –5% no módulo de elasticidade.

  (c)     (d)

    Variação de –20% na inércia do cubo (rotor).              Planta nominal sem a perturbação externa devido
    ao fluido, considerando um ruído de  medida  na
                        posição angular do rotor.
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Figura 6. Simulações com o projeto por alocação de pólos.

5. CONCLUSÕES

Investigou-se no presente trabalho, diferentes estratégias de controle para atenuar vibrações
em uma estrutura flexível ativada continuamente pelo escoamento de um fluido. Impôs-se ao
problema a restrição  importante de que apenas a posição angular do rotor era observada. Pode-se
extrair as seguintes observações como principais conclusões:
•  o projeto LQG/LTR apresentou bons resultados quanto à robustez na rejeição da perturbação

externa e na rejeição de ruídos de medida considerando a planta nominal igual à real, porém
não se conseguiu bons resultados quando foram consideradas variações em alguns dos
parâmetros, conclusão evidentemente válida apenas para esta aplicação;

•  utilizando-se alocação de pólos para o regulador e para o filtro e ainda, respeitando-se
barreiras de robustez ao desempenho e à estabilidade, é possível  a obtenção de bons
resultados em presença de significativas variações paramétricas.

Indicações de trabalhos futuros seriam  a investigação de outras técnicas de controle robusto
aplicadas ao mesmo problema e ainda, a investigação sobre o efeito de não linearidades dos
atuadores como possíveis diminuidoras de desempenho. Além disso, uma análise mais detalhada

         (a)  (b)

  
Planta nominal.          Variação de –80% no módulo de elasticidade.

  (c)

Variação de -40% na massa específica da estrutura.



da perturbação causada pelo fluido pode ser obtida via solução das equações de Navier-Stokes.
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Resumo

Este trabalho é uma continuação da Parte I, constituindo-se num estudo sobre técnicas de
modelagem de estruturas do tipo manipulador mecânico com elo flexível. A motivação para a
sua realização é  o conhecimento de um modelo dinâmico preditivo e realista que pode ser de
grande auxílio ao projeto de controladores com condições reais de implementação prática.
Este artigo contém a segunda parte do estudo sobre diversas técnicas de modelagem dinâmica
de uma estrutura do tipo manipulador flexível. Duas técnicas de modelagem dinâmica
utilizando o formalismo dos Modos Assumidos são desenvolvidas e analisadas, tendo-se
utilizado funções de formas polinomiais e oriundas dos modos exatos da estrutura.
Comparações  de respostas em freqüência entre as funções de transferência analíticas (Parte I)
e as funções de transferência obtidas com as duas técnicas citadas são realizadas, extraindo-se
ao final conclusões sobre estes formalismos de modelagem.

Palavras Chave: Robótica, flexível, modelagem, dinâmica, controle.

1. INTRODUÇÃO

No presente artigo são  desenvolvidas e analisadas mais duas  técnicas de modelagem
dinâmica para o manipulador flexível considerado na Parte I. Trata-se do Métodos dos Modos
Assumidos com duas diferentes funções de forma: analíticas (modos exatos do problema) e
polinomiais, confundindo-se neste último caso com o  Método dos Elementos Finitos. No
Método dos Modos Assumidos com funções de forma exatas, inicialmente toda a teoria é
desenvolvida detalhadamente  até a determinação das formas próprias para cada modo de
vibração. O conhecimento das freqüências naturais e das formas de cada modo possibilita  a
determinação das equações da dinâmica do sistema. As funções de transferência, nos casos
colocado e não colocado, são obtidas e suas respostas freqüênciais são, então, comparadas
com as respostas obtidas das funções de transferência analíticas (Parte I). Ao utilizar-se
funções de forma polinomiais faz-se, inicialmente, o desenvolvimento teórico. Posteriormente
são realizadas comparações também com o estudo analítico apresentado anteriormente.

2. O MÉTODO DOS MODOS ASSUMIDOS COM FUNÇÕES DE FORMAS
EXATAS

        Considere-se as equações diferenciais  obtidas   após a transformação  de  variáveis
sugerida por Brakwel (Schmitz, 1985).
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Uma forma de resolver as  equações (1) e (2) é a partir da expansão da função y x,t( )
como uma série finita na forma (Meirovitch, 1967):

( ) ( ) ( )∑=
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i
ii tqxtxy

0
, φ ,                                                                                                   (4)

sendo
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n

i
ii tqt

0
θθ ;  

0=

=
x

i
i dx

dφθ                                                                                       (5)

Aqui ( )xiφ  são as funções de forma exatas, ( )tqi  são as coordenadas generalizadas

dependentes do tempo, ( )tiθ  são as amplitudes modais do movimento rotacional da estrutura
e n   é um número finito igual ao número dos modos de vibração que se deseja incluir no
modelo.

As funções  ( )xiφ  utilizadas nesta parte do trabalho devem satisfazer às condições de
contorno e à equação diferencial associada ao problema. Com a equação (4), a equação (2)
pode ser escrita na forma:

l 4

φi x( )
d4φi

dx
= −

ρl4

EI

1

qi t( )
d2qi

dt 2 = λi
4 .                                                                               (6)

Dessa forma, separa-se o problema original em dois problemas   desacoplados, um
somente temporal e o outro espacial.

O Problema temporal pode ser escrito como:

 
d 2 qi

dt2 + wi
2qi t( ) = 0 ,                                                                                                      (7)

onde 4
4

2
ii l

EI
w λ

ρ
=  , sendo que este problema admite solução na forma:

( ) tjw
i

iCetq = ,                                                                                                                (8)
sendo C  uma constante.

O problema espacial pode ser escrito como:
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,                                                                                                     (9)

onde 
l

i
i

λβ = ,  sendo que este problema admite solução na forma:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )xCxCxCxCx iiiiiiiii ββββφ coshsenhcossen 4321 +++= ,                      (10)

sendo as constantes iC1 ,  iC2 , iC3  e iC4 determinadas pelas condições de contorno (3),

expressas agora na variável ( )xiφ .
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Resolvendo-se este sistema, encontram-se as constantes  iC1 ,  iC2 e iC3  em função da

constante iC4 , resultando na equação:
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Portanto, para que iC4  seja diferente de zero (solução não trivial) é necessário que os

termos entre colchetes sejam nulos, ou seja:
( ) 0=iβΦ ,                                                                                                                      (13)

sendo esta equação usada para determinar os valores dos iβ   e, a partir destes valores,

determinam-se os iλ , pois lii βλ = . As primeiras três raízes não nulas  desta equação foram

encontradas utilizando-se o Método Numérico da Bissecção, com oito dígitos significativos
de precisão:

432305.4 ;615733.2 ;522638.1 321 === βββ ,
o que implica em

13601105.7 ;21133013.4 ;45144718.2 321 === λλλ .
As demais constantes presentes na equação (10) são relativas aos parâmetros

estruturais, tendo-se utilizado os mesmos valores numéricos da Parte I. Como
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as freqüências dos três primeiros modos de vibração são:
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 Pode-se escrever então:
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 Porém,  ( )xiφ  deve satisfazer à seguinte condição de ortogonalidade (Pereira, 1999):
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sendo TI  correspondente  à inércia total de corpo rígido da estrutura. Portanto, aplicando-se a
condição (16), chega-se à equação:
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Portanto, a partir da equação acima, pode-se determinar analiticamente o valor da
constante C4 i  na forma:
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2
4    ,                                                                        (18)

ou seja, para cada iβ  tem-se um iK  e uma conseqüente constante iC4 .

A partir destas constantes e dos valores dos 3,2,1 , =iiβ , são determinadas as funções

de forma, cujos gráficos são mostrados na Figura 1.

Figura 1 Gráficos das funções de forma

2.1  Obtenção do modelo dinâmico

O Lagrangeano do sistema pode ser escrito sob a forma (Pereira, 1999):
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aplicando-se então as equações de Euler-Lagrange, chega-se ao sistema:

mBTXAX +=
��� ,                                                                                                          (20)
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e 3,2,1 , =iiξ , correspondem às razões de amortecimento, as quais serão diferentes de zero

caso se considere o amortecimento natural da estrutura (estes valores podem ser identificados
a partir de experimentos em malha aberta).

A matriz de observação, para o caso colocado, possui a seguinte forma (observa-se a
velocidade do rotor):

( ) ( ) ( )



= 00010000 321

dx

d

dx

d

dx

d
Cc

φφφ
,

Para o caso não colocado, observa-se a posição y l,t( ) da carga terminal e portanto, a
matriz de observação será:

( ) ( ) ( )[ ]0000321 llllCnc φφφ=

A Figura 2 contém as respostas em freqüência das funções de transferência analítica
(Parte I) e por Modos Assumidos com Funções de Forma Exatas, para o caso colocado. A fim
de garantir uma comparação mais efetiva com o resultado analítico, o amortecimento
estrutural foi negligenciado, assumindo-se as razões de amortecimento  ( 3,2,1 , =iiξ ) nulas .

Analisando-se esta figura, observa-se a perfeita coincidência com o resultado analítico, ou
seja, os três primeiros zeros e pólos são idênticos nos dois resultados.  Deve-se ressaltar que
se utilizou, como funções de forma, os modos exatos do problema e apenas neste caso, o
método dos modos assumidos se confunde com a solução exata apresentada na Parte I.

Figura 2  Funções de Transferência Analítica e por Modos Assumidos (caso colocado).



3. O  MÉTODO DOS MODOS ASSUMIDOS (FUNÇÕES DE FORMA
POLINOMIAIS)

Neste caso, as funções de forma são polinômios, confundindo-se assim com o método
dos elementos finitos. No caso clássico, o elemento geralmente é de terceira ordem. Esta
técnica é inconveniente por necessitar de um número grande de elementos, a fim de
minimizar o efeito de uma modelagem incorreta das deformações correspondentes ao
primeiro elemento finito (conectado ao rotor) e ao último (conectado à carga), ampliando
assim  a complexidade do modelo (Pereira, 1999).

3.1 Utilização de uma aproximação polinomial do quinto grau

Para superar as dificuldades do método clássico  citado anteriormente, Chrétien
(Chrétien, 1990) propôs a utilização de um único elemento, mas com uma deformação
aproximada por um polinômio do quinto grau. Considere-se uma estrutura elementar,
conforme mostrada na Figura 3. Este elemento possui o comprimento total da estrutura
flexível, pois se considera um único elemento finito. Dois parâmetros cinemáticos são
introduzidos:

( ) ( )
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M
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EI

M
tq fBfA == 63  ; ,

onde fBfA MeM    são os momentos fletores nas extremidades  da estrutura elementar.

Figura 3 Estrutura elementar com a representação de seis parâmetros cinemáticos.

A expressão para a deformação da estrutura possui a forma:
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Aplicando-se as condições  de contorno, obtém-se a deformação na forma:
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As expressões para calcular as energias cinética e potencial são as mesmas do caso
analítico (Parte I), mas considerando que 2q=θ . A aplicação das equações de Euler-Lagrange
possibilita a obtenção do modelo dinâmico na forma:

[ ][ ] [ ][ ] [ ]Sqkqm =+�� ,                                                                                                   (23)

 onde os elementos da matriz [ ]m  são dados por (Pereira, 1999):
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Na Figura 4  mostra-se os três primeiros modos de vibração no gráfico da função de
transferência do Método dos Modos Assumidos com funções de forma polinomiais. Verifica-
se ainda que os zeros são muito próximos  dos três primeiros zeros encontrados na função de
transferência analítica. Percebe-se também  que os dois primeiros pólos encontram-se
deslocados para a direita com relação aos dois primeiros pólos analíticos e que o terceiro pólo
coincide aproximadamente com o terceiro pólo analítico.

Figura 4  Funções de Transferência Analítica e do Método dos Modos Assumidos com
Funções de Forma Polinomiais (caso colocado).



4. CONCLUSÕES

Sobre o Método dos Modos Assumidos (modos exatos)
•  Trata-se da técnica que apresentou o melhor desempenho pois, conforme já esperado, não

há erros com relação ao resultado exato (funções de transferência analíticas);
•  Encontrar as funções de forma, neste caso dos modos exatos, não é um processo

exatamente simples, principalmente porque  o mesmo não depende somente das condições
geométricas de contorno e há a necessidade também da utilização de uma condição de
ortogonalidade;

•  Ao contrário do formalismo discreto, este método deve apresentar grande complexidade
na determinação do modelo de estruturas com vários elos flexíveis, principalmente em
razão de dificuldades na obtenção das funções de forma, dificuldades estas oriundas da
complexidade envolvida no trabalho com as condições de contorno.

Sobre o Método dos Modos Assumidos (funções de forma polinomiais)
•  Esta técnica apresenta um bom desempenho quando um grande número de elementos

clássicos de terceira ordem é considerado. Porém, este elevado número de elementos
amplia em muito a complexidade do modelo;

•  Testou-se, então, qual seria o desempenho de um modelo obtido a partir de um único
elemento de quinta ordem.  Os resultados mostraram erros muito pequenos nos zeros, mas
erros significativos nos pólos;

•  Algum erro já era esperado uma vez que as funções de forma (analiticamente constituídas
de funções trigonométricas do tipo seno, seno hiperbólico, etc.) são aproximadas por
funções  polinomiais.
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Resumo

Controlar estruturas flexíveis, com o intuito de atenuar vibrações de forma ativa, é um
problema complexo. Isto deve-se principalmente ao atuador estar colocado em uma
extremidade, enquanto se deseja atenuar vibrações na outra extremidade da estrutura,
existindo toda uma dinâmica flexível entre o atuador e o sensor  a partir do qual a vibração é
medida. Neste sentido, o conhecimento de um modelo dinâmico preditivo e realista pode ser
de grande auxílio ao projeto de controladores com condições reais de implementação prática.
Estes problemas motivaram a realização deste trabalho, o qual contém um estudo analítico
detalhado do problema de modelagem dinâmica de uma estrutura do tipo manipulador
flexível. Nesta primeira  parte, uma técnica de modelagem é desenvolvida e analisada,
tratando-se do Formalismo Discreto. Comparações de respostas em freqüência entre as
funções de transferência analítica e do modelo discreto são realizadas, concluindo-se ao final
sobre a precisão e simplicidade deste primeiro formalismo de modelagem dinâmica estudado.

Palavras-chave: Modelagem, Manipulador, Flexível, Vibrações,  Robótica.

1. INTRODUÇÃO

A partir dos anos oitenta, o estudo sobre o controle de estruturas flexíveis tem se
intensificado, principalmente motivado por aplicações na robótica flexível (De Luca et al.,
1998), (Isogai et al., 1999), (Kim, et al., 1997). Neste artigo serão desenvolvidas as equações
dinâmicas governantes do movimento de uma estrutura que consiste em uma lâmina flexível,
acoplada em uma extremidade a um atuador do tipo motor elétrico, a partir do qual é aplicado
um torque de controle (Figura 1). Na outra extremidade existe uma massa constante,
denominada de carga terminal. Serão ainda deduzidas as funções de transferência analíticas
(exatas) e as funções de transferência a partir da abordagem discreta, para que se possa fazer
comparações entre as mesmas.

Figura 1. Estrutura flexível



2. ESTUDO ANALÍTICO

Considera-se, inicialmente, uma estrutura flexível de comprimento l (Figura 2), fixa na
extremidade onde se localiza o rotor, no qual é aplicado um torque mT , e livre na outra

extremidade na qual  é colocada uma carga,  sendo rI  a inércia do rotor e cm  a massa da

carga (de momento de inércia rotacional desprezível).

Rotor

Torque

Carga

O

r

x

l
x

w (x,t)

mT

Ir
cm

( )tθ

Figura 2.  Estrutura flexível.

2.1 Equações da Dinâmica

As equações das Energias Cinética  e Potencial  são dadas por (Schmitz, 1985):
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onde ρ  é a massa por unidade de comprimento da linha elástica, E  é o Módulo d’Young e I
é o momento de inércia da área da secção transversal da estrutura. Foram negligenciados
esforços de cisalhamento na estrutura quando esta se deforma, hipótese não restritiva para
estruturas delgadas conforme a considerada neste trabalho.

Pelo Princípio de Hamilton (Meirovitch, 1967), obtém-se as seguintes equações do
movimento:
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com as seguintes condições de contorno (Schmitz, 1985):
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Considerando-se a transformação de variável sugerida por Brakwel (Soares, 1997):
( ) ( ) ( )txtxwtxy θ+= ,, ,                                                                                                        (6)

resulta o sistema em função da variável ( )txy , :
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com as respectivas condições de contorno:
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Aplicando-se a Transformada de Laplace na equação (7), resulta em:
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sendo 24 s
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onde  ( )sT  é a transformada de Laplace de ( )tTm . A solução geral de (10) é dada na forma:

( ) ( ) ( ) ( )xDxCxBxAy ββββ coshcossenhsen +++= .                                                                (12)
É fácil demonstrar ainda que (Pereira, 1999):
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onde ( )syt  é a transformada de Laplace da posição da carga.

Aplicando-se à equação (12) as condições de contorno (11), resulta no sistema:
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rI  o momento de inércia do rotor e 

BI  o momento de inércia

da lâmina. As constantes A , B , C  e D são obtidas da solução de (15), sendo funções de λ   e
de  ( )sT . Substituindo-as  na solução geral (12), obtém-se ( )sy  em função de λ   e  de  ( )sT .

2.2 Funções de Transferência Analíticas

Os pólos das funções de transferência são as raízes da equação ( ) 0=λD , sendo ( )λD

obtido pelo determinante da matriz ( )λM , que em série de Taylor pode ser escrito como
(Pereira, 1999):

( ) ( ) ( )∏∏
∞=

=

∞=

=






+++=





−++=

i

i i

i

i i w

w
D

1
2

2
3

0
4

4
3 1331

3

4
1331

3

4 ηελ
λ
ληελλ ,                                              (16)



sendo ∞==  , ,2,1 ,  2
4

�i
l

EI
w ii λ

ρ
  e  ∞= �,2,1 , iiλ  as raízes de ( ) 0=λD .

2.2.1 Função de Transferência no caso colocado

 No caso colocado, observa-se a posição angular do rotor, ou seja, a observação é feita
no mesmo local onde está sendo aplicado o torque motor. As equações (12) e (13) permitem a
obtenção do numerador da função de transferência neste caso (Pereira, 1999), o qual possui a
forma:
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A função de transferência pode então ser escrita como:

 ( )
( )

( )
( ) ∏

∞=

=







+







Ω

+
==

i

i

i

i

T

w

s

s

sID

N

sT

s

1

2

2

2

2

2

1

1
1

λ
λθ θ  ,                                                                                    (18)

onde 2lmIII crBT ++=  é o momento de inércia de corpo rígido.

2.2.2 Função de Transferência do caso não colocado

No caso não colocado, observa-se a posição angular da carga, ou seja, a observação é
feita num local diferente do qual está sendo aplicado o torque motor. As equações (12) e (14)
permitem a obtenção do numerador da função de transferência neste caso, sob a forma
[Pereira, 1999]:
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A função de transferência pode então ser escrita como:
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2.3 Gráficos das Funções de Transferência

Considerando-se os parâmetros de um manipulador flexível real apresentado em
(Gomes e Chrétien, 1992a), foram traçadas as respostas em freqüência das funções de
transferência analíticas nos casos colocado e não colocado, vistas nas figuras 3 e 4
respectivamente.

Na Figura 3 verifica-se a presença  de picos que representam os valores nos quais a
função de transferência do caso colocado tende a mais infinito, equivalentes, portanto,  aos
pares de pólos complexos e conjugados em malha aberta. Percebe-se também a existência  de
pontos nos quais  a função de transferência tende a  menos infinito, correspondentes aos pares
de  zeros complexos e conjugados  em malha aberta. Trata-se, portanto, de um sistema de fase
mínima.



Na Figura 4 identifica-se a presença de picos, representando os pares de pólos
complexos e conjugados em malha  aberta e verifica-se a ausência de zeros complexos uma
vez que, no caso não colocado, o sistema é de fase não mínima.

Figura 3.  Gráfico da Função de Transferência Analítica (caso colocado).

Figura  4. Gráfico da Função de Transferência Analítica  (Caso não colocado).

3.  ABORDAGEM  DISCRETA

Na Abordagem Discreta, a estrutura de flexibilidade contínua é dividida em partes
rígidas conectadas por  elementos flexíveis chamados de articulações fictícias,  sendo que
neste artigo será considerado o caso em que a estrutura  de comprimento l   é dividida em
quatro partes  rígidas, ou seja, são colocadas três articulações fictícias, conforme mostra a
Figura 5.

As partes rígidas (elos)  têm massas concentradas nos centros de massa, ou seja,
( )11, yx  , (x2 , y2 ) , (x3, y3 )  e (x4 , y4 )  (coordenadas dos centros de massa dos elos de massas
m1,  m2 ,  m3  e  m4  respectivamente), enquanto (xc, yc ) são as coordenadas do centro de massa



da carga de massa  mc . Conforme observa-se na Figura 5, k   é a constante elástica dada por

(Gomes e Chrétien, 1992 b):
l

nEI
k =  ,onde n  é o número de articulações fictícias, EI  é o

módulo d’Young multiplicado pela inércia da seção reta.
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Figura 5. Estrutura dividida em quatro partes rígidas.

3.1 Modelo com três modos flexíveis

Será desenvolvida a modelagem matemática para o caso citado, ou seja, para uma
estrutura flexível  dividida em quatro partes rígidas com três articulações fictícias (ver Figura
5).

Neste caso,  as Energias Cinética e Potencial são escritas na forma:
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Aplicando-se as equações de Euler-Lagrange, obtém-se o seguinte sistema:
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3.2 Funções de Transferência (sistema 3af)

Considerando-se o sistema de equações diferenciais na forma de estado e um vetor de
observações

CXYBuAXX =+=  ; �                                                                                                       (24)

e tomando-se a Transformada de Laplace deste sistema, obtém-se:

( ) ( ) BAsICsG 1−−=                                                                                                          (25)

onde G s( ) é a função de transferência, sendo o numerador e o denominador desta  função  dois
polinômios em s, onde as raízes do denominador são os autovalores da matriz A (pólos de
G s( )), sendo as raízes do numerador os zeros deG s( ).

A matriz C = 1  0  0  0  0  0  0  0[ ] permite a observação da posição angular do rotor,
tratando-se portanto do caso colocado, para o qual a função de transferência  possui a forma:
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Considerando-se  a matriz de observaçãoC = 0  0  0  1 0  0  0  0[ ], observa-se a posição da
carga terminal, sendo a função de transferência, neste caso não colocado:
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Na Figura 6  observa-se a função de transferência do modelo discreto sobreposta ao
resultado analítico (Figura 3), para o caso colocado. Verifica-se que os dois primeiros pares
de pólos e zeros se aproximam bem dos dois primeiros pares de pólos e zeros observados na
Função de Transferência Analítica. Já o terceiro par pólo-zero do caso Discreto é
intermediário aos terceiro e quarto pares de pólos e zeros do caso analítico.

Figura 6  Funções de Transferência Analítica e do Modelo Discreto com 3 modos
flexíveis(caso colocado-3af), sendo negligenciados os torques de atrito do Modelo Discreto.



4. CONCLUSÕES

Sobre o Estudo Analítico

•  As funções de transferência analíticas são fundamentais para a aferição dos modelos
dinâmicos encontrados a partir de diferentes técnicas;

•  Com estas funções de transferência obtém-se as respostas freqüenciais as quais revelam os
pólos (comum aos casos colocado e não colocado) e os zeros (específicos para cada caso);

Sobre o Formalismo Discreto

•  Trata-se da mais simples das técnicas em termos matemáticos uma vez que, não há a
necessidade de se trabalhar com equações diferenciais parciais, nem, obviamente, com as
conseqüentes condições de contorno;

•  Esta técnica mostrou ser bem representativa até os primeiros dois modos de vibração,
sendo que o mesmo não acontece a partir do terceiro modo, isto para valores iguais das
constantes elásticas das articulações fictícias (conforme considerado neste trabalho);

•  Devido a sua simplicidade, o Formalismo Discreto apresenta facilidades na obtenção de
modelos dinâmicos e cinemáticos para manipuladores com vários elos flexíveis, o mesmo
não acontecendo com os demais formalismos vistos na continuação deste trabalho (parte
II).
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6HUYLGRU�H�FRQWURODGRU��2�5RE{�$%%�,5%������GLVS}H�GH�XPD�SRUWD�VHULDO�SDUD�D�FRPXQLFDomR�FRP�XP�

FRPSXWDGRU�SHVVRDO� �&RPSXWHU�/LQN�� DWUDYpV�GR�SURWRFROR�$'/3�����$%%�'DWD�/LQN�3URWRFRO���$%%�

5RERWLFV���������XWLOL]DQGR�FRPXQLFDomR�DVVtQFURQD�HQWUH�R�VHUYLGRU�81,;�H�R�FRQWURODGRU�GR�5RE{��FRP�

SDODYUDV� GH� RLWR� ELWV�� SDULGDGH� H� VWRS� ELW�� $� IXQomR� EiVLFD� GR� SURWRFROR� p� HVWDEHOHFHU� D� FRPXQLFDomR��

FRRUGHQDQGR�R�HQYLR�H�UHFHELPHQWR�GH�GDGRV��HQYLDGRV�HP�EORFR��&DGD�EORFR�GH�GDGRV�p�FRPSRVWR�GH�XP�

WHOHJUDPD�� TXH� SRU� VXD� YH]� p� GHVFULWR� SHOD� ELEOLRWHFD� $5$3� �$%%� 5RERW� $SOLFDWLRQ� 3URWRFRO��� 2�



SURFHGLPHQWR�GH�FRPXQLFDomR�p�VRPHQWH�DSOLFiYHO�SRQWR�D�SRQWR��RX�VHMD��D�FRPXQLFDomR�GH�GXDV�XQLGDGHV�GH�

HTXLSDPHQWR�RQGH�XPD�p�VXSHULRU�D�RXWUD��PDVWHU�VODYH����

$� ELEOLRWHFD� $5$3� p� FRPSRVWD� GH� ��� IXQo}HV� GH� WURFD� GH� GDGRV� HQWUH� R� 5RE{� H� R� FRPSXWDGRU��

GHVFUHYHQGR�D�IRUPD�FRPR�RV�GDGRV�H�UHVSRVWDV�GR�5RE{�VmR�HQYLDGRV�H�FyGLJRV�GH�HUUR�TXH�SRGHP�RFRUUHU�

HP�XPD�WUDQVPLVVmR�GH�GDGRV��

�

0RQLWRUDPHQWR��3DUD�JDUDQWLU�D�VHJXUDQoD�QD�H[HFXomR�GDV�IXQo}HV�GH�FRPDQGR��DOpP�GDV�UHVSRVWDV�

HQYLDGDV�SHOR�FRQWURODGRU�GR�5RE{��p�QHFHVViULR�R�PRQLWRUDPHQWR�DWUDYpV�GD�FDSWXUD�GH�LPDJHQV�HP�WHPSR�

UHDO��2XWUR�IDWRU�LPSRUWDQWH�SDUD�D�VHJXUDQoD�p�YHULILFDU�TXDLV�VmR�RV�XVXiULRV�TXH�HVWmR�DFHVVDQGR�R�VHUYLGRU�

H�FRQWUROD�OR�SRU�PHLR�GH�VHQKDV���

2�PRQLWRUDPHQWR�SRU�YtGHR�p�IHLWR�SRU�XPD�FkPHUD��6XQ��������FRQHFWDGD�D�XP�VHUYLGRU�TXH�HQYLD�DV�

LPDJHQV�YLD�:::��$�UHDOLPHQWDomR�JUiILFD�p�YLiYHO�TXDQGR�VH�XWLOL]D�YHORFLGDGH�GH�WUDQVPLVVmR�DFLPD�GH����

.ESV��

�

���6,67(0$�52%:(%/,1.��52%27�:(%�/,1.���,03/(0(17$d­2�

�

����(VSHFLILFDomR�GR�KDUGZDUH��:HE5RERW�

�

2�KDUGZDUH�XWLOL]DGR�SDUD�R�VLVWHPD�p�FRPSRVWR�SHOR�5RE{�$%%�,5%�������SHORV�VHUYLGRUHV�:::�

�/LQX[�H�6RODULV��H�SHOR�FOLHQWH�TXH�DFHVVDUi�RV�VHUYLGRUHV�TXH�FRQWURODP�D�WHOHRSHUDomR�GR�5RE{��D�FDSWXUD�GH�

LPDJHP�H�SRVLFLRQDPHQWR�GD�FkPHUD�TXH�SRVVLELOLWD�D�UHDOLPHQWDomR�YLVXDO��

2�PRGHOR�,5%������GD�$VHD�%URZQ�%RYHUL��p�XP�PDQLSXODGRU�LQGXVWULDO�HTXLSDGR�FRP�IXQo}HV�SDUD�

VROGDJHP�D�DUFR��FRP�VHLV�JUDXV�GH�OLEHUGDGH��FDSDFLGDGH�Pi[LPD�GH�FDUJD�GH����NJ�H�VXD�OLQJXDJHP�GH�

SURJUDPDomR�QDWLYD�p�D�$5/$���

2V� VHUYLGRUHV� 81,;� VmR�� XP� FRPSXWDGRU� SHVVRDO� FRP� R� VLVWHPD� RSHUDFLRQDO� �26�� /LQX[� H� XPD�

:RUNVWDWLRQ�6SDUF���FRP�26�6RODULV������

�

����'HVFULomR�GR�SURWRFROR�$'/3����$5$3�

�

2�SURWRFROR�$'/3����p�XP�SURFHGLPHQWR�SDUD�FRPXQLFDomR�DVVtQFURQD�HQWUH�GXDV�HVWDo}HV�FRP�XP�

VLVWHPD� GH� KLHUDUTXLD�� WUDQVPLVVmR� DVVtQFURQD� VHULDO� QR� PRGR� KDOI�GXSOH[�� SRVVLELOLGDGH� GH� LQtFLR� GH�

WUDQVPLVVmR�SRU�DPERV�RV�ODGRV��VXSHULRU�H�VXERUGLQDGR���2�TXDGUR�GH�GDGRV�p�FRPSRVWR�SRU��SDODYUD�GH���

ELWV�����ELW�GH�SDULGDGH�����VWRS�ELW��$�IXQomR�EiVLFD�GR�$'/3����p�HVWDEHOHFHU�D�FRPXQLFDomR�YHULILFDQGR�R�

HQYLR� H� UHFHELPHQWR� GH� PHQVDJHQV�� TXH� VmR� GLYLGLGDV� HP� EORFRV�� JDUDQWLQGR� D� LQWHJULGDGH� GRV� GDGRV�

WUDQVPLWLGRV��$�YHULILFDomR�GD�LQWHJULGDGH�p�IHLWD�DWUDYpV�GD�SDULGDGH�H�SHOD�VRPD�GH�FKHFDJHP�GR�EORFR��&DGD�

EORFR�GH�GDGRV�p�FRPSRVWR�GH�XP�WHOHJUDPD��GHVFULWR�SHOD�ELEOLRWHFD�$5$3��

�

2�SURWRFROR�$'/3�����2�SURWRFROR�GH�FRPXQLFDomR�GHILQH�DOJXQV�VLQDLV�TXH�SRGHP�VHU�XWLOL]DGRV�SRU�

TXDOTXHU�XPD�GDV�HVWDo}HV��FRPSXWDGRU�RX�5RE{��SDUD�LQLFLDU�XPD�FRPXQLFDomR��&DGD�VLQDO�WHP�XPD�IXQomR�

GXUDQWH�R�SURFHVVR�GH�FRPXQLFDomR��6H�RV�VLQDLV�QmR�IRUHP�HQYLDGRV�GH�PDQHLUD�FRUUHWD�D�FRPXQLFDomR�p�

LQWHUURPSLGD��

3DUD�LQLFLDU�D�FRPXQLFDomR�D�HVWDomR�HQYLD�XP�(14��HQTXLU\��GHVVD�IRUPD�HOD�HVSHUD�XPD�UHVSRVWD�GD�

RXWUD� HVWDomR� SDUD� YHULILFDU� VH� HOD� HVWi�SURQWD�SDUD�FRQWLQXDU�R�SURFHVVR�GH�FRPXQLFDomR��$V� UHVSRVWDV�

SRVVtYHLV�VmR��$&.��DFNQRZOHGJH��TXH�D�HVWDomR�UHFHSWRUD�UHVSRQGH�TXDQGR�HVWi�SURQWD�SDUD�FRPXQLFDU�VH��

:$&.��ZDLW�DQG�DFNQRHOHGJH��LQGLFD�TXH�D�HVWDomR�UHFHSWRUD�HVWi�IXQFLRQDQGR�PDV�QmR�HVWi�SURQWD�SDUD�D�

FRPXQLFDomR��59,��UHYHUVH�LQWHUUXSW��LQGLFD�TXH�D�HVWDomR�GHVHMD�HQYLDU�D�PHQVDJHP�H�QmR�UHFHEr�OD��1$.�

�QHJDWLYH�DFNQRZOHGJHPHQW��LQGLFD�TXH�D�HVWDomR�UHFHSWRUD�QmR�UHFRQKHFH�D�FRPXQLFDomR��

3DUD�R�FRQWUROH�GR�WHOHJUDPD�H[LVWHP�RXWURV�VLQDLV��'/(��'DWD�/LQN�(VFDSH��LQGLFD�TXDQGR�LQLFLD�H�

TXDQGR� WHUPLQD� R� FDPSR� GH� GDGRV� GR� WHOHJUDPD�� 67;� �6WDUW� RI� WH[W�� YHULILFD� D� SDULGDGH� GR� HQYLR� GH�

PHQVDJHQV�SRGHQGR�VHU�SDU�RX�tPSDU�H�(27��(QG�RI�7UDQVPLVVLRQ��TXH�ILQDOL]D�D�FRPXQLFDomR�HQWUH�DV�

HVWDo}HV��

�

$�ELEOLRWHFD�$5$3��$�%LEOLRWHFD�$5$3�GHVFUHYH���� IXQo}HV�GH�WURFD�GH�GDGRV�HQWUH�R�5RE{�H�R�



FRPSXWDGRU�H�D�IRUPDWDomR�GRV�WHOHJUDPDV�GH�HQYLR�GH�GDGRV�H�GH�UHFHELPHQWR��EHP�FRPR��RV�FyGLJRV�GH�HUUR�

UHVSRQGLGRV�SHOR�5RE{��

8P�WHOHJUDPD�VHPSUH�FRQVLVWH�GH�XP�&DEHoDOKR�H�XP�&DPSR�GH�'DGRV��7RGRV�RV�GDGRV�HQYLDGRV�SHOR�

WHOHJUDPD�VmR�HQYLDGRV�QD�IRUPD�ELQiULD��2�&DEHoDOKR�VHPSUH�SRVVXL�R�PHVPR�Q~PHUR�GH�E\WHV�H�p�FRPSRVWR�

SRU�FDPSRV�TXH�HVWmR�VHPSUH�QD�PHVPD�SRVLomR��2�FDPSR�GH�GDGRV�SRVVXL�WDPDQKR�H�FRQWH~GR�YDULiYHO�

GHSHQGHQGR�GD�IXQomR�D�VHU�H[HFXWDGD��2�FDEHoDOKR�FRQWpP�LQIRUPDo}HV�D�UHVSHLWR�GR�WDPDQKR�GR�WHOHJUDPD�

H�GR�WLSR�GR�WHOHJUDPD��2�FyGLJR�GD�IXQomR�D�VHU�H[HFXWDGD��SRGH�VHU�YLVXDOL]DGR�QD�HVWUXWXUD�GR�WHOHJUDPD�QD�

ILJXUD����

�

)LJXUD����(VWUXWXUD�GR�WHOHJUDPD�GHILQLGR�SHOD�ELEOLRWHFD�$5$3��

�

2�1XPEHU�RI�%\WHV�RX�12%�GHWHUPLQD�R�Q~PHUR�GH�E\WHV�SHORV�TXDLV�R�WHOHJUDPD�p�FRPSRVWR��(VWH�

RFXSD�GRLV�E\WHV�GR�FDEHoDOKR��

2�'HVWLQDWLRQ�$GUHVV�GHWHUPLQD�TXHP�VHUi�R�D�HVWDomR�UHFHSWRUD�GR�WHOHJUDPD��XWLOL]D�VH�QRUPDOPHQWH��

SDUD�R�5RE{�H�]HUR�SDUD�R�FRPSXWDGRU��HVVH�E\WH��E\WH����p�VHPHOKDQWH�DR�6RXUFH�$GUHVV�TXH�GHWHUPLQD�D�

HVWDomR�TXH�HQYLRX�R�WHOHJUDPD���

2�)XQFWLRQ�&RGH�HVSHFLILFD�R�Q~PHUR�GD�IXQomR�D�VHU�H[HFXWDGD��$V�IXQo}HV�IRUDP�GLYLGLGDV�HP�WUrV�

JUXSRV�GH�RSHUDo}HV�EiVLFDV��DV�IXQo}HV�GH�SURJUDPD��DV�IXQo}HV�GH�OHLWXUD�H�DV�IXQo}HV�GH�HVFULWD���

2V�YDORUHV�SDUD�0/,� �0HVVDJH�/HQJKW�,QGLFDWRU���56� �5HVSRQVH�6WDWXV��H�77��7HOHJUDP�7\SH��VmR�

DOLQKDGRV�H�HQYLDGRV�FRPR�XP�~QLFR�E\WH��2�0/,�UHIHUH�VH�DR�FRPSULPHQWR�GR�WHOHJUDPD��VH�SRVVXL�RX�QmR�

XPD�FRQWLQXDomR���2�56�FRPXQLFD�VH�D�UHVSRVWD�p�RX�QmR�XP�FyGLJR�GH�HUUR��2�77�LQGLFD�VH�R�WHOHJUDPD�p�XP�

FRPDQGR��XPD�UHVSRVWD�RX�XPD�PHQVDJHP�HVSRQWkQHD�HQYLDGD�SHOR�5RE{��2�)XQFWLRQ�6XIIL[�p�HVSHFtILFR�

SDUD�FDGD�IXQomR�GDQGR�RSo}HV�SDUD�R�XVR�GDTXHOD�IXQomR���

$� WDEHOD� �� DSUHVHQWD� WRGDV� DV� IXQo}HV� GH� SURJUDPD� GD� ELEOLRWHFD�$5$3�TXH� WHP� FRPR� IXQomR� R�

JHUHQFLDPHQWR�GH�SURJUDPDV�GD�PHPyULD�GR�5RE{���

�

7DEHOD����)XQo}HV�GH�SURJUDPDV�GD�ELEOLRWHFD�$5$3�

)XQo}HV�GH�3URJUDPD� �6DtGD�
7UDQVIHU�RI�SURJUDP�EORFN�6&Å,5%� 7UDQVIHUH�XP�SURJUDPD�RX�EORFR�GR�FRPSXWDGRU�SDUD�D�PHPyULD�GR�

5RE{�
6WDUW�RI�URERW�SURJUDP� ,QLFLD�XP�SURJUDPD�SUHVHQWH�QD�PHPyULD�GR�5RE{�
6WRS�RI�URERW�SURJUDP� 3DUD�LPHGLDWDPHQWH�D�H[HFXomR�GH�XP�SURJUDPD�

� 5HTXHVW�IURP�6&�ZKLFK�SURJUDPV�DUH�FRQWDLQHG�LQ�WKH�URERW�
PHPRU\��

/LVWD�RV�SURJUDPDV�H[LVWHQWHV�QD�PHPyULD�GR�5RE{�H�PRVWUD�R�HVSDoR�
OLYUH�GH�PHPyULD�

(UDVH�D�VSHFLILF�SURJUDP�LQ�URERW�PHPRU\�IURP�6&� $SDJD�XP�SURJUDPD�GD�PHPyULD�GR�5RE{�
5HTXHVW�IURP�6&�IRU�ORDGLQJ�D�SURJUDP�IURP�IORSS\� &DUUHJD�XP�SURJUDPD�GD�XQLGDGH�GH�GLVFR�IOH[tYHO�GR�5RE{�

� 7UDQVIHU�RI�SURJUDP�IURP�,5%�WR�6&� 7UDQVIHUH�XP�SURJUDPD�GD�PHPyULD�GR�5RE{�SDUD�R�FRPSXWDGRU�

�

$V�IXQo}HV�GH�OHLWXUD��GHVFULWDV�QD�WDEHOD����WrP�SRU�REMHWLYR�UHSRUWDU�DR�XVXiULR�DV�FRQILJXUDo}HV�GR�

5RE{���

2EVHUYD�VH�TXH�RV�YDORUHV�VmR�HQYLDGRV�HP�ELQiULR�H�R�OLPLWH�p������QR�H[HPSOR�HP�TXH�R�SURJUDPD�

H[HFXWDGR�p�R�SURJUDPD�������TXH�p�REWLGR�SHOD�MXVWDSRVLomR�GR�E\WH���H���IRUPDQGR�R�ELQiULR�������������

TXH�p�R�Q~PHUR�������QD�EDVH����2�YDORU�GR�IXQFWLRQ�VXIIL[�SRGH�VHU���RX������SDUD�LQLFLDU�XP�SURJUDPD�GR�

FRPHoR�H���SDUD�LQLFLDU�XP�SURJUDPD�GR�SRQWR�RQGH�D�~OWLPD�H[HFXomR�KDYLD�SDUDGR��

)XQo}HV�GH�HVFULWD��GHVFULWDV�QD�WDEHOD����SHUPLWHP�TXH�VH�PRGLILTXHP�DV�FRQILJXUDo}HV�GR�5RE{��



7DEHOD����)XQo}HV�GH�/HLWXUD�GD�ELEOLRWHFD�$5$3�

)XQo}HV�GH�/HLWXUD� 6DtGD�
5HDGLQJ�RI�7&3�UHJLVWHU�GDWD�� &RRUGHQDGDV�GH�XP�7&3�HVSHFtILFR�

5HDGLQJ�RI�ORFDWLRQ�UHJLVWHU� ���������9DORUHV�GH�XP�/RFDWLRQ�5HJLVWHU�HVSHFtILFR�

5HDGLQJ�RI�UHJLVWHU�GDWD�� 9DORUHV�GH�XP�5HJLVWHU�'DWD�HVSHFtILFR�

5HDGLQJ�RI�VHQVRU�UHJLVWHU�GDWD�� 9DORU�GH�6HQVRU�5HJLVWHU�HVSHFtILFR�

5HDGLQJ�RI�GLJLWDO�LQSXWV�� (QWUDGDV�GLJLWDLV�

5HDGLQJ�RI�GLJLWDO�RXWSXWV�� 6DtGDV�GLJLWDLV�

5HDGLQJ�RI�FRQILJXUDWLRQ�GDWD�� 'DGRV�GH�FRQILJXUDomR�GR�5RE{�

5HDGLQJ�RI�IUDPH�UHJLVWHU�GDWD�� 9DORUHV�GH�XP�)UDPH�HVSHFtILFR�

6WDWXV�UHTXHVW�� 3RVLomR�GR�5RE{�H�PRGR�GH�RSHUDomR�

5HDGLQJ�RI�DUF�ZHOG�GDWD�� /HLWXUD�GRV�GDGRV�GH�VROGDJHP�

5HDGLQJ�RI�DQDORJXH�LQSXWV�� (QWUDGDV�$QDOyJLFDV�GR�5RE{�

5HDGLQJ�RI�DQDORJXH�RXWSXWV�� 6DtGDV�$QDOyJLFDV�GR�5RE{�

5HDGLQJ�RI�$5$3�YHUVLRQ�� 9HUVmR�GD�%LEOLRWHFD�$5$3�GR�5RE{�

5HDGLQJ�RI�UHVROYHU�RIIVHWV�� 2IIVHWV�GR�5HVROYHU�

�

7DEHOD����)XQo}HV�GH�HVFULWD�GD�ELEOLRWHFD�$5$3�

)XQomR�GH�(VFULWD� 6DtGD�
� :ULWLQJ�RI�7&3�UHJLVWHU�GDWD�� 0RGLILFD�FRRUGHQDGDV�GH�XP�7&3�HVSHFtILFR�
� :ULWLQJ�RI�ORFDWLRQ�UHJLVWHU�GDWD�� 0RGLILFD�R�YDORU�GH�XP�/RFDWLRQ�5HJLVWHU�HVSHFtILFR�

:ULWLQJ�RI�UHJLVWHU�GDWD�� 0RGLILFD�R�YDORU�GH�XP�5HJLVWHU�HVSHFtILFR�
:ULWLQJ�RI�VHQVRU�UHJLVWHU�GDWD�� 0RGLILFD�R�YDORU�GH�XP�6HQVRU�HVSHFtILFR�

� :ULWLQJ�RI�GLJLWDO�RXWSXW�YDOXH� 0RGLILFD�R�YDORU�GH�XPD�VDtGD�GLJLWDO�HVSHFtILFR�
� :ULWLQJ�RI�FRQILJXUDWLRQ�GDWD�� 0RGLILFD�D�FRQILJXUDomR�
� :ULWLQJ�RI�IUDPH�UHJLVWHU�GDWD�� 0RGLILFD�R�YDORU�GH�XP�IUDPH�HVSHFtILFR�

&KDQJH�RI�URERW�RSHUDWLRQ�PRGH� 0RGLILFD�R�PRGR�GH�RSHUDomR�GR�5RE{�
0DQRHXYULQJ�RI�,5%�� 0RYLPHQWD�R�5RE{�
:ULWLQJ�RI�DUF�ZHOG�GDWD�� 0RGLILFD�RV�GDGRV�GH�VROGDJHP�
:ULWLQJ�RI�DQDORJXH�RXWSXW�YDOXH�� 0RGLILFD�D�VDtGD�DQDOyJLFD�

�

����(VSHFLILFDomR�GR�VRIWZDUH�GH�WHOHRSHUDomR�GR�5RE{��LQWHUIDFH�5RE:HE/LQN�
�

$V�IXQo}HV�HVSHFLILFDGDV�SHOD�ELEOLRWHFD�$5$3�IRUDP�GLYLGLGDV�HP�WUrV�JUXSRV��FRQIRUPH�DSUHVHQWDGR�

QD�ILJXUD����

&RQWURODGRU�GR�5RE{�
�� IXQo}HV�GH�OHLWXUD
�� IXQo}HV�GH�HVFULWD
�� IXQo}HV�GH�SURJUDPD
�� PHQVDJHQV�GH�HUUR

6HUYLGRU�5RE:HE/LQN�

�� 3URJUDPDV�&*,�
�� 3RUWD�VHULDO�OLJDGD

DR�FRQWURODGRU
�� 3URWRFROR�$'/3���

&kPHUD�GH�9tGHR

&OLHQWH�

1HWVFDSH
([SORUHU

(VFULWD�

7&3
)UDPH
2XWSXW
5HJLVWHU
/RFDWLRQ
6HQVRU
&RQILJXUDWLRQ
$UF�:HOG
0DQRHXYULQJ

/HLWXUD�

7&3
)UDPH
,QSXW
2XWSXW
5HJLVWHU
/RFDWLRQ
6HQVRU
5HVROYHUV
&RQILJXUDWLRQ
$UF�:HOG
9HUVLRQ
6WDWXV

3URJUDPD�

6WDUW
6WRS
/LVW
(UDVH
'RZQORDG
8SORDG
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7&3�,3
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�

)LJXUD����$UTXLWHWXUD��IOX[R�GH�GDGRV�H�IXQo}HV�GLVSRQLELOL]DGDV�SHOR�5RE:HE/LQN��
�
$WUDYpV�GDV� IXQo}HV�GH�OHLWXUD�VmR�REWLGRV�RV�GDGRV�GH�FRQILJXUDomR�H�PHPyULD�GR�5RE{��&RP�DV�

IXQo}HV�GH�HVFULWD�R�XVXiULR�SRGH�DOWHUDU�DV�FRQILJXUDo}HV��&RP�DV�IXQo}HV�GH�SURJUDPD�R�XVXiULR�SRGH�ID]HU�



XSORDGV�H�GRZQORDGV�GH�SURJUDPDV��EHP�FRPR�H[HFXWDU�SURJUDPDV�TXH�HVWHMDP�QD�PHPyULD�GR�5RE{���
2�FOLHQWH�DFHVVD�D�KRPHSDJH�FRP�XPD�WHOD�GH�FRPDQGR�GLYLGLGD�HP�IUDPHV�FRUUHVSRQGHQWHV�DV�IXQo}HV��

EHP�FRPR�jV�YiULDV�LQIRUPDo}HV�UHIHUHQWHV�DR�5RE{��&DGD�IXQomR�SRVVXL�XPD�SiJLQD�:::�FRUUHVSRQGHQWH��
TXH�GHVFUHYH�R�IXQFLRQDPHQWR�GD�IXQomR�H�SHGH�SDUD�TXH�R�XVXiULR�GHILQD�RV�SDUkPHWURV�GD�IXQomR��$�OHLWXUD�
GHVVHV�SDUkPHWURV�p�IHLWD�SRU�XP�&*,��SURJUDPDGR�HP�&�GD�*18��$�LQWHUIDFH�HQWUH�R�VHUYLGRU�H�R�FRQWURODGRU�
GR�5RE{�HVWDEHOHFH�D�FRPXQLFDomR�VHJXQGR�R�SURWRFROR�$'/3�����HQYLDQGR�YLD�56���&�RV�WHOHJUDPDV�H�
UHFHEHQGR� VXDV� UHVSHFWLYDV� UHVSRVWDV� RX� PHQVDJHQV� GH� HUUR�� TXH� VmR� DSUHVHQWDGDV� QR� IRUPDWR� KWPO� H�
YLVXDOL]DGDV�QD�WHOD�GH�FRPDQGR��

���,03/(0(17$d­2�'2�6,67(0$�52%:(%/,1.��KWWS���ZHEURERW�JUDFR�XQE�EU��
�

2�VLVWHPD�LPSOHPHQWDGR�p�EDVHDGR�HP�XPD�DUTXLWHWXUD�FOLHQWH�VHUYLGRU�HP�SODWDIRUPD�81,;��XWLOL]DQGR�
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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um Robô Móvel Autônomo controlado
remotamente via Internet utilizando o sistema operacional Linux como plataforma de controle
e comunicação. A locomoção é realizada através de motores de passo, controlados por um
driver de potência e programas em linguagem C. Sua estrutura foi fabricada em alumínio,
consistindo em um chassi com três níveis: o primeiro contendo motores e alimentação elétrica
(baterias ou alimentação externa). O segundo abrigando uma placa-mãe Pentium (responsável
pelo controle do sistema) e uma placa de Rede Ethernet. O terceiro nível é constituído por um
link de comunicação via rádio/Internet (Adaptador Ethernet) e uma câmera CCD (Charge
Coupled Device). O controle via Internet é realizado através de uma interface Java/CGI
(Common Gateway Interface) que envia os comandos do usuário para o sistema de navegação
do robô (via rádio) tendo uma realimentação através de um sistema de captura de vídeo
baseado em uma WebCam.

Palavras-chave: Robótica Móvel, Mecatrônica, Teleoperação, Internet, Telerobótica.

1. INTRODUÇÃO

A existência de ambientes insalubres ou impróprios à ação humana, como centrais
nucleares, levou ao desenvolvimento de sistemas remotos de operação. Entre esses sistemas
encontra-se grande aplicação na soldagem remota, onde tochas TIG (Tungsten Inert Gas) são
utilizadas para a soldagem de tubulações em ambientes radioativos (Parmar, 1996). Com uma
outra abordagem tecnológica, a utilização de robôs móveis para visualização e monitoramento
de ambientes perigosos também alcança grande desenvolvimento. Recentemente,
pesquisadores (Nehmzow, 1996) estudam o controle de robôs móveis através da utilização da
Internet como veículo de transmissão de dados, com fins de pesquisa acadêmica.
       Este artigo apresenta os resultados do desenvolvimento de um sistema robótico móvel e
sua interface de teleoperação.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

       São descritos neste tópico o sistema de navegação desenvolvido para o robô, assim como
a arquitetura de teleoperação utilizada no projeto baseada na metodologia de desenvolvimento



de sistemas robóticos teleoperados via Internet proposta por (Álvares, 1999).

2.1 Algoritmo de Navegação

       A função do sistema de navegação de um robô móvel é a geração de trajetórias,
permitindo que o mesmo seja capaz de realizar os objetivos definidos pelo usuário. Para isso o
robô obtém dados externos do sistema de sensores e, por comparação com um mapa interno, o
melhor trajeto é obtido, sendo então usado pelo robô para alcançar seus objetivos.
       Diversas metodologias são usadas para a geração de trajetórias (Jones, 1999), destacando-
se as redes neurais artificiais, a lógica fuzzy ou nebulosa, e o método dos campos potenciais
(Benporad, 1996).
       A analogia de campos potenciais define forças fictícias de campo atuando sobre o robô
(Tourino, 1999). O movimento do robô é então direcionado como resposta a essas forças.
Pretende-se, com esta metodologia, obter trajetórias capazes de desviar o robô de obstáculos
conhecidos pelo sistema e alcançar um objetivo pré-definido pelo controlador ou pelo usuário.
Foram definidas duas forças fictícias gerais que atuam sobre o robô:
− uma força atrativa, gerada pelo objetivo, denominada Fd;

− forças repulsivas, geradas pelos obstáculos, denominada de Fo;

       Definidas as forças, a trajetória do robô é obtida seguindo-se a direção da força fictícia
resultante em um deslocamento de comprimento d. Neste novo ponto é então calculada a nova
resultante das forças e o robô sofre novo deslocamento, reiniciando o processo até que o
objetivo seja alcançado.

Forças Atrativas

       A força atrativa é modelada como um escoamento elementar do tipo sorvedouro, gerando
uma força no sentido do robô para o destino.

Forças Repulsivas

       As forças repulsivas (figura 1) são modeladas com base em dois escoamentos
elementares: fontes, responsáveis pela repulsão, e vórtices, responsáveis pelo movimento do
robô ao redor do obstáculo.

Força Resultante sobre o Robô

       Para um ambiente com diversos obstáculos tem-se o efeito combinado das forças
fictícias. Os componentes Fx e Fy da força são então calculados através das expressões:
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onde tem-se as seguintes variáveis:

S Intensidade atrativa



f Intensidade repulsiva
v Intensidade de vórtice
rd, ri Distância ao destino / obstáculo
θd,θi Ângulo em relação ao destino / obstáculo

       A nova posição do robô é então obtida a partir da posição antiga, da direção de
movimento e da distância deslocada.
       A figura 2 mostra um resultado simulado obtido através do algoritmo, para um caso de
obstáculo reconhecido por um sistema de sensores de toque. O retângulo representa o
obstáculo real no ambiente, os pequenos círculos na superfície do mesmo representam os
obstáculos virtuais, e os grandes círculos representam as posições ocupadas pelo robô durante
o seu deslocamento.

2.2 Arquitetura de Teleoperação

A arquitetura do sistema baseia-se no modelo cliente-servidor, que divide as atribuições
do sistema em um servidor, representado pela página HTML (Hiper Text Markup Language)
e programas CGI localizados no robô móvel; e o cliente, representado pelo applet Java,
funcionando no browser do usuário. Entre o cliente e o servidor encontra-se a rede Internet,
que permite a comunicação entre os módulos (figura 3).

Figura 3. Arquitetura do sistema de teleoperação.

Figura 2. Trajetória obtida pelo
algoritmo de navegação.

Figura 1. Modelo da força
repulsiva.

UsuárioRobô MRL 1.00

robom ovel.
graco.unb.br

Servidor
W ebCam

Servidor
W ebRobot

Internet
W W W

Cliente
Applet Java

Vídeo

Com andos



O servidor MRL é composto de dois módulos principais (Álvares, 1999):
−  WebCam: visualização do ambiente remoto através de vídeo;
−  WebRobot: controle do sistema teleoperado.

       O applet Java, carregado no browser do usuário no instante que o mesmo acessa a página
HTML do sistema (http://robomovel.graco.unb.br), é responsável pelo envio de comandos de
movimentação do robô, através de requisições a programas CGI-BIN, desenvolvidos em
linguagem C, localizados no servidor. O servidor, além de processar os comandos CGI, é
responsável pela captura de vídeo WebCam (Connectix, 1986) e o envio das imagens para o
browser. Tem-se, assim, uma interação entre o usuário e o ambiente em que o robô se
encontra.

3. RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Implementação Física

A estrutura desenvolvida visa a modularização (figura 4), sendo organizada em três
níveis: na parte inferior (primeiro nível) encontram-se os sistemas de movimentação, sensorial
e energia; no segundo nível tem-se o controlador (placa mãe de um Pentium de 75 Mhz); e no
terceiro nível o sistema de comunicação e vídeo (figura 5a).

Figura 4. Módulos integrantes do sistema.

O sistema de locomoção é composto por um conjunto de motores de passo, que
controlam os movimentos do robô através do deslocamento diferencial de duas rodas. Uma
terceira roda de borracha é utilizada como apoio do conjunto. Os motores são alimentados
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através de um driver de potência, baseado no chip ULN 2003A (Gadre, 1998) e no transístor
TIP 120. Este driver é controlado através da interface paralela do módulo controlador.

O sistema de alimentação é representado por uma fonte de tensão de computador ligada à
rede elétrica, colocada na parte posterior do nível inferior. Uma implementação futura incluirá
a utilização de baterias recarregáveis para permitir uma maior autonomia do sistema. Ainda
no primeiro nível estão presentes duas “antenas” ou whiskers que funcionam como sensores
de toque para o reconhecimento de obstáculos pelo robô. São utilizados sensores binários,
tipo liga-desliga, conectados às entradas da interface paralela do controlador. No futuro serão
utilizados sensores para medição de distâncias ultrasônico e infravermelho com saída TTL
(Transistor-Transistor Logic) conectados diretamente à interface paralela.

Figura 5. (a)Arquitetura física do robô desenvolvido ; (b) Adaptador Ethernet utilizado no
robô móvel (RangeLan 2 7921, Proxim). (c) Arquitetura de comunicação utilizada no robô

móvel.

O controlador é representado por um computador pessoal tipo PC (Personal Computer)
Pentium, funcionando sob o sistema operacional Linux e programado através da linguagem C.
       O sistema de comunicação utilizado (terceiro nível) baseia-se em um rádio adaptador
Ethernet da Proxim (figura 5b), que conecta-se a um bridge (RangeLan2 7510, Proxim)
presente no laboratório, interligando o sistema à rede Internet. A utilização de um sistema de
rádio para a comunicação com o robô deu-se devido aos seguintes fatores: mobilidade, ou
seja, um sistema robótico móvel não deve possuir cabos ligando-o a uma base fixa; e sistemas
a rádio são adequados para pequenas distâncias (300 m), entre o adaptador e o bridge, ou para
maiores distâncias utilizando antenas mais potentes e vários repetidores/bridge em um
ambiente de células, similar à telefonia celular.
       A figura 5c apresenta a infraestrutura de comunicação utilizada no laboratório do
GRACO, incluindo o servidor, o robô móvel desenvolvido e o robô Nomad XR4000
(Nomadic, 1999), também integrante do ambiente do laboratório de robótica móvel. Observa-
se que o bridge é a parte responsável pela interconexão entre os diversos adaptadores móveis
à rede local do laboratório e a Internet.
       A captura de imagens é realizada através de uma câmera tipo WebCam (Álvares, 1998),
que envia suas imagens através de um driver para páginas HTML (Hiper Text Markup
Language) ou aplicativos Java. A compressão das imagens no formato JPEG é realizada via
software da câmera, que envia as imagens diretamente para o browser, onde é feita
automaticamente a animação das imagens recebidas.
       A figura 6 apresenta fotos do robô desenvolvido, onde podem ser observados os módulos
descritos anteriormente.
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Figura 6. Robô móvel desenvolvido no GRACO (MRL 1.00).

3.2 GUI (Graphical User Interface) Para Teleoperação

A interface de teleoperação (GUI) desenvolvida é baseada na linguagem de programação
Java, permitindo uma boa interação usuário-robô. São utilizados quatro botões que controlam
a translação e a rotação do robô, no plano XY, e um quinto botão responsável pela
implementação do algoritmo de navegação autônoma. A figura 7a apresenta a página de
entrada do sistema na Internet.
       Na figura 7b pode ser vista a interface desenvolvida. Na parte superior do console
encontra-se a imagem recebida pela câmera localizada no robô, o que possibilita a
visualização do ambiente remoto.

A parte inferior do console é responsável pelo controle posicional do robô. Destaca-se
nesta parte o botão Walk, responsável pela navegação autônoma do sistema. Assim, se o
usuário deseja que o robô caminhe 3 metros adiante, evitando possíveis obstáculos, deve
ajustar a distância D para 3000 mm, ativar o sistema autônomo através do checklist Auto, e
enviar o comando através do botão Walk. O robô tentará então, utilizando seus sensores de
toque, navegar de forma autônoma até o ponto final desejado, a 3 metros a frente.
       Ainda na parte inferior são localizados dois botões, Help e Configure, responsáveis,
respectivamente, pela abertura de uma janela de ajuda ao usuário, contendo instruções sobre o
funcionamento do sistema; e pela configuração de aspectos relativos à recepção da imagem,
como luminosidade e qualidade, permitindo assim uma melhor interação usuário-ambiente
remoto.



Figura 7. (a) Página HTML de teleoperação; (b) Applet Java desenvolvido para a
teleoperação.

4. ANÁLISE DOS RESULTADOS

      A aplicação de sistemas robóticos de teleoperação implica a utilização de um sistema em
tempo real. Entretanto, o ambiente WWW e o protocolo TCP/IP não são adequados para
aplicações em tempo real, devido à sua limitação de largura de banda (para transmissão de
vídeo) e o delay (atraso) do envio dos pacotes TCP entre servidor e cliente. Parte desses
problemas podem ser reduzidos através do uso de imagens JPG (compactadas) e a
implementação de um certo grau de autonomia no robô (sensoriamento e navegação
autônoma), inseridos no sistema desenvolvido.
       A utilização do Linux como sistema operacional foi guiada pela capacidade deste de
prover serviços gerais (como conexão Internet, HTTP) assim como permitir, através da
linguagem C, controle sobre dispositivos como sensores e motores. A sua robustez e
confiabilidade, quando comparados a outros sistemas operacionais, tornam-no adequado a
aplicações em robótica.
       A necessidade de aplicação em tempo real, internamente ao robô, para gerenciar
simultaneamente captura de vídeo e navegação, foi implementada através da definição de
prioridades para os processos: assim, o processo responsável pela navegação é disparado com
maior prioridade que os demais processos, garantindo a segurança do sistema, embora
reduzindo a transmissão das imagens capturadas. Uma outra abordagem possível para o
problema seria a utilização da extensão de tempo real para o Linux (Barabanov, 1996), o que
permitiria uma melhor aplicação do sistema ao controle do robô.
       O algoritmo de navegação implementado foi simulado através do software MatLab,
sendo realizados testes em diversas configurações de obstáculos, com a simulação de um
sistema de sensores de toque. Verificou-se uma boa estabilidade do método, embora em
alguns casos o sistema demore a convergir. A futura substituição dos sensores de toque para
sensores do tipo sonar no robô é compatível com o algoritmo implementado, já tendo sido
inclusive realizados testes do mesmo nessa nova configuração.

(a)                                                                      (b)



5. CONCLUSÕES

       Embora composto por diversos subsistemas interconectados, o robô móvel desenvolvido
mostrou-se adequado para a proposta de desenvolvimento de um sistema simples e barato de
robótica móvel voltado para aplicações didáticas e de pesquisa na área de Teleoperação. A
sua tecnologia pode ser aplicada para utilizações diversas, como inspeção de sistemas
industriais, ou mesmo aplicações em televigilância. A utilização da Internet como meio de
transmissão de dados entre a GUI (em Java/html) e o robô mostra-se adequada, e permite que
o sistema seja amplamente disponível para usuários, sem limitações geográficas. Os tempos
de resposta do sistema estão associados à largura de banda do acesso a Internet tendo melhor
desempenho para conexões mais rápidas. A evolução do sistema está prevista e será utilizado
um Kernel Linux em Tempo Real (Barabanov, 1996) para permitir um controle mais
adequado dos acionamentos.
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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um Robô Móvel Autônomo controlado
remotamente via Internet utilizando o sistema operacional Linux como plataforma de controle
e comunicação. A locomoção é realizada através de motores de passo, controlados por um
driver de potência e programas em linguagem C. Sua estrutura foi fabricada em alumínio,
consistindo em um chassi com três níveis: o primeiro contendo motores e alimentação elétrica
(baterias ou alimentação externa). O segundo abrigando uma placa-mãe Pentium (responsável
pelo controle do sistema) e uma placa de Rede Ethernet. O terceiro nível é constituído por um
link de comunicação via rádio/Internet (Adaptador Ethernet) e uma câmera CCD (Charge
Coupled Device). O controle via Internet é realizado através de uma interface Java/CGI
(Common Gateway Interface) que envia os comandos do usuário para o sistema de navegação
do robô (via rádio) tendo uma realimentação através de um sistema de captura de vídeo
baseado em uma WebCam.

Palavras-chave: Robótica Móvel, Mecatrônica, Teleoperação, Internet, Telerobótica.

1. INTRODUÇÃO

A existência de ambientes insalubres ou impróprios à ação humana, como centrais
nucleares, levou ao desenvolvimento de sistemas remotos de operação. Entre esses sistemas
encontra-se grande aplicação na soldagem remota, onde tochas TIG (Tungsten Inert Gas) são
utilizadas para a soldagem de tubulações em ambientes radioativos (Parmar, 1996). Com uma
outra abordagem tecnológica, a utilização de robôs móveis para visualização e monitoramento
de ambientes perigosos também alcança grande desenvolvimento. Recentemente,
pesquisadores (Nehmzow, 1996) estudam o controle de robôs móveis através da utilização da
Internet como veículo de transmissão de dados, com fins de pesquisa acadêmica.
       Este artigo apresenta os resultados do desenvolvimento de um sistema robótico móvel e
sua interface de teleoperação.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

       São descritos neste tópico o sistema de navegação desenvolvido para o robô, assim como
a arquitetura de teleoperação utilizada no projeto baseada na metodologia de desenvolvimento



de sistemas robóticos teleoperados via Internet proposta por (Álvares, 1999).

2.1 Algoritmo de Navegação

       A função do sistema de navegação de um robô móvel é a geração de trajetórias,
permitindo que o mesmo seja capaz de realizar os objetivos definidos pelo usuário. Para isso o
robô obtém dados externos do sistema de sensores e, por comparação com um mapa interno, o
melhor trajeto é obtido, sendo então usado pelo robô para alcançar seus objetivos.
       Diversas metodologias são usadas para a geração de trajetórias (Jones, 1999), destacando-
se as redes neurais artificiais, a lógica fuzzy ou nebulosa, e o método dos campos potenciais
(Benporad, 1996).
       A analogia de campos potenciais define forças fictícias de campo atuando sobre o robô
(Tourino, 1999). O movimento do robô é então direcionado como resposta a essas forças.
Pretende-se, com esta metodologia, obter trajetórias capazes de desviar o robô de obstáculos
conhecidos pelo sistema e alcançar um objetivo pré-definido pelo controlador ou pelo usuário.
Foram definidas duas forças fictícias gerais que atuam sobre o robô:
− uma força atrativa, gerada pelo objetivo, denominada Fd;

− forças repulsivas, geradas pelos obstáculos, denominada de Fo;

       Definidas as forças, a trajetória do robô é obtida seguindo-se a direção da força fictícia
resultante em um deslocamento de comprimento d. Neste novo ponto é então calculada a nova
resultante das forças e o robô sofre novo deslocamento, reiniciando o processo até que o
objetivo seja alcançado.

Forças Atrativas

       A força atrativa é modelada como um escoamento elementar do tipo sorvedouro, gerando
uma força no sentido do robô para o destino.

Forças Repulsivas

       As forças repulsivas (figura 1) são modeladas com base em dois escoamentos
elementares: fontes, responsáveis pela repulsão, e vórtices, responsáveis pelo movimento do
robô ao redor do obstáculo.

Força Resultante sobre o Robô

       Para um ambiente com diversos obstáculos tem-se o efeito combinado das forças
fictícias. Os componentes Fx e Fy da força são então calculados através das expressões:
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onde tem-se as seguintes variáveis:

S Intensidade atrativa



f Intensidade repulsiva
v Intensidade de vórtice
rd, ri Distância ao destino / obstáculo
θd,θi Ângulo em relação ao destino / obstáculo

       A nova posição do robô é então obtida a partir da posição antiga, da direção de
movimento e da distância deslocada.
       A figura 2 mostra um resultado simulado obtido através do algoritmo, para um caso de
obstáculo reconhecido por um sistema de sensores de toque. O retângulo representa o
obstáculo real no ambiente, os pequenos círculos na superfície do mesmo representam os
obstáculos virtuais, e os grandes círculos representam as posições ocupadas pelo robô durante
o seu deslocamento.

2.2 Arquitetura de Teleoperação

A arquitetura do sistema baseia-se no modelo cliente-servidor, que divide as atribuições
do sistema em um servidor, representado pela página HTML (Hiper Text Markup Language)
e programas CGI localizados no robô móvel; e o cliente, representado pelo applet Java,
funcionando no browser do usuário. Entre o cliente e o servidor encontra-se a rede Internet,
que permite a comunicação entre os módulos (figura 3).

Figura 3. Arquitetura do sistema de teleoperação.
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O servidor MRL é composto de dois módulos principais (Álvares, 1999):
−  WebCam: visualização do ambiente remoto através de vídeo;
−  WebRobot: controle do sistema teleoperado.

       O applet Java, carregado no browser do usuário no instante que o mesmo acessa a página
HTML do sistema (http://robomovel.graco.unb.br), é responsável pelo envio de comandos de
movimentação do robô, através de requisições a programas CGI-BIN, desenvolvidos em
linguagem C, localizados no servidor. O servidor, além de processar os comandos CGI, é
responsável pela captura de vídeo WebCam (Connectix, 1986) e o envio das imagens para o
browser. Tem-se, assim, uma interação entre o usuário e o ambiente em que o robô se
encontra.

3. RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Implementação Física

A estrutura desenvolvida visa a modularização (figura 4), sendo organizada em três
níveis: na parte inferior (primeiro nível) encontram-se os sistemas de movimentação, sensorial
e energia; no segundo nível tem-se o controlador (placa mãe de um Pentium de 75 Mhz); e no
terceiro nível o sistema de comunicação e vídeo (figura 5a).

Figura 4. Módulos integrantes do sistema.

O sistema de locomoção é composto por um conjunto de motores de passo, que
controlam os movimentos do robô através do deslocamento diferencial de duas rodas. Uma
terceira roda de borracha é utilizada como apoio do conjunto. Os motores são alimentados
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através de um driver de potência, baseado no chip ULN 2003A (Gadre, 1998) e no transístor
TIP 120. Este driver é controlado através da interface paralela do módulo controlador.

O sistema de alimentação é representado por uma fonte de tensão de computador ligada à
rede elétrica, colocada na parte posterior do nível inferior. Uma implementação futura incluirá
a utilização de baterias recarregáveis para permitir uma maior autonomia do sistema. Ainda
no primeiro nível estão presentes duas “antenas” ou whiskers que funcionam como sensores
de toque para o reconhecimento de obstáculos pelo robô. São utilizados sensores binários,
tipo liga-desliga, conectados às entradas da interface paralela do controlador. No futuro serão
utilizados sensores para medição de distâncias ultrasônico e infravermelho com saída TTL
(Transistor-Transistor Logic) conectados diretamente à interface paralela.

Figura 5. (a)Arquitetura física do robô desenvolvido ; (b) Adaptador Ethernet utilizado no
robô móvel (RangeLan 2 7921, Proxim). (c) Arquitetura de comunicação utilizada no robô

móvel.

O controlador é representado por um computador pessoal tipo PC (Personal Computer)
Pentium, funcionando sob o sistema operacional Linux e programado através da linguagem C.
       O sistema de comunicação utilizado (terceiro nível) baseia-se em um rádio adaptador
Ethernet da Proxim (figura 5b), que conecta-se a um bridge (RangeLan2 7510, Proxim)
presente no laboratório, interligando o sistema à rede Internet. A utilização de um sistema de
rádio para a comunicação com o robô deu-se devido aos seguintes fatores: mobilidade, ou
seja, um sistema robótico móvel não deve possuir cabos ligando-o a uma base fixa; e sistemas
a rádio são adequados para pequenas distâncias (300 m), entre o adaptador e o bridge, ou para
maiores distâncias utilizando antenas mais potentes e vários repetidores/bridge em um
ambiente de células, similar à telefonia celular.
       A figura 5c apresenta a infraestrutura de comunicação utilizada no laboratório do
GRACO, incluindo o servidor, o robô móvel desenvolvido e o robô Nomad XR4000
(Nomadic, 1999), também integrante do ambiente do laboratório de robótica móvel. Observa-
se que o bridge é a parte responsável pela interconexão entre os diversos adaptadores móveis
à rede local do laboratório e a Internet.
       A captura de imagens é realizada através de uma câmera tipo WebCam (Álvares, 1998),
que envia suas imagens através de um driver para páginas HTML (Hiper Text Markup
Language) ou aplicativos Java. A compressão das imagens no formato JPEG é realizada via
software da câmera, que envia as imagens diretamente para o browser, onde é feita
automaticamente a animação das imagens recebidas.
       A figura 6 apresenta fotos do robô desenvolvido, onde podem ser observados os módulos
descritos anteriormente.
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Figura 6. Robô móvel desenvolvido no GRACO (MRL 1.00).

3.2 GUI (Graphical User Interface) Para Teleoperação

A interface de teleoperação (GUI) desenvolvida é baseada na linguagem de programação
Java, permitindo uma boa interação usuário-robô. São utilizados quatro botões que controlam
a translação e a rotação do robô, no plano XY, e um quinto botão responsável pela
implementação do algoritmo de navegação autônoma. A figura 7a apresenta a página de
entrada do sistema na Internet.
       Na figura 7b pode ser vista a interface desenvolvida. Na parte superior do console
encontra-se a imagem recebida pela câmera localizada no robô, o que possibilita a
visualização do ambiente remoto.

A parte inferior do console é responsável pelo controle posicional do robô. Destaca-se
nesta parte o botão Walk, responsável pela navegação autônoma do sistema. Assim, se o
usuário deseja que o robô caminhe 3 metros adiante, evitando possíveis obstáculos, deve
ajustar a distância D para 3000 mm, ativar o sistema autônomo através do checklist Auto, e
enviar o comando através do botão Walk. O robô tentará então, utilizando seus sensores de
toque, navegar de forma autônoma até o ponto final desejado, a 3 metros a frente.
       Ainda na parte inferior são localizados dois botões, Help e Configure, responsáveis,
respectivamente, pela abertura de uma janela de ajuda ao usuário, contendo instruções sobre o
funcionamento do sistema; e pela configuração de aspectos relativos à recepção da imagem,
como luminosidade e qualidade, permitindo assim uma melhor interação usuário-ambiente
remoto.



Figura 7. (a) Página HTML de teleoperação; (b) Applet Java desenvolvido para a
teleoperação.

4. ANÁLISE DOS RESULTADOS

      A aplicação de sistemas robóticos de teleoperação implica a utilização de um sistema em
tempo real. Entretanto, o ambiente WWW e o protocolo TCP/IP não são adequados para
aplicações em tempo real, devido à sua limitação de largura de banda (para transmissão de
vídeo) e o delay (atraso) do envio dos pacotes TCP entre servidor e cliente. Parte desses
problemas podem ser reduzidos através do uso de imagens JPG (compactadas) e a
implementação de um certo grau de autonomia no robô (sensoriamento e navegação
autônoma), inseridos no sistema desenvolvido.
       A utilização do Linux como sistema operacional foi guiada pela capacidade deste de
prover serviços gerais (como conexão Internet, HTTP) assim como permitir, através da
linguagem C, controle sobre dispositivos como sensores e motores. A sua robustez e
confiabilidade, quando comparados a outros sistemas operacionais, tornam-no adequado a
aplicações em robótica.
       A necessidade de aplicação em tempo real, internamente ao robô, para gerenciar
simultaneamente captura de vídeo e navegação, foi implementada através da definição de
prioridades para os processos: assim, o processo responsável pela navegação é disparado com
maior prioridade que os demais processos, garantindo a segurança do sistema, embora
reduzindo a transmissão das imagens capturadas. Uma outra abordagem possível para o
problema seria a utilização da extensão de tempo real para o Linux (Barabanov, 1996), o que
permitiria uma melhor aplicação do sistema ao controle do robô.
       O algoritmo de navegação implementado foi simulado através do software MatLab,
sendo realizados testes em diversas configurações de obstáculos, com a simulação de um
sistema de sensores de toque. Verificou-se uma boa estabilidade do método, embora em
alguns casos o sistema demore a convergir. A futura substituição dos sensores de toque para
sensores do tipo sonar no robô é compatível com o algoritmo implementado, já tendo sido
inclusive realizados testes do mesmo nessa nova configuração.

(a)                                                                      (b)



5. CONCLUSÕES

       Embora composto por diversos subsistemas interconectados, o robô móvel desenvolvido
mostrou-se adequado para a proposta de desenvolvimento de um sistema simples e barato de
robótica móvel voltado para aplicações didáticas e de pesquisa na área de Teleoperação. A
sua tecnologia pode ser aplicada para utilizações diversas, como inspeção de sistemas
industriais, ou mesmo aplicações em televigilância. A utilização da Internet como meio de
transmissão de dados entre a GUI (em Java/html) e o robô mostra-se adequada, e permite que
o sistema seja amplamente disponível para usuários, sem limitações geográficas. Os tempos
de resposta do sistema estão associados à largura de banda do acesso a Internet tendo melhor
desempenho para conexões mais rápidas. A evolução do sistema está prevista e será utilizado
um Kernel Linux em Tempo Real (Barabanov, 1996) para permitir um controle mais
adequado dos acionamentos.
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Resumo

Neste trabalho �e realizado um estudo experimental sobre o controle a estrutura vari�avel

por modos deslizantes e compensa�c~ao de atrito aplicado em um robô industrial tipo

SCARA. Resultados experimentais que gerencia e controla os m�odulos de opera�c~ao Os

resultados experimentais alcan�cados s~ao a principal contribui�c~ao deste trabalho.

Palavras chave: Robot control, sliding mode dynamics, sliding control, variable struc-

ture controllers, joint friction.

1 Introdu�c~ao

Existe uma exigência natural visando aprimorar a tecnologia de constru�c~ao e controle

de robôs manipuladores, de forma que eles possam desempenhar tarefas mais complexas.

Assim, o estudo das leis de controle de robôs manipuladores constitui uma �area ainda

aberta �a pesquisa. Uma t�ecnica que tem se mostrado e�ciente �e o Controle a Estrutura

Vari�avel (Utkin, 1977). Esta t�ecnica garante robustez ante perturba�c~oes e incertezas

nos parâmetros do modelo do robô. Os primeiros trabalhos surgiram na antiga Uni~ao

Sovi�etica e as primeiras aplica�c~oes no ocidente aconteceram na d�ecada de 70. Diversos

pesquisadores realizaram o estudo e aplica�c~ao desta t�ecnica em diversas �areas, incluindo a

rob�otica, ver por exemplo, (Bailey and Arapostathis, 1987; De Carlo et al., 1988; Guenther

and Hsu, 1993; Amaral et al., 1998).

Um problema a ressaltar nos sistemas de controle de robôs manipuladores, �e que eles

seriam mais simples se os atuadores fossem lineares. Na realidade, os atritos presentes nos

redutores de velocidade fazem com que o torque aplicado no rotor n~ao seja transmitido �a

estrutura de forma linear. O conhecimento do modelo do atrito �e ent~ao essencial para o

desenvolvimento das leis de controle (Gomes, 1995; Kircanski and Goldenberg, 1997).

Neste trabalho �e realizado um estudo experimental sobre o controle de posi�c~ao a es-

trutura vari�avel de robôs manipuladores baseado na metodologia desenvolvida em (Bailey

and Arapostathis, 1987). Experimentos s~ao realizados em um robô manipulador indus-

trial tipo SCARA, produzido pelo ETH-Su���ca. Atrav�es dos resultados demonstra-se a

importância da compensa�c~ao do atrito, a qual constitui um aporte �a lei de controle apre-

sentada.



2 Controle a Estrutura Vari�avel

O controle por modos deslizantes utiliza uma lei de controle chaveada a alta velocidade

cujo objetivo �e dirigir a trajet�oria de estados do sistema a uma superf��cie especi�cada du-

rante a fase do projeto, chamada de superf��cie de deslizamento. Uma vez que a trajet�oria

dos estados do sistema alcan�ca esta superf��cie, mant�em-se nela para todos os tempos

subsequentes, deslizando sobre ela at�e o equil��brio (Utkin, 1977).

O controle aplicado faz com que os vetores tangentes �a trajet�oria do sistema apontem

�a superf��cie de deslizamento, conduzindo e con�nando os estados sobre a superf��cie. Se

diz que os estados deslizam nesta superf��cie (Utkin, 1977).

Um sistema n~ao-linear de ordem n expresso na sua forma regular, pode ser controlado

por uma lei de controle a estrutura vari�avel de ordem m. Isto �e representado atrav�es da

seguinte equa�c~ao (Utkin, 1977):

_x = f(x; t; u); x 2 Rn
; u 2 Rm (1)

e a lei de controle chaveada �e dada por:

ui(x; t) =

(
u
+
i
; si(x; t) < 0

u
�

i
; si(x; t) > 0

(2)

i = 1 : : :m

onde si(x; t) �e uma fun�c~ao escalar do vetor de estado, sendo que o conjunto de fun�c~oes

si(x; t) = 0 de�nem uma hipersuperf��cie no espa�co de estados para onde a trajet�oria do

sistema deve ser conduzida (Utkin, 1977).

2.1 Camada Limite e Chaveamento

Devido ao chaveamento extremamente r�apido da lei de controle, �e comum a ocorrência de

um fenômeno denominado chattering. No caso ideal, uma vez que a trajet�oria de estados

atinja a superf��cie S(x; t) = 0 em um instante ti ela permanece deslizando nesta superf��cie

para todos os tempos subseq�uentes (Utkin, 1977).

Entretanto, nos casos reais, a limita�c~ao f��sica da velocidade de resposta dos atuadores,

tais como atraso, zona morta etc., implicam que a condi�c~ao ideal para o modo deslizante

n~ao �e alcan�cada. Ocorre ent~ao uma oscila�c~ao da trajet�oria de estados em torno da su-

perf��cie de deslizamento. com chattering (De Carlo et al., 1988).

Para reduzir o efeito do chattering tem-se adotado o conceito de camada limite. Tal

conceito considera n~ao somente o deslizamento ocorrendo na superf��cie, mas ao longo de

uma vizinhan�ca em torno da superf��cie de deslizamento (Utkin, 1977).

O que deseja-se obter atrav�es da aplica�c~ao da camada limite �e um chaveamento mais

suave, em rela�c~ao ao chaveamento extremamente r�apido da lei de controle. Assim, a

equa�c~ao (2) �e alterada para adotar a seguinte forma (De Carlo et al., 1988):

sat(
s

�
) =

(
sign(s); se j s j� �

s

�
; se j s j< �

(3)

3 Modelo do Robô

As equa�c~oes que descrevem o comportamento dinâmico de um robô manipulador aparecem

descritas em diversos trabalhos, ver por exemplo, (Asada and Slotine, 1986; Yoshikawa,



1990).

M(�)�� + C(�; _�) _� +G(�) = u (4)

onde � �e o vetor das posi�c~oes angulares de dimens~ao n � 1; _� �e o vetor das velocidades

angulares de dimens~ao n � 1; M(�); C(�; _�) _� e G(�) s~ao as matrizes de in�ercia, for�ca

centr��peta e de coriolis, e a for�ca gravitacional, respectivamente. Sendo u o vetor de for�cas

generalizadas aplicadas em cada uma das juntas.

O robô usado nos experimentos (ver �gura 1) tem 4 graus de liberdade, do tipo

SCARA. Foi constru��do pelo ETH de Su���ca para �ns de pesquisa em controle de for�ca-

posi�c~ao.

Figure 1: Robô SCARA

Neste trabalho estamos interessados apenas nas duas primeiras juntas do robô, as

quais têm uma dinâmica similar a de um robô planar.

A tabela 1 mostra os valores nominais dos parâmetros do robô:

Table 1: Parâmetros do robô

Parâmetros Elo 0 Elo 1

In�ercia (kgm2) 0.23 0.16

Massa (kg) 15 12

Longitude (m) 0.25 0.25

Centro de massa (m) 0.10 0.18

4 Projeto do Controlador

A seguir s~ao de�nidas as etapas para a implementa�c~ao do controlador a estrutura vari�avel.

Os passos do projeto est~ao baseados na metodologia apresentada em (Bailey and Arapos-

tathis, 1987).



4.1 Projeto da superf��cie de deslizamento

A superf��cie de deslizamento �e uma fun�c~ao linear dos estados do sistema:

si(x; t) = si(�; _�; t) = ci[�i � �di ] + [ _�i � _�di ] (5)

tal que ci > 0 s~ao constantes; e �i; _�i; �di ;
_�di s~ao as posi�c~oes obtidas e desejadas em cada

uma das juntas. Os erros de posi�c~ao e velocidade s~ao de�nidos como:

~�i = �i(t)� �di(t)
~_�i = _�i(t)� _�di(t)

(6)

4.2 Projeto da lei de controle

Os ganhos do controlador s~ao dados pela seguinte express~ao:

Ki =
2X

j=1

[ �Mij j
��dj � cj

~_� j + �Cij j
_�j � sj j] + �i (7)

onde �i �e um vetor de projeto, �Mij e �Cij s~ao as componentes das matrizes de in�ercia e

coriolis, obtidas a partir do modelo dinâmico do robô (Bailey and Arapostathis, 1987):

�Mij = max Mij(�) j �Cij = max �Cij(�; _�) (8)

4.2.1 Lei de controle

A lei de controle �e:

ui = �Ki sign(si) (9)

onde ui s~ao os torques de controle aplicados em cada uma das juntas do robô.

4.2.2 Lei de controle com camada limite

Para a redu�c~ao do chattering a lei de controle �e modi�cada pela seguinte fun�c~ao satura�c~ao:

ui = �Ki sat(
si

�
) (10)

tal que Ki s~ao os ganhos de�nidos na equa�c~ao (7); e si �e de�nida como em (5).

A equa�c~ao (10) �e modi�cada para incluir um termo para a compensa�c~ao do atrito nas

juntas do robô:

ui = �Ki sat(
si

�
) + Fi(x) (11)

tal que Fi(x) representa o torque devido ao atrito.

5 Modelagem do atrito

A fun�c~ao Fi(x) da equa�c~ao (11) usualmente tem duas componentes, sendo que uma rep-

resenta o atrito est�atico, e a outra, o atrito viscoso.

F (x) = B _� + C sign( _�) (12)

onde B e C s~ao os coe�cientes de atrito viscoso e est�atico respectivamente.



Em particular, neste trabalho a express~ao (13) permite determinar os torques para

a compensa�c~ao do atrito. Cabe ressaltar que a fun�c~ao F e os coe�cientes a; b; c s~ao

diferentes para cada tipo de robô e, em geral, s~ao conhecidos no m�odulo de controle do

robô.

F = offset+ sign( _�) (a+ b abs( _�))(1� e
�c abs( _�)) (13)

A tabela 2 mostra os valores dos coe�cientes utilizados na compensa�c~ao de atrito. Os

coe�cientes a e b acompanham a parcela viscosa do atrito, e o c; a est�atica. Tamb�em s~ao

mostrados os valores de ci (ganhos da superf��cie) e de �i para a redu�c~ao do chattering.

Table 2: Coe�cientes da lei de controle

Coe�cientes Junta0 Junta1

O�set 0.3 -0.5

a 12 5.9

b 6 2.3

c 10 10

ci 10 10

�i 0.3 0.5

Cabe ressaltar que na literatura s~ao descritas outras formas de modelagem de atrito,

ver por exemplo (Gomes, 1995). Isto ser�a objeto de estudo em trabalhos futuros.

6 Resultados experimentais

A �gura 2 mostra de forma simpli�cada a instala�c~ao experimental utilizada.

Figure 2: Estrutura de controle

O controle �e implementado na forma de algoritmo no bloco CPU (Unidade Cen-

tral de Processamento, neste caso o PC), sendo que a linguagem de programa�c~ao do

robô �e XOberon1 (Reiser, 1991). Existem diversos m�odulos que acompanham o robô e

que permitem a gera�c~ao de trajet�orias, leituras das posi�c~oes e velocidades nas juntas,

1XOberon �e uma extens~ao da linguagem Oberon. Permite uma programa�c~ao em estilo orientado a

objeto com caracter��stica de tempo real.



compensa�c~ao do atrito, transforma�c~oes de coordenadas, leituras a partir de um sensor

de for�ca, entre outras fun�c~oes. Estes m�odulos s~ao abertos e podem ser reprogramados

(Weihmann, 1999).

Basicamente, o algoritmo de controle gera um torque para cada junta com o objetivo

de compensar os erros de posi�c~ao e velocidade na trajet�oria desejada. Estes torques s~ao

ent~ao convertidos em tens~ao e aplicados nos motores do robô. A leitura das posi�c~oes

das juntas �e realizada atrav�es de codi�cadores angulares (encoders), os quais entregam o

valor lido ao algoritmo de controle, onde �e determinado o torque que vai ser aplicado para

reduzir o erro de seguimento, repetindo-se o processo.

O per��odo de amostragem �e de 1ms, que �e su�cientemente pequeno em rela�c~ao �as

velocidades de opera�c~ao projetadas, e em rela�c~ao aos ganhos do controlador e da superf��cie.

Estes ganhos foram ajustados experimentalmente. O valor da camada limite foi obtido

considerando as limita�c~oes f��sicas dos atuadores, como mostra a tabela 3.

Table 3: Constantes de tempo dos motores

Constantes Junta0 Juntas1; 2; 3

El�etrica (ms) 1.1 2.1

Mecânica (ms) 1.4 1.7

Na �gura 3 mostra-se a aplica�c~ao da lei de controle (10) (Bailey and Arapostathis,

1987) para uma trajet�oria spline de quinta ordem projetada para a junta 0 do robô,

enquanto a junta 1 permanece parada. Observa-se a presen�ca de erros de seguimento,

pois o robô n~ao acompanha a trajet�oria desejada.
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Figure 3: Trajet�oria de posi�c~ao e posi�c~ao desejada

Na �gura 4 mostra-se a aplica�c~ao da lei de controle (10) (Bailey and Arapostathis,

1987) para uma trajet�oria spline de quinta ordem projetada agora para a junta 1 do robô,

enquanto a junta 0 permanece parada. Observa-se a presen�ca de erros de seguimento

consider�aveis.

Nas �guras 5 e 6 mostra-se o resultado da aplica�c~ao da lei de controle (11), nas

mesmas trajet�orias projetadas para cada junta de maneira independente. Neste caso foi
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Figure 4: Trajet�oria de posi�c~ao e posi�c~ao desejada

modi�cada a lei de controle proposta em (Bailey and Arapostathis, 1987) para incluir o

termo da compensa�c~ao de atrito considerando a equa�c~ao (13). Observa-se a diminui�c~ao

signi�cativa dos erros de seguimento em ambas as juntas, pois o robô acompanha as

trajet�orias desejadas.
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Figure 5: Trajet�oria de posi�c~ao e posi�c~ao desejada

Nas �guras 7 e 8 mostra-se a aplica�c~ao da lei de controle (10) considerando as mesmas

trajet�orias dos testes anteriores, s�o que agora projetadas simultaneamente nas juntas do

robô. Observa-se, novamente, a presen�ca de erros de seguimento quando n~ao �e compensado

o atrito presente nas juntas.

Nas �guras 9 e 10 mostra-se a aplica�c~ao da lei de controle (11) considerando as mesmas

trajet�orias das �guras 7 e 8, projetadas simultaneamente nas juntas 0 e 1 do robô.

Observa-se a redu�c~ao sini�cativa dos erros de seguimento quando �e compensado o

atrito presente nas juntas
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Figure 6: Trajet�oria de posi�c~ao e posi�c~ao desejada
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Figure 7: Erros de posi�c~ao na junta 0
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Figure 8: Erros de posi�c~ao na junta 1



7 Conclus~oes

Foi avaliada experimentalmente a estrat�egia de controle descrita em (Bailey and Arapos-

tathis, 1987) nas duas primeiras juntas de um robô industrial tipo SCARA. Considerando

os erros de posi�c~ao que surgiram na realiza�c~ao dos testes, foi aperfei�coada esta metodolo-

gia incluindo o termo para compensa�c~ao de atrito (est�atico e dinâmico), o qual implicou

numa consider�avel melhoria no desempenho do robô. Este trabalho mostrou a importância

desta dinâmica, a qual usualmente n~ao �e considerada no modelo do robô nem nas leis de

controle, mas que pode afetar a qualidade do controle e o desempenho do robô indus-

trial. Trabalhos futuros est~ao dirigidos ao estudo e implementa�c~ao de outras formas de

modelagem de atrito, incluindo a extens~ao destes resultados em robôs com transmiss~oes


ex��veis.
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Figure 9: Erros de posi�c~ao na junta 0
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A necessidade de locomoção em ambientes sujeitos a alterações dinâmicas é uma realidade. O
robô bípede vem atender a estas necessidades, pois tem a capacidade de locomoção em
ambiente tridimensional, onde os robôs móveis com rodas geralmente não podem acessar. O
objetivo deste trabalho é a concepção, modelagem cinemática e simulação de um robô móvel
do tipo bípede, semelhante à uma estrutura antropomórfica com três rotações por perna.
Metodologicamente o trabalho será dividido em duas etapas: determinação das equações do
modelo cinemático, através das restrições do sistema mecânico e simulação do movimento do
robô bípede em código MATLAB .

����&���'$(�&�) Robô Bípede, Modelo Cinemático, Estrutura Híbrida, Simulação
Computacional.
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 A substituição de mão de obra humana por sistemas automatizados e autômatos junto à
sociedade é uma tendência decorrente da evolução tecnológica no mundo moderno. O estudo
da locomoção sobre pernas é um dos mais desafiantes problemas relacionados com a robótica,
pois os robôs que se locomovem sobre duas pernas são menos estáveis do que os robôs
móveis com mais de 2 pernas, quadrúpedes e hexápodes, por exemplo.

 Ao longo dos últimos anos, muitos pesquisadores têm sido atraídos para a área de
sistemas robóticos bípedes (Raibert, 1986) devido a sua semelhança antropomórfica e ao
potencial de mobilidade similar a do ser humano, que o permite subir escadas, andar em áreas
contendo obstáculos, superfícies inclinadas e rugosas e até mesmo andar sem atuadores
(McGeer, 1990). Além disso, os robôs bípedes apresentam potencial para uso em áreas
perigosas ao ser humano, uso militar, reabilitação de deficientes físicos entre outros. Todavia,
nenhum dos robôs bípedes até agora estudados apresentam a mobilidade e destreza humana
(Lum �����., 1999), pois os modelos usados são simplificados através da redução do número
de graus de liberdade, da substituição das juntas por uniões de rotação e ao se considerar os
segmentos como corpos rígidos (Popovic �����., 1999).

 Desde 1968 (Frank, 1968) várias técnicas de modelagem e controle têm sido propostas
(Hemami and Wyman, 1979; Raibert; 1986; Furusho and Masubuchi, 1986 e Vukobratovic ��
��., 1990) para solucionar o principal problema inerente ao robô bípede, que é a sua
instabilidade durante a fase em que somente um pé está em contato com o chão. Porém, foi



somente em 1973 que o primeiro robô bípede, o WL-5, foi projetado, construído e citado na
literatura científica por Kato e seus colegas (Kato �����., 1974).

 O modo de andar de um robô bípede é obtido através do movimento alternado de suas
pernas, excetuando-se os robôs que pulam (Raibert, 1986). Pode-se dizer que o modo de andar
(������é constituído por duas etapas distintas: bi-apoiada (	��
�����
�) quando os dois pés do
robô bípede estão em contato com o chão e balanço (����
�����
�) quando somente um dos
pés está apoiado no chão. Nesta última etapa a perna que não se encontra apoiada é
denominada de perna em balanço (	��
��
�����).

 Propõe-se neste trabalho obter o modelo cinemático de um robô bípede, bem como
simular seu modo de andar, quantificando as variações de suas grandezas cinemáticas. A
partir das equações que definem a cinemática da estrutura do robô bípede, será obtida a
posição, a velocidade e a aceleração do centro de gravidade de cada segmento que compõe o
robô. A simulação será realizada no software MATLAB . Através de gráficos será analisado
o movimento do robô, utilizando como parâmetros a posição dos segmentos ao longo do
tempo, bem como suas velocidades e acelerações e a variação dos ângulos de cada junta.
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 O robô bípede (figura 1), a ser simulado computacionalmente, é constituído por 7 corpos:
pé direito − segmento 1, canela direita − segmento 2, coxa direita − segmento 3, bacia −
segmento 4, coxa esquerda − segmento 5, canela esquerda − segmento 6 e pé esquerdo − seg-
mento 7. Todas 6 juntas de união entre os segmentos são de rotação, com 1 grau de liberdade,
sendo desprezado o atrito entre elas. Cada junta é movida por um atuador independente.

 O modo de andar do robô bípede neste trabalho será considerado simétrico e periódico. O
robô sairá da posição inicial, que corresponde aos pés juntos e pernas eretas e após o segundo
passo entrará em regime permanente.

 

 

 

 
 0�"!���*+ Vista 3D do robô bípede   0�"!���.+ Bases móveis do robô bípede    (Mita �����,1984)
 
 O modelo matemático que descreve o movimento do robô bípede é obtido a partir dos

seus parâmetros geométricos de acordo com as figuras 1 e 2. A bacia, representada pelo
segmento D, E, F, é articulada (�3, �4) em relação às duas pernas, servindo de suporte às
mesmas.

 Neste trabalho os centros de gravidade de cada segmento estão posicionados nas juntas,
pois a massa dos atuadores é relativamente grande em relação a massa de cada segmento.

 Com relação aos pés, estes sempre se mantêm paralelos ao solo, ou seja, não sofrem
nenhuma rotação ao longo de todo movimento. Mesmo em balanço, o pé permanecerá
paralelo através de controle local (��������������, Mita �����., 1984) de um atuador.



 As coordenadas generalizadas neste modelo são representadas pelos ângulos relativos �i

(i=1,..,6), todos definidos como positivos na direção de Z inercial (figura 2). Estes ângulos são
dados por rotações das base móveis Bi (i=1,..7), uma em relação a outra (�1 é a rotação da
base B2 em Z em relação a B1, por exemplo). Cada base é solidária a seu respectivo
segmento. Assim a base B3 é solidária ao corpo 3 (coxa direita) e assim por diante.

 Quando o robô bípede realiza um passo, o sistema mecânico que o descreve possui 5
graus de liberdade, cuja equação de restrição é dada por

 

 0654321 =−−−++ ������  (1)

 
 Para o caso do pé direito fixo ao chão, �6 é determinado em função das outras

coordenadas, enquanto que no caso do pé esquerdo fixo ao chão, a incógnita será �1. Esta
simplificação é possível, já que os pés sempre estão paralelos entre si.

 Considera-se na simulação que o robô bípede se locomove em uma superfície plana e
horizontal, que o impacto entre o pé e o chão é perfeitamente inelástico e que não existe
deslizamento entre os pés do robô e a superfície de locomoção. Além disso, considera-se o
movimento somente no plano sagital, que é o plano perpendicular ao eixo Z formado pelos
eixos XY.

 A partir dos parâmetros das figuras 1 e 2, pode-se obter as coordenadas do centro de
gravidade das juntas de cada segmento em relação ao referencial inercial.

 Considerando-se o pé esquerdo em balanço (pé direito como suporte), obtém-se:
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 A equação representa a posição do ponto I a partir do ponto A na base inercial. Mas

também descreve a posição dos outros pontos, já que o robô nesta situação é uma cadeia
cinemática aberta, bastando eliminar coerentemente alguns termos da equação.

 Analogamente, considerando-se o pé direito em balanço (pé esquerdo como suporte),
obtém-se:
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 Observa-se que o sistema é simétrico, pois as equações tem o mesmo formato, variando-

se apenas os índices.
 Para se obter as velocidades e as acelerações, basta derivar sucessivamente as equações

(2) e (3) em relação ao tempo. Estas passagens serão omitidas neste trabalho.
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 As simulações foram realizadas em código MATLAB® e representam a trajetória dos

centros de gravidade de cada segmento. Como não existe rotação de nenhum segmento em
relação ao eixo X ou Y, o movimento se limita ao plano XY.



 Foi adotada a cinemática inversa como metodologia para movimentação do robô, ou seja,
foi estabelecida a trajetória dos pés (pontos A e I) e da cintura (pontos D, E e F). Uma vez
estabelecida a trajetória do pé em balanço e da bacia e o tempo de cada, pode-se calcular a
posição dos joelhos e de todos os ângulos �i em cada instante de tempo, pois como o robô
bípede em balanço é um sistema de 5 graus de liberdade, ao se estabelecer a posição do pé e
da bacia, 4 restrições foram estabelecidas (coordenadas X e Y de cada um) e, assumindo-se
que a bacia não sofre rotação em relação ao sistema inercial, o sistema se torna totalmente
determinado.

 Para a determinação da melhor trajetória a ser seguida em função do acionamento das
juntas, Vukobratovic �����. (1990) adotaram o modelo humano, ou seja, foram obtidos dados
através de medições do modo de andar de pessoas. Bay e Hemami (1987) utilizaram o
Gerador Central de Padrões (���) para gerar movimentos rítmicos das pernas. Katoh e Mori
(1984) usaram um par de osciladores de van der Pol para gerar padrões de passos para o robô
bípede BIPMAN. Cheng e Lin (1997) propuseram um algoritmo genético para a determinação
da trajetória ótima.

 Neste trabalho, foi estabelecida por trajetória dos pés em cada passo (
���) meia senóide
ou meia elipse. Especificando-se o ponto de início, a amplitude (altura do chão) e a distância
em X de cada passo, a trajetória do pé se torna totalmente conhecida, tanto para a função
senoidal, quanto para função elíptica (figuras 3 e 4). Considerou-se também que tanto a bacia
quanto o pés possuem velocidades lineares constantes na direção X e que a fase bi-apoiada é
instantânea.

 Dos diversos robôs bípedes já construídos, observou-se que a bacia em alguns casos
mantém-se com uma distância constante em relação ao solo. No entanto ao se observar o
modo de andar humano, nota-se que existe uma variação de altura periódica em relação ao
chão. Assim neste trabalho foi estabelecido que a bacia percorre uma trajetória senoidal em Y
de pequena amplitude e, portanto, mantém uma altura média constante em relação ao solo. O
mínimo desta função senoidal ocorre quando os dois pés estão apoiados no solo e seu máximo
ocorre durante o balanço quando a bacia está na mesma vertical do centro do pé de apoio,
semelhante ao modo de andar humano, conforme pode-se observar nas figuras 3 e 4.
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 Nas simulações utilizou-se os seguintes valores:
 

•  ���
�
  �����������������100 mm
•  ��
  �������10 mm

 comprimento da ponta dos pés = 15 mm
•  �����  altura mínima da bacia em relação ao solo = 200 mm

 amplitude de oscilação da bacia = 2 mm
•  ��
��� ��
  7 por 7 mm
•  ��

�
  amplitude dos passos (altura máxima do solo) = 15 mm

 distância de um passo em X (regime permanente) = 50 mm
 distância de um passo em X (regime transitório  ) = 25 mm
 período de 1 passo = 1 s

•  �����!"�
  30 por passo

Substituindo-se os parâmetros acima nas equações anteriores obtém-se as figuras 3 e 4.



 

 

 
 

 0�"!���1+ Modo de andar, trajetória Senoidal do pé  (Figura 3b perna esquerda)  [mm]
 

 

 

 
 

 0�"!���2+ Modo de andar, trajetória Elíptica do pé  (Figura 4b perna esquerda)  [mm]
 
 Como pode ser observado nas figuras 3b e 4b, para ambas as curvas a amplitude em Y e a

distância de cada passo em X são as mesmas.
Nota-se, também, nas figuras 5 e 6 que para ambas trajetórias ocorre a mesma

periodicidade para os ângulos de juntas simétricas, como era de se esperar. Além disso,
verifica-se não existir grandes diferenças entre ambas trajetórias.

As figuras 7 e 10 mostram o deslocamento das juntas em função do tempo. O
deslocamento de cada junta # (j=A,..,I) é representado por P#x para deslocamento na direção
inercial X e P#y, para deslocamento na direção Y. Mais uma vez, pode-se observar a simetria
das juntas B e H (tornozelos) e C e G (joelhos). As juntas A e I também são simétricas, mas
não foram apresentadas pois seus gráficos são semelhantes a B e H, respectivamente.

De modo análogo, nas figuras 8 e 11 as velocidades são representadas por V#x e V#y e nas
figuras 9 e 12 as acelerações por A#x e A#y.

 Durante a transição que a perna em balanço passa da perna direita para a perna esquerda,
ou vice-versa, ocorrem impactos que causam descontinuidades nas equações de movimento
do modelo físico (Lum �����, 1999).



 

 

 

 

 
 

 0�"!���3+ Ângulos �i x tempo (pés com trajetória Senoidal)
 

 

 

 

 

 
 

 0�"!���4+ Ângulos �i x tempo (pés com trajetória Elíptica)
 

 

 

 

 

 
 

 0�"!���5+ Deslocamento das juntas x tempo (pés com trajetória Senoidal)

 

 

 

 

 
 

 0�"!���6+ Velocidade das juntas x tempo (pés com trajetória Senoidal)



 

 

 

 

 
 0�"!���7+ Aceleração das juntas x tempo (pés com trajetória Senoidal)

 

 

 

 

 
 0�"!���*8+ Deslocamento das juntas x tempo (pés com trajetória Elíptica)

 

 

 

 

 
 0�"!���**+ Velocidade das juntas x tempo (pés com trajetória Elíptica)

 

 

 

 

 
 0�"!���*.+ Aceleração das juntas x tempo (pés com trajetória Elíptica)1

Como os pontos B e H são simétricos, tanto a velocidade quanto a aceleração só foram
apresentadas para a junta B, já que as curvas de H são idênticas apenas deslocadas em fase no
tempo em regime permanente. O raciocínio é similar para as juntas C e G.

                                                          
1 As variações de ABx, por exemplo, entre os instantes 1 e 2, 3 e 4 devem-se ao pequeno número de iterações (ABx teórico= 0),
já que tanto as acelerações como as velocidades são obtidas a partir de cálculos discretos dos deslocamentos.



A velocidade do ponto E (bacia) na direção X em regime permanente é constante em 50
mm/s e a velocidade do pé (ponto B ou H) varia entre 0 e 100 mm/s dependendo do instante
de tempo, mas a cada 2 s (ou dois passos) a velocidade média de B ou H também é igual a 50
mm/s, mostrando que tanto o pé como a bacia apresentam mesma velocidade média.
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 A simulação apresentada permitiu validar o modelo proposto para o modo de andar do
robô bípede com 7 segmentos no plano sagital. Através da mesma pôde-se visualizar a
trajetória realizada por cada junta do robô, bem como obter a velocidade e aceleração das
mesmas.

 A função que gerou o padrão para o modo de andar não é única (trajetória dos pés
Senoidal ou Elíptica). Esta função pode ser modificada para capacitar ao robô bípede transpor
obstáculos específicos, ou desenvolver maiores velocidades. A função Senoidal demonstrou
ser mais suave que a elíptica, pois tanto os gráficos de velocidade como de aceleração
demostraram ter menores variações e, portanto, menores impactos envolvidos.
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Resumo

Este artigo apresenta a automação e a técnica de controle de posição empregada em um
sistema de posicionamento que utiliza um módulo CNC (comando numérico computadorizado)
de arquitetura semi-aberta. É empregada a estratégia de controle PI-D+feedforward de
velocidade e aceleração no controle da posição e a técnica de posicionamento de pólos é
empregada na sintonia do controlador de tal modo a se obter um erro de posicionamento na
ordem submicrométrica. A automação de importantes eventos na planta é realizada de forma
que se tenha uma operação segura do sistema de posicionamento, o qual, futuramente, irá
compor um torno de ultra-precisão. Ensaios de seguimento de trajetória realizados no sistema
de posicionamento são apresentados

Palavras-chave: Sistema de controle, controlador PID, controlador feedforward,
posicionamento de pólos, posicionamento de precisão.

1. INTRODUÇÃO

A crescente necessidade de componentes com qualidade superficial nanométrica e
incerteza dimensional submicrométrica vem impulsionando pesquisas na área de
desenvolvimento de máquinas-ferramentas de ultra-precisão. Com o emprego da tecnologia de
ultra-precisão obtém-se componentes tais como cilindros para fotocopiadoras, lentes especiais
para câmaras fotográficas, espelhos planos utilizados em sistemas de medição laser, etc., os
quais devem possuir incerteza dimensional entre 0,2 µm até 10 nm e rugosidade menor ou
igual a 25 nm (Schroeter, 1997). A usinagem de ultra-precisão, capaz de produzir
componentes com tais características, emprega ferramentas de diamante monocristalino de
elevada precisão em máquinas-ferramenta especialmente projetadas para esta função e sob
condições controladas de temperatura, umidade e meio ambiente.

Uma máquina-ferramenta de ultra-precisão requer um sistema de posicionamento com
uma estrutura eletro-mecânica capaz de proporcionar erro de posicionamento (posição
desejada menos posição real - quando o posicionar está parado) na ordem submicrométrica e
erro de seguimento ( posição desejada menos posição real - quando o posicionador está em



movimento) também submicrométrico. Na seção 2 deste artigo é apresentada a estrutura
eletro-mecânica do sistema de posicionamento que, futuramente, irá compor um torno de
ultra-precisão. Na seção 3 são apresentados o módulo de controle CNC, a implementação dos
itens de segurança e o sistema de controle de posição. A técnica de posicionamento de pólos
empregado em sintonia do controlador é mostrada na seção 4 e por fim, alguns ensaios são
apresentados.

 2. O SISTEMA DE POSICIONAMENTO ZX

O sistema de posicionamento é composto por dois eixos com estrutura eletro-mecânicas
diferentes. No eixo Z do posicionador, mostrado na figura 1(a), são utilizadas duas guias
cilíndricas aerostáticas e um servo-motor  translativo CC sem escovas (De Jesus, 1999). Com
isso, obtém-se um eixo cujo movimento será sem contato mecânico entre parte móvel (carro) e
fixa, e consequentemente, com atrito desprezível. Além disso, dispensa o uso de conversores
de movimento rotacional para translacional e de acoplamentos, de modo que o eixo fica livre
de problemas como folgas e elasticidade e com isso a rigidez entre motor e eixo é maior, o que
permite obter respostas mais rápidas e melhor  precisão. Como sistema de medição utilizou-se
uma escala opto-eletrônica com resolução de 50 nm. Quando energizado, o motor gera uma
força que irá fazer com que o carro se deslize sobre as guias cilíndricas aerostáticas. A escala
opto-eletrônica, presa ao carro, irá  realimentar o valor medido de posição para o controlador
de posição.

(a)

(b)
Figura 1 : (a) Eixo Z  e (b) Eixo X

 escala opto-eletrônica

 servo-motor translativo

guias aerostáticas

encoder

fuso de esferas
recirculantes

carro

servo-motor rotativo

guias aerostáticas



No eixo X, mostrado na figura 1(b), também foram utilizadas as guias aerostáticas, no
entanto, optou-se por um servo-motor sem escovas CC, rotativo e sem carcaça, montado
diretamente no fuso de esferas recirculantes de precisão. O servo-motor aciona o fuso, que
através da castanha, transmite o movimento translativo a um carro sustentado por um par de
guias aerostáticas. É utilizado um encoder que provê uma resolução linear de 0,77 nm.  A
figura 2 apresenta o esquema dos dois eixos sobrepostos. A estrutura eletro-mecânica do eixo
Z permite avaliar a eficiência de servo-motores translativos neste tipo de aplicação e comparar
com uma estrutura mais conhecida, ou seja, eixos que empregam servo-motores rotativos
juntamente com fusos de esferas recirculantes (Slocum, 1992).

Figura 2 :  Sistema de Posicionamento - Eixo Z e X

Para monitorar o sistema de posicionamento e controlar a posição de cada um dos eixos é
utilizado um módulo de controle CNC, o qual possui o seu próprio processador aritmético
(DSP – Digital Signal Processor) e banco de memórias.

3. O MÓDULO  CNC

O módulo CNC tem como tarefas principais : (1) converter as informações de geometria
espacial (comandos de entrada) em comandos para os dispositivos de acionamento (comandos
de saída);  (2) controlar a posição e velocidade dos eixos; (3) monitorar variáveis medidas na
máquina;  (4) e gerar perfis de trajetórias com diferentes níveis de complexidade (interpolação
linear, circular, cúbica e spline).

A figura 3 mostra o fluxo principal de sinais entre o módulo CNC e a planta, e ilustra suas
principais funções. O programa-peça, desenvolvido pelo usuário de acordo com a trajetória
desejada, ao ser executado, passa ao algoritmo de controle o valor da referência de posição
desejada. O algoritmo de controle simultaneamente recebe o valor da posição medida. Baseado
na diferença entre estes dois valores (erro de posição), o algoritmo de controle irá calcular o
valor do sinal de comando para o respectivo acionamento. Simultaneamente, o módulo CNC
monitora a pressão das guias aerostáticas, limites de curso, emergência e falha do servo-
conversor e poderá desabilitar o acionamento do eixo Z ou X se houver necessidade.

É importante lembrar que os comandos de posição somente serão executados com
exatidão se o sistema de controle do eixo envolvido estiver corretamente ajustado (ou seja, de
forma a minimizar o erro de posicionamento), pois é função do algoritmo de controle de
posição fazer com que a posição medida seja igual à posição de referência. No item 4 será
mostrado uma técnica de ajuste do sistema de controle.



Figura 3 : Fluxo de Sinais entre Módulo CNC e Posicionador

3.1  - Monitoração de Variáveis

Antes de se colocar um eixo em operação é necessário implementar alguns itens de
segurança a fim de proteger os elementos que compõem o sistema de posicionamento e
garantir o seu funcionamento adequado. Os programas de monitoração supervisionam sinais
provenientes do sistema de posicionamento e executam medidas de segurança sempre que
necessário. A seguir é apresentada a implementação da monitoração dos fins-de-curso do eixo
Z.

Em cada eixo foram instalados quatro interruptores de movimento, dois em cada
extremidade do eixo, que irão atuar como fins-de-curso fatal e de segurança. A figura 4(a)
mostra a disposição de tais interruptores no eixo Z, e um esquema semelhante à este é
implementado no eixo X. Os sinais elétricos provenientes dos interruptores são conectados ao
módulo CNC, através de um circuito elétrico envolvendo relés (figura 4(b)). No CNC, um
programa especialmente desenvolvido monitora estes sinais.

Durante a movimentação, assim que o carro do posicionador atingir uns dos fins de curso
de segurança, positivo ou negativo, o CNC irá interromper o movimento, mantendo o carro do
posicionador fixo naquela posição. O  operador é avisado, através de uma mensagem na tela
do computador, que o  fim-de-curso de segurança foi atingido. Caso ocorra do primeiro fim-
de-curso ser atingido pelo carro e mesmo assim, por alguma falha, o movimento continuar, o
carro irá tocar o segundo interruptor, isto é, o fim-de-curso fatal. Quando isso ocorrer, a
alimentação do motor é cortada (figura 4(b)).

 A pressão do ar comprimido utilizado nas guias aerostáticas também é monitorada.
Quando a pressão do ar cair abaixo do valor permitido (5 bar) é acionado um circuito
semelhante ao mostrado na figura 4(b), que interrompe o funcionamento do motor, além de
avisar ao operador, através de uma mensagem na tela. Também para o interruptor de
emergência um esquema semelhante é implementado. Desta forma, garante-se que somente
quando todas as condições forem favoráveis,  o posicionador irá operar. Este mesmo
procedimento é repetido para os dois eixos envolvidos.
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VARIÁ-
VEIS Posição de

 Referência

Posição
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(a)

(b)

Figura 4 : (a) Fins-de-curso localizados no Eixo Z e  (b) Diagrama Esquemático do Circuito
de Relés

3.2  Algoritmo de Controle

A figura 5 mostra o diagrama de blocos da malha de controle de posição do eixo Z. A
malha de controle do eixo X é constituída por subsistemas similares, no entanto, com outras
características, conforme apresentado na seção anterior. O comportamento estático e dinâmico
da resposta do sistema (posição medida), avaliado através do erro de posicionamento, rapidez
de resposta e padrão de oscilação dependerá da lei de controle aplicada à planta  e dos ajustes
de seus coeficientes. No caso em questão, o algoritmo de controle de posição é do tipo
proporcional-integral-derivativo juntamente com a ação feedforward (FF) de velocidade e
aceleração (PI-D+FF).

+/-FLIM : Fim de curso fatal positivo e negativo
+/-LIM : Fim de curso de segurança positivo e negativo

chave
+FLIM

chave
-FLIM

chave
-LIM

chave
+LIM
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CNC

Carro

Fins de curso de segurança
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Figura 5 : Diagrama de Blocos da Malha Fechada com Controlador PI-D+FF

O ganho proporcional (KP) influi na rapidez e consequentemente na rigidez e estabilidade
da resposta, um ganho muito alto aumenta a velocidade de resposta do sistema, a rigidez
aumenta, e o sistema fica mais próximo à instabilidade. Já o termo integral (KI) permite reduzir
o erro de regime estacionário e o termo derivativo (KD) atua sobre o amortecimento do
sistema. Uma ação derivativa muito forte poderá amplificar o ruído do sistema, e uma ação
integral muito forte poderá causar um aumento na sobre-passagem passagem (Delta Tau,
1991). Além de erro de posicionamento mínimo e sobre-passagem nula, deseja-se que o
sistema de posicionamento apresente uma alta rigidez, de forma a reduzir o máximo possível o
aumento no erro de posicionamento devido à variação dos esforços de usinagem introduzidos
pela peça (durante a usinagem) e devido às perturbações provenientes da própria máquina e do
meio externo.

Na ação FF de velocidade, o ganho Kvv atua na redução de erros de seguimento (de
posição) proporcionais à velocidade comandada, acarretados pelo amortecimento viscoso do
sistema. Já a ação FF de aceleração é necessária para se reduzir os erros de seguimento
proporcionais à aceleração comandada, acarretados pela inércia do sistema. Conforme
mostrado na figura 5, as ações FF de velocidade e de aceleração são somadas ao comando de
torque do motor, as quais são proporcionais à velocidade e aceleração comandadas,
respectivamente. A velocidade comandada é obtida através da derivada da posição comandada
(R(z)). A aceleração comandada é obtida através da segunda derivada da posição comandada.

4. SINTONIA ATRAVÉS DE POSICIONAMENTO DE PÓLOS

Obtido o modelo matemático da planta, constituída pelo servo-motor, pela mecânica do
posicionador (transmissão, guias, etc.) e pelo sistema de medição de posição, é possível aplicar
a teoria de controle clássico juntamente com a técnica de posicionamento de pólos a fim de se
obter os ajustes do controlador ((Santina, 1996), (Ogata, 1995) e (Vásquez, 1994)). O
modelo matemático da planta é obtido através do método de identificação dos mínimos
quadrados não recursivos, o qual utiliza dados obtidos em ensaios realizados na planta. Para
isso, o sistema em malha aberta é excitado com um sinal randômico e então, a entrada
(referência de posição) e os dados de saída (posição) são usados no algoritmo dos mínimos
quadrados não recursivos para se obter os parâmetros do modelo matemático (De Jesus,
1999). O modelo de cada eixo é de segunda ordem, e pode ser representado pela seguinte
função de transferência :

KAA : ganho ajustável do feedforward  de aceleração;
KVV : ganho ajustável do feedforward  de velocidade;
KP  : ganho ajustável da ação proporcional;
KI  : ganho ajustável da ação integral;
KD : ganho ajustável da ação derivativa.
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onde, G(z) é a função de transferência da planta, no domínio z; bo, a1 e a2 são os parâmetros
do modelo matemático identificado; e  z é o operador da transformada z. A função de
transferência em malha fechada é obtida através da figura 5. A equação característica, dada
pelo denominador da função de transferência em malha fechada, fornece os pólos do sistema
em malha fechada, ou seja :

Eq Caract Z a b K z a a b K b K z a b KD D P D. . ( ) ( ) ( )= + + − + − − − − −3
1 0

2
2 1 0 0 2 01   (2)

Empregando a técnica de posicionamento de pólos, pode-se impor os valores dos pólos da
função de transferência da malha fechada e em seguida calcula-se quais valores de ajustes do PI-
D fazem com que aqueles pólos se verifiquem. Como a equação característica (eq. 2) é de
terceiro grau, o sistema possui três pólos. Sejam (λ1, λ2 e λ3)  o conjunto de pólos desejados.
Logo, a equação característica desejada pode ser escrita como :

∆( ) ( ) ( )λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ= − + + + + + −3
1 2 3

2
1 2 1 3 2 3 1 2 3   (3)

Comparando as equações (2) e (3), tem-se que :

      (4)       (4)

  (5)

  (6)

Através das equações 4, 5 e 6, calcula-se os valores dos ajustes do PI-D de forma a se
obter pólos do sistema em malha fechada iguais a λ1, λ2 e λ3. Os ajustes da ação FF são feitos
baseando-se  na  função de  transferência que relaciona erro e o sinal de saída do sistema em
malha fechada, a qual é obtida através da figura 5 :

E z R z Y z( ) ( ) ( )= −   (7)

O sinal de referência, R(z), será uma rampa ou parábola, pois tais entradas compõem
grande parte das possíveis trajetórias que um posicionador deve ser capaz de realizar.
Aplicando o teorema do valor final na equação (7), obtém o valor do erro em regime
permanente, isto é:
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Para se obter eSS nulo sem interferir na dinâmica do sistema, considera-se que o sistema de
controle não possua ação integral  e calcula-se os ganhos do FF que eliminam o erro de
seguimento devido a entrada rampa e parábola. Portanto, para o controlador P-D+FF,
aplicando o terorema do valor final, obtém se o seguinte resultado para entrada rampa :

e
T a b K b K

b KSS
S D VV

I
=

− + −( )1 2 0 0

0
 (9)

onde TS é o tempo de amostragem do sistema de controle. Para se ter eSS =0 , tem-se que :

0

021

b

Kba
K D

VV

+−=        (10)

Repetindo o procedimento para entrada parabólica, obtém-se :

      (11)

Em resumo, no procedimento adotado aqui, primeiro determina-se os ganhos do PI-D
através da técnica de posicionamento de pólos ( equações 4,5 e 6) e em seguida, determina-se
os ganhos do FF que eliminam o erro devido à  rampa e parábola (equações 10 e 11).

5.  ENSAIOS DE POSICIONAMENTO

Inicialmente são apresentados os ensaios de posicionamento realizados no eixo Z. No
ensaio mostrado na figura 6(a), o eixo Z se desloca 2 mm, permanece parado por alguns
segundos e depois retorna ao ponto de partida. O gráfico mostrado na figura 6(b) mostra o
erro (trajetória comandada menos a trajetória medida), o qual atinge o valor máximo de ±4µm.
Analisando a curva de erro (figura 6(b)), nota-se que o sistema apresenta um comportamento
oscilatório na partida do movimento (no tempo zero e no tempo próximo à  14 s). Tal
comportamento é causado pelo ajuste inadequado do controlador PI-D+FF. A seguir são
apresentados outros resultados com novos ajustes do controlador.

(a) (b)
Figura 6 : Ensaio de posicionamento - Eixo Z - Velocidade de 10 mm/min

 Sintonizando o controlador PI-D+FF conforme mostrado na seção 4 e repetindo o ensaio
anterior, obteve-se um erro consideravelmente menor (figura 7). Os pólos são escolhidos
baseado nos valores desejados de ζ (fator de amortecimento) e ωN (freqüência natural).
Escolhendo o pólo dominante de tal forma que a freqüência natural seja igual a 7 vezes a
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freqüência natural do sistema em malha aberta e ζ igual a 0,9 obteve-se um erro máximo de
±0,4 µm ( figura 7(b)).

(a) (b)
Figura 7 : Ensaio de posicionamento - Eixo Z - Velocidade de 10 mm/min

Os ensaios realizados no eixo X são apresentados na figura 8.  A figura 8(a) mostra as
curvas de deslocamento comandado sobreposta à curva de deslocamento medido (1) e também
mostra o erro de seguimento (2). No ensaio mostrado na figura 8(a) não foi incluída a ação de
controle FF (o controlador é somente PI-D) e nota-se a presença de erros elevados na partida
e chegada. A figura 8(b) mostra o mesmo ensaio quando se inclui a ação de controle FF. Nota-
se que o erro na partida e chegada foram reduzidos. E portanto, o erro máximo que atingia
±100 nm, caiu para ±30 nm após a inclusão do FF. Nos dois casos, os pólos são escolhidos de
tal forma que ζ seja igual a 0,9 e a freqüência natural seja igual a 7 vezes a freqüência natural
do sistema em malha aberta.

(a) (b)
Figura 8 : Ensaio de posicionamento - Eixo X - Velocidade de 25 mm/min

6. CONCLUSÃO

Neste artigo foi apresentada a automação de itens de segurança de um sistema de
posicionamento e o sistema de controle de posição do mesmo. Os ensaios apresentados foram
realizados após a aplicação da teoria de controle clássico juntamente com a técnica de
posicionamento de pólos na sintonia do controlador de posição tipo PI-D+FF. Utilizando este
procedimento foi possível alcançar erros de posicionamento na ordem submicrométrica, além
de permitir verificar, experimentalmente, o efeito de diferentes escolhas de pólos no erro de
posicionamento.
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This article relates researches on Map-Building technique for mobile robots in unknown
environments. Map-Building consists on: through sensors data, extract features from the
environment and build a map that will be used by the robot to self-localize, plan paths and
avoid obstacles in this environment. Our approach uses an algorithm for line and segment
extraction and a simplified EKF (Extended Kalman Filter) for localization. We implemented
this approach on a real platform, the mobile robot SmartROB-2, equipped with two SICK
Laser Scanners and the real-time system XOberon. The results obtained were encouraging,
nevertheless some problems were found due to the simplifications adopted. Solutions have
been discussed with other researchers and a new approach is in progress.

+�,-��.&: Map-Building, Stochastic Map, Laser Scanners, and Mobile Robots.
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Autonomous vehicles are programmable systems performing a multitude of tasks. Today,
they are intended for material handling, transportation, decontamination, fire fighting,
rescuing and many other hazardous activities. Therefore, the basic problem to produce an
autonomous vehicle is a robot navigation problem that can be summarized by the following
three questions: “Where is the vehicle?”, ”Where is it going?” and “How should it get there?”
(Leonard & Durrant-Whyte, 1992). The first question is one of localization, the second and
third ones are essentially those of specifying a goal and being able to plan a path that results
in achieving this goal, avoiding any obstacle that is in its path (path planning and obstacle
avoidance). As the answer of the first question is a precursor to obtain the path planing and
obstacle avoidance behaviors in autonomous vehicles, our paper focus this problem.

�������� model maps are rarely available, costly to obtain, and when they are available,
they usually introduce inaccuracies in the planning tasks (Castellanos ��� 	
., 1999). An
automatic construction of the map of the environment, in which the robot navigates, using the
robot itself would be desirable. Previous work in navigation for mobile robots has tended to
treat the problems of localization, obstacle avoidance, and map building in isolation.
Nevertheless, since the beginning of 90’s years, one of the major motivations for the
researchers in this area is the unified approach to navigation, i.e. simultaneous map building
and localization. Such procedure is desirable because avoid rely on odometry or hand
measuring of sensing locations, nevertheless has a high computational price, due to the
necessity of maintain all environment previous observations during the exploration phase.



�0��
�����	�����������
�

	���	
����!������
1��
�	

The aim of Map-Building is to produce and update autonomously maps of environments.
This map will be used by the robot for self-localization in the environment without the need
of modifying the environment (e.g. use of artificial beacon systems, code bars on the walls,
etc.). To build autonomously a map of an environment consists basically on the following
steps: Get data of the environment through some kind of sensor (e.g. optical sensors,
ultrasonic, sonar, and laser); extract features from the sensory data; match observed features
to the best fitting equivalent from the map; localize the robot with the matched features;
match features with their re-prediction based on the robot new position; and, update the map
features with their matched re-observation and store unmatched features as new ones (see
Figure 1).

!"(%���/ – Block diagram for simultaneous map building and localization.

There are many different approaches used to estimate the position of the robot during the
map-building procedure. In this work, the basic tool that we used to localize the robot while it
is building the map was the extended Kalman filter (EKF). Kalman filtering techniques have
been used extensively to solve problems in localization, not only in robotic applications, but
also, for other applications of navigation (for more details about EKF, see: Crowley, 1989,
Leonard & Durrant-Whyte, 1992, and Grewal & Andrews, 1993).

The representation of the spatial information adopted was the called ����
	������	�. This
representation is an exact mathematical approach to the simultaneous localization and map
building problem, originally addressed by Smith ���	
� (1990), and contains the estimates of
relationships among objects in the map, their uncertainties, and their inter-dependencies,
given by all the available information provided by the sensors. In order to aid the
comprehension of the EKF, the stochastic map, and the procedure and simplifications adopted
in this work, the following terms are defined. A ��	��	
� ��
	�����
�� is represented by the
vector of its ��	��	
� �	��	�
��, x. Then, the position of the robot can be described by its
coordinates, � and �, in a two dimensional Cartesian reference frame and by its orientation, φ,
given as a rotation about the � axis:
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An ������	�� spatial relationship can be represented by a ����	��
������������������:

�(x) = �(x) �x (2)

The uncertain spatial relationships are modeled by estimating the first two moments of its
probability distribution, i.e. the mean, �x , and the covariance, �(x), defined as:
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Where � is the expectation operator, and ~x  is the derivation from the mean. For the
mobile robot, these terms are:
















=

φ̂
ˆ

ˆ

x̂ �

�
















=

2

2

2

)x(

φφφ

φ

φ

σσσ
σσσ
σσσ

\[

\\[\

[[\[

� (4)

The diagonal elements of the covariance matrix are just the variances of the spatial
variables, while the off-diagonal elements are the covariances between the spatial variables.
To model a system of � uncertain spatial relationships, it is necessary to construct the vector
of all spatial variables, which is called as the ���������	���������. As before, the mean of the
mean of the state vector, �x , and the ����������	��	�����	����, �(x), are estimated.
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Here, the xi’s are the vectors of the spatial variables of the individual uncertain spatial
relationships, and the �(xi)’s are the associated covariance matrices. The �(xi,xj)’s are the
cross-variance matrices between the uncertain spatial relationships. These off-diagonal sub-
matrices encode the dependencies between the estimates of the different spatial relationships.

To implement the map-building procedure, we adopted some simplifications, which
reduced the computational requirements. The results rely on the so-called 2-D assumption,
that is, the environment can be sufficiently described in 2-D since all observed structures keep
their forms in the vertical dimension. Supposing that every horizontal slice of an obstacle has
a closed contour, the goal of the exploration is to build a closed chain of extracted features
around each contour in the environment. Open ends of a chain, i.e. the end of a feature, where
the successive one is still missing, indicate a frontier where new information can be gathered.
The final map is a collection of all chains of features observed during the exploration of the
environment.

!"(%���� – Simple scene showing two chains (a closed and an open one) and the robot during the
exploration phase. Observe that the Open Ends indicate the borders of the known environment.

The line extraction method (Arras, 1996, Wullschleger, 1999, and Wullschleger ��� 	
�
1999) is also used. This procedure delivers lines and segments together with their first order
covariance estimate. The distinction of lines and segment is done as follow: A line is
represented according to the Hessian model:

ρ . cos(ϕ − α) – � = 0 (8)

Where (ρ, ϕ) is the raw measurement in polar coordinates and (α, �) the model
parameters. They come along with their second moments, which hold the propagated
uncertainty from the raw data level. Segments have a 4-D representation. Either by Cartesian
coordinates of their endpoints or by a position, an inclination, and a length. In a hierarchical
order, segments are below lines since they lie on a line (the supporting line) and thus have the
same (α, �) pair. In all comparisons, matchings, and updates of map entities pairs of (α, �)
with their covariance matrix are used. Although this representation provides consistent
treatment of all feature model parameters and thus permits blind comparison and
manipulation of features, reducing the computational requirements, this choice is a sub-
optimal one. This occur because we are simplifying the EKF, i.e. all the cross-variance
matrices were neglected (the cross-correlation’s between robot to feature and feature to
feature are not considered). If in a way it was possible to save computational time, in the other
way, some problems during the matching and updating procedures happened.

Closed Chain

Open Chain

Open Ends

Robot

Explorated area

Non-explorated area



!"(%���2 – A line (a) is represented by a Gaussian distribution in model space (b) with heading α
and distance � as first moments.

As all operations (e.g. matching, fusing, update, etc) are done in the model space (Figure
3-b), the use of a simplified EKF causes an increment on the position uncertainties,
deformation, rotation, and translation of the observed features, when compared with the real
ones (Castellanos ���	
., 1999), and even creates “ghost features”.

20�
������	���
�	��	
��������

The implementation of the Map-Building procedure used a real platform, a differential
drive mobile robot - SmartROB-2, whose dimensions were 0.60 m width x 0.35 m length x

0.40 m height (see Figure 4-a and Badreddin, 1992). The mobile robot was equipped with two
SICK LMS200 Laser Scanners covering 360o with a resolution of 2o and radial error
measurement less than ±20mm. The entire code was written in XOberon, a deadline-driven
hard real-time operating system. For more informations about Laser Ssensors and data
processing, see Adams (1999).
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!"(%���3 – (a) Photo of the mobile robot SmartROB-2 equipped with two SICK LMS200 Laser
Scanners and (b) plot of a typical laser scan data obtained by the robot during the experimental tests.
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The sequence presented on Figure 5 shows the real exploration of the SmartROB-2 in an
environment built in the laboratory. The lines “leaving” the SICKs laser scanners represent
the matched laser scanner data and, the walls, the extracted features (remember the 2-D
assumption). The robot assumed that its initial position is the position of the global reference
frame {W} and started to move around to explore the environment, following the wall and
trying to “close” all chains of the environment. The exploration ended on Step 18. It is
possible to observe that on Step 15 there is a big area of non-matched data, i.e. signals of the
rear laser scanner that the EKF could not match with previous observations.

!"(%���5 – Sequence of steps during a real exploration of an environment. See that in step 15,
there is a big non-matched region behind the robot.

The Figure 6 shows an example of a more complex environment built in the laboratory,
where the simplifications of the EKF produced “ghost features”. Figure 7 shows the matched
walls and the position uncertainty of the robot during the exploration phase. Observe in
Figure 7 that only 3 walls were matched (18, 40, and 43). The use of the complete EKF would
solve these problems.
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!"(%���: – (a) Detail of the “ghost wall” during the exploration of the environment and (b) the final
map of the environment, the “ghost wall” was not deleted from the map.
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!"(%���; – Details of an exploration step using the simplifed EKF when the robot was driving to
explore the non-closed area. The dots represent the raw data (scan data).
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Researches on Map-Building approach for mobile robots were developed. Our approach
uses an algorithm for line and segment extraction and a simplified EKF (Extended Kalman
Filter) for localization. We implemented this approach on a real platform, the mobile robot
SmartROB-2, equipped with two SICK Laser Scanners and the real-time system XOberon.
The entire framework was developed such that a fully autonomous system can execute the
Map-Buildibg procedure without any off-board, off-line or post-processing procedures to get
a pratical environment model.

(a) (b)

<�'�&��$���=

�����$���

Robot Path during the
Exploration Phase

“Ghost Wall”

Matched Features

Matched Feature

Position
Uncertainty of
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The results obtained were encouraging, nevertheless some problems were found due to
the simplifications adopted. To save computational time we used a simplified EKF and all the
cross-variance matrices were neglected. This option caused an increment on the position
uncertainties and thus, difficulties to match the sensor data. Solutions have been discussed
with other researchers and we have some options to overcome the problems found: the
implementation of the complete EKF, or the use of other kind of Filter for localization (e.g.
the Condensation Algorithm, Meier & Ade, 1999).
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Abstract: 
 
This article relates researches on Path Planning and Obstacle Avoidance techniques for 
autonomous and assisted navigation in real environments. To test our approach, simulations, 
using the software Matlab, and experimental tests, using the mobile robot SmartROB-2 
equipped with two SICK Laser Scanners and the real-time system XOberon, were done. The 
results obtained were excellent, a new approach using the velocity obstacle technique was 
developed, and real tests using the mobile robot, and path planning controller are in progress. 
 
Keywords: Path planning, obstacle avoidance, velocity obstacle, and autonomous and 
assisted navigation. 
 
1. INTRODUCTION 
 

Path Planning and Obstacle Avoidance approaches consist, respectively, on an algorithm 
that plans a path that results in achieving a given goal, and another one that allows the 
controller to detect and track obstacles, generating a new path. Actually, these techniques are 
being applied in real applications like: robot manipulators avoiding moving obstacles, 
intelligent vehicles negotiating freeway traffic, etc. This paper focus the problems found in 
applications similar to intelligent vehicles. 

In the case of autonomous navigation of a vehicle, the obstacle avoidance algorithm 
generates the steering and velocity commands for the vehicle, guiding it to its goal, taking any 
necessary action to avoid collisions during the path. In the case of assisted navigation, the 
final decision is always took by the user and the controller should aid the user, providing 
suggestions of alternative paths to avoid crashes with obstacles. This kind of control is found 
mainly in applications where the interaction between man-machine is very close and the 
independence feeling of the user is very important (e.g. intelligent wheelchairs, assisted 
navigation systems for automobiles, etc.). 

In a general manner, Path Planning can be divided into two main approaches: global path 
planning, based on a priori complete information about the environment, and local path 
planning, based on sensory informations in uncertain environment where the size, shape and 
location of obstacles are unknown (Beom & Cho, 1995). Global path planning methods can 
solve the path planning problems for completely known environments. But, they can not be 
used for navigation in complex and dynamically changing environments, where unknown 
obstacles may be located an a priori planned path. To overcome these difficulties, methods 
considering real-time environment informations from sensors must be used. Local path 



 

planning methods uses informations of the sensors to provide environmental information for 
the vehicle’s navigator.  

The navigator is a navigation and obstacle avoidance controller that generates the steering 
and velocity commands for the autonomous vehicle. Based on sensor readings, the vehicle 
should be able to perform local path planning and to take appropriate control actions. Conflict 
can appear, e.g.: go to goal position vs. obstacle avoidance. There are many approaches used 
to solve the Path Planning problem: Visibility Graph (Fu & Liu, 1990); Pattern Recognition 
(Wang & Tsai, 1991); Feedback Solutions (Feng & Krogh, 1991); Deformable Virtual Zones 
(Zapata et al., 1994); Fuzzy Sets and Neural Networks (Beom & Cho, 1995 and Baxter & 
Bumby, 1995); Step-by-Step Planning (Bobyr & Lumelsky, 1999), and many others. 

Our approach is based on the Velocity Obstacle approach (Prassler et al., 1999a, b and 
Fiorini & Shiller, 1998). Nevertheless, we opted for to keep the modulus of the velocity 
constant during the path, changing its value only if a predetermined maximum steering angle 
is exceed. This choice generates a new approach that can be used in autonomous or assisted 
applications. 
 
2. LASER SCANNERS 
 

We decided to use laser range finders (or simply Laser Scanners), although the high costs 
of this kind of sensor, because actually no other sensor is equally suited for detecting and 
tracking a large number of moving objects in real time. This function is essential for 
navigating in real world environments, always subjected to rapid changes. The Laser Scanners 
provide an accurate 2-D picture of the environment because of theirs high angular and range 
resolution. Nevertheless, even using a high precision kind of sensor, the presence of differing 
surface reflectivity’s, textures, relative orientations, etc can produce erroneous signals. These 
problems should be analyzed during the design of the sensor (Adams, 1999) or later, by the 
user, when processing the data. For the data acquisition procedure we used a real platform, a 
differential drive mobile robot, SmartROB-2, (see Figure 1-a and Badreddin, 1992) equipped 
with two SICK LMS200 Laser Scanners covering 360o with a resolution of 2o and radial error 
measurement less than ±20mm.  
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Figure 1 – (a) Photo of the mobile robot SmartROB-2 equipped with two SICK LMS200 Laser 
Scanners and (b) plot of a typical laser scan data obtained by the robot during the experimental tests. 
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3. NAVIGATION CONTROLLER 
 
 The basic navigation controller used was previously described in Becker (1999). 
Nevertheless, a new Obstacle Avoidance procedure was adopted. It essentially consists of 
three components: an algorithm for Obstacle Detection, one for Motion Detection and 
Tracking (or simply Motion Estimation), and another one for computing Evasive Maneuvers, 
which is based on the Velocity Obstacle approach, Prassler et al., 1999a, b (Figure 2). 
 
 

 
 
 

Figure 2 - Block diagram of the algorithms used for Obstacle Avoidance Controller. 
 

3.1 Obstacle Detection and Motion Estimation 
 
Based on the scan data, the robot can build a model of the environment and use this 

model to detect obstacles, motion, and to track the motion. However, how to represent and use 
these data in a real-time application? An efficient scheme for mapping scan data is the 
Occupancy Grid Representation (Elfes, 1989). In this approach, all the scan data are 
represented on a 2-D rectangular grid, where each grid element (cell) describes a small region 
of the real world. But, due to the necessity to completely initialize the grid and set each cell to 
some default value at step time t, this representation is too expensive in computer time. To 
avoid this problem and save computer time, a variation of this representation, called Time 
Stamp Map (Fiorini & Shiller, 1998), is used. In this case, only the occupied cells observed at 
each time step t are mapped, all the other cells in this grid remain untouched. This procedure 
allows the implementation in real-time, avoiding spend time mapping free space. 

The easiest way to identify changes in the environment is to consider a sequence of the 
Time Stamp Map’s and to investigate where the steps of this sequence differ. A discrepancy 
between two subsequent steps is a strong indication of a potential modification in the 
environment. An important parameter to be considered is the distance from the bottom to the 
Laser Scanners position (i.e. the height of the sensor). Changing this position, the 
characteristics of the same objects is also changed. In the Figure 4 it is possible to observe the 
differences between two different positions of the Scanners (a- sensors positioned close to the 
ground and b- one meter of height). The method proposed to treat this problem is shown in 
the block diagram bellow (the double line blocks consider more than one Time Stamp Map): 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 3 – Simplified Block Diagram of the method used to detect and track moving obstacles. 
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(a)           (b) 

Figure 4 - Sequence of Scans of one person walking in a diagonal path: scanners located (a) one meter 
of height and (b) close to the ground. In both cases the robot was kept stationary. 

 
Using the ideas proposed above, we obtained the following results: 
 

   
 

   
 

Figure 5 – Detection and tracking of one person walking in a diagonal path: scanners located (a) one 
meter of height and (b) close to the ground. In both cases the robot was kept stationary. 
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As shown in Figures 4 and 5, it is not easy to detect and track people walking (Kleistsch, 
1998). Many times, in real environments, the informations provided by the Laser Scanners are 
not enough to avoid collisions with a lower height objects or objects that do not reflect the 
laser beam properly (e.g. glass doors).  

 
3.2 Evasive Maneuvers 

 
The basic idea of this algorithm is to obtain a “collision cone” and an equivalent 

condition on the absolute velocity of the robot (“velocity obstacle”), specific to a particular 
pair of robot / obstacle. The velocities of the robot inside of the velocity obstacle would cause 
collision between the robot and the obstacle, velocities outside of velocity obstacle would 
avoid collisions, and velocities on the boundaries of the velocity obstacle would result in the 
robot grazing the obstacle. Combining the results for each obstacle and the output of a 
navigation controller, it is possible to choose the better control output, which results in the 
robot going to the goal position and avoiding the obstacles. It is possible to see in Figure 6-b 
that for the actual velocity of the robot (vector velocity inside of the velocity obstacle area, see 
circle) the collision is imminent. Nevertheless, any velocity orientation that provides a 
position outside of the filled area would avoid the collision. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6 - The relative velocity (Vr,o), the Collision Cone and the Velocity Obstacle. 
 

There are two options to avoid the collision: the first one is to change the orientation of 
the velocity vector (Vrobot), steering the vehicle and, the second one, to change the modulus of 
the velocity vector, accelerating the vehicle (positive or negative acceleration). As one of the 
principles adopted for the controller behavior is to use a cruiser velocity during the path, the 
modulus of the velocity vector is changed only if the maximum steering angle is exceeded.  

Based on the above premises, we used a circle with radius equal to the desired cruiser 
velocity to represent the set of possible orientation angles of the robot. Then, for each obstacle 
observed in the neighborhood, the velocity obstacle and the intersections between it and the 
circle are calculated. The results obtained for all obstacles are combined and result in the Sets 
of Dangerous Orientation Angles for the robot (Figure 7). In other words, if the orientation 
angle of the robot is inside of one of these sets, a collision between the robot and the obstacle 
will occur. Nevertheless, if the maximum steering angle is exceeded, the algorithm searches a 
new value for the modulus of the velocity vector that avoids the crash and does not exceed the 
maximum steering angle. 
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Figure 7 – (a) Detail of the robot radius and, (b) Sets of Dangerous Orientation Angles for the 
robot on the circle with radius equal to Vcruiser. 

 
To simulate the vehicle behavior in complex environments (with moving and fixed 

obstacles), the software Matlab was used. Simulations are made in an environment with 10 
obstacles using the technique described above: motion planning using velocity obstacle. A 
cruise velocity is used during the path. The Figure 8 shows the environment used: the moving 
obstacles (O1, O2, O4, O5 and O6), the fixed obstacles (O3, O7, O8, O9 and O10), the initial and 
final positions, and orientations. 
 

 
 

Figure 8 - Beginning of the simulation – environment with ten obstacles (five moving obstacles, 
their velocities are represented by vectors). 

 

The results obtained using the obstacle avoidance controller were excellent. The capacity 
of the controller to predict and determine collision courses with several moving obstacles and 
compute an avoidance maneuver, which is close to its original heading as possible, allows the 
controller to avoid undesired and unnecessary accelerations and steering angles. It is possible 
to observe in Figures 9 and 10 that the vehicle moves close to the obstacles, grazing some of 
them. Only when the maximum steering angle is exceeded, the controller changes the cruise 
velocity to compute a new output angle. The behavior of the vehicle grazing the obstacles 
reduces the total displacement and the consumption of energy of the vehicle and increases its 
range. 

 
O1 

 
 

O2 

 
O3 

 
 
O4 

 

O5 
 
 
 

 
 
 
 
 

O7 

 
O9 

 
 
 
 
 

O10 
 

 
O8 

 

Goal Position 
(15, 10, 0o) 

Start Position 
(0, 0, 0o) 

0.12 m/s 

0.28 m/s 

0.21 m/s 

 

0.24 m/s 
0.16 m/s 

O6 

rr 

(a)           (b) 

Vcruiser 

Sets of 
Dangerous 

Orientations 
Angles 

 

Y
 [

m
] 

X [m] 

Position of the SmartROB-2 



 

 
 

Figure 9 - (a) Paths simulated for the robot and the obstacles and (b) controller output angle. 

 

 
Figure 10 - (a) Velocity simulated for the robot and (b) detail of the sets of dangerous orientation 
angles (if the orientation angle of the robot is inside of these sets, the collision is imminent). 

 
4. CONCLUSIONS AND OUTLOOK 
 

We developed researches on Obstacle Avoidance for autonomous and assisted vehicles 
using a real sensor data and a mobile robot (SmartROB-2). The researches included 
simulations using the software Matlab, experimental tests using the mobile robot, and the 
real-time system XOberon.  

The results obtained using the variation of the Velocity Obstacle approach were excellent, 
nevertheless it is necessary to do experimental tests to evaluate the behavior of the controller 
in real world environments. Tests about the position of the sensors on the robot, i.e., the 
height of the sensors, and its influence in the performance of the motion-tracking algorithm 
shown the efficiency of the algorithm developed. Due to the situations found in real world 
environments, we recommend the use of the Laser Scanners mainly to track moving obstacles 
and add Sonar or Vision sensors to detect objects not recognized by the Laser Scanners (e.g. 
lower height objects, glass doors, etc). The use sensor fusion would improve the performance 
of the algorithm. 
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Resumo

Neste trabalho foi calculado o avanço para o qual se terá o acabamento superficial
desejado, medido através do desvio médio aritmético (Ra). Para tal foi feita uma análise
geométrica do perfil da superfície e deduzida uma função a qual foi aplicada o método
numérico de Newton-Raphson.

Palavras-chaves: acabamento superficial, rugosidade, torneamento e condições de corte.

1. INTRODUÇÃO

Nas operações de usinagem, um dos fatores que determinam se a peça manufaturada tem
o acabamento superficial adequado para desempenhar a função a qual ela se destina, é a
rugosidade da sua superfície. O termo rugosidade será utilizado para designar as amplitudes
da rugosidade, tal como a “Profundidade de Rugosidade” (Rt) ou “Desvio Médio Aritmético
de Rugosidade” (Ra).

Em alguns trabalhos encontrados na literatura os autores relacionam os parâmetros de
usinagem (avanço) com a profundidade de rugosidade (Rt) (König, 1984; Ferraresi, 1970;
Sandvik, 1994; Mitsubishi, 1999). No entanto a dispersão que o parâmetro (Rt) apresenta faz
com que a confiabilidade deste parâmetro seja baixa.

Neste trabalho a variação da rugosidade, medida através de do parâmetro (Ra) (desvio
médio aritmético de rugosidade), parâmetro este mais confiável que o (Rt), em função do
avanço é obtida através de um método numérico, de modo que, para um determinado
acabamento superficial desejado na peça pode-se obter qual o avanço máximo com o qual
pode-se usinar a mesma e que ainda garantirá o acabamento exigido. Tanto neste trabalho
como em outros (Bet, 1999; Cassier, 1986), na relação entre o Ra e o avanço é levado em
consideração a influência da geometria da ferramenta.

2. PARÂMETROS DE RUGOSIDADE

As superfícies técnicas podem ser medidas ou avaliadas através de diferentes
equipamentos, tais como, rugosímetros, perfilômetros, perfilógrafos e outros. Bet em seu



trabalho relaciona vinte e dois parâmetros verticais de rugosidade. A definição dos diferentes
parâmetros de rugosidade pode ser encontrado nas normas técnicas internacionais e de
diferentes países, tais como: DIN 140 - 4777; ISO 468 - 3274; VDI 2001 – 3402; ABNT NB
1964; NF 1961; BS 1134 – 1961; UNI 3963 – 1960; (appud Ferraresi, 1970)

2.1 Profundidade de rugosidade Rt

Segundo a norma VDI/VDE 2601 (1977) Rt foi no passado usado com os seguintes
significados: Rt = Rz; Rt = Wt + Rz; Rt = Rmax; Rt = Pt ≅  Wt + Rmax.

Rt deverá, por esta razão, não mais ser usado. O parâmetro Rt, o qual foi utilizado neste
trabalho, tem o mesmo significado de Ry, quando definido da seguinte forma: Rt é a distância
vertical entre o ponto mais elevado e o mais profundo do perfil de rugosidade, dentro do
trecho de medição (Lm). Lm, que é chamado percurso de medição é o trecho do perfil de
rugosidade dentro do qual são medidos os parâmetros de superfície (DIN 4762, 1960).

Já existe uma equação teórica que fornece uma relação entre o avanço e o Rt., equação 1
(König, 1984).

                                                                                                             (1)

Mas o Rt, como dito anteriormente não é um parâmetro muito confiável para medição da
rugosidade, pois qualquer sujeira na superfície da peça, vibração na mesa de medição ou
variação da tensão da rede elétrica causam grande variação no valor do Rt. Por esta razão,
deve-se usar o Ra que é menos influenciado por fatores como os acima citados.

2.2 Desvio médio aritmético de rugosidade Ra

Ra é a média aritmética dos valores absolutos das distâncias “y “da linha média do perfil
de rugosidade dentro do trecho de medição, figura 1 e equação 2. Ra tem o mesmo significado
da altura do retângulo cujo comprimento é igual ao comprimento total de medição Lm e cuja a
área é igual entre as áreas limitadas pela linha média ao perfil de rugosidade (DIN 4768,
1974).

Figura 1. Desvio médio aritmético Ra

R L A Aa m p v× = +∑ ∑                                                                                                (2)

Na equação 2, Ap (área de pico) é a área acima da linha média e  Av (área de vale) é a área
abaixo da linha média. A linha média é a linha com a mesma forma do perfil geométrico,
disposta paralelamente a direção geral do perfil. Ela divide o perfil de rugosidade, de modo
que, a soma das áreas superiores seja igual a soma das áreas inferiores, figura 1.

3 DETERMINAÇÃO DO MÁXIMO  AVANÇO, A PARTIR DA GEOMETRIA DA
FERRAMENTA, QUE GERA O Ra DESEJADO

f r Rt= × ×8 ε



O torneamento é um processo que gera uma rugosidade cinemática periódica, o perfil da
sua superfície é como o da figura 2. Para a obtenção do Ra, escolhe-se o Lm segundo a tabela
1, (NB-93 da ABNT, appud Ferraresi, 1970).

Tabela 1 - Comprimento de medição em função do Ra

Rugosidade, Ra (µm) Mínimo comprimento de amostragem, Lm (mm)
De 0 até 0.3 0.25
Entre 0.3 e 3 0.8
Maior que 3 2.5

Nada garante que dentro do comprimento de medição, encontre-se um número inteiro de
períodos do perfil da superfície, no entanto neste trabalho foi considerado que o Lm contém
um número inteiro de períodos, ou seja um número inteiro de  avanços, figura 2.

Figura 2- Perfil teórico de uma superfície torneada.

Para efeito de simplificação de cálculos, da figura 2 tem-se que:

L n fm = ×                                                                                                                    (3)

onde n é o número de períodos.
Pela definição de Ra e conforme a figura 2 tem-se:

R n f A Aa p v× × = +∑ ∑                                                                                             (4)

A figura 3 mostra um período do perfil da figura 2, onde rε  é o raio de arredondamento
da ponta da ferramenta.

Figura 3. Perfil gerado pela ferramenta de corte.

Na figura 3, Ap1 e Ap2 são parcelas das áreas de pico  Av1 e  Av2 são parcelas das áreas de
vale.

Observando-se a simetria da figura 3 constata-se que :
- as áreas de pico são iguais



Ap1=Ap2=Ap

(5)

- as áreas se vale são iguais

Av1=  Av2= Av                                                                                                              (6)

Uma vez que cada período contém duas áreas de pico e duas áreas de vale , podendo-se
simplificar a equação 4

R n f n A n Aa p v× × = × × + × ×2 2                                                                                    (7)

A figura 4 é uma ampliação de um trecho da figura 3.

Figura 4. Detalhe da rugosidade cinemática.

Comparando-se as figuras 3 e 4, tem-se que OC corresponde ao raio de arredondamento
da ferramenta de corte. A equação da circunferência definida pelo raio rε  é:

x y r2 2 2+ = ε                                                                                                                (8)

x r y= −ε
2 2                                                                                                               (9)

Calculando a área entre a curva x r y= −ε
2 2 e a reta x = 0  temos

A dxdy r y dy

y

y

x

x r y

y
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= = −∫∫∫
=

= −

ε

ε
2 2

0 1

2
2 2

1

2

                                                                               (10)

Pela figura 4, para y1 = B , x1 corresponde a L1. Fazendo-se x1 = L1, na equação (8),
pode-se calcular o limite inferior (y1) da equação (10)

L y r y r L1 12
1
2 2

1
2 2+ = ∴ = −ε ε                                                                                      (11)

Pela figura 4, y2 = C neste, x2 é 0. O limite superior (y2) da equação (10), é obtido
fazendo-se x2 = 0 na equação (8)

02
2
2 2

2+ = ∴ =y r y rε ε                                                                                                  (12)

A área do vale (Av) é dada pela equação (10) calculada entre os limites y1 e y2 dados
respectivamente pelas (11) e (12). Pela figura 4, a área de vale corresponde a área abaixo da
curva entre os pontos BC.
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Pela figura 4, para y1 = A, x1 corresponde a f/2. Fazendo-se x1 = f/2, na equação (8),
pode-se calcular o limite inferior (y1) da equação (10)

f
y r y r

f

2 2

2

1
2 2

1
2

2





+ = ∴ = − 



ε ε                                                                                  (14)

Pela figura 4, para y2 = B , x1 corresponde a L1. Fazendo-se x2 = L1, na equação (8),
pode-se calcular o limite superior (y2) da equação (10)

L y r y r L1 12
2
2 2

2
2 2+ = ∴ = −ε ε                                                                                     (15)

Pela figura 4, a área de pico (Ap) corresponde a área do retângulo de altura f/2 e base (B -
A) menos a área abaixo da curva entre os pontos AB. Esta área da curva é dada pela equação
(10) calculada entre nos limites y1 e y2 dados respectivamente pelas (14) e (15). O ponto A é
y1 e o ponto B é y2.
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onde a integral é dada pela equação (17), chamada de S.

S L r L r
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Definindo-se uma função M :

M A Av p= −                                                                                                                (18)

Conforme a definição de linha média as áreas acima da linha média são iguais as áreas
abaixo da linha média, daí tem-se:

2 2× = ×A Ap v                                                                                                            (19)

A Av p=                                                                                                                     (20)

E sabendo que A Av p=  temos que :

M A Av p= − = 0                                                                                                           (21)

Usando



R f A Aa p v× = × + ×2 2                                                                                                  (22)

Como pela equação (21) A Av p=  tem-se

R f Aa v× = ×4                                                                                                             (23)

ou seja:

f
A

R
v

a
=

×4
                                                                                                                (24)

Substituindo-se (23) na equação (16) e esta juntamente com a (13) em (20), M passa a ter
como única incógnita L1, assim sendo usando-se o método numérico de Newton-Raphson
nesta equação (20) pode-se determiná-lo.

Aplicando-se o método numérico de Newton-Raphson tem-se

L1i+1 = L1i - M(L1i)/M’(L1i)                                                                                      (25)

onde M
dM

dL
' =

1
.

Fazendo algumas iterações obtém-se um valor para L1, que substituido em (13) e esta na
equação (23), obtém-se o avanço desejado.

4 RESULTADOS

Os resultados deste trabalho comprovam os resultados obtidos e publicados anteriormente
por outros autores. Segundo Cassier (1986) o avanço é dado por:

f R ra= × ×31 2
ε                                                                                                         (26)

Segundo Prasad (1997) o  Avanço é dado por:

f R ra= × × ×18 3 2
ε                                                                                                  (27)

Segundo Drozda (1983) o avanço é dado por

( )
f

r B H G

Ra
=

× × − ×2 2
ε

                                                                                               (28)

onde os parâmetros H, G, B(rad) são mostrados na figura 5.



Figura 5. Modelo de rugosidade segundo (Drozda 1983).

Comparando as figuras 5 e 4 temos que :
G L= 1                                                                                                                     (29)

H r L= −ε
2 1                                                                                                            (30)

B = arccos H

rε
2

                                                                                                         (31)

Na tabela 2 são apresentados os resultados comparativos entre o método desenvolvido e
os outros métodos encontrados na literatura.

Tabela 2 - Comparação dos resultados

Métodos
Cassier Prasad Drozda Presente

trabalho
Avanço

rε = 1,2 mm

Ra = 6,5µm

0,491732 0,493133 0,491047 0,491044

Avanço
rε = 0,6 mm

Ra = 8 µm

0,121984 0,122331 0,122204 0,122209

Avanço
rε = 0,8 mm

Ra = 3,2 µm

0,281709 0,2825112 0,28163 0,281634

Avanço
rε = 0,4 mm

Ra = 1,88 µm

0,152683 0,153118 0,1525556 0,152553

5. CONCLUSÃO

Os valores calculados por este método apresentam, comparado com os trabalhos de
Cassier, Prasad e Drozda, um desvio percentual que varia de 0.002% a 0.7%. A expressão
para Ra apresentada por Drozda foi quase 100% comprovado pelo método matemático
desenvolvido neste trabalho. A vantagem deste método é que o valor do avanço para uma Ra
pré-determinado, pelas exigências funcionais da peça, pode ser obtido exclusivamente em
função do raio de arredondamento da ponta da ferramenta de corte. Na expressão apresentada
por Dozda os parâmetros B, H e G não estão relacionados diretamente com os parâmetros do
processo de usinagem. Neste trabalho foram deduzidas as equações (29), (30) e (31) que
possibilitam o cálculo de B, H e G.

Sugere-se, portanto, que em trabalhos futuros seja verificada se experimentalmente os
resultados aqui apresentados são comprovados e qual a faixa de avanços para a qual as
equações apresentadas e desenvolvidas são válidas. Em relação ao trabalho de Cassier e
Prasad é interessante ter-se também as faixas de avanço dentro das quais as expressões por
eles apresentadas são válidas.
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Abstract

This work presents techniques for modeling and performing robot calibration processes under
off-line programming using a 3-D vision-based measurement system. Kinematic modeling
follows a singularity-free concept. The measurement system consists of a single CCD camera
mounted on the robot tool flange and uses space resection models to measure the robot end-
effector pose relative to a world coordinate system. A wide-angle lens is used and lens radial
distortions are included in the model. Experimentation is performed on a PUMA-500 robot to
test its accuracy improvement using the calibration system proposed. The robot was calibrated
in many different regions and volumes within its workspace, achieving accuracy between
three and six times better when comparing errors before and after calibration. The proposed
off-line robot calibration system is fast, accurate and ease to setup.

Keywords: Kinematic model, Robot calibration, Absolute accuracy, Camera calibration.

1. INTRODUCTION
        

Most currently used industrial robots are still programmed by a teach pendant, especially
in the automotive industry. However, the importance of off-line programming in industry as
an alternative to teach-in programming is steadily increasing. The main reason for this trend is
the need to minimize machine downtime and thus to improve the rate of robot utilization. A
typical welding line with 30 robots and 40 welding spots per robot takes about 400 hours for
robot teaching (Bernhardt, 1997). Nonetheless, for a successful accomplishment of off-line
programming the robots need to be not only repeatable but also accurate.

Robot repeatability is unaffected by the method of programming since it is due to random
errors (e.g. due to the finite resolution of joint encoders). In contrast, the systematic errors in
absolute position are due almost entirely to programming the robot off-line. One of the
leading sources of lack of accuracy is the mismatch between the prediction made by the
kinematic model and the actual system. Robot constant pose errors are attributed to several
sources, including errors in geometrical parameters (e.g. link lengths and joint offsets) and
deviations which vary predictably with position (e.g. compliance or gear transmission errors).
Robot calibration is an integrated process of modeling, measurement, numeric identification
of actual physical characteristics of a robot, and implementation of a new model. By
calibration, an improved kinematic model of the physical robot is generated and used in
conjunction with simulation and off-line programming systems. This eliminates most of the



systematic errors in position and allows accurate off-line programs to be generated and task
completion to be reliably achieved without on-line position editing.

The calibration procedure first involves the development of a kinematic model whose
parameters represent accurately the actual robot. Next, robot characteristics specifically
chosen are measured with measurement instruments with known accuracy. Then a parameter
identification procedure is used to compute the parameter values set which, when introduced
in the robot nominal model, accurately represents the measured robot behavior. Finally, the
model in the position control software is corrected.

In spite of the industrial needs cited above, no calibration system has been accepted and
used generally in industry so far. Notwithstanding many calibration systems being available
currently in the market, none of them combine low price, accuracy, ease of use, and speed of
setup and implementation (Schröer, 1994).

The objectives of this research are to investigate theoretical aspects involved in robot
calibration methods and systems, to develop a feasible low cost vision-based measurement
system using a single camera and, finally, to construct a prototype of a robot calibration
system. More specific goals can be listed as: to achieve robot position accuracy below 1mm
after calibration; to investigate practical aspects and achievable accuracy using common off-
the-shelf CCD cameras as a 3-D measurement system using only a single camera; to build an
off-line robot calibration system aiming at low cost, ease of use, flexibility within robot
environments, and with an acceptable accuracy. The robot used to test the system was a
PUMA-500.

2. KINEMATIC MODELING AND PARAMETER IDENTIFICATION

The first step to kinematic modeling is the proper assignment of coordinate frames to
each link. Coordinate frames to joints are assigned such that the z-axis is coincident with the
joint axis. This convention is used by many authors and in many robot controllers (McKerrow,
1995, Paul, 1981). The x-axis or the y-axis have their direction according to the convention
used to parameterize the transformations between links. For either perpendicular or parallel
joint axes the Denavit-Hartenberg or Hayati modeling convention were used respectively. The
requirements of a singularity-free parameter identification model prevents the use of a single
minimal modeling convention that can be applied uniformly to all possible robot geometries
(Schröer et al., 1997, Baker, 1990). At this point the homogeneous transformations between
joints must have been already determined. The other axis (x or y) can be determined using the
right-hand rule.

The kinematic equation of the robot manipulator is obtained by consecutive homogeneous
transformations from the base frame to the last frame. Thus,
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where N is the number of joints (or coordinate frames), p = [p1
T   p2

T  . . . pn
T ]T is the

parameter vector for the manipulator, and pi is the link parameter vector for the joint i,
including the joint errors. The exact link transformation Ai-1

i is (Driels & Pathre, 1990):

Ai-1
i = Ti-1

i + ∆Ti   ,  ∆Ti = ∆Ti(∆pi) (2)

where ∆pi is the link parameter error vector for the joint i.
The exact manipulator transformation Â0

N-1 is
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Thus,

� � �A T TN N
0 0= + ∆    ,     ∆ ∆ ∆� � ( , )T T q p= (4)

where ∆p = [∆p1
T ∆p2

T … ∆pn
T]T is the manipulator parameter error vector and q is the vector

of joint variables [ θ1
T, θ2

T  θN
T ]T. It must be stated here that ∆ �T is a non-linear function of

the manipulator parameter error vector ∆p.
Considering m the number of measure positions it can be stated that

Â = Â0
N = Â(q,p) = (Â(q1,p),…, Â(qm,p))T : �n x �mN (5)

where  Â: �n x �mN is function of two vectors with n and mN dimensions, n is the number of
parameters and N is the number of joints (including the tool), and

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆� � ( , ) ( � ( , ),..., � ( , )T T q= =p T q p T q pm
T

1 : �n x �mN (6)

All matrices or vectors in bold are functions of m. The identification itself is the
computation of those model parameter values p*=p+∆p which result in an optimal fit between
the actual measured positions and those computed by the model, i.e., the solution of the non-
linear equation system (Motta & McMaster, 1999a)

J.x = b                    (7)

where the following notation can be used

b = M(q) - B(q,p) �  �Im                    (8)
J = J(q, ∆p) �  �Im x  n                    (9)
x = ∆p �  �n                    (10)
r = J.x - b �  �Im                             (11)

where B is a vector formed with position and orientation components of Â, M(q) are all
measured components and � is the number of measurement equations provided by each
measured pose. J is the identification Jacobean and r is the residue to be minimized. If
orientation measurement can be provided by the measurement system then 6 measurement
equations can be formulated per each pose. If the measurement system can only measure
position, each pose measurement can supply data for 3 measurement equations per pose and
then B includes only the position components of Â.

One method to solve non-linear least-square problems proved to be very successful in
practice and then recommended for general solutions is the algorithm proposed by Levenberg-
Marquardt (Dennis & Schnabel, 1983). Several algorithms versions of the L.M. algorithm
have been proved to be successful (globally convergent). From eq. (7) the method can be
formulated as



[ ]x j 1 x j (x j )T . (x j ) j .
1
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−

J J I J bµ                    (12)

where, according to Marquardt suggestion, �j = 0.001 if xj is the initial guess, �j = �(0.001) if
��b(xj+1)�� � ��b(xj)�� , �j = 0.001/� if ��b(xj+1)��  	 ��b(xj)�� and � is a constant valid in the
range of 2.5 < � < 10 (Press et al, 1994).

3. VISION-BASED MEASUREMENT SYSTEM

Robot Calibration using a camera system is potentially fast, automated and easy to use.
Cameras can also provide full pose measuring capability (position and orientation). The
system configurations can vary from stationary cameras to stereo or single moving cameras.
Due to the needs of accuracy and large range of motion during robot calibration procedures,
stationary cameras cannot fulfill the requirements, and stereo moving cameras are restricted to
local calibration within small volumes since the field-of-view is limited by the distance
between the cameras. A single moving camera presents the advantages of a large field-of-view
with a potential large depth of field, and a considerably reduced hardware and software
complexity of the system.  One disadvantage is the need of camera re-calibration at each pose
(position and orientation).

The camera model is at first assumed to be as the standard distortion-free “pin-hole” by
which every real object point is connected to its corresponding image point through a straight
line that passes through the focal point of the lens (Fig.1). The transformation from the world
coordinates (xw,yw,zw) to the camera coordinates (x,y,z) is:
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where the rotation matrix R and translation vector T can be written as:
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The transformation from the 3-D camera coordinates to the distorted or true image
coordinates (X,Y), Pd in Fig. 1, can be achieved using the Radial Alignment Constraint
algorithm (RAC) (Tsai, 1987, Zhuang & Roth, 1996, Lenz & Tsai, 1987).
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where k is the radial distortion coefficient and r = (X2 + Y2)1/2. This system can be solved
using the Singular Value Decomposition (SVD) method (Zhuang & Roth, 1996) through the
system of linear equations below once R, Tx and Ty are taking to be known and zw is null
(coplanar points):
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where xi = r1.xwi + r2.ywi + Tx , wi = r7.xwi + r8.ywi, and i is the index correspondent to each
calibration point in a grid of points. Details about the photogrammetric model, scale factor
and image center calibration can be seen in the paper published by Motta & McMaster
(1999b). The vision system used consists of a small CCD camera, 752 x 582 pixels, a 12.5
mm focus length lens, a software to process images to sub-pixel accuracy, and a target of
calibration points as shown in Fig. 2. The disposition of two planes in 45 degrees from the
horizontal plane avoids angles smaller than 20 degrees between the camera optical axis and
the target plane, which may produce ill-conditioned solutions. The measurement system
accuracy was assessed experimentally (Motta & McMaster, 1999b) showing to vary from
0.2mm to 0.4mm at distances from the target from 600mm to 1000mm.

Figure 2 - Calibration board and Robot with camera.
        



4. Experimental Results

Within the PUMA-500 robot workspace three calibration Regions were defined to collect
data.  In each Region several Volumes were defined with different dimensions. Once two
different Volumes had the same volume they had also the same dimensions, whatever Region
they were in.

Figure 3 represents graphically all Regions and Volumes within the PUMA-500
workspace. It can be observed that in Region 1 there were two Volumes equal in volume and
dimensions, but at different locations (V1 & V1a). The reason for that was to observe the
influence of the distance from the camera optical center to the target center point in the
calibration overall accuracy, and also how different manipulator configurations within the
same workspace Region (different joint motion ranges) could affect results, keeping constant
volumes of motion.

4.1 Comparison between the Error Before and After Calibration

The average errors of the PUMA-500 calculated in each of the Volumes within the three
measurement Regions are shown in this section. For calculated and measured data in different
coordinate systems to be compared to each other, the robot base coordinate frame was moved
to coincide with the world coordinate system at the measurement target plate. This procedure
was carried out through a recalibration of the robot base in each Volume.

The results from the calculation of average errors and their standard deviation in each
Volume of a Region can be seen in the graphs shown in Figures 4, 5 and 6, calculated  before
and after the calibration.

The results show that the error before and after the calibration tended to increase with the
increase of the calibration volume in all Regions. The exception is the calibration volume V1a
in Region 1, which presented larger errors than Volume V2 and V3.

The results suggest that V1a may have been placed in a workspace region where the robot
arm has larger position errors due to the arm geometry configuration. This observation can be
strengthened by the fact that after the calibration all Volumes in Region 1 had little differences
in accuracy between each other.
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Figure 3 - Side and top view of the PUMA-500 Robot workspace showing Regions, Volumes
and their dimensions and locations.

Another observation that stands out is the high average and standard deviation of the
errors before the calibration in V4, Region 1, changing to be very small after the calibration.



That breaks the tendency observed in other Volumes. However, the average values of the
errors for all Volumes are within an equivalent range of reliability shown by the standard
deviations.
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5. CONCLUSIONS

The calibration system proposed showed to improve the robot accuracy to well below 1mm.
The system allows a large variation in robot configurations, which is essential to proper
calibration. The robot calibration system approach proposed here stood out to be a feasible
alternative to the expensive and complex systems available today in the market, using a single
camera and showing good accuracy and ease of use and setup.
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Resumo:
O efeito memória de forma (EMF) que algumas ligas metálicas apresentam

permitem que esses materiais sejam considerados intrinsecamente como atuadores que
podem produzir um trabalho mecânico externo. A curva característica destes atuadores,
deformação (ε) versus temperatura (T), apresenta uma histerese térmica (HT) que dificulta o
controle do deslocamento destes elementos. Este trabalho tem por objetivo verificar a
possibilidade de controlar tais atuadores através de medidas simultâneas da deformação e
da variação de resistência elétrica (∆R/R) em função da temperatura. Os resultados obtidos
mostram que obtém-se uma relação linear entre ε e ∆R/R quando se elimina a temperatura.
No entanto, a curva ε x ∆R/R obtida também apresenta uma histerese que é função da carga
externa. Demonstra-se experimentalmente que essa histerese pode ser completamente
eliminada após alguns ciclos de aquecimento e resfriamento do atuador, viabilizando a
idéia do controle de seu deslocamento através do monitoramento de sua resistência elétrica.

Palavras chave: Fios, efeito memória de forma, atuadores, controle, deformação,
resistência elétrica.

1. INTRODUÇÃO

As ligas com efeito memória de forma (EMF) representam uma nova classe de
materiais capazes de produzir um deslocamento considerável sob carga quando submetidas
a uma variação de temperatura. Este fenômeno pode ser reproduzido de maneira cíclica e
portanto tais materiais podem ser usados como atuadores termomecânicos para aplicações



na robótica (Furuya &  Shimada, 1990; Melton, 1998). A recuperação da deformação
associada a um dado carregamento mecânico está diretamente relacionada a uma
transformação de fase do tipo martensítica reversível ocorrendo no interior do material
durante aquecimento e resfriamento (Funakubo, 1987). Infelizmente, a curva deslocamento
versus temperatura característica desses atuadores não é linear e apresenta uma histerese
térmica que dificulta o seu controle. Esta variação macroscópica da forma em função da
temperatura é acompanhada da variação simultânea de uma série de propriedades físicas
associadas a transformação de fase no material (Harrison, 1990), dentre elas a resistividade
elétrica. Por essa razão, alguns pesquisadores (Honma et al., 1984; Pruski &  Kihl, 1993)
sugerem que nas aplicações destes materiais como atuadores termomecânicos, um sistema
de controle realimentado (feedback control system) pode ser desenvolvido através do
acompanhamento da variação de resistividade elétrica observada durante a transformação
(deslocamento) do material com a temperatura. Mesmo que essa proposta seja
extremamente interessante, poucos testes foram efetivamente realizados e a possibilidade
de controle do atuador com EMF depende bastante do material e dos tratamentos
termomecânicos aplicados (Hesselbach et al., 1994; Reynaerts et al., 1995 e Mertmann &
Hornbogen, 1997).

Em termos gerais, este trabalho se propõe principalmente a obter resultados
experimentais do acoplamento entre a deformação associada ao EMF sob carga e a variação
de resistência elétrica de fios com memória de forma submetidos a ciclagem térmica com o
objetivo de verificar as potencialidades deste procedimento para o controle efetivo de
elementos a memória de forma.

2. CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS

A figura 1 mostra um esquema do sistema atuador com EMF e o resultado teoricamente
esperado de um acoplamento entre as medidas de deslocamento, expresso pela deformação
(ε), e variação de resistência elétrica do atuador (∆R/R).

Figura 1 – Representação esquemática do sistema atuador com EMF para monitoramento
simultâneo do deslocamento (ε) e da variação de resistência elétrica (∆R/R).
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Observa-se que o sistema montado consiste basicamente de um fio atuador com
EMF carregado em tração uniaxial constante por intermédio de pesos e podendo ser
continuamente aquecido e resfriado através de um banho de óleo silicone termicamente
regulado, enquanto que uma fonte de corrente contínua faz passar uma corrente elétrica
constante (i) diretamente no fio atuador. O deslocamento vertical do fio (∆L) é medido por
um captor LVDT (Linear Variable Differential Transducer) enquanto que o sinal de tensão
elétrica (∆U) originado pela passagem da corrente é medido e amplificado (∆Uamp). Uma
placa de aquisição de 12bits, instalada em um computador, armazena os dados de
temperatura (T), ∆L e ∆Uamp e um programa calcula os valores de ε e ∆R/R. Verifica-se na
ilustração da figura 1 a presença de uma histerese em temperatura na curva característica ε-
T (curva a) assim como na curva ∆R/R-T (curva b), a qual pode ser supostamente
contornada quando se elimina a temperatura e obtém-se o comportamento ε-∆R/R (curva
c), linear, de inclinação d(∆R/R)/dε e com uma histerese (HRE) aproximadamente nula.

Os fios atuadores usados no equipamento da figura 1 tiveram comprimentos entre
27 e 32mm. São fios de uma liga Ti-Ni-Cu com EMF fornecidos pela empresa belga
Advanced Materials Technologies Inc. Todas as amostras apresentam a composição
nominal Ti-45.0Ni-5.0Cu (at%), diâmetros de 0.55 mm e foram obtidas por trefilação à frio
com redução total de área de 40% durante a fabricação. Os fios foram recozidos à 425°C
durante 1h e posteriormente resfriados ao ar ambiente.

Os valores do carregamento mecânico aplicado aos atuadores corresponderam a
tensões situadas entre 75MPa e 400MPa. A ciclagem térmica foi realizada entre 10°C e
154°C, independentemente da carga aplicada.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Um comportamento experimental típico, obtido com o sistema da figura 1 durante o
primeiro ciclo térmico, é mostrado na figura 2 para uma carga equivalente a 175MPa. A
figura 2(a) mostra a curva correspondente a deformação sob carga do atuador a memória de
forma. Verifica-se que a contração durante o aquecimento permite uma recuperação por
EMF da ordem de 6% e o atuador não retorna completamente a posição original a alta
temperatura devido a existência de uma deformação acumulada de aproximadamente 1%
após o aquecimento. Estes valores de deformação dependem da carga aplicada (De Araújo,
1999). A curva característica da evolução da resistência elétrica com a temperatura é
mostrada na figura 2(b). As temperaturas de transformação do atuador, assim como sua
histerese térmica (HT), são determinadas pela aplicação do método das tangentes as curvas
das figuras 2(a) e 2(b). Estas figuras revelam que os valores de histerese são praticamente

idênticos nas curvas ε-T e (∆R/R)-T, mas isso não é suficiente para eliminar a presença de

uma histerese (HRE) entre ε e (∆R/R) quando estas medidas são acopladas, como mostra a
figura 2(c). No entanto, a relação entre estas duas propriedades é linear e de inclinação

d(∆R/R)/dε praticamente igual no aquecimento e no resfriamento. Na realidade a presença
de HRE depende da forma das curvas das figuras 2(a) e 2(b), mas Pruski &  Kihl (1993)
sugerem um método para eliminá-la eletronicamente durante o emprego desses atuadores.

A dependência de HRE e da inclinação d(∆R/R)/dε com relação a carga aplicada é mostrada
na figura 3.



Figura 2 – Acoplamento entre as medidas de deformação e resistência elétrica durante um

ciclo térmico simples para uma carga aplicada equivalente a 175MPa. (a) curva ε-T. (b)

curva (∆R/R)-T. (c) curva ε-(∆R/R).

Figura 3 – Variação dos parâmetros do acoplamento ε-(∆R/R) com a carga aplicada. (a)
histerese HRE. (b) inclinação d(∆R/R)/dε.
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Verifica-se um aumento de HRE e uma diminuição da inclinação d(∆R/R)/dε com a
carga aplicada. Este aumento de HRE torna-se mais pronunciado a partir de 250MPa, onde
observa-se uma anomalia na curva ε-T que não existe sobre a curva (∆R/R)-T (De Araújo,
1999). Este comportamento de HRE é prejudicial ao controle do deslocamento do fio
atuador, mas em teoria poderia ser artificialmente contornado pelo método sugerido por
Pruski &  Kihl (1993).

Tendo em vista que uma eventual aplicação destes atuadores na robótica implica na
realização de operações sucessivas de aquecimento e resfriamento sob carga, os fios com
EMF montados no sistema da figura 1 foram também submetidos a ciclagem térmica.. Os
resultados obtidos durante uma quinzena de ciclos para uma carga equivalente a 175MPa
são importantes, como revela a figura 4.

Figura 4 – Evolução do comportamento ε-T-∆R/R para 175MPa durante aproximadamente

15 ciclos térmicos. (a) curvas ε-T. (b) curvas (∆R/R)-T. (c) algumas curvas (∆R/R)-T

selecionadas em (b). (d) algumas curvas do acoplamento ε-(∆R/R).

Observa-se nas curvas ε-T da figura 4(a) uma diminuição da histerese em
temperatura HT combinada com um deslocamento vertical destas curvas que corresponde a
um aumento permanente de comprimento do fio atuador. Este fenômeno tende a saturar-se
após os primeiros ciclos térmicos. O comportamento das curvas (∆R/R)-T é idêntico em
termos de HT, porém não existe uma tendência clara de saturação da evolução de ∆R/R,
como mostra a figura 4(b). Estas evoluções são resultantes da introdução de defeitos
microestruturais no interior do material, os quais afetam a transformação martensítica
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responsável pelo EMF. A figura 4(c) revela claramente uma mudança na forma das curvas
(∆R/R)-T durante a ciclagem, fazendo com que a histerese HRE existente no acoplamento ε-
(∆R/R) seja continuamente reduzida e finalmente anulada após alguns ciclos, como mostra
a figura 4(d). Além disso, comparando as figuras 2(c) e 4(d) constata-se que a inclinação
d(∆R/R)/dε praticamente não é afetada pela ciclagem. Este comportamento traduzido pela
figura 4 existe para todos os níveis de tensão estudados (entre 75MPa e 400MPa). No que
diz respeito ao controle do fio atuador com EMF, a ausência de histerese entre as duas
propriedades monitoradas, assim como a relação linear entre elas, são aspectos
fundamentais que revelam a importância do procedimento de ciclagem sob carga,
alternativamente a metodologia proposta por Pruski &  Kihl (1993). Talvez o único
inconveniente seja o deslocamento da curva ε-(∆R/R) evidenciado pela figura 4(d), mas
esse fenômeno tende a saturar-se para um número de ciclos ligeiramente superior ao
realizado nesse trabalho.

Vale ressaltar que o comportamento dos atuadores à memória de forma depende
bastante da sua história termomecânica e não existem garantias de que fios semelhantes
com EMF (mesma composição química, por exemplo), submetidos a tratamentos
termomecânicos diferentes daquele mencionado no item 2, apresentem o mesmo
comportamento mostrado na figura 4. Assim sendo, torna-se importante dirigir estudos
semelhantes a estes para outros tipos de ligas com EMF e diversos tratamentos
termomecânicos, visando determinar as condições ótimas para o comportamento ε-(∆R/R).

4. CONCLUSÕES

A realização de medidas simultâneas de deformação e variação de resistência elétrica
em função da temperatura, em fios de uma liga com EMF trabalhando sob carga, permitiu
demonstrar experimentalmente a viabilidade da idéia de controlar o deslocamento destes
atuadores através do monitoramento de sua resistência elétrica. Para o primeiro ciclo
térmico, a curva ε-(∆R/R) obtida apresenta uma relação linear entre as duas propriedades
tanto no resfriamento quanto durante o aquecimento, porém existe ainda uma histerese
entre as duas medidas. Para todos os níveis de carga aplicada ao fio atuador, o
comportamento ideal para o controle, isto é, relação linear e ausência de histerese entre as
duas grandezas durante resfriamento e aquecimento, é obtido após a realização de alguns
ciclos térmicos sucessivos, eliminando a necessidade de contornar artificialmente o
problema da histerese na curva característica ε-(∆R/R). Esta relação unívoca entre estas
duas propriedades permitiria determinar a posição do fio atuador a memória de forma
simplesmente através da medida de sua resistência elétrica, independentemente do fato do
mesmo está sendo aquecido ou resfriado no instante considerado.
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RESUMO

Considerando sistemas de ar condicionado em edifícios inteligentes como uma classe de
sistemas híbridos, este trabalho introduz e analisa a aplicação de diferentes técnicas para a
modelagem de sistemas híbridos derivadas de Redes de Petri. O objetivo é evidenciar as
principais vantagens e desvantagens da utilização de cada técnica na modelagem e integração
do sistema de ar condicionado com os demais sistemas prediais em um edifício inteligente.

Palavras-chave: Sistemas Híbridos, Redes de Petri, Edifícios Inteligentes, Ar condicionado.

1.  INTRODUÇÃO

Um "Edifício Inteligente" (EI) pode ser definido como aquele onde a introdução de novas
tecnologias e a integração de sistemas são exploradas de modo a maximizar a produtividade
dos ocupantes, com utilização racional de recursos e minimização do custo [Becker, 1995;
Arkin & Paciuk, 1995; Fujie & Mikami, 1991].

Em particular, em um EI o sistema de ar condicionado tem como objetivo a garantia de
conforto térmico aos usuários e operadores do edifício, fator essencial no aumento da
potencialidade de trabalho e otimização de desempenho [Jabardo, 1984; Fanger, 1970].

No edifício tradicional, o sistema de ar condicionado opera independentemente de outros
sistemas prediais, como o de iluminação, de controle de acesso, etc. Entretanto, considerando
edifícios inteligentes, um Sistema de Gerenciamento do Edifício (Building Management
System - BMS) deve realizar a integração entre diversos subsistemas, permitindo o
compartilhamento eficiente de informações. Para o sistema ar condicionado, esta integração
possibilita o acesso às informações relativas a fatores diretamente ligados à produção de
calor1. Assim, através da utilização e processamento destas informações, pode-se, por
exemplo, determinar qual a melhor atitude a ser tomada em relação ao sistema de ar
condicionado.

Considerando esta possibilidade de integração, o presente trabalho introduz o conceito de
sistemas híbridos para a modelagem de sistemas de ar condicionado em EI.

                                                
1 Exemplos: número de ocupantes, número de máquinas em funcionamento, etc.



A utilização de abordagens híbridas é um tema de pesquisa relativamente recente.
Enquanto a teoria de controle clássico fornece ferramentas para análise e síntese de sistemas
contínuos, e abordagens equivalentes tratam de sistemas a eventos discretos, não existe uma
abordagem formalizada e consolidada para modelagem e análise de sistemas com
comportamento dinâmico discreto e continuo simultaneamente [Lemmon, He & Markovsky,
1999]. Assim, este trabalho analisa diferentes propostas para modelagem de sistemas híbridos
baseando-se na sua aplicação para a modelagem do sistema de ar condicionado em EI.

Este artigo está organizado da seguinte forma. A seção 2 apresenta a definição de
sistemas híbridos e justifica a necessidade de se caracterizar o sistema de ar condicionado
como tal. A seção 3 aborda o problema de modelagem de sistemas híbridos. São apresentadas
diferentes técnicas de representação de sistemas híbridos, aplicando-as para modelagem de
um exemplo de sistema de ar condicionado. A seção 4 faz uma comparação entre as
ferramentas apresentadas, ressaltando suas principais vantagens e desvantagens na
modelagem de sistemas de ar condicionado. Finalmente, a seção 5 apresenta algumas
considerações finais.

2.  SISTEMAS HÍBRIDOS

Os sistemas podem ser classificados de acordo com diversos critérios [Ho, 1987]. Uma
possível dicotomia é a divisão dos sistemas em Sistemas de Variáveis Contínuas (SVC), cuja
principal característica é a continuidade no tempo de suas variáveis, e Sistemas a Eventos
Discretos (SED), cuja modificação do estado, ocorre em função de eventos discretos, como
início do funcionamento de uma máquina, chegada de uma mensagem, etc. [Miyagi, 1996].
Dentro desta mesma classificação, foram também definidos os sistemas híbridos, onde
coexistem simultaneamente característica de SVC e de SED [Antsaklis & Nerode, 1998].

O sistema de ar condicionado envolve o controle de variáveis como a temperatura, que
variam de forma contínua no tempo, caracterizando o sistema como SVC. Na maioria dos
casos, o controle do sistema de ar condicionado também é contínuo, sendo comumente
adotadas estratégias de controle do tipo proporcional (P) e proporcional-integral (PI).

No entanto, considerando o contexto de edifícios inteligentes, torna-se imprescindível a
interação com os demais sistemas prediais com características predominantemente discretas,
como sistema de controle de acesso, sistema de iluminação, etc. Este sistemas são
representados por variáveis discretas (ex. número de pessoas em uma sala, número de
lâmpadas acesas, etc.), que variam de acordo com a ocorrência de eventos discretos (ex.:
entrada de uma pessoa, acionamento de um equipamento, etc.). Isto implica em considerar-se
o sistema também como SED.

O sistema resultante apresenta assim características contínuas e discretas
simultaneamente, interagindo entre si, onde os eventos discretos influenciam diretamente as
variáveis contínuas que afetam diretamente o conforto térmico de um ambiente. Nestes
termos, o sistema deve ser representado como um sistema híbrido. A Figura 1 ilustra o que foi
apresentado.

Figura 1 - Concepção híbrida de um sistema de ar condicionado de um EI.

Ambiente
Externo

Sistema de Ar Condicionado
(Controle Contínuo)

Sistema de Controle
de Acesso

Sistema de
Iluminação

Status de
Equipamentos

Interação
Discreta

Interação
Contínua

Interação
Contínua

Interação
Discreta

Interação
Discreta

Ambiente
Interno



2.1 Modelagem

Têm sido propostas diferentes abordagens para a modelagem, análise e controle de
sistemas híbridos. Genericamente, as abordagens diferem entre si no que se refere à
complexidade da parte continua e discreta e à finalidade, se para análise ou controle
[Antsaklis & Nerode, 1998].

Algumas abordagens consistem em extensões de modelos contínuos, nas quais são
incluídas variáveis que podem ser modificadas de forma descontínua no tempo. Outras
consistem na modificação de técnicas de modelagem utilizadas em SED, onde são
introduzidos novos elementos que permitem a representação da dinâmica contínua.

Para o escopo do presente trabalho optou-se pelas técnicas derivadas das propostas para
modelagem de SED, uma vez que o enfoque do presente trabalho está na integração do
sistema de ar condicionado com os demais sistemas do edifício, que é de caracter
predominantemente discreto. Entre os modelos para SED as Redes de Petri se destacam no
que se refere a facilidade de interpretação do modelo e a representação de forma hierárquica.
Assim, as técnicas apresentadas a seguir são derivadas das Redes de Petri.

3.  MODELAGEM DE SISTEMAS DE AR CONDICIONADO

Para o estudo dos diversos tipos de redes de Petri considerou-se o sistema da Figura 2.
Neste sistema um ventilador é responsável pela retirada do ar do ambiente e pela sua
condução através da serpentina de água fria, onde o ar é resfriado, sendo posteriormente
insuflado no ambiente. A temperatura do ambiente é controlada através da variação da
temperatura do ar insuflado. Esta variação é realizada através de uma válvula de três vias que
desvia parte do fluxo de água enviado à serpentina. A temperatura da água fornecida é
considerada constante. O posicionamento da válvula é realizado através de um controlador do
tipo PI.

Figura 2 – Sistema de ar condicionado.

Considerou-se o ambiente condicionado como adiabático, tendo como fatores que
influenciam na carga térmica o ar insuflado e a presença de pessoas no ambiente.

Obviamente o exemplo é bastante simplificado, uma vez que não considera renovação de
ar, trocas de calor através de paredes, infiltração, calor liberado por iluminação e
equipamentos, etc. No entanto, a utilização deste exemplo foi adotada pois, como o escopo do
presente trabalho é a análise de técnicas para modelagem de sistemas híbridos, a consideração
de sistemas mais complexos agregaria pouca informação.

A seguir apresenta-se os modelos do sistema de ar condicionado considerado utilizando-
se três das técnicas mais representativas derivadas de redes de Petri para sistemas híbridos.

3.1 Redes de Petri Híbridas

As Redes de Petri Híbridas [Alla & David, 98] foram definidas através da adição, aos
lugares e transições discretos (Figura 3 a e c), dos seguintes elementos:
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•  lugares contínuos: cuja marcação é um número real2 (Figura 3 b);
•  transições contínuas: as quais são associadas taxas de disparo representando um fluxo

contínuo de marcas (Figura 3 d);

Figura 3 - Elementos da Rede de Petri Híbrida.

Observa-se que a taxa de disparo de uma transição contínua pode ser constante ou ser
uma função que utiliza como variáveis a marcação de lugares discretos e contínuos. A Figura
4 ilustra a evolução no tempo (t) da marcação (mP1) de um lugar contínuo (P1) conectado a
uma transição contínua (T1).

∫=
t

0

1P dt5)t(m

Figura 4 – Evolução no tempo da marcação de um lugar contínuo.

A modelagem do sistema da Figura 2 através das Redes de Petri Híbrida é apresentada a
seguir.
Modelo do ventilador (Figura 5): o ventilador pode assumir dois estados discretos: ligado ou
desligado. Quando o ventilador é ligado, a vazão de ar que circula pelo sistema de
condicionamento do ar (var) assume um determinado valor constante (γ). Quando o ventilador
é desligado a vazão é zero.

Figura 5 – Modelo em Rede de Petri Híbrida do ventilador.

Modelo da serpentina (Figura 6): a taxa de disparo ( arT� ) da transição contínua é função da

temperatura do ar na entrada da serpentina, que é igual a temperatura no ambiente (Tamb), da
vazão de ar (var), da temperatura e da vazão da água fornecida a serpentina (Tágua e vágua),
consideradas constante, da posição da válvula de três vias (P) e da constante de tempo (τ) do
sistema.
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Figura 6 – Modelo em Rede de Petri Híbrida da serpentina.

                                                
2 Originalmente a marcação do lugar contínuo foi definida como um número real não negativo [Alla & David,
1998], mas diversos autores a redefiniram para número real, de modo a possibilitar a representação de equações
diferenciais de primeira ordem, como em [Drath, 1998], e [Demongodin & Koussoulas, 1998].
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A função φ da expressão de arT�  é determinada a partir das caractéristicas da serpentina

[Salsbury, 1996], e baseia-se no conceito de condutância global, onde a troca de calor é
calculada através do coeficiente global de transferência de calor [Incropera, 1990].
Modelo do controlador PI (Figura 7): como o ventilador, o controlador também pode assumir
dois estados discretos (ligado e desligado). Quando desligado o controlador coloca a válvula
na posição fechada (P=0). Quando aberta a posição da válvula é determinada através da
Equação 1, onde KM, KP, MI são as constantes do controlador e λ é a temperatura desejada no
ambiente.

∫ λ−=
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Figura 7 – Modelo em Rede de Petri Híbrida do controlador.

Modelo do ambiente (Figura 8): a evolução da temperatura do ambiente (Tamb) no tempo é
determinada pela taxa de disparo da transição contínua ( ambT� ), apresentada na Equação 2.
Esta taxa é calculada a partir do calor introduzido/retirado do ambiente (Qtotal), em função do
número de pessoas (NP), da carga térmica produzida por uma pessoa (KP), considerada
constante, da vazão e temperatura do ar insuflado pelo sistema de ar condicionado, do volume
de ar no ambiente (vol) e da densidade (ρ) e do calor específico do ar a pressão constante (cp).
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Observa-se que esta expressão considera comportamento de gás perfeito e despreza
diferenças de umidade entre o ar insuflado e o ar no ambiente.

Figura 8 – Modelo em Rede de Petri Híbrida do ambiente.

3.2 Rede de Petri Híbridas de Alto Nível (HyNet)

Esta rede foi desenvolvida a partir de uma classe especial de redes de Petri de alto nível
orientada a objetos chamada Thorns (Timed Hierarchical Object-Related Nets) e é definida
em [Wieting, 1996].

Nesta rede utilizam-se conceitos de modelagem orientada a objetos [Meyer, 1997].
Marcas são “objetos” pertencentes a “classes” elementares ou a “classes” definidas. A
linguagem utilizada na definição de objetos e classes é baseada em C++. Por classes
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elementares entende-se as classes já definidas em C++, como “int”, “bool”, “char”, entre
outras. A definição de uma nova classe é realizada através da definição de seus “atributos” e
“métodos”. Os “atributos” são definidos a partir das classes elementares. Os “métodos” são
definidos através de operações matemáticas.

Para a modelagem do sistema da Figura 2 são definidas 3 classes:

Class Fluxo_de_Ar {float var; float Tar;}
Class Ambiente {int NP; float Tamb;}
Class Controlador {float P;}

onde as variáveis entre chaves representam os “atributos” da “classe”.
Os elementos presentes na rede são transições discretas e contínuas e lugares. Aos

lugares associa-se uma “classe”. A “classe” pode ser uma “classe” elementar (“int”, “char”,
etc.) ou um “classe” definida.

Arcos têm um nome de variável a ele associado. O nome é utilizado para referenciar em
uma transição os objetos de um lugar. Os arcos podem ser arcos orientados ou arcos contínuos
(não orientados). Os arcos contínuos não retiram/adicionam objetos aos lugares, apenas
modificam seus atributos.

Às transições são associadas condições de ativação, que impõem condições adicionais
para o disparo da transição, e ações de disparo, que determinam os objetos introduzidos nos
lugares de saída a partir dos objetos retirados dos lugares de entrada. Para transições contínuas
a ação de disparo é constituída por um sistema de equações algébricas diferenciais.

O modelo em Rede de Petri de Alto Nível para o sistema da Figura 2 é apresentado na
Figura 9.

As ações de disparo associadas às transições contínuas são:
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Figura 9 – Modelo em Rede de Petri de Alto Nível.
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3.3 Rede de Petri Predicado/Transição Diferenciais (rede PTD)

Nas redes PTD os lugares representam configurações do sistema. A cada rede associa-se
um vetor (V) com as variáveis contínuas a serem modeladas. A cada lugar (PX) é associado
um sistema de equações diferenciais (SPX) para a evolução das variáveis contínuas no tempo
quando o sistema está naquela configuração. Quando um lugar está marcado o sistema de
equações a ele associado determina a evolução no tempo das variáveis contínuas. Através do
disparo das transições chaveia-se os sistemas de equações [Champagnat, 1998].

A Figura 10 apresenta um modelo em rede PTD do sistema da Figura 2.
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Figura 10 – Modelo em rede PTD.

4.  ANÁLISE DAS TÉCNICAS DERIVADAS DE REDES DE PETRI

Para os três casos apresentados, observa-se que o modelo do sistema de ar condicionado é
construído a partir da modelagem matemática da relação entre as diversas variáveis.
Entretanto, no caso da Rede de Petri Híbrida, a representação da equação na forma de um par
transição-lugar restringe o tipo de equação a ser representado para equações diferenciais de
primeira ordem, e acrescenta pouca ou nenhuma informação ao modelo. Em contrapartida a
rede PTD e a HyNet podem ser utilizadas para modelagem de sistemas mais complexos, uma
vez que não existe a necessidade de transformar equações em elementos da rede, buscando-se
apenas associar as equações aos elementos.

Quanto a estrutura da rede resultante, para a rede de Petri Híbrida e para a rede PTD a
ligação entre as diversas sub-redes é realizada através das variáveis, por exemplo, a variável
var determinada no modelo do ventilador (Figura 5) é utilizada no modelo do ambiente (Figura
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8). Esta característica faz com que esta relação entre os modelos não esteja explícita na
estrutura da rede. Na HyNet esta relação fica explícita através dos arcos contínuos, como por
exemplo os arcos “a”, “m”, “n” e “o” da Figura 9.

Quanto à construção do modelo híbrido, a rede PTD é aquela que apresenta maior
facilidade de construção a partir da modelagem matemática. No caso da Hynet, a sua
utilização, simulação e interpretação gráfica não é trivial, uma vez que o estado do sistema é
representado por “atributos” das marcas e não está explícito no estado da rede.

A Rede de Petri Híbrida apresenta vantagens principalmente para a modelagem de
sistemas onde deseja-se representar um fluxo contínuo de material, modelados através de
transições contínuas, que é armazenado em pontos de sistema (ex.: tanques), modelados
através de lugares contínuos. Neste caso a construção da rede híbrida é realizada
principalmente a partir da observação do sistema e o modelo obtido tem um forte
relacionamento físico com a estrutura do sistema, conservando a característica das Redes de
Petri de ser uma descrição gráfica efetiva para análise e simulação. No entanto, de acordo com
o apresentado anteriormente, este não é o caso do sistema de ar condicionado.

Quanto a utilização do conceito de orientação a objetos, observa-se que este auxilia na
especificação de sistemas complexos. Em especial, para o caso do ar condicionado a adição
de uma nova zona, de um novo “chiller”, etc. é simplificada pelo “instanciamento” de objetos.

5.  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho abordou o problema de modelagem do sistema de ar condicionado
considerando-o como um sistema híbrido. Esta abordagem é baseada na necessidade de
representação de eventos e estados discretos e de variáveis contínuas, de forma a possibilitar a
integração do sistema de ar condicionado com outros sistemas do edifício.

São apresentadas e comparadas diferentes técnicas para representação de sistemas
híbridos, aplicando-as para modelagem de um exemplo de sistema de ar condicionado. De
uma forma genérica observa-se que as ferramentas definidas a partir da especificação de uma
interface entre a ferramenta de modelagem discreta (ex. Redes de Petri) e a ferramenta de
modelagem contínua (ex. equações diferenciais) apresentam maior flexibilidade para
utilização. Comparando as três redes apresentadas para o caso específico de modelagem de
sistemas de ar condicionado, considerou-se a rede PTD como a mais adequada, devido a sua
maior flexibilidade e maior facilidade de construção do modelo.

Os modelos aqui apresentados são uma simplificação dos modelos desenvolvidos para o
Prédio dos Ambulatórios (PAMB) do Hospital das Clínicas, da Faculdade de Medicina da
Universidade de São Paulo (HC – FMUSP). O PAMB inclui ambulatórios, centro cirúrgico,
farmácia industrial, entre outras instalações, em cerca de 10.000m2 de área construída. O seu
sistema de ar condicionado apresenta possibilidade de aquecimento e resfriamento. As
diversas zonas nas quais o PAMB é dividido apresentam diferentes características quanto ao
tipo de carga térmica e as exigências de condicionamento.

Atualmente, seu sistema de controle de ar condicionado atua de forma pouco eficaz,
devido à ausência de um sistema de controle que interaja com os demais sistemas do edifício.
A proposta de uma solução para este problema baseia-se fundamentalmente em desenvolver
módulos que possibilitem a interação dos diversos sistemas entre si.

Para a integração do sistema, estão sendo desenvolvidos modelos em redes de Petri dos
diversos sistemas do edifício. Estes modelos são então integrados entre si através do BMS.
Em particular, para o ar condicionado é desenvolvido um sistema de gerenciamento discreto
que é responsável por chavear estratégias de controle e modificar o estado de equipamentos
em função, entre outras coisas, de eventos ocorridos em outros sistemas. O modelo deste



sistema é desenvolvido em redes de Petri e interage diretamente com os modelos híbridos do
sistema de ar condicionado através de arcos habilitadores e inibidores.
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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvido um método para a determinação dos parâmetros otimizados,
na a máxima produção, utilizando a fórmula expandida de Taylor, assim como, para a
obtenção dos tempos de usinagem, tanto no torneamento axial como no radial, em peças
cilíndricas e cônicas. Dando-se assim uma contribuição para a automatização do programa em
linguagem CN com parâmetros de corte otimizados.

Palavras-chave: Máxima produção, Seqüência de corte, Torno CNC.

1. INTRODUÇÃO

       O planejamento da usinagem é uma das áreas mais deficitárias na fabricação, pois este
setor não tem acompanhado o ritmo de modernização e desenvolvimento dos   demais
segmentos que compõem o sistema de produção.
       O ponto primordial para a programação de uma máquina operatriz com comando
numérico (CN) é a determinação dos parâmetros otimizados de usinagem (velocidade de
corte, avanço e profundidade) assim como a melhor seqüência de usinagem (Prasad et al,
1997; Kayacan et al, 1996; Younis et al, 1997).

Neste trabalho está sendo desenvolvido um método para a obtenção dos parâmetros e da
seqüência de corte para a máxima produção a fim de que possa ser integrado no
desenvolvimento de um sistema CAM.

2. OBJETIVOS E METODOLOGIA UTILIZADA

Este trabalho está sendo desenvolvido em parceria com o SENAI/PE, que adquiriu
recentemente um torno CNC modelo CENTUR-30 da empresa ROMI. Inicialmente, a
determinação dos parâmetros de corte para a máxima produção, assim como as equações para
a determinação do tempo de usinagem de uma peça, deverão ser obtidas para atender às
necessidades específicas desta máquina, podendo posteriormente ser extendidas  à qualquer
máquina CNC (N.N., 1999).

O objetivo deste trabalho é determinar o tempo de usinagem para diferentes seqüências
de corte, torneamentos axial e radial, de forma a se estabelecer a seqüência mais rápida.

Para o torno especificado temos como dados essenciais a potência máxima de  10 CV
com um rendimento de 0.8, rotação máxima de 3500 rpm, velocidade de avanço e retorno



máximas de 10000 e 7500 mm/s respectivamente. As velocidades de rotação não assumem
valores decimais, a sua variação é de uma rotação por minuto, só assumindo valores inteiros.
       O trabalho  está sendo desenvolvido com o auxílio do programa Mathcad, mas pretende-
se desenvolver um software em linguagem C++ (Pohl, 1991).
      Os resultados obtidos a partir do programa deverão ser comparados com os tempos reais
de usinagem medidos na máquina CNC. Será possível assim, efetuar certas correções no
equacionamento pois  há sempre perdas de potência, através de, por exemplo, atrito, deflexões
ou desgastes, aumentando o tempo real de usinagem.

3. DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS DE CORTE PARA A MÁXIMA
PRODUÇÃO

Na determinação dos parâmetros de corte, para a condição de máxima produção,
enfrenta-se o seguinte problema: a velocidade de máxima produção é função dos parâmetros
de Taylor x e K (veja equação 01) que variam com o avanço e a profundidade de corte.

( )Vc
K

x Tt

x

=
− ×









1

1

                                                                                                         (01)

onde Vc é a velocidade de corte, x e K são constantes que dependem do avanço e da
profundidade de corte e Tt é o tempo de troca da ferramenta, estimado em 2 minutos.

Por outro lado a profundidade de corte, calculada através da equação de Kienzle depende
do valor da velocidade de corte, come mostra a equação (02)
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                                                                                 (02)

onde Nc é a potência da máquina, η é o seu rendimento, χ é o ângulo de posição da
ferramenta, Ks é a resistência específica de corte f o avanço e Vc a velocidade de corte.

Para solucionar este problema procedeu-se da seguinte maneira: as constantes K e x
podem ser identificadas comparando-se a fórmula expandida de Taylor (04) com a equação
(03)

Vc K Tx x= ×
−1 1

                                                                                                                 (03)

Vc C f p Vb TE F H G= × × × ×                                                                                         (04)

obtendo-se assim (Mesquita, 1980):

x
G

=
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                                                                                                                            (05)
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= × × ×                                                                                      (06)



onde C, E, F, H, G são constantes da fórmula expandida de Taylor e Vb é o desgaste de flanco
que para operações de desbaste pode variar até 1.2 mm e para operações de acabamento é
calculado em função da tolerância desejada.

Para um dado avanço, faz-se variar a profundidade de corte de 0.001 até a profundidade
máxima permitida pela ferramenta. Calcula-se as velocidade de corte para cada profundidade,
calculando em seguida a profundidade de corte máxima. Compara-se estas duas
profundidades de corte, deve-se escolher a profundidade que seja igual à profundidade
máxima. Faz-se variar o avanço e calcula-se a profundidade e a velocidade de corte. Calcula-
se então o tempo de usinagem para esses parâmetros, escolhendo-se os que derem o menor
resultado.

A tabela 1 apresenta os valores parciais das profundidades de corte pi, das profundidades
de corte máximas pmaxi e das respectivas velocidades de corte Vci, obtidas através do
Mathcad, para um avanço de mm/volta, um ângulo de posição da ferramenta de 95°, desgaste
de flanco igual a 0.8 mm e constantes de Taylor determinadas para um aço ABNT 1038 dadas
por: C=910.64, E=-0.3297, F=-0.0366, H=0.8936, x=2.6261 e para 1/h=0.85, Ks=180.612
N/mm2.

Tabela 1. Valores de pi, pmaxi e Vci

pi  (mm) pmaxi (mm) Vci (m/s)
... ...

...

0.337 0.339 533.281

0.338 0.339 533.223

0.339 0.339 533.165

0.340 0.339 533.108

0.341 0.339 533.05

... ... ...

4. CÁLCULO DOS TEMPOS DE USINAGEM

4.1 Usinagem Cilíndrica

Para a usinagem de uma peça como a mostrada abaixo, devemos identificar os três ponto
(Z1,X1), (Z2,X2), (Z3,X3), onde X é dado em diâmetro.

O número de passes (ndp) é dado pela parte inteira da divisão da diferença dos diâmetros
pela profundidade de corte (p).

ndp floor
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O material que deixará de ser usinado será retirado com um passe pela mesma ferramenta
de desbaste para um pré-acabamento. A sua espessura pode ser calculada por
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Figura 1. Peça a ser torneada

Para i variando de 1 à ndp, a velocidade de rotação (n) da peça em rotações por minuto
será dada por
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A velocidade de avanço da ferramenta (Va) será dada por

Va n fi i= ×                                                                                                                     (10)

Deve-se verificar se a rotação máxima de 3500 rpm não é ultrapassada. Caso ni>3500
então adotar como rotação ni=3500

O tempo de um passe será:
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Onde o primeiro termo é o tempo de corte com uma folga de 2 milímetros da peça, o
segundo é o tempo de afastamento da ferramenta com uma inclinação de 45° até se distanciar
de 2 milímetros da peça, o terceiro é o tempo de recuo da ferramenta e o quarto é o tempo de
posicionamento da peça para o próximo corte. Sendo então o tempo total dado por:
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= −
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=
∑ 2

75001

                                                                                                    (12)

Para a usinagem de uma peça cônica devemos identificar também três pontos, (Z1,X1),
(Z2,X2), (Z3,X3), como mostra a figura 2.
       A velocidade de avanço será dada pela mesma expressão. A diferença será a distância a
ser usinada assim como a distância do recuo da ferramenta que mudarão a cada passe. Tem-se
que a distância a ser usinada para a parte cônica a cada passe é dada por

Z1,XZ1Z2, X2

Z3, X3

∆Z

∆ X
/2
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Figura 2.  Peça cilíndrica

A velocidade de avanço será dada pela mesma expressão. A diferença será a distância a
ser usinada assim como a distância do recuo da ferramenta que mudarão a cada passe. Tem-se
que a distância a ser usinada para a parte cônica a cada passe é dada por
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O tempo de um passe será dado por
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O tempo total é dado então pela equação (12).

4.2-Usinagem Radial

Para o desbaste radial, deve-se ter a usinagem dividida em pequenos intervalos nos quais
a rotação é constante, já que as rotações só assumem números inteiros.

Tomando-se como exemplo a peça da figura 1, tem-se que a rotação inicial é dada por
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O número de intervalos (N) nos quais a rotação é constante é dado por
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Deve-se aqui levar em conta a rotação máxima da máquina que é de 3.500 rpm. Logo
devemos inicialmente calcular o diâmetro para o qual a rotação máxima é atingida e comparar
com X2.

Z1,X1Z2,X2

Z3,X3
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Se Dmax estiver compreendido entre (X3+2) e X2, no cálculo do número de intervalos
devemos substituir X2 por Dmax e haverá um outro intervalo entre  Dmax e X2 com rotação
constante de 3.500 rpm. Se (X3+2) for menor que Dmax a usinagem será toda com rotação
constante de 3.500 rpm. Se X2 for maior que Dmax vale a equação dada.

Deve-se ainda determinar os diâmetros que limitam cada intervalo

d X1 3 4= +                                                                                                                      (18)

d XN + =1 2                                                                                                                        (19)
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Para i variando de 2 à N.
O número de passes é dado por

ndp floor
Z Z

P
=

−





1 2                                                                                                     (21)

O tempo de um passe é:
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O tempo total de usinagem é:
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Para o caso de uma peça cônica, como a mostrada na figura 2, a parte cônica é a única
que nos interessa pois a outra parte é resolvida como mostrado acima.

Para este caso a distância a ser usinada variará a cada passe.
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O número de intervalos nos quais a rotação é constante dependerá também do passe que
estamos efetuando.
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O tempo de um passe é dado por:
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O tempo total é dado pela equação (23).

5. COMPARAÇÃO ENTRE USINAGEM AXIAL E RADIAL

É de grande interesse encontrar uma relação entre as dimensões da peça a ser usinada que
pudesse determinar qual o modo de usinagem mais rápido, o axial ou o radial.

Quanto menor for a relação ∆X/∆Z mais propícia a usinagem axial. Por exemplo: deseja-
se desbastar uma peça a fim de obter o perfil da figura 1, dado pelos pontos (Z1,X1)=(100,80),
(Z2,X2)=(60,80), (Z3,X3)=(60,120).

Tem-se ∆X/∆Z=1. Testando para p=1.5 mm, f=0.4 mm/rot e Vc=400 m/s encontramos
1.188 min para o desbaste axial e 1.319 min para o desbaste radial.

Fazendo-se agora (Z3,X3)=(60,140), ∆X/∆Z=1.5, encontra-se os seguintes resultados:
1.984 min para o desbaste axial e 1.829 min para o desbaste radial. Sendo o desbaste radial
mais  vantajoso.

Para se estabelecer uma relação ∆X/∆Z para a qual seria mais interessante a usinagem
radial ou axial deve-se levar em consideração a que distância do eixo da peça está se
usinando. Quanto mais excêntrico for o torneamento, menor será a velocidade de rotação e
mais propício ao torneamento axial será, como mostra o seguinte exemplo: seja a peça
(Z1,X1)=(100,120), (Z2,X2)=(60,120), (Z3,X3)=(60,180), os tempos encontrados são: 2.644
min para o torneamento axial e 2.715 para o radial. Portanto comparando-se com o exemplo
anterior, onde tem-se a mesma relação ∆X/∆Z=1.5, neste exemplo o torneamento axial passa
a ser melhor, só elo fato de estar mais distante do eixo de rotação da peça.

Observa-se também que o avanço escolhido também influencia. Quanto menor o avanço,
mais rápido o torneamento axial em relação ao radial. Tomando-se o exemplo
(Z3,X3)=(60,140) agora com um avanço de 0.2 mm/rot, obtêm-se: 1.354 min para o
torneamento axial e 1.493 min para o radial. Sendo agora o desbaste axial mais vantajoso.

6-CONCLUSÃO

No estágio atual do trabalho, ainda não se encontrou uma relação exata entre as
dimensões da peça para se determinar a melhor direção de torneamento. No entanto, já se
pode observar que quanto menor a relação ∆X/ ∆Z, mais propicio ao torneamento axial,
porém, quanto maior o avanço e quanto mais próximo o material a ser retirado estiver do
centro de rotação, mais propício ao torneamento radial. As equações encontradas neste
trabalho podem ser associadas para  calcular os tempos de usinagem das diferentes seqüências
possíveis para o desbaste de uma peça, utilizando os parâmetros de máxima produção,
podendo ser facilmente aproveitado em um programador de máquinas CN.

Certos ajustes, porém, devem ser feitos nas equações pois não foi considerada nenhuma
perda, como, por exemplo, atrito. Comparações com medidas experimentais mostraram um
erro de 6.9% para o desbaste radial e 4% para o axial. Esta disparidade relativa às medições
experimentais, todavia, não interferem em nada nas conclusões tiradas neste trabalho.

Estas diferenças podem ser devido a um pequeno intervalo de tempo na mudança de
direção da ferramenta, a uma aceleração da ferramenta  até atingir sua velocidade máxima ou



então a velocidade máxima da ferramenta não é atingida. Novas medições serão efetuadas
para adequar as equações da melhor maneira possível aos resultados práticos.
       Na programação de tornos CN, em operações de desbaste tem-se a opção de se retirar o
sobremetal movimentando-se a ferramenta de corte no sentido axial ou radial. Este trabalho
contribui para se escolher qual das duas opções é a melhor para diferentes tipos de peças,
diminuindo-se desta forma o tempo necessário para a programação.
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Resumo

As tarefas de um manipulador robótico se resume em agarrar objetos e alterar a sua orientação ou
posição através de um sistema articulado. No ato do agarramento, algumas considerações devem
ser feitas, sendo que uma das principais é a questão da segurança do agarramento. Entende-se
como segurança no agarramento, a não ocorrência do escorregamento do objeto e a não
destruição do mesmo através de forças excessivas. Na primeira abordagem, relacionada com o
objeto, é considerada a questão da estabilidade no agarramento, e as variáveis que a regem. Na
segunda abordagem é observada a questão da estabilidade do contato, as forças resultantes e o
comportamento do manipulador quando submetido à ação de uma força perturbadora durante o
agarramento. Neste trabalho, busca-se apresentar a análise física e matemática do agarramento,
destacando a importância da determinação da força resultante nos mecanismos múltiplos e da
força interna entre os mecanismos.

Palavras-chave: manipuladores, estabilidade, cone de atrito, agarramento e elipsóide de contato

1. INTRODUÇÃO

O ser humano pode de olhos vendados, perceber e diferenciar uma laranja de um ovo e
manipulá-los de forma adequada, sem danificá-los. Já nos sistemas robóticos normais, tem-se
esse tipo de problema, pois tais sistemas não possuem capacidade de diferenciar os objetos
manipulados e nem de aplicar uma força adequada sem provocar danos (Dario & De Rossi,
1985). O sistema de visão com reconhecimento dos objetos ainda não é confiável sem uma
grande quantidade de informação. Com a finalidade de reconhecer objetos, são utilizados
sensores tácteis nestes sistemas. Para que este sistema de reconhecimento funcione é
imprescindível que haja um controle de forças associados a essa rede de sensores, de tal forma
que as forças exercidas sejam adequadas e assegurem um agarramento estável. Para que este
controle seja adequado é necessário avaliar física e matematicamente o aperto executado por cada
garra mecânica a ser projetada. Segundo Jameson et al. (1986) a estabilidade do aperto tem pelo
menos dois aspectos relevantes a serem observados: o primeiro é a capacidade de retorno para a
posição de equilíbrio estático quando a posição do objeto é modificada. Isto pode ser chamado de
estabilidade de aperto e está associada a uma restauração das forças aplicadas (Hanafusa &
Asada, 1977) (Cherif & Gupta, 1999). O segundo aspecto importante é a capacidade de manter o
contato sobre o objeto, quando o mesmo é submetido a ação de forças perturbadoras, isto pode
ser chamado de estabilidade de contato. Esta concepção pode ser associada a resultante das forças
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externas (equação 2), a questão das forças internas e ao atrito entre a garra mecânica e o objeto
manipulado (Nakamura et al., 1989). E é sob essa concepção que este trabalho será desenvolvido.

Voltando ao primeiro aspecto, relativo a estabilidade do aperto, é observado que quando um
objeto, sem restrições à sua movimentação, é agarrado e os dedos não definem uma posição de
equilíbrio estático adequado, o dedo se movimentará até atingir a posição de equilíbrio estático,
conforme esquematizado na figura 1 e 2.

Figura 1. Ausência de Estabilidade Estática do Objeto

A resultante das forças externas F0 e o momento M0, das forças externas aplicadas sobre o
objeto pode ser dado por:
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onde, fi é força externa aplicada no i-ésimo contato, m0 é a massa do objeto e g, a aceleração
da gravidade, ri é a distância do centróide 0 até a força aplicada no i-ésimo contato.

Para que o objeto encontre uma posição de equilíbrio estático, é necessário que a equação (2)
seja nula, o que não ocorre no exemplo da figura 1, se for considerado que todas as forças de
contato exercidas sobre o objeto são iguais.

Observa-se também na figura 1 que, quando é analisada a estabilidade do aperto, é
necessário que além da condição de livre movimentação do objeto seja também permitido o livre
deslizamento dos dedos até atingir o ponto de equilíbrio estático (figura 2).

Figura 2. Objeto com Estabilidade Estática
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O fator relevante dessa análise está na concepção do projeto da rigidez do dedo, de tal
maneira que a rigidez total do sistema do dedo possa permitir a geração de forças de restauração
para qualquer tipo de perturbação de posição do objeto.

Neste trabalho serão apresentados também, uma análise do mecanismo de agarramento sob
uma visão matemática e a questão da influência do atrito como fator fundamental na estabilidade
do agarramento.

2. ESTABILIDADE DO CONTATO

Visando simplificar o equacionamento matemático, serão feitas duas suposições:

� O contato dos dedos com o objeto é realizado através de pontos e não de superfícies;
� Os pontos de contato não se movimentam quando há uma mudança de orientação entre o

objeto e o manipulador.

A primeira suposição é razoável considerando que as forças são pequenas, e tem como
conseqüência que o objeto e os dedos em questão são rígidos (Salisbury, 1982). A segunda
hipótese pode aparentemente não trazer nenhuma simplificação em nosso trabalho, mas serve
para eliminar o problema das restrições não-holonômicas entre o objeto e a garra, devido a
alteração dos pontos de contato com o movimento do objeto (Murray et al., 1993).

O modelo de contato adotado é o do ponto de contato com atrito que pode ser observado na
figura 3, bem como a interpretação geométrica do modelo de atrito de Coulomb. Esse modelo
indica a magnitude da força de contato que pode ser aplicada nas direções tangenciais da
superfície como uma função da força normal (fn) aplicada. O modelo de atrito de Coulomb é um
modelo empírico o qual indica que a força tangencial (ft) admissível é proporcional a força
normal aplicada, e a constante de proporcionalidade é função dos materiais em contato.

Figura 3. Ponto de contato e interpretação geométrica do modelo de atrito de Coulomb.

A condição de Coulomb para que não haja deslizamento é:

nt ff µ≤ (3)

onde µ > 0, é o coeficiente de atrito estático.



O conjunto de forças que pode ser aplicado deve se manter no interior do cone sobre a
superfície normal (Dutra & Naka, 1999). Este cone é chamado cone de atrito, e o ângulo do cone
com relação a normal é dado por:

µα 1tan −= (4)

Os valores típicos de µ são menores do que 1, e consequentemente, o ângulo do cone de
atrito é geralmente menor que 45º.

O modelo de ponto de contato com atrito é usado quando existe atrito entre as pontas de dedo
e o objeto, onde as forças exercidas em qualquer direção devem estar dentro do cone de atrito.

Uma força generalizada atuando sobre um corpo rígido consiste de uma componente linear
(força) e uma componente angular (momento) atuando em um ponto. Esse tensor força/momento
é conhecido na literatura como wrench (Murray et al., 1993):
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Para o caso de um ponto de contato com atrito, tem-se a seguinte matriz base wrench:
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Logo a resultante das forças externas Q pode ser definida como:

iWfQ = (7)

Sendo que fi  deve estar contida no cone de atrito, logo:
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onde f1 e f2 são as componentes da força resultante no plano e f3 equivale a força normal.

Assim sendo, a determinação da força resultante é feita de tal forma que é considerado um
problema estático e não dinâmico com a finalidade de simplificar o problema.

3. FORÇA INTERNA

A força interna no agarramento e na manipulação por garras robóticas têm sido discutida
com base na equação (7) e especificado pelo elemento W (wrench). Nesta seção é explanado, de
uma forma mais clara, o significado físico das forças internas e a sua definição alternativa.

Supondo que são aplicadas as forças fi (i = 1, 2, ..., n) no objeto, e considerando que um
deslocamento virtual do objeto pode ser representado por:
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onde, Ωδ  significa a orientação do deslocamento virtual e δr é a distância do centro de
massa ao mecanismo robótico.

A somatória total dos trabalhos virtuais realizados por todos os mecanismos robóticos é:
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onde, pi é a posição do i-ésimo contato

Simplificando, têm-se:

WFTδφδω = 0 (11)

A equação seguinte é uma condição necessária e suficiente para que δω  seja igual a zero
para qualquer δφ:

WF0 = 0 (12)

Desta forma, as forças internas são um conjunto de fi, de tal forma que a somatória dos
trabalhos virtuais executados pelos dedos são zero. A definição clássica (Murray et al., 1993) é de
que as forças internas são um grupo de forças representadas com relação a uma base de wrench
para cada contato. A existência da força interna é uma condição necessária para o agarramento.

Kerr e Roth (1986) propuseram que a força interna ótima está relacionada com os máximos
valores de fi e os máximos torques. A primeira vista, de fato, forças de agarramento maiores
proporcionariam agarramentos mais seguros, assegurando uma boa estabilidade no contato
(Cutkosky & Wright, 1986). Entretanto, caso haja um erro no posicionamento dos dedos, por
menor que seja, devido a grande intensidade de forças de agarramentos, ter-se-ia grandes
distúrbios de força e momento com relação ao centro de massa do objeto. Surge então, a
importância de determinar uma força interna que seja mínima, mas suficiente para gerar uma
razoável força resultante externa, que por sua vez assegurará um bom agarramento. A
minimização das forças internas tem sido realizada por diversos pesquisadores utilizando
algoritmos computacionais, através de programações não-lineares (Nakamura et al, 1989).

4. AÇÃO DE UMA FORÇA PERTURBADORA E O ELIPSÓIDE DE CONTATO

O grande problema relacionado com a estabilidade de contato é com o comportamento do
mecanismo robótico quando o objeto agarrado é submetido a ação de uma força perturbadora,
conforme visto na figura 4. A ação dessa aceleração perturbadora sobre o objeto altera o seu
equilíbrio e torna-se necessário a restauração desse equilíbrio com a adição de novas forças.



Figura 4. Ação de uma força perturbadora sob um agarramento estável

Desde que o equilíbrio dinâmico é mantido pela aplicação de um novo momento ipM , este

problema é reduzido para um problema estático, onde pode se supor que os dedos permaneçam
imóveis no momento que são submetidos a ação da força perturbadora ( 0=iθ� ), e não há

influência da ação da gravidade. Assim sendo, a dinâmica do i-ésimo dedo é descrito como:
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Pode-se assumir também que:
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T
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que é gerado pela juntas e no tempo inicial a garra exerce F0 = fid, o qual está incluso no cone
de atrito. Onde fid é a força aplicada pelo dedo sob o objeto.

Assumindo que a aceleração do objeto no ponto de contato, causado pela força de
perturbação é representado por ir�� , pode se avaliar a ação da aceleração. Supondo também que a

garra pode seguir o movimento do ponto de contato, tem-se que 0=iθ� , logo a seguinte equação

é satisfeita:
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Considerando a matriz de inércia Ii e as equações (14) e (15), as seguintes equações são
derivadas da equação (13):

iaid ffF +=0 (16)
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onde fia é a força gerado pela perturbação, rank Ji = 3 é assumido, Ii é positivo, e logo, JiIi
-1Ji

T

torna-se positivo.
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A equação (16) mostra a força exercida sobre o objeto quando o ponto de contato é acelerado
de ir�� . A partir do momento que a ponta dos dedos começa a escorregar, F0 está no limite do cone
de atrito. A relação entre a estabilidade de contato e ir��  é mostrada esquematicamente na figura 5.

Figura 5. Estabilidade de Contato e Aceleração do Ponto de Contato

Assim, pode-se considerar um conjunto de esferas de pontos de contato com aceleração:
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onde a é um constante escalar positiva.

Assim, tem-se o conjunto de fia para todos os possíveis ir�� :
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Figura 6. Elipsóide de Contato
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Como JiIi
-1Ji

T é definido como positivo, das equações (16) e (19), tem-se que o conjunto de
pontos finais de fi forma um elipsóide com centro em fid e eixo principal 2a/Mij (j=1,2,3) de
comprimento, onde Mij > 0 é o resultado de JiIi

-1Ji
T (Golub & Van Loan, 1983). Considerando

que ac é o valor mínimo de a para produzir um elipsóide de contato (figura 6) com o cone de
atrito, tem-se que ac  implica no máximo raio da esfera de ir�� que não causa o escorregamento.

5. CONCLUSÃO

Neste trabalho foi discutida a importância da análise das forças de agarramento para a
estabilidade do aperto. Foram também avaliados a questão da estabilidade do objeto que depende
da rigidez e do atrito entre o manipulador robótico e o objeto a ser agarrado, e a estabilidade do
contato que depende das forças resultantes que por sua vez, são dependentes das forças internas.
A avaliação da ação de uma força perturbadora, dentro de um elipsóide de forças de contato,
permite que não haja escorregamento do objeto, foi realizada. A questão de agarramento e
manipulação de maneira segura requer análises mais profundas, onde a avaliação da interações
entre os manipuladores robóticos e os objetos a serem agarrados devem ser o próximo passo
dessa pesquisa.
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Resumo
A locomoção de seres humanos e animais, como a caminhada e a corrida, é desenvolvida
através de movimentos rítmicos e sincronizados. Admitindo-se o ângulo formado pelas pernas
quando realizamos um passo (chamado aqui de ângulo da bacia) como o principal parâmetro
responsável pelo posicionamento da perna, o objetivo deste trabalho é determinar seu
comportamento utilizando uma rede neural, de maneira a minimizar o tempo de cálculo para
envio do sinal de posição. Através do emprego de uma rede neural, pode-se garantir que esse
cálculo será realizado em “tempo real”, a partir do comprimento do passo desejado.

Palavras-chave: Backpropagation, Bípede, Controle, Rede Neural.

1. INTRODUÇÃO
Quando  realizamos o movimento das pernas numa caminhada, um grande número de

graus de liberdade está envolvido, tornando-se essencial uma boa coordenação entre eles. A
maior parte dessa coordenação é realizada pelo sistema nervoso central, gerando sinais de
acordo com o passo desejado. O processo de geração de sinais pode ser modelado por um
gerador de padrões, sendo projetado como uma rede de osciladores não lineares mutuamente
acoplados.

Uma outra maneira de gerar esses sinais é através de uma rede neural artificial, a qual
consiste de elementos computacionais simples (neurônios), organizados em camadas e
funcionando em paralelo. A rede neural tem habilidade para “aprender” relações complicadas
de não-linearidades e tem sido amplamente utilizada na modelagem de sistemas complexos,
proporcionando o controle de sistemas altamente não-lineares através do método clássico de
Backpropagation (Wasserman, 1989).

Um dos maiores problemas (talvez o maior) para a elaboração de uma máquina para
locomoção bípede é o controle, este sendo responsável pelo movimento, estabilidade da
máquina e manutenção de certos requisitos adicionais, como por exemplo, baixo consumo de
energia. Essas atividades dividem-se em tarefas como:

� controle simultâneo de atuadores;
� cálculo da trajetória das pernas e coordenação entre elas;
� posicionamento final dos pés;
� e adaptação global do movimento ao ambiente.

Todas essas tarefas precisam ser conduzidas em tempo real, sendo a rede neural a
alternativa mais promissora ao controle tradicional, pois proporciona o aprendizado e tem alta
adaptabilidade. A arquitetura de controle é compilada através do treinamento de uma rede
neural em Backpropagation, modelagem também adotada por Lopes Júnior et al. (1999).



2. FATORES DETERMINANTES DO PASSO DE UM BÍPEDE
O movimento natural de um bípede envolve mais de 200 graus de liberdade, tornando-se

a sua modelagem mais viável através da redução do número de graus de liberdade,
analisando-se aqueles que serão os mais importantes para a determinação do passo, a saber: o
compasso, que se apresenta com as pernas esticadas, como num pêndulo invertido; a rotação
pélvica sobre o eixo vertical; a flexão do joelho; a flexão da planta do pé; o movimento lateral
da pélvis; e a inclinação da pélvis (Saunders et al.,1953).

Para uma melhor percepção desses fatores determinantes do passo, um modelo
tridimensional com 15 graus de liberdade é necessário; entretanto, de maneira a simplificar o
estudo técnico, admite-se adotar um modelo bidimensional (Dutra, 1995), que desempenha
seu movimento em um plano, com 3 determinantes do passo (Figura 1).

(a)                                                                       (b)
Figura 1. Modelo bidimensional de um robô bípede. (a) Determinantes principais
do modo de andar: compasso (1), flexão do joelho (4) e flexão da planta do pé (5);

(b) ângulos necessários para a descrição do movimento.

Uma vez que a locomoção de um bípede exige um movimento sincronizado, é necessário
que o gerador de padrões proporcione ao sistema as referências adequadas para o movimento
dos links (articulações). No presente estudo, o gerador de padrões fornece ao sistema de
locomoção sinais de referência angular (θ9) através de uma rede neural em Backpropagation.

3. TRABALHO EXPERIMENTAL E RESULTADOS
Estudos do movimento humano, bem como a análise de Fourier (Braune, 1987), levam

aos resultados apresentados na Figura 2 para θ1, θ3, θ9, θ12, e θ14. A síntese desses dados
mostra que o movimento dos ângulos dos joelhos θ3 e θ12, bem como o ângulo θ9, podem ser
descritos com grande precisão por seu harmônico fundamental, estando o bípede nas fases de
suporte duplo ou simples (Figura 3).

As funções harmônicas têm as seguintes formas:

θ3 = θ30 + 3θ̂  cos 2ωt   (1)

θ9 = θ90 + 9θ̂  cos (ωt − α9)   (2)

θ12 = θ120 + 12θ̂  cos 2ωt   (3)



onde: θ30, θ90, e θ120 se referem aos valores iniciais dos ângulos; 3θ̂ , 9θ̂ , e 12θ̂  se referem às

amplitudes; ω é a velocidade angular; t é o tempo; e α9 corresponde ao ângulo de defasagem
para determinação de θ9.
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Figura 2. Comportamento dos ângulos das pernas em função do tempo.

Figura 3. Movimentação das pernas, mostrando as fases de suporte duplo e simples.

A equação para geração dos comprimentos do passo é a seguinte (Dutra, 1995):

S = �f (1 + cos θ0) + �u cos (θ0 + θ1) + �o cos (θ0 + θ1 + θ3)
− �o cos (θ0 + θ1 + θ3 + θ9) − �u cos (θ0 + θ1 + θ3 + θ9 + θ12)   (4)

onde: �f é o comprimento do pé; �u é o comprimento da tíbia; e �o é o comprimento do fêmur.
No entanto, como o interesse é especificar o ângulo θ9 a partir de um comprimento do

passo desejado, deve-se encontrar a expressão de θ9 em função do passo. Usando a expressão
anterior e fazendo as devidas manipulações algébricas, chega-se ao seguinte resultado:
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onde: A = (�o cos x + �u cos y)2 + (�o sen x + �u sen y)2;
B = 2z (�o cos x + �u cos y);
C = z2 − (�o sen x + �u sen y)2;
x = θ0 + θ1 + θ3;
y = θ0 + θ1 + θ3 + θ12;
z = −s + �f (1 + cos θ0) + �u cos(θ0 + θ1) + �o cos(θo + θ1 + θ3).

Segundo medidas experimentais, tem-se normalmente durante uma caminhada: θ0 = 170°,
θ1 = −95°, θ3 = 3° e θ12 = −3°, que são, respectivamente, o ângulo da planta do pé com o solo,
o ângulo entre a articulação inferior da perna (tornozelo) e a parte posterior do pé, e os
ângulos referentes à flexão dos joelhos. Além disso, pode-se adotar as seguintes medidas para
os comprimentos: �f = 0,11 m, �u = 0,37 m e �o = 0,37 m. Com estas medidas pode-se então
configurar a rede para gerar os resultados desejados.

A rede foi configurada para treinamento com os seguintes parâmetros:
� comprimento mínimo do passo: 0,165 m;
� comprimento máximo do passo: 0,715 m;
� camada intermediária com 5 neurônios do tipo sigmóide;
� camada de saída com 1 neurônio do tipo linear;
� função utilizada: Levenberg-Marquardt backpropagation;
� número máximo de épocas para treino: 1000;
� erro médio quadrático (MSE): 1 x 10−5.

Após o processo de treinamento, verifica-se a capacidade de generalização da rede,
escolhendo-se diferentes valores de passo e especificando-se θ9 (fase de simulação da rede).
Em conjunção com a simulação da rede realiza-se o cálculo teórico de θ9 com o objetivo de
comparar os resultados e avaliar o erro percentual dos valores fornecidos pela rede.

A rede neural foi programada no software MATLAB utilizando as seguintes funções (já
existentes no próprio programa):

� NEWFF: cria uma rede do tipo “feed-forward backpropagation”;
� TRAINLM: usa a otimização de Levenberg-Marquardt para o treinamento;
� TANSIG: especifica o(s) neurônio(s) do tipo sigmóide;
� PURELIN: especifica o(s) neurônio(s) do tipo linear;
� TRAIN: efetua o treinamento da rede;
� SIM: efetua a simulação da rede.

Executando o programa pode-se observar então os resultados encontrados por meio dos
gráficos apresentados pelo próprio programa (Figuras 4, 5, 6, e 7), possibilitando uma
avaliação do desempenho da rede.

Além dos gráficos, com os valores fornecidos pelo programa foi criada a Tabela 1
contendo os dados de entrada (comprimento do passo), os dados de saída (ângulo da bacia),
tanto teóricos como obtidos pela rede, e também o erro percentual (note que o mesmo se
encontra abaixo de 0,1% em todos os pontos, o que significa que a rede apresentou um
desempenho excelente).



Figura 4. Treinamento da rede (erro médio quadrático: 1 x 10−5).

Figura 5. Resultados do treinamento (ângulo da bacia em função do passo).



Figura 6. Comparação entre os valores da rede (×) e valores teóricos ( ).

Figura 7. Avaliação do erro percentual dos resultados da rede.



Tabela 1. Alguns resultados experimentais finais.

Comp. do passo [m] θ9 teórico [graus] θ9 da rede [graus] Erro da rede [%]
0,1650 12,7749 12,7755 0,0049
0,1850 14,3240 14,3165 0,0525
0,2050 15,8737 15,8690 0,0296
0,2250 17,4252 17,4257 0,0027
0,2450 18,9795 18,9833 0,0197
0,2650 20,5379 20,5420 0,0200
0,2850 22,1016 22,1039 0,0105
0,3050 23,6717 23,6714 0,0012
0,3250 25,2496 25,2471 0,0101
0,3450 26,8366 26,8329 0,0140
0,3650 28,4341 28,4305 0,0128
0,3850 30,0436 30,0411 0,0080
0,4050 31,6666 31,6660 0,0017
0,4250 33,3048 33,3063 0,0044
0,4450 34,9601 34,9632 0,0088
0,4650 36,6344 36,6383 0,0105
0,4850 38,3299 38,3335 0,0095
0,5050 40,0489 40,0513 0,0060
0,5250 41,7941 41,7946 0,0010
0,5450 43,5685 43,5666 0,0042
0,5650 45,3752 45,3714 0,0084
0,5850 47,2181 47,2132 0,0103
0,6050 49,1014 49,0970 0,0090
0,6250 51,0302 51,0280 0,0043
0,6450 53,0102 53,0118 0,0029
0,6650 55,0484 55,0541 0,0104
0,6850 57,1530 57,1610 0,0140
0,7050 59,3341 59,3383 0,0071
0,7150 60,4571 60,4552 0,0032

4. CONCLUSÕES
Este estudo demonstra a possibilidade do emprego de redes neurais para determinação

dos ângulos de posicionamento para um sistema mecânico de locomoção bípede, fornecendo
resultados excelentes, onde os erros apresentados pela rede se encontram abaixo de 0,1% em
todos os pontos.

Vale ressaltar a grande importância da fase de treinamento, onde a rede consegue
assimilar as informações relativas ao problema, possibilitando um desempenho ótimo na
simulação e consequentemente apresentando os resultados desejados ao final do processo. A
Figura 8 mostra o que aconteceria no caso de um treinamento mal sucedido.

A utilização de redes neurais para locomoção em velocidades normais (caminhada) se
mostrou muito eficiente, porém não foram analisados casos onde o ângulo da bacia seja maior
que 70° (como na subida de uma escada), ou mesmo em situações onde ambos os pés deixam
de ter contato com o solo por alguns instantes (como na corrida).

Logo, verifica-se que o estudo aqui apresentado é o ponto de partida para elaboração de
redes mais complexas, aplicáveis não somente ao caso de uma caminhada, mas também a
situações como a corrida e subida de uma escada.



Figura 8. Treinamento mal sucedido (os resultados fornecidos pela rede apresentam
discrepâncias, oscilando em torno dos valores teóricos).
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Resumo

Um novo conceito de redes neurais artificiais baseado na adaptação de circuitos neurais bio-
lógicos com múltiplos contatos sinápticos, considerando novas funções de transferência e
utilizando conceitos de aprendizado baseados nos princípios da memória reflexiva, foi utiliza-
do no controle de um manipulador bi-articulado no plano para comandar a extremidade do
manipulador sobre uma trajetória desejada. Este trabalho apresenta os novos conceitos, resu-
me as principais características dessa classe de redes neurais, e apresenta resultados prelimi-
nares do controle do manipulador sobre trajetórias comandadas por mudanças nos sinais de
posição desejada. Os resultados apresentados foram obtidos utilizando-se diferentes séries de
intervalos de tempo para comandar as mudanças de posição desejadas, orientando o controla-
dor de posição para seguir duas trajetórias retilíneas. Os resultados do teste apresentado suge-
rem a viabilidade de utilização de uma nova camada responsável pelo aprendizado da função
da trajetória e pela coordenação da mudança dos sinais de posição.

Palavras-chave: Redes Neurais, Manipuladores, Controle, Robótica

1. INTRODUÇÃO

O objetivo do artigo é apresentar o mais recente trabalho de aplicação de uma nova classe
de redes neurais artificiais batizada de MULSY N-N (MULti-SYnaptic Neural Network), intro-
duzidas por Baptista F. (1998). Essa nova categoria de redes neurais considera o projeto de
redes especializadas por tarefa, baseadas na arquitetura de sistemas neurais biológicos, como
apresentado por Baptista F. e Cabral (1999a e 1999b). Este trabalho consiste de seis seções. A
primeira seção é esta introdução. A segunda seção resume os conceitos dessa rede. A terceira
seção apresenta os modelos utilizados para aplicação no controle de posição do manipulador.
A quarta seção apresenta a metodologia utilizada para controle de trajetória e os principais
resultados. A quinta seção apresenta as principais conclusões abordando novas propostas.



2. O CONCEITO DE REDES MULSY

O conceito de redes MULSY foi introduzido por Baptista F. (1998). Esses conceitos foram
baseados em circuitos e funções neurológicas. Sugere-se uma consulta a Kandel et al. (1991),
que é uma das  melhores referência para compreensão dos conceitos da neurofisiologia abor-
dados nesses trabalhos. A principal base dos novos conceitos está no uso de múltiplos conta-
tos sinápticos modelados por funções que imitam uma Gauseana. A Figura 1 exibe grafica-
mente uma dessas funções, generalizada por:
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T
S

−+
= , (1)

onde, T é a “força de ligação” da sinapse, que pode assumir qualquer valor positivo (excitató-
ria) ou qualquer valor negativo (inibitória), a é uma constante que pode ser escolhida adequa-
damente para produzir funções sem variações abruptas, de acordo com o número de terminais
sinápticos, I é o valor do sinal transmitido no axônio, e, I0 é o valor de I que maximiza S, o
valor de saída para a célula alvo. Esse valor I0 é chamado de “limiar”.
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Figura 1. Função de Transferência Sináptica

A Eq. (1) representa um único terminal sináptico. Uma característica dessa função é que
permite amplificação e resposta seletiva, aprimorando a função de transferência global do
neurônio, sendo muito mais “leve”, em termos de processamento, do que uma função sigmói-
de. Com forças e limiares convenientes, um conjunto dessas funções pode reproduzir qualquer
tipo de função contínua.

Em sistemas neurais biológicos, o conhecimento da habilidade adquirida é armazenado
por meio de mecanismos de memória reflexiva, envolvendo alterações plásticas em sinapses
químicas. As sinapses podem sofrer diferentes modificações em várias formas de aprendiza-
do, por exemplo, podem ser deprimidas pela habituação ou podem ser reforçadas pela sensiti-
zação. Formas de aprendizado mais complexas são o condicionamento clássico e a prática. Os
processos envolvidos nos mecanismos de memória reflexiva sugeriram o desenvolvimento de



um circuito que se mostrou adequado para a implementação de um processo de aprendizado.
Esse circuito foi implementado no que se denominou “unidade de controle motor.”

As redes MULSY utilizam “unidades de controle motor” cuja arquitetura básica está re-
presentada na Fig. 2. Nessa arquitetura são reunidas características adequadas para um con-
trolador, recebendo sinais de dois caminhos: um do sistema sensório (p. ex., a posição atual);
e, um de um nível de controle hierarquicamente superior (p. ex., uma posição desejada). Os
sinais do sistema sensório e do nível de controle superior convergem para uma unidade de
saída (neurônio motor), sendo transmitidos através de dois conjuntos de contatos sinápticos,
simétricos em termos de limiar e força de ligação. Essas sinapses possuem características
plásticas e têm suas “forças de ligação” ajustadas pelo aprendizado. Os modelos desenvolvi-
dos para essas sinapses, representados pelas equações indicadas na Fig. 2, são detalhados por
Baptista F., Cabral, e Soares (1998). Antes de qualquer treinamento, essas sinapses são inati-
vas, i.e., Tj(k) = 0. O surgimento de um sinal de erro ε gera um sinal δ diferente de zero que
age no sentido de aumentar ou diminuir um fator de disparo de mudanças de longa duração, o
fator C. Esse fator comanda as mudanças plásticas, que representam o processo de aprendiza-
do e que ocorrem somente nas sinapses da unidade de saída. O sinal do “desejo” é a referência
para o ajuste dessas sinapses plásticas, mesmo aquelas do caminho do sistema sensório. Uni-
dades responsáveis pela geração de sinais proporcionais às taxas de mudança dos sinais sensó-
rios também participam desse processo, sendo interligadas por conexões “rígidas” (sem plas-
ticidade). Os sinais de saída dessas unidades, combinados com o sinal de erro, além de parti-
ciparem do processo de treinamento, controlam a dinâmica do sistema em um modelo que
eqüivale  à soma de a0ε + a1dε/dt + a2d

2ε/dt2 + ... O coeficiente a0 do erro é implementado por
funções sinápticas que resultam em uma função de transferência linear:
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onde Tε é força de ligação das sinapses de erro.
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Figura 2. Conceito de Unidade de Controle Motor



As funções de transferência sináptica nas conexões dos sinais de taxas com a unidade fa-
cilitadora modelam características de amortecimento do tipo x |x|. Isso permite a atenuação de
oscilações tornando o processo estável mesmo na presença de altas taxas de variação. Esse
amortecimento é encontrado em sistemas biológicos, tanto na formação de circuitos de neurô-
nios quanto nas próprias características físicas dos músculos:
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onde Tr é a força de ligação das sinapses de mudanças.

A função de transferência nas unidades que representam os neurônios é uma tangente hi-
perbólica modificada:

( )∑= SnhatTO N α , (6)

onde O é o sinal de saída, TN  representa o “tamanho” da unidade, α é um ganho, e Σ S é a
soma de todas as entradas sinápticas na unidade. O “tamanho” pode ser ajustado a valores
convenientes para, por exemplo, melhorar a linearidade de resposta em uma determinada fai-
xa de interesse, ou para amplificar ou atenuar a relação entrada/saída.

3. MODELOS DE SIMULAÇÃO

A. Modelo da Dinâmica do Processo

O manipulador bi-articulado é um problema não-linear com dois graus de liberdade. As
variáveis consideradas no modelo são apresentadas na Fig. 3.
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Figura 3. Modelo do Manipulador bi-articulado

A dinâmica desse sistema é representada por:
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onde θ1 é o ângulo entre o primeiro segmento e o eixo-x, θ2 é o ângulo entre o segundo e o
primeiro segmentos, τ1 e τ2 são os torques nas articulações 1 e 2 respectivamente, e os outros
termos são:
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Os subscritos 1 e 2 se referem ao i-ésimo segmento do manipulador com massa mi, com-
primento total li, distância da articulação ao centro de massa lci e momento de inércia Ii, e g é
a aceleração da gravidade.

Os modelos da dinâmica dos motores acoplados ao manipulador, que são atuados pelos
sinais de saída do controlador neural, está detalhada em Baptista F., Cabral, e Soares (1998).
Nesses modelos foram consideradas as características dos motores e dos mancais.

B. Controle de Posição com a Nova Rede Neural

Foram utilizadas duas unidades de controle. Os sinais de entrada são aos ângulos, θ1 e θ2,
desejados e atuais. A Figura 4 representa a rede que modela os dois controladores acoplados
ao processo. Considerando que a posição do segundo segmento afeta a carga no primeiro, o
atuador do primeiro motor é alimentado com a soma das saídas dos dois controladores. Le-
vando em conta que o ângulo θ2 é relativo à direção do primeiro segmento, θ1 e θ2 são soma-
dos para alimentar o segundo controlador. Destaca-se que essas simplificações não são essen-
ciais, sendo possível um sistema genérico, porém à custa de um maior número de unidades.

Na Figura 4, θ1D e θ2D representam os comandos de posição desejada, O1 e O2 são os si-
nais de saída das unidades de controle motor que irão alimentar os atuadores, D1 e D2, IN

ε são
as inter-unidades responsáveis pela avaliação dos erros, INR1 são as inter-unidades responsá-
veis pela avaliação da primeira derivada das taxas de variação (neste problema não são neces-
sárias ordens mais elevadas), INF são as inter-unidades facilitadoras do aprendizado, e IND são
as inter-unidades usadas para gerar os sinais necessários para avaliar as taxas de mudança dos
sinais. Observa-se que inter-unidades de entrada, INI, foram acrescentadas para desempenhar
a função de soma de entradas. Os parâmetros utilizados na simulação, o processo de treina-
mento e a avaliação de desempenho são apresentados e discutidos na próxima seção.

4. RESULTADOS

A Tabela 1 contém os parâmetros do manipulador. Os parâmetros dos componentes da
rede neural estão na Tabela 2. O treinamento é desenvolvido durante a execução de comandos
para mudança de posição que constituem 28 posições alvo. Esse modo de treinamento, repre-
sentado na Fig. 5, caracteriza um processo de aprendizado não-supervisionado. O manipula-
dor parte da posição de repouso, -90°, totalmente estirado, segue no sentido horário para a
posição -185°, retorna para a posição de repouso, segue no sentido anti-horário para a posição
+185°, retornando novamente para a posição de repouso. Neste trabalho, esse conjunto de
alvos foi submetido à rede por sete vezes, dando-se 10 segundos para cada mudança de alvo.
Após as sete repetições, o sistema já está apto a atingir qualquer posição com suficiente preci-
são. As forças de ligação dos dois conjuntos de sinapses plásticas, inicialmente iguais a zero,



atingem os valores mostrados na Figura 6. Esse processo representa uma sessão de treina-
mento de 1960 segundos, consumindo apenas 56 segundos de CPU em um computador com
processador Celeron 300 MHz. Essa rapidez mostra que o processo de aprendizado é compu-
tacionalmente eficiente.
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Figura 4. Esquema simplificado da rede para o controle do manipulador

Tabela 1. Parâmetros para o modelo do Manipulador

Parâmetro Segmento
1 2

Comprimento - L (mm) 707 707

Massa - m (kg) 3.0 2.0

Momento de Inércia - I (kg m2) 0.041 0.027

Ganho de Torque Motor - KT (N M) 60 30

Momento de inércia do rotor- JM (kg m2) 0.0013 0.0013

Constante de perdas nos mancais - KLB 1.0 1.0

Constante de perdas no Motor - KLM 50.1 50.1

Tabela 2. Parâmetros para a Rede Neural

Parâmetro Valor
Tamanho das unidades - TN (Eq. 1) 2.1
Constante de ganho das unidades - α (Eq. 1) 0.5
Constante das sinapses plásticas - a (Eq. 5, 6) 20
Número de sinapses plásticas – caminho sensório 13
Número de sinapses plásticas – caminho “desejo” 13
Intervalo de limiares consecutivos (I0, j – I0, j+1) 0.2
Força das sinapses de erro – Tε (Eqs. 7, 8) 2.5
Força das sinapses de taxas – Tr (Eqs. 9, 10) 0.09
Força das sinapses de facilitação – Tc (Eq. 3) 0.1
Constante de decaimento - λ (Eq. 3) 10
Constante de plasticidade sináptica - as (Eq. 4) 100

Os testes apresentados neste trabalho consistiram na orientação da extremidade do mani-
pulador para seguir uma trajetória retilínea da posição de repouso (posição inicial da Fig. 5) à
posição 11, indo em seguida da posição 11 à posição 14, segundo outra trajetória retilínea.
Nesses testes foram consideradas 208 mudanças de posição com intervalos de tempo variando
de 0,1 s a 0,3 s para cada mudança, com os resultados mostrados nas Figuras 7 a 9. A Figura
10 mostra instantâneos da posição do manipulador em intervalos de 3 segundos. Nas Figuras



7 a 9 pode ser observada a melhor aproximação às trajetórias desejadas com o aumento do
tempo para cada posição intermediária, porém isso é obtido à custa de um maior tempo de
trajeto, que nesses casos variou de 21 a 62 segundos.

A partir desse ponto foi iniciada uma pesquisa para se encontrar uma distribuição de
intervalos de tempo que pudesse oferecer um melhor desempenho na relação Erro de Trajeto
vs. Tempo de Percurso. Uma solução foi baseada em aproximações parabólicas que fazem
com que os intervalos de tempo iniciais (fase de aceleração) e finais (desaceleração) sejam
maiores. Foram utilizadas duas funções, uma para cada trecho do trajeto, como mostra a
Figura 11. Os resultados estão na Figura 12. Observam-se erros de trajetória
aproximadamente iguais àqueles da Figura 9 (∆t = 0,3 s.), tendo sido consumido um tempo
total de percurso de 43 segundos contra 67 segundos daquele com intervalo de tempo
constante.
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Figura 5. Posições do treinamento
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Figura 6. Forças de ligação sinápticas

Figura 7. Trajetória da extremidade do mani-
pulador (com ∆t = 0,1 s)

Figura 8. Trajetória da extremidade do mani-
pulador (∆t = 0,2 s)



Figura 9. Trajetória da extremidade do mani-
pulador (∆t = 0,3 s)

Figura 10. Instantâneos a cada 3 s
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Figura 11. Funções para ∆t variável Figura 12. Trajetória com ∆t variável

Observa-se que neste trabalho foi utilizada uma rede com um número menor de sinapses
do que na rede apresentada em trabalhos anteriores, mantendo ainda uma precisão de posicio-
namento razoável exceto em algumas posições nas quais o manipulador forma ângulos retos.

5. CONCLUSÕES

Os testes demonstraram que o controlador de posição baseado nas redes MULSY tem
capacidade para controle de trajetória desde que sejam gerados comandos de posição desejada
em intervalos de tempo adequados. Os tempos de percurso foram relativamente grandes po-
rém, os resultados do teste mostraram que pode haver uma otimização na geração de coman-
dos, sugerindo a utilização de uma nova camada (em nível hierarquicamente superior) cons-
tituída por uma ou mais unidades,  que sejam treinadas para gerar funções de trajetória e para



coordenar a mudança dos sinais de posição. O desempenho do processo de treinamento e a
capacidade de generalização continuam sendo características de destaque desse novo conceito
de redes neurais.
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