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Resumo. O presente trabalho descreve a arquitetura de um veiculo autbnomo programavel
gue possui um suporte mecanico, apoiado sobre trés rodas e carrrega sobre si dispositivos
eletronicos. Estes dispositivos sdo responsaveis pelo acionamento dos motores do veiculo e
pela comunicacdo (por infravermelho e por radio) com outros equipamentos externos. A
integracao das partes mecanicas com as eletronicas representa o cerne deste trabalho. Este
veiculo tem como objetivo servir de suporte para estudos em visdo computacional, uma vez
gue sua principal forma de sensoriamento baseia-se, essencialmente, na andlise de imagens
capturadas por uma camera acoplada ao veiculo.

Palavras-chave: Robética, Visao, |nfravermelho, Radio.

1. Introducao

O mundo no qual robds se movem é tridimensional e dindmico. Ele se altera em
funcéo do proprio movimento do robd e do movimento dos demais objetos e personagens
presentes no mundo, que por sua vez estdo ocupados cuidando de seus proprios movimentos.

Para interagirem suavemente com o ambiente que os circunda, robds precisam possuir
capacidade de sensoriamento. Dentre as diversas formas de sensoriamento, visdo vem sendo
reconhecida, h4 muito, como uma das, potencialmente, mais importantes. Parte deste
reconhecimento, deve-se ao fato de que muitos sistemas bioldgicos utilizam visdo como fonte
primaria na aquisi¢cdo de informagdes acerca do ambiente onde se situam.

O projeto de pesquisa (Sauerbronn & Dreux, 1996), que originou o presente trabalho,
visa demonstrar a integracdo das partes e etrénicas e mecanicas utilizadas na implementacéo
de um robd, que servird de suporte para testes de performance de agoritmos de
processamento de imagens e visao robdtica.



Para execucdo destes testes, o rob6 tem que ser capaz de:

1. Enviar, por radio, asimagens capturadas pela sua camera aum micro adistancia
2. Receber comandos provenientes deste mesmo micro a distancia.
3. Deslocar-se conforme comando recebido do micro adistancia.

O presente trabalho descreve um rob6 que atende as trés caracteristicas acima.

2. Esquema Geral do Robd

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

Esta comunicac&o é unidirecional (veiculo-microcomputador). Conforme o veiculo se
afasta do microcomputador, o sinal vai perdendo confiabilidade e os niveis de ruido na
transmissdo aumentam. Caso hagja grandes obstaculos (paredes) entre o veiculo e o
microcomputador o sinal torna-se extremamente ruidoso. Assim sendo, futuramente deve-se
procurar desenvolver (ou adquirir) sistema com maior poténcia de transmissao.

A outra forma de comunicacdo € utilizada para o microcomputador informar ao
veiculo que trajetdria deve tomar. Para estabel ecer-se esta comunicagéo, 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 veiculo. A outra placa faz o inverso,
capta o sinal do ambiente e 0 envia para a porta paralela do veiculo. O veiculo transporta uma
placa-mée de um microcomputador PC/AT486 e € a porta paralela desta placa que recebe 0
sinal digitalizado. A partir da recepcdo do sinal, a porta paralela aciona os motores de forma a
gerar atrgjetoria desgjada.

A parte mecanica é responsavel pelo deslocamento do veiculo. A parte de visdo
procura identificar a melhor trgjetoria a ser seguida. Por fim, a parte eletrénica é responsavel
pela conexdo entre o resultado do processamento de imagem e o acionamento da parte
mecanica

Esquematicamente, tem-se (figura 1):

Parte Mecdnica Parte Eletrinica Wisdo Fobatica

Figura 1 - Integracdo entre as partes do sistema robotico



3. Parte M ecanica

Ha, na verdade, inUmeras configuragdes mecanicas possiveis para o robd desgado.
Caso ele sgja movel, como € o caso do descrito neste trabalho, o veiculo pode deslocar-se
utilizando rodas, patas, esteiras, dentre outras. Cada possibilidade destas resulta em um
enfoque especifico em suaimplementacdo. A principio, deve-se analisar as condic¢des em que
o veiculo iratrabalhar e, a partir dai, optar pela configuragdo mais apropriada

Para a escolha da melhor configuracéo foram analisados inimeros modelos de robos.
Foram tomados exemplos oriundos dos mais diferentes e distintos campos de atuacéo:
campeonatos de robdtica (FIRST, 1997), universidades (Brooks, 1997), indlstrias
(ISRobotics, 1997), sites da internet (Robotics Magazine, 1997), dentre outros. Apds extensa
pesquisa, determinou-se a configuracdo que melhor atenderia as exigéncias do projeto. A
escolhida, por sua larga gama de aplicacOes, foi encontrada em robds de diferentes areas e
propdsitos, e utiliza rodas como forma de tracdo. Na figura 2, pode se ver a disposi¢éo 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 aluminio que agrega
0 Sistema mecanico.

Figura 2 - Configuragdo mecénica escolhida.

Os motores possuem caixa de reducéo e possibilitam ao robd atingir uma velocidade
de 10cm/seg.. Cada um dos motores mostrados acima (ao centro), sdo acionados de forma
independente pela chamada "placa de interface”, que sera descrita na segdo que segue abaixo.

4. Parte Eletronica

Descreve-se abaixo, aimplementacéo eletronica utilizada no projeto. Sdo discutidas as
dificuldades encontradas no processo de boot do robd, a questéo da autonomia (baterias) e o
item eetrénico mais importante implementado para o projeto, a“placa de interface’.



Nos sistemas robdticos, a eetronica atua como interface entre os algoritmos de
programacdo e as partes mecanicas envolvidas no processo. O que se espera € que um
comando |6gico possa ser traduzido em esforcos mecanicos. O sistema a ser descrito abaixo
foi idealizado a partir do Projeto Peebles do Laboratério de Inteligéncia Artificial do MIT
(Peebles Project, 1997).

O primeiro arranjo daimplementacdo eletronica a ser testado consistiu na utilizagéo de
uma placa-mae de micro PC/AT486, alimentado diretamente a partir de uma bateria de 6
Volts. A montagem do conjunto placa-mae/bateria € demonstrada esquemati camente abaixo

(figura 3):
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Figura 3 - Representagdo da alimentagdo da placa-mée a partir da bateriade 6 Volts

O Pino de “Power Good” tem a funcdo de permitir o funcionamento do computador
somente quando os niveis de tensdo nos demais pinos estejam estabilizados. Aterrando-se
momentaneamente o pino Power Good, resseta-se a placa-mae.

E vélido ressaltar que a tensdo de alimentagiio tem que ser capaz de polarizar os
transistores contidos nos Circuitos Integrados (Cl) e ndo pode ser superior a determinado
valor sob pena de superaquecer os Cl, queimando-os. Estes valores, para a placa méae
utilizada, foram respectivamente de 3,5V olts (minimo) e 5,2V olts (maximo).

O processo de Boot

O processo de boot utilizado no corrente trabalho consiste, inicialmente, em
ligar a bateria aos terminais de alimentacdo da placa-mée. Apos isto, nenhuma alteracdo €
sentida até que se aterre momentaneamente o Power Good. Entra ent&o em agdo o processo de
Reset da placa. Verificou-se que a placa-mée consome algo nafaixa de 3 Ampéres.

Com o0 Reset, 0 processo de Boot se inicia. Dentre as primeiras consequéncias,
percebe-se uma queda de tensdo na bateria e o inicio de aquecimento nos diodos, que
dissipam aproximadamente 2 Watts cada (ver diodos de silicio nafigura 3).

A BIOS' (Bios, 1998) processa entdo um teste de auto-verificacdo. Neste teste, ird
verificar a configuracdo do sistema, identificando possiveis situagdes onde o processo de boot
ndo pode prosseguir (faltade memdria RAM, chip da CPU ou placa de video acoplada a placa
mae). Ha necessidade também que haja um teclado (ou um terminador no conector do
teclado) conectado a placa mée durante o periodo de Boot.

! Basic Input Output System



Apos executar sua auto-verificagdo, a BIOS inicia 0 processo de leitura e execugdo do
sistema operacional. Para isto, verifica em sua configuragdo o dispositivo que contém o
sistema (tipicamente dispositivo de disco flexivel), acessa-0 e inicia aleiturado mesmo.

Apbs o processo de boot, sdo desconectados do robd, o teclado e o dispositivo de
disco flexivel (todo o sistema operacional, bem como programa de gerenciamento dos
processos, ja foram carregados na memoria). E assim, o robd esta livre para trafegar pelo
ambiente sem nenhuma limitago de fios que o conectem a quai squer outros objetos.

A Placa delnterface

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-mae.

O circuito responsavel por este controle € mostrado abaixo (figura 4):
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Figura 4 - Circuito responsavel pelo acionamento dos Motores 12V DC apartir do sinal da
Porta Paralela

Assim, quando a porta paralela envia sinal 16gico 0 (equivalente ao terra), o relé fecha
a conexdo e o motor DC comega a girar. Foi também inserido ao conjunto um diodo com o
intuito de evitar corrente reversa sobre o relé. A presenca desta corrente reversa reduz a vida
atil do relé, pois evita o centelhamento toda vez que ha o chaveamento liga/desliga.

O fundamental no acionamento do relé consiste na tensdo entre seus bornes e a
corrente por ele requerida. Ou sga, ha necessidade de uma poténcia minima dissipada no relé
para que ele permanega acionado.

Assim, com este aparato € possivel acionar os motores DC a partir de comandos
enviados para a porta paralela. O comando outportb, da Linguagem C de programacéo € um
bom exemplo de comando que envia sinais para a porta paralela. Através do comando
outportb consegue-se definir 0s niveis de tensdo em oito pinos (equivalentes a um byte) da
porta paralela.

ii) Estabelecer comunicagdo com um micro adistancia:
Como previsto no projeto original, o rob6 envia as imagens obtidas em sua camera

através do aparelho Video Link (SETO Ind. e Com., 1997). Estaimagem é capturada por um
micro a distancia através de antena sintonizada no canal 12, ent8o, é digitalizada e processada.



O resultado do processamento € entdo retornado ao robd por infravermelho. Um dos objetivos
funcionais da placa de interface € o de estabelecer esta comunicagdo por infravermelho.

iii) Utilizar ultra-som no reconhecimento de obstaculos:

Adquiriu-se uma placa de ultra-som para deteccdo de obstaculos na faixa de 30 cm a
1,5 m. O objetivo previsto em projeto consiste em aparelhar o robé com mais este dispositivo
de sensoriamento. A partir do momento em que a placa detecta algum objeto aproximando-se,
ela envia um sinal a placa de interface que, automaticamente, transfere este sinal a0 micro
remoto, para que este tome a decisdo acerca da nova rota a ser tomada. Esta Ultima funcéo da
placa de interface ainda estd em fase de implementacéo.

ApoGs a implementagéo das partes mecénica e eletronica acima descritas, obteve-se a
primeira versao do robd desg ado, cujas fotos podem ser vistas abaixo:

Figura5 - Vista em perspectivado robd



Figura7 - Vistalateral do robo.



5. Conclusao

Apbs todo trabalho dispendido na implementacdo da parte eletrénica, verificou-se
guanto o projeto ainda poderia ser simplificado. A Unica necessidade eletronica do projeto
consiste naimplementacdo de uma placa que acione os motores a partir de comandos de rédio
(ou infravermelho) dados por um micro a disténcia. Ndo ha sequer necessidade da placa-mée
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, sd0 pequenas, leves, compactas;
preenchem todos 0s requisitos necessarios ao presente projeto, ou sgja capacidade de
processamento (CPU) e comunicagdo com a placa de interface (através de sua porta paralela)
e ainda, ndo necessitam a conexdo de quaisquer periféricos (dispositivo de disco flexivel ou
teclado) para seu acionamento. Sua alimentacdo também se da através da bateria de 6V olts.

Assim, o proprio sistema mecénico poderia tornar-se menor e mais leve. A camera
utilizada também deve ser substituida por uma CCD ligada diretamente a porta paraldla. O
processamento de imagem passaria assm a ser realizado pelo préprio robd e sua comuni cagéo
com o microcomputador a disténcia teria apenas a finalidade de informar sua atual situacéo,
bem como os resultados encontrados oriundos do processamento das imagens capturadas.

A placa responsavel pelo sistema de reconhecimento de obstaculos por ultra-som
também ird compor uma nova versao do presente projeto de pesquisa.

Informacbes 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 revisdo sobre modelagem de sistemas automatizados e projeto
da informatizacdo da &rea de administracdo de materiais na fabricacdo de blank soldado,
utilizando uma metodol ogia orientada a objetos dedutiva. Aplicou-se a metodologia Abstract
View / Abstract Object na concepcdo e desenvolvimento da representacdo do sistema,
objetivando a reutilizacdo de solucdes e uma abordagem hibrida Top-Down e Bottom-Up. A
area de administracdo de materiais na fabricacdo de blank soldado foi escolhida pelo fato da
sua crescente adogdo no processo de conformacéo de chapas e conseqlientes mudangas no
processo de manufatura.

Palavras-chave: Manufatura; Blank Soldado; Design Orientado a Objeto; Sistema Integrado.
1. INTRODUGCAO

Esse trabalho busca modelar a informatizag@o da &rea de administragdo de materiais na
fabricacdo de blank soldado através de técnicas da teoria de sistemas. A configuracdo de
sistemas de manufatura, no caso da fabricagdo de blank soldado, é enfocada segundo dois
aspectos. um modelo funcional relacionado com o plangjamento da producéo, e um modelo
fisico vinculado ao conjunto dos processos, maquinas e equipamentos. Estes dois modelos
necessarios para descrever o sistema como um todo, inseridos em contextos diferente, isto €,
cada componente interage com um numero restrito dos demais componentes, tornam a
funcionalidade de seus componentes reflexos de suas interagdes. Neste sentido sdo utilizadas
duas metodologias para andlise da representacdo dessas funcionalidades e do contexto
especifico de cada componente, sendo seus formalismo implementados utilizando um banco
de dados dedutivo. A representacéo consiste de objetos chamados de AV (Abstract views),
isto é, uma sintese da interacdo dos objetos com o entorno, e outros chamados de AO
(Abstract objects) que compde o modelo do artefato em algum formalismo. A &ea de
administracdo de materiais na fabricacéo de blank soldado foi escolhida pelo fato da crescente
adocéo de blank soldados no processo de conformagao de chapas promover alguma mudancas
nitidas no processo de manufatura, destacando-se no contexto deste trabalho: as mudancas
logisticas (ex.: reducdo do estoque, diminuindo o nimero de pecas antes separadas e agora
passam a formar um blank Gnico, somando-se ainda a grande importancia dos sistemas atuais
de entrega e armazenagem e sua influéncia sobre as propriedades das chapas e do produto



final, envolvendo centro produtor, centro prestador de servicos e industria automobilistica, e
suas respectivas filiais) e as mudancas de produtividade, uma vez que a reducdo do nimero
de operacbes de estampagem em prensa, conformando uma s peca em lugar de duas ou trés,
reduz o consumo de energia, otimiza a utilizacdo de linhas, diminui o tempo de producéo em
prensa e a montagem no carro, reduzindo estoques intermediarios, ao estocar um lote apenas
a0 invés de varias pecgas ndo unidas antes da montagem.

2. MODELAGEM DE SISTEMASAUTOMATIZADOS

Sistemas automatizados sdo sistemas complexos compostos por varios subsistemas ou
moédulos especializados, o que pressupde uma divisdo do sistema origina em varios
subsistemas, criando uma estrutura hierdrquica complexa onde as relacbes entre os
subsistemas concentram a funcionalidade do sistema global integrado (Silva 1998).

A Figura 1 representa as relagoes de varios subsistemas em um sistema de informag&o de
administracdo de materiais, para o processo de fabricacdio de blank soldado. E possivel
identificar varias interdependéncias entre o Estoque, que indica a existéncia do material, com
Compras, Vendas, Contabilidade, Producdo e Qualidade, no que tange os materiais
necessarios para fabricagdo e entrega dos produtos finais e seus custos respectivos; a area
Tributéria com Compras, Vendas, Contabilidade no que diz respeito os impostos devidos e
suas contabilizagdes; Compras com Contabilidade, referente ao pagamento dos fornecedores;
Vendas e Contabilidade, para recebimento dos clientes. Esses relacionamentos determinam o
tipo de implementagdes possiveis e, em outros casos mais complexos, podem determinar
inclusive a funcionalidade e exequibilidade do projeto. A relagdo do sistema com 0s
subsistemas € tal que a funcionalidade pretendida deve ser conseqiiéncia da integracdo dos
subsistemas. A complexidade do sistema aumenta pois cada subsistema possui um dominio
especifico com relacles e restricbes particulares, e, para cada inter-relacdo podem possuir
diferentes funcionalidades, flexibilizando assm o sistematotal. O conhecimento dos sistemas
também ser refinados, determinando um modelo interativo capaz de poder reconhecer novas
inter-rel acbes entre subsistemas e ampliar aintegracao entre eles.
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Figura 1. Esquema das inter-relagdes no sistema de informacéo de administracdo de materiais
para 0 processo de fabricacéo de blank soldado.



Os sistemas automatizados podem ser representados através de trés modelos, a saber,
relacional, que apresenta as relagbes entre os subsistemas, funcional, o qual descreve as
especificacbes funcionais dos sistemas e subsistemas, e dinamico, responsavel pelo processo a
ser implementado (Tavares e Silva 1997). A Figura 2 apresenta uma solucdo para
representacéo de cada um desses model os separadamente.

Modelo Relacional.
( Orientagéo a Objeto)

. Sistema
“AUTOMATIZADE.

N s

Modelo Funcional. < N7 > Modelo Dinamico.
(Logica) ( Rede de Petri)

Figura 2. Representacdo de Sistemas Automatizados.
3. REPRESENTACAO 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 separacdo de
funcionalidade (“separation of concerns’) entre uma componente de software e 0 seu dominio
de aplicacdo. Isto é particularmente importante quando a componente de software se destinaa
Varios usuérios, todos com caracteristicas especificas e utilizando a mesma componente com
diferentes propdsitos. Essa aproximacgado para especificacdo de interfaces claramente separa 0s
componentes de aplicacdo dos demais dentro de uma abordagem cliente/servidor. Assim, 0s
modelos das componentes de aplicacdo sdo chamados de Abstract Data Objects (ADO), que
s80 projetados para minimizar o conhecimento do ambiente em gue eles sdo usados e podem
ser melhor reutilizados (Gray 1993).

A diferenca entre a proposta de Cowan e Lucena e a que apresentamos neste artigo vai
além da supressdo do termo “Data’, caracteristico das componentes de software. O modelo
AV/AO, contém uma abordagem em légica classica para as relagdes entre componentes e
para a conexdo entre AV que é de fato a expressdo da estrutura de uma rede de Petri do
sistema integrado. Tem também uma proposta especifica de andlise de consisténcia entre
cada modelo légico 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 integracdo esta intimamente
associado a sistemas de control e supervisorio, como mostraremos em um exemplo adiante.

A estruturacdo do projeto esta associada a abordagem orientada a objetos (ambos AV e
AO sdo de fato objetos (Bittencourt 1996, Chan e Trinter 1993 e Panton et a. 1993). Além
de responder pela parte funciona da abordagem, esta caracteristica € um indicativo de que ha
uma boa possibilidade de reutilizacdo de projetos representados por AV/AO, uma vez que 0s
melhores resultados para a reutilizacdo de projetos esta associada a métodos orientados a



objetos. A relagdo entre AV e AO ndo é simétrica, uma vez que varias instancias 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 instancia de AV
deve ser coerente com o AO associado, o que € denominado de coeréncia vertical. Implica
também que todas as instancias dos AV devem ser consistentes entre si, 0 que é chamado de
coeréncia horizontal .

AO Con§i sténcia
Vertica

M apeammto

M apeamento

Entradas
Entradas

ﬁ
Sajdas
Cons sténcia

H orizontal

Figura 3. Relagcdo muitos - para - um e propriedades de coeréncia do modelo AV/ AO.

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

Nesse modelo, tanto 0 AV como o AO podem ser refinados, e a consisténcia 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 especificagdes por meio de AV.

Pode-se iniciar 0 projeto com as caracteristicas funcionais, sem necessariamente
especificar de inicio as caracteristicas do objeto a ser projetado. Uma vez identificado um
objeto a ser reutilizado ( e as inter-relacbes do novo projeto com ele) através de AV, esse
pode ser “integrado” ao projeto pelo AO correspondente, depois de verificada a consisténcia
horizontal. Tudo se passa como esse novo AO fosse um elemento de base para uma
composicao (Silva 1998).

O processo de reutilizagdo empregado é uma versdo simplificada do método baseado em
metéforas descrito em (Silva 1992).

Conceituamente as relacbes de consisténcia possuem definicbes formais, a saber, a
vertical indica que, caso exista um mapeamento de entradas e saidas de AV para um
determinado AO, este deverd deduzir toda e qualquer entrada em uma saida. A horizontal,
formaliza que, caso duas entradas indiquem a mesma saida de um AO, as entradas devem ser
idénticas, gerando unicidade. A Figura 4 apresenta umatela do RLOG (Liu 1998), um banco
de dados orientado a objeto dedutivo da Universidade de Regina do Canada, contendo as
regras de consisténcia do modelo AV/AO.
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Figura 4. Regras de consisténcia do modelo AV/AO no RLOG.

4. ADMINISTRACAO DE MATERIAISNA FABRICACAO DE BLANK SOLDADO

A &ea de controle de sistemas de manufatura e CIM [Computer Integrating
Manufacturing] apresentam solucdes para 0 processo do ponto de vista operacional,
entretanto, dados gerenciais sdo 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 conexdo direta com a area
de controle e supervisdo da manufatura. Através da aplicacdo do modelo AV/AQO é possivel
modelarmos sistemas CIMM [Computer Information Manufacturing Management] pois, por
meio da separagcdo dos dominios e mapeamento de suas interfaces, € possivel relaciona-los e
oS integrar num mesmo sistema.

O exemplo a ser apresentado advém de uma empresa siderdrgica real, que possui um
sistema ERP instalado. O processo se caracteriza pela terceirizacdo da fabricacéo do blank
soldado, pois a empresa foca sua producdo na fabricagdo de ago, mas tem interesse
estratégico no mercado de blank soldado. Como exemplo de um blank soldado complexo tem-
seaFigurab. Trata-se da base do painel lateral externo do veiculo do projeto ULSAB — Ultra
Light Steel Auto Body, a qual reline trés diferentes graus de resisténcia mecanica, aém, de
cinco diferentes espessuras (Jaroni et al. 1997, Batalha et. a. 1999, Pereira et a. 1999 e
Picinini Filho et al. 1999). Na Figura 6 apresenta-se esquematicamente a fabricagdo do Blank
Soldado.

O processo red inicia-se através de uma ordem de venda de blank soldado para o cliente
final. Nessa ordem j& esta especificado os materiais que irdo compor o blank, bem como as
guantidades e a data de entrega do produto. A area responsavel pela compra do produto
verifica, entdo, a existéncia de matéria prima, ou sgja, bobina, no estoque para que sgja
cortada e soldada através da maguina de solda a laser pelo fornecedor. Caso ndo hajam
bobinas necessarias para criacdo do lote de blank, € necessario criar uma solicitacéo de
transferéncia de bobinas entre amatriz e afilial. Essa solicitagdo de transferéncia, por meio de



uma interface com o sistema produtivo, inicia a producéo das bobinas na matriz. Terminada a
fabricacdo, a bobina é pesada e embarcada para a filial, juntamente com uma nota fiscal de
simples remessa. Ao chegar nafilial € necessario verificar o peso do material, dar entrada em
estoque e registrar a nota fiscal. As bobinas a serem processadas em blank, deverdo ser
remetidas ao fornecedor através de uma nota fiscal de beneficiamento. Uma ordem de compra
de blank soldado € enviada ao fornecedor, informando qual blank soldado, em qual
guantidade, qual preco e quando deverdo ser entregues afilial.

1,3 (280 MPa) 0,7 (210 MPa

1,5 (350 MPa)
= O
ﬁg

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

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

Joint preparation

"\

dm

- it

Laser Welding Tailor Welded Blank Forming

Figura 6. Processo de Fabricacéo do Blank Soldado.

No beneficiamento, as bobinas passam pelas operacbes 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, da-se baixa no estoque de
bobina disponibilizada ao fornecedor, gera-se estoque de blank e se verifica o montante da
fatura do fornecedor com relacdo a quantidade recebida e o preco indicado na ordem de
compra.



Os processo basicos de Administracdo de Materiais do sistema ERP existente sio:
Processo de Compra que compreende Requisicdo de Compra, Solicitacdo de Cotagéo,
Contrato Bésico, Pedido/ Ordem de Compra, Entrada de Mercadoria e Verificacdo de Fatura;
0 Processo de Transferéncia que se separa em Requisicdo de Compra, Pedido, Entrada de
Atividade/ Registro Fiscal; Processo de Administracéo de Materiais que se separa em Entrada
de Mercadorias, Transferéncia de Mercadorias, Saida de Mercadorias, vinculados ou ndo a
pedidos de compra €/ ou ordens de vendas.

O sistema implantado possui ordem de venda desvinculada da ordem de compra e ordem
de compra desvinculada do pedido de transferéncia, pois apenas integra 0s passos internos dos
processos administrativos principais, desprezando as possiveis inter-relagdes desses
processos. Isso faz com que, operacionalmente, seja necessario criar ordens de compra em
funcéo do programa de remessas do cliente, bem como gerar pedidos de transferéncia em
funcdo da andlise do estogue de bobinas e do programa de remessas fora do sistema ERP
instalado.

Para otimizar esse processo se utilizara o0 modelo AV/AO como descrito em Tavares,
Silva e Batalha 2000. Primeiramente € necess&rio identificar os AO's principais, a saber,
AOcgiiente, AOcompanhia € AOromecedor- Cada AO possui um dominio especifico que se relaciona
com um ou mais AO’s por meio dos AV's. Na modelagem AV/AO ndo € necessario detalhé
lo, podendo apenas indica-los e os tratar através de AV's, como € 0 caso dos AOgjiente €
AOromecedor- A Figura 7 apresenta cada AO representando um dominio diferente e se
relacionando com todos os outro dominio através dos AV's representados por setas
unidirecionais.

Nesse caso, 0 AV; e 0 AV, representam as informagdes trocadas entre o Cliente e a
Companhia. Optou-se por representa-los separadamente pois tratam de diferentes tipos de
dados, a saber, 0 AV; informa o programa de entrega de blank do cliente e os pagamentos
referentes aos recebimentos ocorridos, enquanto o AV, 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, 0 AV, 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 0 AOcompanhia COMO sendo dois AO’s referentes
a0S AOwarriz € AOrjia com dois AV’ s correspondente ao relacionamento entre eles.

Assim sendo, 0 AV; refere-se ao Pedido de Transferéncia de bobina do AOg iy para o
AOwmariz, € 0 AV, diz respeito a remessa de bobina e sua nota fiscal de transferéncia. A
consisténcia a ser cumprida é se gerar pedidos de transferéncia em funcéo dos programas de
remessa existentes advindos do AVi. O envio de bobinas do AV, deve ser vinculado ao
pedido de transferénciaindicado no AV ;.

As interfaces entre as areas devem ser consistentes com respeito a todo o sistema. O
programa de remessas do cliente é comunicado a érea de Vendas, a qua informa a Compras
guais os produtos devem ser adquiridos do fornecedor. Para seiniciar o servico de corte a area
de compras precisa verificar o estoque da(s) bobina(s) que compde(m) o blank. Caso ndo haja
bobina, a &rea de compras inicia o processo de transferéncia por meio de um pedido de
transferéncia a matriz.

Ao se aplicar as regras de consisténcia, constata-se que para se criar um pedido de corte
de chapa é necessério existir um programa de remessa e uma remessa de beneficiamento com
notafiscal. O pagamento dos servicos realizados so ocorre apos a entrega do blank, nota fiscal
dos servicos de corte, referenciados a um pedido de corte. O pagamento pelo produto entregue
ao cliente ocorre apds a remessa e faturamento do mesmo. Nos casos de um novo blank
soldado, € necessario uma interagdo entre os processos de fabricacdo de blank, bobina e do
processo de venda, para os testes e ensaios de viabilidade.
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Figura 7. Representacdo do processo de administracéo de materiais modelada por AV/AO.

5. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Apesar da empresa siderrrgica possuir um processo automatizado, com a utilizagdo do
sistema ERP, esse processo apresenta falhas que podem acarretar grandes prejuizos junto ao
cliente final, quando € produzido um blank com especificac8o, quantidade, preco e prazo
diferente do informado pelo fato de ndo haver um vinculo 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 consisténcia da base existente e automaticamente processa
pedidos de compra de blank e pedidos de transferéncia de bobinas de um dado programa de
entrega do cliente.
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Resumo

O presente trabal ho apresenta um estudo realizado para geracao de trajetérias sobre uma
superficie determinada no espaco cartesiano. Curvas B-Splines sdo utilizadas para
geracdo do caminho sobre a superficie e a goritmos matemaéticos sao usados para definir
uma velocidade constante do efetuador final. O trabalho descreve a teoria envolvida
para o calculo tedrico da trgjetéria e uma experimentacdo pratica realizada com um
manipulador industrial.

Palavr as chaves : Robdtica, controle de velocidade, algoritmos de controle
1.INTRODUCAO

Para realizacdo de tarefas de manipuladores no espaco cartesiano € necessario a
definicdo das coordenadas de posicdo e velocidade das juntas para os controladores.
Estas referéncias podem ser dadas no espago de juntas ou espaco cartesiano.

O controle no espaco de juntas N&o garante a aquisicéo de parametros da curva, tais
como derivadas e raio de curvatura, entre outros. Para tarefas mais complexas ha a
necessidade de se formular atragjetoria no espaco cartesiano — e através de algoritmos de
cinemética inversa sera possivel obter os referidos parametros.

Trabalhos j& apresentados abordam este problema aplicados a geracdo de trgjetdrias
para maguinas ferramentas (Sarma & Dutta, 1997). Outras aplicacfes sao na geracao de
conjuntos de caminhos paralelos em superficies livres (Suresh & Yang, 1994, Dias,
1999a, 1999D).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para a geracdo de
coordenadas de juntas de um manipulador, considerando especificactes desgjadas em
um caminho parametrizado sobre uma superficie definida no espaco cartesiano.

Neste trabalho sdo analisados dois casos: no primeiro um caminho é definido sobre
uma superficie plana onde o manipulador executa uma sequiéncia de circunferéncias. Na
segunda analise, um caminho helicoidal é definido sobre uma superficie cilindrica.

Para experimentacéo prética sera utilizado um manipulador industrial SCARA. Para
isto serd realizado um levantamento das limitagdes fisicas e tecnoldgicas do
manipulador e do algoritmo de geracéo das trajetorias.

No corpo do trabalho sdo apresentadas as caracteristicas das B-Splines, sua
formulac&o e propriedades importantes para o cdlculo de caminhos de tarefas, a técnica
de discretizacdo de um caminho continuo e a aplicacdo destas teorias na determinagéo
de perfis de referéncia para controle do manipulador sobre atrajetéria desgjada.



2. CURVASB-SPLINE
2.1 Definicao

As curvas B-spline sGo segmentadas e definidas no espago Cartesiano a partir de
um conjunto de pontos no espago, chamados de vértices de controle V;. Estes vértices
formam um poligono convexo — chamado poligono caracteristico — que limita a curva.
B-splines podem ser representadas e obtidas de diferentes formulagbes, como a férmula
recursiva de Cox e de Boor, ou por diferencas finitas, ou ainda por condicdes de
continuidade. Neste trabal ho trata-se somente de B-splines clbicas parametrizadas num
intervalo unitario u [0 [0,1], utilizando a representacdo matricial segundo (Qiulin 1987).
Nesta representacdo, um segmento de curva B-spline cubica rj(u) € dada como uma
combinacéo linear de quatro vértices de controle V e das fungdes de gjuste Naj(u), j = 0
1, 2, 3. As fungdes de gjuste determinam o “peso” de cada vértice ao longo da curva e
S80 sempre as mesmas para qualquer tipo de segmento de curva B-spline. Entdo, um
segmento de curva B-spline pode ser definido por:
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Estendendo a formulagéo de caminhos tridimensionais por curvas B-splines, pode-
se formular superficies parametrizadas ( r(u,w) ) a partir de uma nuvem de pontos no
espago cartesiano.

Destaforma, uma superficie B-spline é definida de acordo com a equacéo

ri(u,w) = UMpV My" W' (3)
ou
W)= 3 3 N N, WV, @

2.2 Propriedades

As curvas e superficies B-splines, independente de sua ordem, apresentam
importantes propriedades geométricas. A primeira delas € o controle local. Como cada
segmento de curva B-spline clbica é determinada por quatro vértices consecutivos Vi,

., Vis3; a mudanca de um vértice ndo exige o “recalculo” de toda a curva, mas dos
guatro segmentos que dele dependem.



Esta propriedade foi a mais importante para a escolha do algoritmo B-spline paraa
formulacdo da trgjetoria. Isto porque as curvas de Bezier , bem como as curvas Splines,
apesar de também ser possivel fornecerem parémetros para o calculo de propriedades
das curvas, como as derivadas (tangentes, normais e binormais) da curva, néo se
adequaram ao problema tratado neste trabal ho.

A formulagdo matemética a partir de curva B-splines resultou huma curva suave
para o caminho da tarefa, sem a presenca de oscilagOes indesgjadas e sem excessivo
esforgo computacional no calculo de seus parémetros.

3. METODOLOGIA PARA GERACAO DE TRAJETORIA NO ESPACO
CARTESIANO APLICADO AO MANIPULADOR INDUSTRIAL

3.1 Manipulador SCARA INTER

Para executar as experimentacfes de laboratorio, foi empregado um manipulador
industrial de configuracdo SCARA. Este manipulador possui arquitetura aberta, o que
permite acesso ao seu ambiente de programacao.

Através de um pds processamento, os arquivos de dados em formato padronizado
ASCIl podem ser enviados ao controlador do manipulador para tratamento das
informagdes contidas.

Os pontos a serem interpolados para defini¢éo datrajetoria séo definidos livremente
no espaco cartesiano ou sobre uma superficie parametrizada. Uma vez definidos,
utilizou-se a formulagéo por B-splines para gerar a curva representativa do caminho e
interpolar outros pontos entre estes pontos dados, definindo assm, uma curva de
trajetéria desgjada no espaco cartesiano.

A partir da curva de trajetéria, € realizada a discretizagdo deste caminho, pois o
controlador do manipulador é digital. Esta discretizacéo consiste em caminhar sobre a
curva através de cordas de comprimento L, respeitando-se uma toleréncia & previamente
definida. A tolerancia d é o desvio da curva que o efetuador darg, ao dar um passo linear
seguindo atrajetdria, na execucdo da tarefa. Procura-se maximizar os comprimentos de
corda ao longo da curva, para que o tempo de execucao da tarefa seja minimizado

r(u)

e
P \— L

<« P

Figura 1. Discretizacdo de um caminho continuo

A Fig 1 ilustra as propriedades necessérias para o calculo dos passos sobre a curva
através da equacdo (5), onde p € o raio de curvaturalocal da curva no espaco cartesiano,
0 a precisdo para a execucdo da tarefa requerida e P € o conjunto de j pontos discretos
sobre a curva.



Em (Qiulin, 1987) é apresentado um equacionamento para calculo do passo L sobre
uma curva parametrizada. Assim o passo L é mostrado na equagéo 5, como:

L*=45(2p-9) ©)

Utilizando-se o software Matlab, implementaram-se rotinas para geracdo dos perfis
de referéncia para as juntas do manipulador. Estas rotinas consistiram em montar
matrizes de pontos para coordenadas das juntas. Estes pontos séo determinados a partir
de agoritmos de cinematica inversa do manipulador SCARA.

3.2 Limitagbes do manipulador SCARA

Na implementacdo e execucdo das rotinas Matlab, foram levantadas as limitagoes

fisicas e tecnol 6gicas do manipulador SCARA, que séo apresentadas a seguir:

» Limitagbes da orientacdo do efetuador final em +2,5 rad, o que impede o
manipulador de executar uma 1 volta completa em torno do seu eixo de
orientacao;

» LimitacOes de posicdo e velocidade ( Golin et al, 1998);

» LimitacBes do controlador que possui um periodo de amostragem fixo (1ms).

Para executar as tarefas desegjadas foram propostas as seguintes solugdes:

» Fixar umaorientacdo em relacéo ao sistema de coordenada da base;

» Fixar umaposicdo do eixo de rotagdo do efetuador final;

* Implementar procedimentos mateméticos dentro das rotinas Matlab para
evitando saturacBes de velocidade, saida da érea de trabalho do manipulador e
singul aridades no Jacobiano.

4. EXPERIMENTACAO PRATICA NO CONTROLE DE VELOCIDADE DO
EFETUADOR FINAL SOBRE UMA TRAJETORIA NO ESPACO
CARTESIANO

4.1 Descricao do problema

Utilizando-se as rotinas Matlab e considerando as limitagdes do manipulador,
foram definidas duas superficies para geracdo de diferentes trgjetorias.

A primeira experimentacdo foi realizada sobre uma superficie paralela ao plano XY
da base do manipulador. Nesta superficie foram definidos pontos de uma circunferéncia,
cujo raio é de 7 cm e definida uma tarefa de fazer o manipulador percorrer uma
trajetdria sobre esta circunferéncia, realizando trés voltas numa vel ocidade de 5 cm/s.

Na segunda experimentacdo foram amostrados pontos sobre uma superficie
cilindrica parametrizada no espaco cartesiano Este cilindro foi parametrizado em funcéo
do angulo 6. 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 trgjetéria no espaco
cartesiano foi de 5 cm/s.

4.2 Solucdo na execucao datarefa

Devido ao periodo de amostragem do controlador ser uma variave inteira, ou seja,
de um 1 ms, é necess&io um arredondamento dos tempos de cada passo. Este



arredondamento € devido a relacdo comprimentos de arco entre os pontos discretizados
P e velocidade local de avanco desgjada na trgjetdria ndo resultar num valor inteiro de
tempo em milisegundos. Assim um passo pode ter um tempo de duragéo de 30,5 ms por
exemplo. Paradefinir os valores de tempos foram utilizadas trés metodol ogias.

A primeira solucdo foi arredondar os periodos de tempo e dividir cada segmento de
trajetdria entre os pontos P, em T-1 segmentos, onde T € a parte inteira do tempo em ms
para que 0 manipulador percorra o passo em questdo.

Esta solugdo resultou num perfil de referéncia das velocidades das juntas
excessivamente oscil atorio, gerando vibragfes indeseg adas na execucdo da tarefa.

Uma segunda implementacédo foi proposta para evitar as oscilactes na velocidade
das juntas. A solugdo foi aproximar o arco que une dois pontos consecutivos de P por
uma reta e em seguida dividi-laem T — 1 segmentos como na solucdo anterior. Nesta
proposta percebeu-se que 0 arredondamento do periodo de tempo T, de evolucéo entre
os pontos P, tem influéncia no desempenho da execucdo da tarefa, pois também gerou
excessivas variacdes na velocidade.
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Figura 2. Resultado do perfil de velocidade para ajunta 1 entre os tempos 550 e 680 ms

Para resolver o problema de vibragcbes e arredondamentos de tempo foi
implementada uma terceira proposta. Esta solugéo consiste em regjustar 0 comprimento
de arco entre dois pontos P através de um agoritmo de bissecdo. Este algoritmo busca,
entre dois arcos consecutivos, um arco que aproxime arelacéo entre o periodo do passo,
sem arredondamentos e a vel ocidade de avango sobre o arco.

NaFig 2, tem-se no detalhe o perfil de referéncia velocidade da junta 1 no periodo
de tempo entre 550 e 680 ms.

Nesta solucéo o perfil de velocidade foi mais suave, apesar de peguenas oscilagoes
ainda presentes. Na experimentacdo pratica o manipulador se comportou de forma
satisfatoria, sem apresentar vibracdes ou oscilacdes na evolucdo do efetuador final sobre
atrgetéria
5. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

As solugdes discutidas acima foram implementada em rotinas Matlab para as duas
tarefas propostas — circunferéncia sobre superficie plana e uma curva helicoidal sobre
uma superficie cilindrica. Nesta secéo sdo apresentadas as experimentactes utilizando a
terceira proposta.

5.1 Circunferéncia sobre o plano XY



Nas realizagOes desta tarefa utilizou-se controlador PD com gjustes 400 para o
ganho proporcional e 1 para o ganho derivativo.
A Fig 3 apresenta o perfil de referéncias para o controle da posi¢éo e velocidades
das juntas, calculados pelarotina Matlab. Na Fig 4 é apresentado o erro de posicéo entre
o valor real de posi¢éo no manipulador e areferéncia.
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Figura 3. Referéncia de posicéo e velocidades das juntas para o controle
do manipulador SCARA
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Figura 4. Erro de posi¢éo das juntas para a primeira tarefa

5.1 Execucéao de tar efa seguindo um caminho helicoidal sobre um cilindro

Para a tarefa da trgjetoria helicoidal foi gjustado o controlador com os mesmos
parametros datarefa anterior.

A Fig 5 apresenta o perfil de referéncias para o controle da posicéo e velocidades
dasjuntas. NaFig 6, o erro de posi¢édo das juntas.
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Figura 5. Referéncia de posic¢éo das juntas para o controle do manipulador SCARA
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Figura 6. Erro de posicéo das juntas para a segundatarefa
6. CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou a aplicacdo de uma metodol ogia a programacao de tarefas
no espaco cartesiano de um manipulador industrial. As trgjetorias foram obtidas a partir
de curvas B-spline modeladas sobre superficies parametrizadas segundo suas
propriedades geomeétricas, constituindo o caminho para o efetuador final. Considerou-se
aqui o problema de trajetorias com vel ocidade constante no espaco cartesiano.

Para a experimentacao pratica destes resultados foram implementados métodos para
discretizacdo da trgetéria cartesiana e as equivalentes trgetérias de juntas.
Procedimentos para calculos de velocidades de junta foram testados conforme as
limitacGes do manipulador.

Os procedimentos implementados e testados no manipulador resultaram em curvas
de referéncia de posicéo e velocidade suaves — transformadas para espaco das juntas.
Para isso diferentes modelos de discretizacdo foram estudados para se atender as
caracteristicas do controlador.

Como perspectivas para este trabalho pretende-se utiliz&1o no contexto do projeto
Roboturb (UFSC-COPEL-PADCT), que esta desenvolvendo um manipulador para
recuperacéo de superficies erodidas de turbinas hidraulicas para o processo de geracéo
de trgjetdrias. Também pretende-se utilizar num estudo mais avancado, na modelagem
de superficies 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 metodolégica a ser empregada na elaboracdo de
projetos de automacdo de sistemas mecanicos bindrios, baseada na elaboracdo de um
diagrama de funcéo seqiiencial denominado GRAFCET. Apresenta como exemplo um projeto
conceitua de um aimentador automatico de chapas para prensas de estamparia em que as
tecnologias operativa e de comando baseiam-se essencialmente na |6gica binaria associada a
agebrade Boole.

Palavras-chave: Automacgédo; GRAFCET; Diagrama de fungdo sequiencial; Pneutronica.

1. INTRODUCAO

Durante 0 processo de automacdo industrial pode-se ter a interacdo de componentes
mecanicos, elétricos, eletrénicos, hidraulicos ou pneumaticos, gerenciados a partir de
comandos l6gicos. Esta interacdo de tecnologias busca uma solucdo otimizada para o
problema gque se apresenta, sendo que a cada aplicagéo deve-se enquadrar as tecnologias que
melhor se adaptem.

Neste processo, surgem problemas na utilizagdo simultanea destas tecnologias distintas.
Diante disto, verificou-se a necessidade de se estudar métodos que favorecessem a melhoria
da comunicagdo entre especialistas das diversas areas envolvidas no processo de automagao.

O desenvolvimento de ferramentas para andlise e elaboracdo de projetos de sistemas
autométicos busca a possibilidade de se executar todo o conceito e sequéncia de
funcionamento de um equipamento sem se ocupar da tecnologia a ser empregada. Neste
contexto, as normas internacionais estabeleceram padres gréficos para a representacdo de
sequéncias e funcdes l0gicas.

Este trabalho propde uma metodologia que facilite e otimize a elaboracéo de projetos de
controle de sistemas mecanicos binérios, auxiliando no processo decisorio das tecnologias de
comando a serem empregadas.

2. CENARIO DE APLICACAO



A0 se propor um projeto de automacdo de um equipamento ou de um Processo € preciso
primeiro conhecer o cenario de aplicacdo do mesmo, para que a solucéo tecnoldgica a ser
apresentada satisfaca plenamente os interesses da automacao.

E preciso ainda, verificar se o sistema caracteriza-se como um sistema binério, ou seja, a
cada etapa do processo, um elemento sO pode assumir duas condicbes mutuamente
exclusivas. Por exemplo, num processo de estampagem de metais, a prensa sO deve ser
acionada se a chapa estiver corretamente posicionada na ferramenta. No caso, a chapa esta na
posicdo correta ou ndo. Desta forma, classifica-se as condicdes de funcionamento como
binarias. Entdo, pode-se dizer que o funcionamento do sistema segue a logica binaria.

3. PROJETO INTEGRADO

A medida que se conhece o problema a ser solucionado por uma automagdo, bem como
as condicOes necessarias para seu funcionamento, inicia-se a concepgdo do projeto. A partir
da concepcdo inicial do equipamento automatico, define-se as tecnologias operativas e de
comando do mesmo, aém de elaborar-se um esguema de instalacdo e a descricdo de seu
funcionamento.

3.1 Tecnologia de Comando

Para definir-se qual tecnologia de comando empregar € preciso primeiro conhecer todas
as etapas de funcionamento, assim como a complexidade do sistema. Por tratar-se de projetos
gue seguem a légica binéria, € possivel elaborar-se todo o projeto 16gico sem ocupar-se da
tecnologia de comando a ser utilizada.

3.2 Tecnologia Operativa

Para automacdo do sistema mecanico proposto neste artigo, emprega-se atuadores
pneumaticos, 0s quais atuam como comandos binarios, uma vez que as grandezas envolvidas
adquirem somente dois valores significativos, como por exemplo: o cilindro estd avancado
ou recuado. A utilizacdo destes sistemas binarios, associados a dgebra booleana proporciona
a utilizacdo de uma linguagem e metodologia unificadas para representacéo e projeto de
comandos binérios, propiciando a integracdo dos comandos pneumaticos a estruturas mais
complexas de automacéo industrial. A definicdo da tecnologia operativa a ser empregada
passa pela verificagdo das caracteristicas do mecanismo, como cargas e velocidades
envolvidas.

3.3 Esquema de I nstalagéo

Definida a tecnol ogia operativa a ser empregada, parte-se para a elaboragdo da concepcéo
construtiva do equipamento. Para isto, elabora-se um esguema de instalacéo do mesmo. Este
esguema deve ser executado levando-se em consideragcdo a seqiiéncia de operagdes e as
caracteristicas e cursos a serem executados, de modo que a andlise do funcionamento sgja
facilitada para o projetista. Nesta fase ainda ndo se deve ocupar com 0 dimensionamento
estrutural e sim com as caracteristicas funcionais.



A fig. 1 apresenta como exemplo o esquema de instalacdo de um aimentador
pneumatico de chapas, onde a manipulagdo das mesmas se da pela sujei¢do a vacuo.

Cilindro B Cilindro E

Cilindro F

‘O O;:‘ Cilindro D ‘
Expulsor | |
Pneumético
‘ @gﬁ__ﬂﬁ ‘ ‘ E”:‘ Cilindro C t:|
g Ventosas g g

Chapas

Figura 1. Esquema de Instalacdo de um Alimentador Pneumético de Chapas

3.4 Descricao do funcionamento

Baseados no esguema de instalagdo, elabora-se a descricdo do funcionamento do
mecanismo. A descricdo deve ser sucinta e objetiva. Para o exemplo dafig. 1, o alimentador
automatico de chapas deve ter seu ciclo completado automati camente na seguinte sequéncia:

1

w N

No oA

8.
9.

A partir de um sinal manual ou de um outro comando externo, inicia-se o ciclo com o
avanco do cilindro B. O ciclo ndo deve ser iniciado sem que haja uma confirmacéo da
existéncia de chapas no magazine.

Apbs tocar a chapa localizada no magazine, € aplicado vacuo ao conjunto de ventosas.
Cilindro B recua erguendo a chapa. Simultaneamente, o cilindro F é acionado
flexionando a extremidade da chapa.

Expulsor emite o jato de ar para separacdo de chapas.

Cilindro F retornaaposicdo inicial.

Cilindro D avanca, posicionando o carro alimentador em direcdo a prensa.

Cilindro C avanca com a chapa em diregdo a matriz localizada na prensa, até que haja
0 posicionamento no sentido do eixo x.

Cilindro B avanca e posiciona a chapa naferramenta (eixo y).

Cilindro E avanca para posicionamento transversal. (eixo z).

10. Cessa-se a aplicacao do vécuo e as ventosas liberam a chapa.
11. Oscilindros B e E retornam simultaneamente.
12. Oscilindros C e D recuam simultaneamente.

3.5 Esquema de M ontagem dos Atuador es

Baseado nas informagles subtraidas do esguema de instalacdo e da descricdo de
funcionamento, elabora-se um esguema de montagem dos atuadores, associando a cada um
dos atuadores os elementos de sinais responsaveis pela monitoragdo de seus estados. No
exemplo da fig. 1, sendo o acionamento pneumético, elabora-se um esguema de circuito
pneumatico.

3.6 Representacdo Grafica do Comando Sequencial

A representacdo grafica de um comando sequiencial tem por finalidade representar de
uma forma sistemética a descric¢éo do funcionamento do equipamento.



3.6.1 Diagrama Trajeto-Passo

O diagrama trajeto-passo apresenta a condicdo momentanea de cada atuador ao longo dos
diversos passos que compdem o ciclo total do mecanismo. Por meio de linhas retas,
indicamos se os atuadores permanecem recuados, avancados ou se estdo em movimento num
determinado instante do ciclo. Estes diagramas, usados tradicionalmente na pneumética e na
eletropneumética sdo de simples elaboracdo e proporcionam uma visdo clara da sequéncia
funciona do sistema. Porém, quando introduzimos uma série de condicbes para o
funcionamento, como temporizacdes, saltos, funcbes simultaneas, este diagrama apresenta
algumas limitacdes, tornando-se confuso e de dificil entendimento.

3.6.2 Diagrama de Funcéo Sequencial - GRAFCET

Na maioria dos casos, 0s projetos |6gicos mecanicos sdo executados de forma intuitiva,
empiricamente, apoiado basicamente em combinactes |6gicas padrfes, onde 0 sucesso vai
depender da experiéncia do projetista. Este método conduz normamente a problemas no
start-up, bem como a dificuldades de solugdes de problemas durante manutengoes.

Com o GRAFCET, as sequéncias sdo descritas de acordo com um diagrama com
simbolos normalizados que mostram claramente os controles a serem implementados. Ent&o,
através de técnicas simples como mostrado por Bollmann (1995), o diagrama de fluxo pode
ser transformado em circuitos reais, sgjam pneumaticos, hidraulicos ou em diagramas de
contatos.

3.6.3 GRAFCET Descritivo

O diagrama de funcéo sequiencial deve seguir a representacéo basica de um conjunto de
retangulos que representam uma etapa de um comando sequencial. Cada etapa deve seguir
uma numeragdo sequencia de identificacdo e opcionalmente uma descricdo sucinta do
mesmo. Os retangul os representativos das Etapas serdo interligados por retas, ou ligacbes de
vinculo orientadas (LVO), e transversalmente a essas LVOs pequenos tragos indicam a
transicdo entre as etapas. A cada transicdo estara associada uma condicdo |6gica para
prosseguimento da seqiiéncia, chamada r eceptividade, como definido por Blanchard (1996).
Ao lado de cada etapa, no campo acdes faz-se uma descric¢éo sucinta das acdes associadas a
esta etapa (fig. 2). No campo a indica-se uma propriedade do sina que gera a acdo, como
exemplo “S” indica que o sinal deve ser memorizado ao longo de uma ou mais etapas. O
campo b é reservado para aindicacdo do el emento de sinal que confirma a realizacéo da acéo.

Passon ja] e ol
1]

Passo n+1

Figura 2. Bloco bésico correspondente auma etapa do GRAFCET, onde as equacdes
booleanasc . d e e .. f indicam a receptividade, ou condi¢éo |6gica associada a cada transi¢éo
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Figura 3. Detalhe do GRAFCET Descritivo

No GRAFCET descritivo insere-se a descri¢ao de cada etapa na sequiéncia aredizar, além
de associar-se a cada receptividade a descricdo das condicOes |6gicas para que ocorra a
transi¢cao entre etapas. A fig. 3 apresenta o GRAFCET decritivo para o exemplo considerado.
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Figura 4. Gréfico de Funcéo sequencial GRAFCET
3.64 GRAFCET

O GRAFCET descritivo facilita a intercomunicacdo entre as pessoas envolvidas no
projeto, independente de sua &rea de formacdo, no entanto, para a execucdo técnica do
projeto, necessita-se associar a cada condicéo l6gica, um elemento de sinal. Dai, elabora-se
outro  diagrama (fig. 4) indicando os elementos de comando e sensores correspondentes as
condic¢des descritas no diagrama GRAFCET descritivo (fig.3).



3.7 Diagrama L 6gico

De posse do GRAFCET, elabora-se o diagrama |6gico, associando-se a cada etapa um
maodul o |6gico correspondente.

3.7.1 Comando Combinatério para lnicio de Ciclo

Os comandos binarios podem ser combinatorios, onde a saida ocorre unicamente em
funcdo da combinacédo l6gica dos sinais de entrada, ou seqlienciais, onde os comandos
produzem uma sequiéncia predeterminada de a¢des, como mencionado por Bollmann (1995).

Verifica-se no diagrama (fig. 4), que para o inicio da etapa 1, existe uma condicéo 16gica
associada denominada sinal para inicio de ciclo. Esta condicéo 10gica esta representada no
diagrama pelaletra S, o qual é resultante de um comando combinatdrio, que deve considerar
as condi¢cdes impostas para a partida do equipamento. Elabora-se entdo, uma tabela de
correspondéncia légica para as variaveis de entrada e de saida (S), para posterior montagem
da tabela verdade. Dai, tem-se a equacdo booleana, que pode ser simplificada pelas
propriedades da dgebra de Boole ou pelo Diagrama de Karnaugh-Veitch. A equacdo
booleana simplificada serd entdo convertida num simbolo I6gico. Do trabalho de Guimaraes
(1999) para 0 exemplo citado, tem-se a seguinte condicdo l6gica representada por sua
equacéo boolena.

S=B1. B2(El. B3+ B4.B3)

O simbolo légico seré& S—
e L
Inn

B4 —

>=1

3.7.2 Comando Sequencial

Os comandos combinatérios e seqlienciais compordo o diagrama |égico do sistema. Para
execucdo dos comandos sequenciais, associase a cada etapa um modulo légico
correspondente. Como exemplo, utilizando o método passo a passo em que cada passo esta
associado a uma memoria do tipo RS (Set-Reset), o bloco 16gico da etapa 1 do Grafcet
(Aproximacéo) é representado na fig. 5, onde o diagrama légico sera elaborado dividido em
dois blocos, o de processamento de sinais e o0 de atuagdo externa, que serdo apresentados lado
alado. O bloco |égico a esguerda representa 0 modulo de processamento de sinais e o bloco
|6gico a direita representa o mddulo de atuacdo externa.

Etapa 1 - Aproximagio
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Figura5. Bloco Logico da Etapa 1 — Aproximacéo
3.8 Escolha da Tecnologia de Controle

Ao completar-se a elaboracdo do diagrama l6gico do sistema, a sua logica de
funcionamento esta definida, entretanto, € preciso escolher qual a tecnologia de comando
aplicar. Esta definicdo passa pelas caracteristicas de aplicagdo do mecanismo, como a
possibilidade de interligacdo com sistemas eletrénicos, pelos recursos técnicos e financeiros
disponibilizados, pela andlise do ambiente de instalagdo, entre outros. Em se tratando de
tecnol ogia operativa pneumética, o método de andlise pelo custo global proposto por Keeton
e Vicente (1995) € uma boa opcéo.

3.9 Conversdo do Diagrama L 6gico no Diagrama de Comando

Definida a tecnologia de comando, o diagrama |6gico pode ser facilmente convertido em um
diagrama de comando, seja pneumatico, hidraulico, elétrico ou em diagrama de contatos
(Ladder-diagram). Caso a tecnologia de comando adotada seja a utilizacgo de um
Controlador L6gico Programavel (CLP), todo o diagrama |6gico sera convertido em diagrama
de contatos, como exemplo, a conversdo do bloco |6gico representado nafig. 5 sera conforme
representado nafigura 6.
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Figura 6. Diagrama de contatos da Etapa 1 — Aproximacao
3.10 Dimensionamento Mecanico

Com o sistema légico definido, 0 passo seguinte € o dimensionamento mecanico do
equipamento. A determinacdo das velocidades e aceleracBes envolvidas influenciardo
diretamente no dimensionamento dos atuadores aplicados, independente da tecnologia
operativa aplicada.

No exemplo citado neste artigo, a tecnologia operativa aplicada € a pneumatica, assim, as
aceleracOes devem ser cal culadas para que a peca manipulada ndo se desprenda do efetuador,
uma vez que a mesma esta sendo manipulada por meio de sujeicdo a vacuo. Assm a
limitacdo da aceleracdo influenciard na velocidade de atuagdo, que por sua vez sera
determinada pela vazdo de ar do sistema, além da forca aplicada ser determinada pela pressio
pneumatica imposta ao sistema.

A vazdo de ar requerida determinara o dimensionamento dos demais elementos
pneumaticos, como vavulas e tubulacdes. Ainda, verifica-se que a velocidade imprimida aos
atuadores determinard o tempo de ciclo do equipamento.



Assim como o projeto |6gico, o dimensionamento mecanico tem forte influéncia no
resultado final do mecanismo.

4. CONCLUSAO

A metodologia proposta permite por meio da elaboragdo de um diagrama de funcéo
sequencial, Grafcet, a descricdo funcional do equipamento, além de mostrar com clareza,
guais os controles a serem implementados. Permite ainda, que sgja desenvolvido todo o
conceito de funcionamento do equipamento sem se ocupar da tecnologias de comando e
operativa que seréo empregadas. Esta metodologia foi aplicada no trabalho de Guimaraes
(1999) apresentando resultados bastante satisfatorios.

Por meio de simbolos I6gicos correspondentes, 0 GRAFCET pode ser convertido em
outros diagramas |6gicos, como diagrama elétrico, diagrama pneumético ou diagrama de
contatos (ladder diagram).

A linguagem do GRAFCET permite a fécil comunicacéo entre os profissionais de vérias
areas envolvidos com o processo de automacdo (engenheiros mecéanicos e especiaistas em
controle, por exemplo).

A utilizac8o da |6gica binaria permite por meio das propriedades da dgebra booleana e
do diagrama de Karnaugh-Veitch, a simplificacdo da montagem do sistema ldgico,
acarretando num projeto tdo simples quanto ele possa ser.

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

e Blanchard, M., 1994, Comprendre, maitriser et appliquer le GRAFCET, Paris ,
Cépadués-Editions.

e Bollmann, A., 1995, Fundamentos da automacao Industrial Pneutrdnica, Sdo Paulo,
ABHP — Associacéo Brasileira de Hidraulica e Pneumatica.

o Guimardes, P. R. A., 1999, Projeto de um alimentador Pneumatico Utilizando o
Método GRAFCET para determinacdo do Funcionamento de um Sistema Logico
Automatico, Tese de mestrado COPPE/UFRJ.

e Keeton, W., Vicente, C., 1995 “Escolha de Tecnologia de Controle em Aplicaces
Pneuméticas’, Revista ABHP — Associacdo Brasileira de Hidraulica e Pneumatica,
n. 95, pp. 10-14, Set/Out.



IMPLEMENTACAO DE UM CONTROLADOR PARA UM ROBO COM SEIS
GRAUSDE LIBERDADE

Fabio Luciano Demar chi

Raul Guenther

Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Engenharia Mecanica, Laboratério
de Robdtica, Caixa Postal 476, 88040-900, Floriandpolis, SC, Brasil.

E-mail: fabio.demarchi @embraer.com.br

Resumo

Neste trabalho apresenta-se um sistema de controle para um o rob6 industrial com seis graus
de liberdade. A falha no controlador do robd em questdo motivou o desenvolvimento de um
novo sistema de controle para o robd, implementado num microcomputador PC conectado ao
rob6 através de uma interface especialmente desenvolvida. O controlador é dotado de func¢bes
para programacdo ponto-a-ponto, execucdo de trgetdrias e movimentagdo do robd.
Apresenta-se a metodologia utilizada, a arquitetura do controlador, sua implementacdo e os
resultados acancados. Adicionalmente, foi implementado um controle para o seguimento de
trajetorias e uma estratégia de controle PID, cuja andlise e implementacdo também sio
discutidas.

Palavras-chave: Robdtica, Controladores, Automacdo Industrial
1. INTRODUCAO

O atual processo de automatizagdo nas empresas induz o crescimento do mercado de
robdtica e de manipuladores. No Pais, este crescente mercado € dominado por aguns
fornecedores estrangeiros, que consideram o Brasil um mero comprador e usudrio de
tecnologia. Dentro deste contexto, este trabalho visa ser uma iniciativa no sentido do
desenvolvimento datecnologia de controladores para robds industriais no Brasil.

O robd industrial Reis Rv-15 esta instalado no Laboratério de Soldagem (Labsolda) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) desde o ano de 1989. Desde entdo tem sido
utilizado para aplicacOes especificas na area de soldagem. Nos Ultimos anos, no entanto, seu
uso tem sido prejudicado devido a constantes problemas no seu sistema de controle. As
falhas freqUentes praticamente inviabilizavam sua utilizagdo e o robd estava sendo sucateado.
O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo o aproveitamento da estrutura do robd
Reis Rv-15 para desenvolvimento e pesguisa de sistemas de controle para robos.

A idéia basica é subgtituir o sistema de controle original por um sistema de controle
baseado em um microcomputador PC. O sistema de controle € totalmente novo porgue, como
o0 sistema de controle original € fechado (ndo é possivel se acessar o codigo-fonte do software
de controle) ndo ha possibilidade de modificdlo. Dos componentes originais utiliza-se o
mecanisSmo com Seus motores e sensores, as placas de interface do controlador, e as placas de
acionamento dafonte de poténcia.



Neste trabalho, inicialmente descreve-se 0 Robd Reis Rv-15. Depois apresenta-se um
panorama dos sistemas de controle para robds, a implementacdo da interface Robo x PC e
finamente, aimplementacdo do controlador e os resultados obtidos.

2.0 ROBO REISRV-15

2.1 Descricao do Robd ReisRv-15
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Figura 1. Sistemaorigina de controle do robd Reis Rv-15

O rob6 Reis Rv-15 foi fabricado no Brasil pela empresa Ipso Automatizacéo, sob licenca
da empresa Reis (Alemanha). E um robd industrial que possui arquitetura de controle fechada,
ou sga, permite apenas a programacao de trajetdrias pelo usuario, e ndo possibilita a
programacado e implementacdo de algoritmos de controle.

O robd tem seis graus de liberdade de rotacéo. Seu acionamento € elétrico, através de
motores CC brushless. A medicdo da posicdo dos eixos é feita através de encoders
incrementais, um para cada eixo. A capacidade de carga € de 15 Kg. Na industria este rob6 €
utilizado em vérias aplicagbes, como soldagem, revestimento em camadas, montagem,
mani pulagdo e usinagem.



O robd é mecanicamente constituido 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 eletrénicos constituidos de placas de acionamento
dos motores (placas de poténcia) e placas de aquisi¢cao de dados e condicionamento de sinais
dos sensores (placas de interface). O sistema € gerenciado por uma placa de controle, que
contém o softwar e de controle residente em memarias do tipo ROM.

2.2. Esquema original de funcionamento do sistema Reis Rv-15

O controlador recebe sinais de posicdo dos encoders através das placas de interface. O
controlador calcula o torque a ser desenvolvido em cada eixo naguele momento e envia um
sinal de comando para as placas de poténcia, através das placas de interface. As placas de
poténcia recebem o sinal de baixa energia (sinal de comando) vindo da placa de controle e 0
convertem num sina de poténcia afim de acionar o motor. Este esquema de funcionamento €
mostrado nafigura 1.

3. SISTEMAS DE CONTROLE PARA ROBOS
3.1 Introducéo aos sistemas de controle para robds

O sistema de controle de um robd € um sistema computaciona que gerencia todas as suas
atividades. Ele deve englobar a interface com o usuério, a linguagem de programacdo de
robGs, o gerador de trajetoria, 0 sistema de controle de movimento, entre outras fun¢bes como
interface com periféricos e 1/0. Os robbs  utilizados nas industrias sdo geralmente dotados de
sistemas de controle “fechados’, que ndo permitem acesso ao codigo-fonte do sistema.

Os sistemas de controle podem também ser “abertos’ e permitirem acesso ao codigo-
fonte do software do sistema de controle. Estes sistemas geralmente sdo baseados em
microcomputadores pessoais comuns (PC’s) e caracterizam-se por facilitar a implementacdo
do rob6 num ambiente industrial ou educacional.

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

O controle ponto-a-ponto € a forma mais simples de controlar os eixos de um rob6, no
qual a sequéncia de pontos programados pelo usuério € diretamente utilizada como set-point
(posicdo desegjada) para os controles dos eixos. Durante a execucdo datragjetoria, o controlador
|€ os pontos programados, e compensa o sistema no sentido de diminuir o erro entre o ponto
desgjado e o ponto real. I1sto gera uma trgjetoria descontinua, com paradas nos pontos em que
ha mudanca de ponto desgjado. Esta caracteristica limita a utilizagdo do robd para aplicactes
do tipo “pick-and-place’.

No sistema com seguimento de trajetdria, os pontos programados pelo usuario sdo
interpolados sendo gerada uma sequiéncia de pontos, com intervalo de tempo de interpolacéo
T; pré-definido. Os pontos gerados sdo utlizados como set-points pelo controlador, e a cada
intervalo de tempo T;, 0 set-point é atualizado. Isto gera uma trajetoria suave e sem paradas,
permitindo também o controle de velocidade, o que amplia a capacidade de utilizagcdo do robb
nas aplicacdes industriais, como por exemplo, soldagem e pintura.

Outras caracteristicas, como modelagem da cinemética e dindmica do robd, podem estar
presentes no sistema de controle. Em particular, a cinemética inversa permite que o usuario
defina pontos no espagco cartesiano e 0 sistema gere as coordenadas correspondentes em
espaco de junta. A modelagem dinamica permite que o controlador de cada eixo compense
forcas gravitacionais, forcas de atrito, forcas de Coriolis, entre outras, resultando num
controle mais preciso e robusto, porém com maior custo de processamento.



3.2 Projeto deum algoritmo de controle para PC

No presente trabalho, redlizase 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 (realimentacéo de posicéo) e gerar uma referéncia
para as placas de acionamento dos eixos. Assim, € necessario uma placa de aquisicdo de
dados que transforme os pulsos de encoder numa palavra de dados interpretavel por um
microcomputador PC. O algoritmo de controle escrito em linguagem Pascal, reside no PC, e
calculauma referéncia para cada eixo, que é transmitida pela placa de aquisicéo de dados.

Esta abordagem de projeto permite o desenvolvimento completo de um sistema de
controle para o robd, possibilitando a criacdo de uma base de conhecimentos acerca do
desenvolvimento e implementagdo de sistema operacionais para robos industriais.

Para este trabalho, aproveita-se as placas de aquisicdo de dados (placas de interface)
disponiveis no sistema do robd, que convertem os pulsos de encoder (informac&o de posi¢do
angular de cada eixo) numa palavra de dados de 16 bits, colocando esta palavra disponivel
no barramento de dados. A placa de controle original, por suavez, é substituida pelo PC. Na
figura 2., mostra-se a configuragéo do sistema com a conexéo do PC ao barramento VME.
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Figura 2. Sistema modificado, com a conexao 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 movimentacéo
dos eixos. As placas de interface convertem estes pulsos numa palavra de dados e
disponibilizam esta informacdo no bus de dados de um barramento VME. O PC acessa este
barramento VME através de uma interface apropriada constituida da placa de aquisi¢céo de
dados INTERDATA e de uma conexdo por cabos. Esta interface realiza o acesso ap endereco
das palavra de dados que contém as informagdes dos encoders. O software de controle do
sistema de controle |€é em tempo real estes dados de posicdo angular de cada eixo e calcula
como acdo de controle, uma referéncia de torque para cada eixo. Esta referéncia é a saida 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 referéncia sdo enviados para as placas de
acionamento. As placas de acionamento amplificam o sina de referéncia e acionam os
motores que movimentam os el x0s. Este esquema pode ser visualizado nafigura 2.

O software de controle € baseado num algoritmo PID, sendo que existe uma configuracéo
distinta dos parametros proporcional, integral e derivativo para cada eixo. Da mesma maneira,
0 software possui subrotinas de leitura e controle especificas para cada eixo, que sdo
executadas sequencialmente. O software de controle é apresentado em maiores detalhes no
item 5 deste trabal ho.

4, INTERFACE ROBO X PC

A fim de possibilitar o desenvolvimento de um sistema de controle para o robd no PC
tornou-se necessario construir uma interface entre o PC e o robd gue permita que um software
escrito no PC possa controlar os eixos do robo.

A interface construida € constituida de trés partes. placa de aquisicdo de dados, cabo de
conexd PC x sistema do robd e circuito gerador de clock. Basicamente, esta interface
conecta o PC ao barramento VME e as placas de poténcia do sistema Reis Rv-15 através da
placa de aquisicéo de dados INTERDATA, conectada a um barramento ISA do PC.

A andlise dos diagramas esguematicos das placas de interface do sistema Reis Rv-15
permitiu determinar os codigos de enderecamento dos dados referentes a leitura da posicéo
dos eixos e inicidlizagdo dos eixos. Para estas fungdes de leitura e inicializagdo dos eixos,
utiliza-se a porta digital da placa INTERDATA, que possui 8 Entradas e 8 Saidas digitais,
permitindo ler a palavra de 16 bits do barramento VME em dois ciclos de 8 bits.

O sina de comando dos eixos € transmitido diretamente as placas de poténcia de cada
eix0, sem passar pelo barramento VME. Paraisto, utiliza-se seis saidas anal 6gicas (uma saida
para cada eixo) daplacaINTERDATA, que geram o sinal de comando de—10a +10V.

O circuito gerador de clock serve unicamente para alimentar a linha SYSCLOCK (16
MHZz) do barramento VME, utilizada por circuitos integrados especificos da placa de
interface. O cabo de conexdo liga as E/S digitais da placa INTERDATA com o barramento
VME e conecta as saidas analdgicas do conversor digital analégico (D/A) da placa
INTERDATA com as placas de poténcia. Os sinais nestas linhas de conex&o ndo passam por
gualquer circuito de condicionamento, ou driver de linha. Portanto, a conex&o entre a placa
INTERDATA e o sistema do robd é feita de maneira direta, sem qualquer circuito
intermediério de condicionamento de sinais, exceto para o gerador de sinal de clock.

Apesar da relativa simplicidade, a interface PC x sistema do robd construida ndo
apresentou qualquer problema com relagdo aruido ou falha de leitura, durante todo o periodo
de redlizagcdo deste projeto. Verificou-se também que o tempo de leitura € da ordem de alguns
microssegundos, utilizando-se um PC-486 100 MHz. Como o tempo de amostragem total
obtido com o software de controle € da ordem de dois a trés milissegundos, observa-se que
apesar de se realizar dois ciclos de leitura para cada leitura efetiva de posi¢céo de eixo, este
atraso de leitura ndo € relevante em relacdo ao tempo de amostragem total. Deste modo, para



futuros desenvolvimentos, ndo ha a necessidade de se modificar a interface construida com o
objetivo de se melhorar o desempenho, mesmo sendo esta composta de simples cabos de
conexao e um simples circuito gerador de clock. Uma descricéo mais compl eta desta interface
€ encontrada em (Demarchi, 1999).

5.IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

O objetivo deste sistema de controle € a movimentagdo dos eixos do rob6 através do
teclado do PC, bem como programacéo de pontos (angulos de rotacdo dos eixos) e execucao
de trgjetorias. Como ponto de partida, realizou-se a anadlise do problema de controle dos eixos
utilizando-se uma estrutura de controle proporciona para cada eixo individualmente. Desta
forma, o software deve ler em tempo real a posicdo dos eixos do robd e comparar esta
posicdo com um valor desgado (set-point) fornecido pelo usuario, gerando um erro de
posicao. O controle calcula entdo uma acdo proporciona aeste erro.

Uma subrotina de leitura e controle acessa os dados de posicdo dos eixos disponivel no
barramento VME através da interface construida, e calcula uma agdo de controle para cada
eixo individualmente. Esta subrotina € executada ciclicamente, e monitora constantemente a
posi¢cao dos eixos. Uma subrotina de movimentagdo monitora o valor das teclas no teclado do
PC e quando o usuario pressiona uma tecla especifica, incrementa ou decrementa o valor do
set-point de um eixo especifico. A acdo de controle age no sentido de diminuir o erro entre a
posicdo atual e o set-point, movimentando o eixo, que para quando o erro € nulo. Sub-rotinas
para prevencao de colisdo com os fim-de-cursos e inicializacdo dos eixos (pois se utiliza
encoder incremental) também foram implementadas.

Na subrotina para programacdo de pontos, 0 usuario movimenta o robd (cada eixo
individualmente) através do teclado do PC, e quando atinge um ponto especifico, “grava’
este ponto, acionando uma tecla especifica. Este ponto (os angulos de cada eixo) é gravado
num arquivo texto de pontos programados. Este arquivo gera uma seqiéncia de pontos para
cada eixo, que é utilizada por uma sub-rotina de execugdo. Quando o0 usuério decide executar
0 programa, esta sub-rotina |é cada ponto e iguala ao set-point de cada eixo. O robd entdo
movimenta cada eixo até que o erro entre a posi¢do atual e o set-point sgja nulo. A sub-rotina
€ executada até que todos os pontos do arquivo de pontos programados sejam percorridos.

A fim de se obter controle de trajetdria utilizou-se um gerador de trgjetérias ja utilizado
em outros trabalhos do Laboratério de Robotica da UFSC, e descrito em Bier et al.(1998). O
gerador de trgjetorias tem a funcéo de interpolar os pontos programados pelo usuério, e gerar
um vetor de pontos que caracterizam uma trgjetéria no espaco. Este gerador, implementado
em Matlab, foi modificado para utilizacdo no sistema de controle em Pascal. A principal
modificacdo realizada consiste em se gravar o0 vetor de pontos interpolados gerados no Matlab
num arquivo que pode ser lido pelo software de controle em Pascal. Estes pontos séo lidos a
cada T ms (tempo de amostragem do software de controle), sendo que a cada T ms, o0 set-
point de cada eixo € atualizado, e 0 eixo percorre uma trgjetéria suave através de uma
trajetdria descrita pelo arquivo de pontos, caracterizando o controle de trajetoria.

Para o controle PID, a implementacdo da acdo integral é feita aproximando-se a integral
pelo somatorio do erro de posicdo e multiplicando-se este somatério por um ganho Ki. Paraa
acao derivativa, utiliza-se aproximacdo de primeira ordem. Adiciona-se um filtro passa-baixa
de primeira ordem, para atenuar a amplificacéo de ruido caracteristico da acéo derivativa. Na
figura 3 mostra-se o esgquema de controle PID implementado, onde 64, 6, ... , 6, S0 0s pontos
(dngulos de rotacdo do eixo) programados pelo usuario, Bg € 0 set-point fornecido pelo
gerador de trgjetorias, e 6 € a posi¢aéo angular real do eixo. O bloco “eixo” representa a placa
de poténcia e 0 eixo mecanico propriamente dito. Para determinacdo dos ganhos Kp, Ki e Kd



utilizou-se um procedimento pratico proposto em (Klafter, 1990), no qual ndo se necessita
levantar o modelo do eixo do robd.

Na figura 4 compara-se a tragjetoria real seguida e a tedrica gerada pelo gerador de
trajetdrias para o eixo 3. Como o erro é muito pequeno, mostra-se na mesmafigura, o erro de
trajetoria para varias configuracdes dos ganhos PID. Em geral, nos testes realizados o erro
maximo ndo ultrapassou 30 milésimos de grau, para todos 0s eixos e em vérias outras
velocidades e configuragdes dos bragos do robd.
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Em geral, a agdo integral diminuiu ainda mais o erro de trgjetéria obtido para o controle
proporcional e aagdo derivativadiminuiu o efeito de oscilagbes que ocorrem com 0 aumento
do ganho integral. No entanto, mesmo utilizando-se um filtro, o ganho derivativo deve ser
limitado, para ndo se amplificar demasiadamente o ruido.

A carga utilizada nos testes constituiu-se de uma tocha de soldagem Mig acoplada ao
ultimo eixo do robb (eixo 6), pesando aproximadamente 3 Kg. Lembrando que a capacidade
nominal do robd é 15 Kg, uma hipétese para a rel ativamente boa resposta dos eixos pode ser 0
fato de os motores serem superdimensionados para a presente aplicagdo. No entanto, para a
maioria das aplicacles industriais que requerem controle de trgjetoria, a capacidade de carga
ndo ultrapassa 5 Kg em média e portanto, esta abordagem de controle continua vaida

6. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de controle para o
rob6é industrial Reis Rv-15. O controlador original do robd foi desligado tendo sido
implementado um controlador totalmente novo em um microcomputador PC.

Para tanto foi construida uma interface de hardware entre um PC e o sistema do robd.
Esta interface permitiu o desenvolvimento de um software de controle, que permite a um
usuario movimentar o robd, programar pontos no espaco em coordenadas de junta e executar
trgjetorias, totalmente a partir do teclado do PC.

Utilizou-se estratégia de controle PID individual para cada eixo. Para o controle com
seguimento de trajetdria implementou-se um algoritmo que gera tragjetdrias a partir de pontos
programados pelo usuario. Os resultados obtidos foram relativamente satisfatorios
considerando a simplicidade do controlador implementado. O sistemafoi validado através da
realizacéo de varias tragjetorias pelo robd, dentro do seu espaco de trabalho, com uma carga
correspondente a uma tocha de soldagem de aproximadamente 3 Kg.

Desse modo, atingiu-se o objetivo de desenvolver um sistema de controle para o robd
Reis Rv-15 e demonstrou-se a viabilidade prética de implementar um sistema de controle para
um rob6 industrial baseado num microcomputador tipo PC. Dominando-se a tecnologia de
controladores para rob0s industriais, universidades e fabricantes nacionais podem obter
capacitacéo tecnoldgica para o desenvolvimento e construcdo de robds universais do tipo
apresentado neste trabalho, que sdo largamente utilizados nas indUstrias.

Como continuagdo natural do trabalho, prevé-se a inclusdo do modelo cinemético ao
gerador de trajetdrias, a fim de permitir programagdo de pontos no espago em coordenadas
cartesianas. A realizacdo de uma interface amigavel com o usué&rio e a implementacéo de
facilidades de programacéo para o usuario, séo mais algumas sugestfes no sentido de tornar o
sisterna basico desenvolvido neste trabalho, aplicavel anivel industrial.
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Resumo

Este artigo relata um estudo experimental de um esguema de controle por modos
deslizantes (SLM) aplicado ao controle de posicdo de um servoposicionador pneumatico. O
algoritmo SLM utilizado caracteriza-se pela simplicidade e facilidade de implementacéo. A
convergéncia do movimento a superficie de deslizamento é provada a partir do método de
Lyapunov para o caso de uma superficie de chaveamento linear e invariante no tempo. Seus
resultados sdo comparados com os fornecidos por um controlador por realimentacdo de
estados convencional (PVA) e mostram que o controlador SLM é mais robusto que o PVA
guanto avariacfes da inércia da carga deslocada.

Palavras-chave: Servoposicionadores pneumaticos, Controle a Estrutura Varidvel, Robética.
1. INTRODUCAO

Apesar de os servoposicionadores pneuméticos apresentarem algumas vantagens relativas
(sfo baratos, leves e limpos), eles tém a sua aplicacdo industrial limitada pela dificuldade do
seu controle. I1sto se deve principalmente a alta compressibilidade do ar e das altas ndo-
linearidades inerentes ao seu funcionamento.

Este artigo da seguimento ao trabalho de desenvolvimento de um controlador que supere
as dificuldade inerentes aos servoposicionadores pneuméticos permitindo a sua aplicacéo em
robética. Dentro desta linha de pesquisa ja foi investigado a possibilidade de utilizacdo dos
controladores por realimentacdo de variaveis de estado PVA e PAP (Perondi e Guenther,
1999a) e da possibilidade de compensacdo 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 a variacdo da inércia deslocada, pois
muitos mecanismos de precisdo apresentam esta caracteristica (a maioria do robés, por
exemplo, tem a inércia dos seus bracos dependente da sua configuragdo geométrica variavel
no tempo e trabalham com variagdo da massa da carga deslocada).

O controle por modos dedizantes (SLM - dide mode control) é um tipo de controle a
estrutura variavel que se caracteriza por apresentar baixa sensibilidade a perturbacdes e a
variacOes nos parametros do sistema. Esta caracteristica deve-se a capacidade do SLM de
operar com altos ganhos, pois na vizinhanca do modo dedlizante a entrada do controlador é
proxima de zero enquanto que a saida € um valor limitado. A utilizacdo de altos ganhos € uma
maneira usual de minimizar a influéncia das perturbacfes e incertezas. Véarios autores tém
proposto 0 uso de algoritmos de controle por modos dedizantes em servoposicionadores
pneumaticos (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 aplicagdo pratica de um
esguema SLM proposto por Surgenor et al. (1995). Neste artigo a prova da convergéncia do
movimento a superficie 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 a do controlador
tradicional por realimentacéo de estados PVA, principalmente no que diz respeito a robutez
guanto avariacéo da massa deslocada.

2. O SERVOPOSICIONADOR PNEUMATICO

O sistema em estudo esté ilustrado na Fig.1. Uma servovalvula proporcional 5/3 (MPY E-
5-1/8 FESTO) aciona um cilindro de dupla agdo com transmissdo de movimento por fita com
diédmetro interno de 0,025 me curso 1 m (DGPL-1000 FESTO). A valvula possui vazéo
nominal (medida) Qu= 7.10°m*s (420 |/min) independente da pressdo de suprimento devido
a uma realimentacdo interna. Este recurso garante também um comportamento
aproximadamente linear de abertura da valvula em funcdo da tensdo aplicada. Um pequeno
sobrepassamento (overlap) ocasiona uma zona-morta de cerca de 4%. O émbolo mével do
cilindro é conectado a um sensor linear (Festo POT-1000-TFL) de curso igual ao do cilindro
atuador (1,0 m). Trés sensores piezoelétricos de pressdo medem a pressdo absoluta em cada
camara do cilindro e a pressdo manomeétrica de suprimento. O aparato de controle e agquisicao
de dados consiste em uma placa de controle rapida (ASPACE GmbH — DS1102) acoplada a
um microcomputador IBMPC DX266MHz. O tempo de amostragem utilizado € de 1 ms. Nas
conversdes AD e DA, a placa utilizada apresenta programas auxiliares para gerenciamento da
aquisicdo de dados e mddulos de acoplamento para o MatLab/Smulink. Assim, os algoritmos
em tempo real de medicBes e controle estdo programados via médulo dSPACE para o
MatLab/Smulink (ver dSPACE GmbH, 1996).

Si
ili I [T Jeeee DSP
Cilindro —
atuador K ; I D
s5 IBM PC

I I
[ | Sensores
VW \ L L J / ‘\/\/\ S1 - sensor de posicéo
- vl l+TT ' - 7‘“\|< ,,,,,,,,,,,,,,,, : S2 - sensor de pressio da
% $ valvula direcional camara A do cilindro atuador
,,,,,,,,,,,,,,, S3 - sensor de pressdo da
! —— A Vaso de camara B do cilindro atuador
| <‘ pressao $4 - sensor da pressdo de
Filtro j Valvulareguladora suprimento
de pressio

Figura 1. Esquema do servoposicionador pneumético.

3. O CONTROLE DO SERVOPOSICIONADOR

Os controladores apresentados neste trabalho foram desenvolvidos considerando o
posicionador pneumético representado por uma funcdo de transferéncia de terceira ordem



entre o sinal de controle em tensdo da servovalvula (u — entrada) e o deslocamento do pistéo
(y — saida), com aforma

_Y( _ b,

2 (1)
U(s) s(s”+a,s+a,)

T(9)

cuja correspondente equacao diferencial é dada por
y+ay+ay=hu @)

onde s é avaridvel de Laplace e by, a; e a, so parémetros que dependem das caracteristicas
do sistema (a, =327, a, =229 e b, =4113, caculados para o sistema experimental em

estudo). Esta representacdo € utilizada por diversos autores (veja, por exemplo, Uebling e
Vaughan, 1997 e Perondi e Guenther, 1999a) e resulta da linearizacdo do modelo obtido a
partir da descricdo da vazdo massica e evolugdo da variagdo da pressdo em cada camara do
cilindro atuador e do equilibrio de forcas no émbolo do pistéo.

Com uma realimentacdo proporcional o0 modelo linear de terceira ordem (1) tem pélos em
malha fechada que se deslocam para o semiplano complexo da direita a medida que o ganho
aumenta. Desta forma, para que ndo 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 realimentacdo de estados, pois como 0 modelo
linear representado pela Eq.(1) é controlavel, pode-se desta forma alocar os pélos do sistema
em qualquer posicdo do plano complexo. Assim, através do projeto adequado dos ganhos de
um controlador de estados, teoricamente € possivel obter a performance desejada para o
sistema

Diversos autores desenvolvem controladores com realimentacdo de estados tomando o
modelo linear de terceira ordem como base, Wikander (1988), Virvalo, (1995). Egses
controladores sdo referenciados como controladores PVA pois utilizam medidas de posicdo
(P), velocidade (V) e aceleracéo (A). Sendo yy 0 sinal de referéncia fixa para a posicéo, alei
de controle um controlador PVA para um sistema de 3 ordem é dada por

u:Kp(yd_y)_Kvy_Kay (3)

Como a posicao dos polos do sistema dependem dos seus parametros, a variacdo destes
afeta sua posicao e, conseguientemente, a performance dinamica do sistema realimentado. Isto
introduz a necessidade do uso de controladores robustos as variacbes dos parametros. Esta
propriedade torna-se muito importante em sistemas pneuméticos de posicionamento preciso
pois variagbes paramétricas sdo inerentes ap funcionamento de sistemas altamente nédo-
lineares e também podem ocorrer em funcdo de alteracdes de caracteristicas durante do
sistema durante o seu funcionamento (mudanca no valor da inércia deslocada, por exemplo).

4. O CONTROLE POR MODOSDESLIZANTESAPLICADO A UM
SERVOPOSICIO- NADOR PNEUMATICO

No controle a estrutura variadvel a estrutura do controlador é trocada de acordo com uma
determinadaregra. Paraisso utilizam-se leis de controle chaveadas com o objetivo de dirigir a
trajetdria do sistema no espaco de estados em direcdo a hipersuperficies conhecidas como
superficies de dedizamento. Estas superficies, definidas em projeto, uma vez atingidas devem



confinar a trgjetoria do sistema de forma que ela deslize sobre a superficie até o equilibrio.
Este comportamento caracteriza o regime de deslizamento ou de modo deslizante.

Utkin (1978), DeCarlo et al.(1988) e Slotine e Li (1991) abordam extensivamente ateoria
e aplicacbes do controle a estrutura variavel. No presente trabalho € apresentado o
desenvolvimento de um controlador com estrutura variavel aplicado ao controle de posicdo do
servoposicionador pneumatico.

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

Para um servo-sistema pneumatico com dinamica dada pela funcdo de transferéncia da
Eq.(2), Surgenor et a. (1995) sugerem 0 uso da seguinte superficie de deslizamento,

S:—Cle+02y+ y: _Cl(yd _Y)+Czy+y: —C Yy +C1y+czy+ y:o (4)

onde e=y, —y. Quando atrajetoria dos estados encontra a superficie de deslizamento S=0,
a sua dindmica passa a ser dada por

y _ G
-1 5
yg S*+C,S+C ©)

Esta dindmica deve ser projetada de formaque y — y, quando t — o . Paratanto, uma

condico suficiente é que 0s seus coeficientes ¢, e ¢, sgam estritamente positivos.

Uma condicdo de convergéncia da trajetéria de estados em direcdo a superficie de
deslizamento pode ser estabelecida escolhendo o sinal de controle u de forma que a distancia

quadrética (medida por S?) decresga a0 longo de qualquer trajetdria do sistema. Para tanto,
pode-se projetar o sinal de controle de forma que a func&o tipo de Lyapunov V =S?/2
possua derivada primeira em relaco ao tempo negativa (V = SS<0), garantindo-se assim
gue S - 0 quando t — oo, assintoticamente.

A convergéncia da trajetéria em direcdo a superficie de deslizamento também pode ser
obtida pela escolha da lei de controle de forma que

1d .
— —S$?2=SS<- q 6
2dt = '7| ©)

onde n >0 pode ser interpretado com uma medida da velocidade de deslocamento da
trajetdria em direcdo a superficie de deslizamento. Slotine e Liu (1991) demonstram que se o
estado inicial do sistema é tal que S(t =0) # 0(ou sgja, a trajetdria se encontra inicialmente
fora da superficie de deslizamento) e a condicdo de convergéncia da Eq.(6) € satisfeita, a
superficie de deslizamento é acancada pela trajetoria do etado em um tempo finito t, dado
por t, <[S(t=0)|/n.

O controle por modos dedlizantes do sistema de 3 ordem em estudo necessita do projeto
de um sinal de controle para que a trajetoria obedeca a condicéo de convergéncia (6). Para o
projeto do sinal de controle, S pode ser caculado a partir da Eq.(4), ou sga,
Szcly+czy+‘y‘. Isolando y na Eq.(2) e substituindo na equacdo acima, resulta em
$=(c,-a)y+(c, ~,)y+bu eportanto SS=5(c, -a, )y + (c, -a,)y +byu].



Existem diversas possibilidades para a escolha do sinal de controle para que a condicdo
de convergéncia (6) seja satisfeita. Surgenor et a. (1995) propdem um controlador com sinal
de controle dado por u=-V, _ sgn(S) onde V, € o valor da tensdo de controle maxima
aplicada a servovalvula. Para este controlador Surgenor e al. (1995) ndo provam a

convergéncia do movimento em direcéo a superficie de controle.
Um sinal de controle equivalente pode ser dado por:

u=---sgn(S) (7)

OD'>|:,

onde 60 € uma estimativa do parémetro b, .
Neste caso, SS=|(c, -, )y +(c, —,)y]S-n|Slb, /b, . Assim, quando S>0, a condigZo
dadaem (6) é satisfeitase [(c, ~a,)y +(c, ~a,)y] -n1b, /b, <0, 0 queéverdade se

b Bty 1ol
1 2B Yo + 8,8 Y @

omin

onde ac, = maxﬂcl — & minli|C: — almax|) e a.c, = maxﬂc2 ~ &,minls|Cs — aZmax|). Os subindices
min e max referem-se aos valores extremos maximo e minimo em modulo que os parametros
ou estados podem assumir no sistema enquanto que a funcdo max(x,,x,) € definida como
max(x,, X,) = X, para X, = X, € max(x;,X,) =X, para X, <X,. Com S<0 aEq.(8) também
satisfaz a condicdo de convergéncia dada pela Eq.(6).

A EQq.(8) permite concluir que o controlador proposto necessita apenas do conhecimento
do limite superior de ) . Basta entéo que as incertezas paramétricas sejam limitadas para que a

condicdo de deslizamento sgja sempre satisfeita. Esta equacdo indica ainda que a medida em
que a dindmica desejada se afasta da dindmica (natural) do sistema (o valor de ¢, se distancia
do valor de a, e o valor de ¢, sedistancia do valor de a,) é necessario uma atividade mais

intensa de controle, aumentando efeitos indesegjavels (como, por exemplo, 0 desgaste maior
dos componentes a longo prazo). Além disso, como o chaveamento real ocorre em uma
velocidade limitada, surgem sinais de alta fregléncia indesejaveis conhecidos como
chattering.

42Projeto de um controlador de posicdo por modos deslizantes para o
servoposicionador pneumatico

Lembrando que o erro de posicdo € definido como e=y, -y e que a fungdo de
transferéncia a malha fechada no modo de deslizamento (S =0) é dada pela Eq.(6), pode-se
definir c, Ewnz ec,=2(w, = ZZ\/E onde w, e { sdo afreqiéncia natural e o indice de
amortecimento da resposta de 2% ordem com relagdo a posicdo desegjada y,. Os pardmetros
w, e { podem ser especificados por qualquer critério de projeto baseado nas caracteristicas
estaticas e dinamicas da resposta desgjada.

Como o projeto de um controlador com modos dedizantes pode resultar em um

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



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

u= —61 sat(S) = -V sat(S) 9)

onde sat(S) é definida como sgn(S/ @) quando |S| >@ ecomo S/¢@ gquando |S| <@. Vo, =
n/b, éo valor datensi de saturacio (tensdo méxima aplicada). Na condicio IS<o (no
interior da camada limite), o controlador se comporta como um controlador de estados com
vetor de ganhos (V. /qo)[— CC, J] e vetor de estados [e y y] . E importante sdlientar que

existe um compromisso entre o chattering do sinal de controle e 0 erro de regime de posicéo
pois ambos dependem da largura ¢ da camada limite. Assim, quanto maior ¢, menor o
chattering e maior o erro de regime.

A definicéo de w, e { pode ser realizada a partir do tempo de assentamento da resposta

e da escolha de um sobrepasso maximo aceitavel. A exemplo de Surgenor et al.(1995), neste
trabalho foram definidos os valores maximos aceitaveis de 0,2s e 1,5% para o tempo de
assentamento (critério de 2%) e sobrepasso, respectivamente. Estes valores implicam em uma
freqiéncia natural w, = 25rad/s e em um indice de amortecimento { = 0,8 para a dindmica
do movimento dedlizante, resultando em ¢, =625 e ¢, =40.

Para aimplementac&o do controlador é necesséario a definicdo dosfatoresV, . e @.

Através de um estudo dos parametros do sistema linear foram obtidas estimativas para 0s
valores extremos de b,, a, e a,. Por simulagdo foram determinados os valores aproximados
para Y., € V... 0 que apartir da Eq.(8), resultou em V,_, >0,05V. Teses experimentais
mostraram que valores desta ordem para V,,,, 0casionam atrasos muito grandes no momento
do arranque inicial do movimento possivelmente devido ao efeito do atrito etético. Ese
atraso no arranque leva a necessidade de uso de valores maiores para V,, . Optou-se assim
pela utilizagdo de V,, =15V. Com relacdo a largura da camada limite da superficie de
deslizamento o valor utilizado é de ¢ = 35. Este valor € resultante de um compromisso entre o
nivel de chattering minimo e a precisdo aceitavel para o erro de posicionamento.

5. Resultados

Na figura 2 estdo apresentadas as curvas referentes as respostas experimentais da
posicdo 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 a.(1997), um curso
de 0,3m em torno da posicdo central do cilindro. Os ganhos do controlador PVA foram
gjustados para a resposta com a massa de 0,3Kg considerando a seguinte relagdo K, =4,

K, =K,/50 e K, =K, /1000 (Perondi e Guenther, 1999a). O controlador SLM esta de

acordo com o projeto apresentado na se¢éo 4.2 com os fatores V,,, € ¢ ajustados para uma

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



100rad/s. O sinal de aceleracdo foi obtido pela derivacdo numérica do sinal de velocidade.
N&o foram utilizados filtros adicionais.

Para diminuicdo do erro de regime e dos efeitos da assimetria inerente ao funcionamento
da vélvula, a zona-morta de aproximadamente 4% foi compensada em ambos os
controladores. 1sto foi realizado aravés da soma de valores fixos de compensacdo aos sinais
de controle de acordo com a direcdo de abertura da valvula, resultando nas seguintes

expressoes para 0 sinal de controle efetivo: Uy, =u+2zm, para u>0 e uy, =Uu-—2zm, para
u<0, onde zm e zm, sd0 os valores de compensacdo da zona morta. Foram
utilizadoszm, = 0,056V e zm, =0,02V.

_o7s =0 ,3Kg referéncia
£ = -
~ 0. E 0.7r M—O,3K
~ 0.7 [\ ; g
0.65 > 0.65
0.6 \ 06 \
055 055 M=1,4Kg
05 M=1,4Kg 05t
0.45 0.45}
04 referéncia 04T
0.3551 0.35 =
03 0'30 05 1 15 2 25 3
0 15 a) 2. t (S)S b) t(S)
Figura 2. @ deslocamentos com controle PV A b) deslocamentos com controle SLM.

A figura 2 apresenta as respostas de posicéo 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
gue £ 24mme +0,2mm paraos controladores PVA e SLM, respectivamente. Parao 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 (£1,6mm) maiores, mantém o

comportamento da resposta relativamente proximo ao do caso anterior enquanto que a
resposta para o controlador PVA € muito oscilatria, com tempo de assentamento muito
maior, além de apresentar sobrepasso.

6. Conclusdes

Os resultados obtidos experimentalmente comprovam que no controle de posicdo do
servoposicionador pneumético o controle por modos deslizantes € mais robusto que o
controlador de estados PV A quanto avariacdo dainércia

Uma dificuldade prética encontrada na implementacdo que afeta a performance do SLM
decorre do ruido proveniente da derivacdo do sinal de velocidade para obtencdo da
aceleracdo. O ruido soma-se ao chattering inerente a0 SLM aumentando significativamente a
intensidade de trabalho da valvula (o que pode resultar em desgaste dos seus componente a
longo prazo) levando a necessidade de aumento da camada limite. Visando contornar este
problema, a utilizacdo de um controlador que ndo necessite da derivacdo do sinal de
velocidade sera objeto de futuros estudos.
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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 robotico de alto desempenho, visando
suprimir efeitos de incertezas paramétricas - especialmente variacbes de massa na
extremidade do manipulador - e dindmicas ndo modeladas da planta. Ilustra-se que 0 método
do torque computado sO apresenta resultado aceitavel quando ndo ha incertezas consideraveis
no modelo da planta. Um exemplo de aplicacdo em um robd de trés graus de liberdade é
realizado parailustrar esta abordagem de controle robusto.

Palavras-chave: Controle Robusto; Otimizagdo H.; Controle de Robds.

1. INTRODUCAO

Uma técnica bastante investigada para o controle de movimento de manipuladores
robéticos de ato desempenho é o controlador particionado ou tipo torque computado (Craig,
1986) cuja lei de controle tem duas componentes. uma baseada no modelo dinamico da planta
e outra responsavel pelo gjuste baseado no erro entre o movimento desgjado e o real.

O modelo dindmico de um manipulador robético esta sujeito a incertezas, o0 que sugere
basicamente duas abordagens para controle (Abdallah et al., 1991): uma a que usao controle
adaptativo e aoutra, o controle robusto.

Este trabalho descreve o projeto de um controlador robusto para um manipulador robético,
utilizando ateoria de otimizacéo Heo, associado a um controlador tipo torque computado.

2. CONFIGURACAO E PROJETO DO CONTROLADOR ROBUSTO
2.1 Necessidade do Controle Robusto

O principal objetivo desta secdo € demonstrar a necessidade de um controlador robusto
para compensar os efeitos de dinamicas ndo modeladas e variagdes no modelo do robd,
guando este € controlado através do método do torque computado e é submetido a variacdes
de trgjetorias e variagdes na massa do objeto manipulado.

No método do torque computado (vide Fig. 1), a planta basica (robd) so é linearizada pelo
controlador se 0 modelo de projeto, utilizado pelo controlador, for totalmente preciso. O
modelo dinamico de manipuladores robdticos, seriais, rigidos, pode ser representado na forma
matricial,



7 =M ()@ +C(8,6) B +G(6)

(1)

onde 6 e 1 s, respectivamente, o vetor de posicdo das juntas e o vetor de torques de
controle, e M, C e G s80 a matriz de inércia, a matriz que contém os termos relacionados aos
torques/forcas de Coriolis e centripeta e o vetor com o0s termos de torques/forcas
gravitacionais, respectivamente. AindanaFig. 1, 6; € o vetor de posigdes desejadas e K, e K,
s80 matrizes de ganhos de realimentacdo para a dinamica do erro, no sistema compensado

pelo modelo do manipulador (caixa denominada inércia unitaria naFig. 1).
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Figura 1. Método do torque computado aplicado a um manipulador robético

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

0= M (6) @'+C(6,6) [B + G(6)

)

pois 0 modelo utilizado, em geral apresentara diferencas relativas a Eqg. (1). Isto implica no
aparecimento de um erro de modelo nas equacfes dindmicas de rastreamento de erro.

Utilizando-se a Eq. (2) para controlar a Eq. (1), isto €, fazendo-se r =7 *, tem-se
MG+CBH+G=MDB+CH+G

e considerando a componente de gjuste baseado no erro,
M @f, + KVE+KpE)+CH+G =M B +CH +G
M QE +KvE+KpE)=(M -M)@ +(C-C) B +(G-G)
E+KVE+KpE=M"[M-M)B +(C-C)B +(G-G)]

Tem-se, assim, um novo conjunto de equagdes para a dindmicado erro,

E+KvIE+KplE=n

3)

(4)
()
(6)

(7)



onde n denota o lado direito daEq. (6).

A Eg. (7) mostra que a dinamica do erro de rastreamento € forcada por uma perturbacéo
n, gerada pelas diferencas entre os parametros do modelo estimado e os parametros reais. A
perturbacdo, decorrente das incertezas de modelo (por exemplo, variacdo de massa na ponta
do manipulador quando este realiza operagbes tipo pick-and-place), pode degradar
sensivelmente o desempenho do sistema e até desestabilizalo. Estudos de simulacédo
realizados em (Goes, 2000), demonstraram gue o0 controle via método do torque computado
ndo garante desempenho satisfatorio para manipuladores robdticos com sistema de
acionamento direto sujeitos a perturbactes no modelo (vide Fig. 2). 1o justifica 0 uso de
uma técnica de controle mais apurada, no caso, controle robusto.

Posicao (rad)

Erro (rad)

Figura 2. Resultados para a smulagdo de um sistema robético (Robé ITA-IEMP) utilizando o
método do torque computado com adicdo de massa de 100% ao Ultimo elo. Curvatracejada
representa ajunta 1 (base), curva cheiaajunta 2 (brago) e pontilhada a junta 3 (antebrago)

No estudo da Fig. 2, o controle tipo torque computado foi projetado para ndo apresentar
sobresinal além de proporcionar rapidez na estabilizacdo para uma entrada tipo degrau, com
posicdes inicial e final para cada junta dadas na Tabela 2. Nota-se na Fig. 2 que o desempenho
dindmico foi degradado pela variacdo da massa no ultimo elo.

A Fig. 3 ilustracomo n varia para uma trajetéria cibica no espaco de juntas determinada
pela Tabela 1, para o modelo dindmico do robd ITA-IEMP (descrito no Apéndice A) numa
configuracdo de acionamento direto, submetido a uma variacdo de massa em sua
extremidade.

Tabela 1. PosicOes e velocidades iniciais e finais para cada junta do rob6 ITA-IEMP

Tempodotrajeto=2s

N2 dajunta | Posicdoinicial | Posicdofinal | Velocidade | Velocidade | Variagio de
(rad) (rad) inicial final massa de 0 Kg
(rad/s) (rad/s) |a25Kg
1 -8179 819 0.0 0.0
2 W6 W6 0.0 0.0
3 -4 -4 0.0 0.0
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Figura 3. Variacao de n paratrgjetoria cubica, com posi¢oes inicial e final dadas na Tabela 1

2.2 Projeto He

2.2.1 Otimizacdo He

No controle H., 0 objetivo de controle € minimizar a norma H., da funcéo de transferéncia
de w (vetor de sinais exdgenos) para z (vetor de saida associado aos requisitos de
desempenho para o sistema), conforme ilustrado naFig. 4.

7

w

| P(s)

u K(s) y

Figura 4. Configuracéo 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:

0 0
0 0
p=fn PeD pAl B B p (8)
8321 Pzz O Ecl D11 D12 B
Bzz D21 D22 O
z=P,w+FR,u (9)

y=Pyw+P,u

A funcéo de transferéncia de w para z fica



Ty =F (P, K) =Py + Py, K =Py, (K) " [Py (10)
O controle 6timo H., pode ser descrito matematicamente como a minimizagéo de

|F(P.K)],, =mexa(F(P.K)(jw)) (1)
no espago de todos os controladores K(s) realizaveis que estabilizam o sistema.

2.2.2 Modeo Nominal da Planta

A representacdo nominal no espaco de estados (A,B,C,D) de um sistema robdtico
controlado via método do torque computado (robd+TC), com x=[E’ E']' eu=T1:

0 00 O 00

~go I o_ g _ ] o0
MR -l TTHE T 10 7T "
Kp e Kv sdo as matrizes de ganhos proporcional e derivativo (vide Fig. 1).

2.2.3 Obtencéo da Planta Aumentada

Note-se que o problema em questdo, no espaco de erros, € um problema de regulagéo, um
problema de sensibilidade mista a fungdo sensibilidade, s=(1 +GK)* é formatada
juntamente com uma ou mais fungbes de malha fechada, tais como a funcéo KS ou a funcéo
sensibilidade complementar T =1-S. No caso em que o ruido na medida é insignificante,
procura-se formatar S e KS, pois S é a funcdo de transferéncia entre a perturbacéo externa e a
saida e KS entre a perturbac&o e os sinais de controle.

A planta P aumentada para o sistema, baseada em (Skogestad & Postlethwaite, 1996),
esta ilustrada na Fig. 5, onde G € a planta nominal (robd + TC), definida pela Eqg. (12). Os
vetoresw, U, z3, z, e y tém dimensdo 3. Neste projeto foram realimentados apenas os erros de
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Figura 5. Planta aumentada para o sistema Robd + TC com incertezas

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

O bloco Wy tem como funcéo normalizar o nivel de perturbacdo; isto limita os valores
singulares do controlador que seré projetado. A matriz de transferéncia W; trabalha como um
filtro passa-baixas, limitando os valores singulares da funcdo sensibilidade S, e W, tem como



funcdo limitar os sinais de controle, atuando como um filtro passa-altas com frequéncia de
corte aproximadamente igual a desejada para a largura de banda de malha fechada. As
matrizes de transferéncia W, e W, utilizadas tém as seguintes estruturas:

ES/Mle;1 0 o U

[ S+ W, * 0

W, = 0 sIM, +w,, 0 0 , W, = lg (13)
. S+, 5
a 0 SIM; +Wes [
H S+WoeA

onde M, A, € w, S30, respectivamente, 0 maximo pico de magnitude de S, maximo erro de
rastreamento de estado estacionario e minima frequiéncia de largura de banda (Skogestad &
Postlethwaite, 1996). Como ponto de partida de projeto adotou-se, para todas as fun¢bes em
(11), My=M;=M3=2, A; = A, = A3 = 0,0001, wj,=1,56 rad/s, wy,=3,23 rad/s e wj,=3,01
rad/s. Foram escolhidas fungbes de primeira ordem como tentativa inicial, pois a dimenséo do
controlador depende do nimero de polos destas fungdes.

2.2.4 Projeto do Controlador Robusto

Para reduzir a influéncia da perturbagéo n (oriunda das incertezas de modelo e definida
na secéo 2.1) no sistema, considerando a variacdo de massa no ultimo elo como a principal
fonte de incerteza, optou-se por utilizar a técnica de projeto de controle robusto que considera
a teoria de otimizacdo H.. (Macigjowski, 1989; Skogestad & Poslethwaite, 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 posicdo e cuja saida € um
vetor v, como mostra a Fig. 6. O problema agora, € encontrar um controlador robusto que
minimize atransferéncia de energiaentre n e E (vide Eq. 7).

Uma solucdo de projeto de controlador robusto H., para o sistema em questdo foi obtida
utilizando-se a funcdo SYSIC, que auxilia na confeccdo da planta aumentada, e a funcéo
HINFSYN, que implementa o algoritmo de Glover-Doyle (Glover & Doyle, 1988), ambas
funcbes do MATLAB u-Analysis and Synthesis toolbox (Balas et al., 1994). Resultados de
simulacdes utilizando o projeto efetuado estdo mostrados na segdo 2.2.5.

Oy
=2 o
(=5 - &
REF 7| Cantrale via - ROBO
- Torgue
- Computado
[ Controle £
Rohusto

Figura 6. Adicdo do Controlador Robusto ao Sistema Rob6 + Torque Computado

Apbs algumas iteracbes as funcdes de ponderacdo foram escolhidas, de modo que os
ganhos e ordem do controlador fossem os menores possiveis para o melhor atendimento dos



requisitos de desempenho: resposta sem sobresinal e tempo de estabilizacdo menor que 1s.
Para a obtencdo da matriz Wi, EQ.13, utilizou-se os seguintes valores para as larguras de
banda:  w, =156rad/s, w,, =10rad/sew, =100rad/s. A matriz Wy adotada foi Wy =

diag(11,22,34). As outras ponderacdes ndo sofreram modificagcBes. O controlador robusto
obtido tem a descricdo no espaco de estados mostrada no Apéndice B.

2.25 Resultados Obtidos

Os resultados apresentados nesta subsecdo foram obtidos através da utilizacdo do
simulador de manipuladores robdticos descrito em (Adade Filho & Gobes, 1998). Foi
aplicado um degrau de posi¢éo a cada junta do robd ITA-IEMP, segundo a Tabela 2. O
sistema da Fig.6 foi simulado com o controlador robusto obtido na subsecéo 2.2.4 gerando as
figuras 7 e 8. A Fig. 7 mostra as posi¢des angulares e os erros de posicdo de cada junta
guando ndo ha adicdo de massa a sua extremidade. A Fig. 8 mostra as mesmas grandezas
descritas na Fig. 7, com o robd submetido a um aumento de massa ha extremidade equivalente
a 100% da massa nominal do ultimo elo. Em ambas as figuras, a curva tracejada representa a
juntal (base), acurvacheiaajunta 2 (braco) e a curva pontilhada a junta 3 (Ultimo elo).

Tabela 2. Posices iniciais e finais paraas juntas e extremidade do robd ITA-IEMP

Espaco das Juntas Espaco Cartesano
N? da Posicéo Posicdo | Elemento do | Posicdoinicial | Posicéo final
junta | inicial (rad) | final (rad) vetor (m) (m)
1 0.0 w4 X 0.3320 0.3888
2 w2 w4 Y 0.0000 0.3888
3 72 -T74 Z 0.3080 0.2178

Posicao (rad)
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Figura 7. Posi¢des e erros de posicao para as juntas do robd I TA-IEMP considerando 0% de
variacdo de massa no ultimo elo e variagdo datrajetoria dada pela Tabela 2
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Figura 8. Posi¢des e erros de posicao para as juntas do robd I TA-IEMP com 100% de
variacdo de massa no ultimo elo e variagdo datrajetoria dada pela Tabela 2

CONCLUSAO

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 robdtico de elos rigidos seriais huma configuragcdo de acionamento direto,
guando submetido a variagdes de massa no 6rgéo terminal.

SimulagBes utilizando técnicas de controle convencionais tipo PID e torque computado

foram realizadas em (Gées, 2000), nas quais se constatou uma degeneracdo bastante grande
do desempenho do sistema quando submetido a variagdes 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 variacdo de massa de 100% na extremidade do manipulador, a
associacdo com o controlador H., torna a degeneracéo de desempenho bem menor.

4.
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APENDICE A

DESCRICAO BASICA DO ROBO ITA-IEMP.

Figura 9 — Desenho Esguematico do robd ITA-IEMP

Tabela 3 - Par@metros de Denavit-Hartenberg

Elo | a(graus) | a(m) | d O(var.)
1 90" 0 0 0,
2 o° 0309 | O 0,
3 0° 0332 | O 03

Tabela 4 - Propriedades de Massa

Parametros Elo1 Elo 2 Elo 3
CG (m) (0,0,-.074) | (-.28,0,-.10) | (-.15,0, 0
|xx (Kg* m2) O 0.2042 O
lyy (Kg* m2) 0.2629 0.9116 0.2385
|2 (Kg* m2) 0 0.7177 0.2363
ly (Kg'm?) [ O 0 0
|xz (Kg* m2) O -0.2431 O
Iz (Kg'm?) [ O 0 0
Massa (Kg) |[13.23 8.429 2.482




APENDICE B

DESCRICAO NO ESPACO DE ESTADOS DO CONTROLADOR OBTIDO.

e bk =

1.0e+005 * 1.0e+007 *

-.0063 O 0 0 0 0 O 0 0 -0.0141 0.0000 0.0000
0 -.0063 0 0 0 0 O 0 0 0.0000 -0.0141 0.0000
0 0 -0063 O 0 0 O 0 0 0.0000 0.0000 -0.0141

-9750 0O 0 -.0001 O 0O .0001 O 0 -2.1797 0.0000 0.0000
0 -.9759 0 0 -00030 O 0004 0 0.0000 -2.1797 0.0000
0 0 -117 0 0O -041 O 0 .027 | 0.0000 0.0000 -2.1797
0 0 0 0 0 0 O 0 0 0.0001 0.0000 0.0000
0 0 0 0 0 0 O 0 0 0.0000 0.0001 0.0000
0 0 .0001 O 0 0 O 0 0 0.0000 0.0000 0.0004

ck = dk =

-.0710 O 0 -0177 O 0 .0573 0 0 O 0 O
0O -4950 O0 -12 0 0 .16 O 0 0 0
O 0 -8710 0 -18310 0 1199 0 0 0
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Resumo

Este trabalho trata do desenvolvimento de uma ferramenta para programacao offline de um
manipulador industrial. Foi desenvolvida uma interface gréfica para a geracéo de trajetérias
de referéncia e a integracdo das informacgdes ali obtidas com o ambiente de controle do
robd através da transmissao de um arquivo de dados.

Palavras-chave: robética, programacéo offline, geragéo de trgjetdrias.
1. INTRODUCAO

O Laboratério de Robdtica da UFSC possui um robd industrial SCARA, para fins de
pesquisa, cuja principal caracteristica é ter uma arquitetura aberta. Com isso, tem-se a
possibilidade de implementacéo e testes de algoritmos diversos para controle de posicéo,
forca, aquisicdo de sinais e comunicacdo de dados, ao contrério da maioria dos robos
industriais, em que o0 usudrio ndo tem acesso a0 ambiente de controle do manipulador. O
ambiente computacional utilizado como interface com o robd e para sua programacao € o
XOberon.

Este rob6 chegou ao laboratério somente com as implementacbes dos maodulos
(softwares) imprescindiveis a0 seu funcionamento basico. No caso da execugdo de
trajetorias, estes moédulos implementavam somente trajetdrias ponto-a-ponto do tipo
trapezoidal, sendo executadas online conforme a seqiiéncia de comandos do usudrio. Por
ser textual, esta programagao exige um usuario “experiente” e familiarizado com o espaco
de trabalho do manipulador. Como cada comando corresponde a uma movimentagao,
guanto maior o nUmero de pontos a atingir ou de trajetdrias a executar, maior o nUmero
destes comandos.

Assim, para movimentar o manipulador, foi necessdrio o desenvolvimento de um
plangjador ou gerador de trajetorias, responsavel por calcular a historia tempora das
posicoes, velocidades e aceleracOes desgadas (no espago de juntas ou no espaco
cartesiano). Este problema inclui as questbes da formulacéo utilizada para geracdo de
trajetérias de referéncia, que podem ou ndo ser em tempo rea de movimentacdo, e da
interface com o usuério. Elas serdo discutidas respectivamente nas seces 2 e 3.

A geracdo de trgjetorias trata da “estratégia’ utilizada para o célculo das trgjetorias de
referéncia. Para que uma trajetéria possa ser realizada fisicamente pelo manipulador, ela
deve obedecer as restricbes impostas pelas caracteristicas cinematicas e dinamicas do
mesmo.



As trgetorias de referéncia podem ser classificadas em dois
grandes grupos. as ponto-a-ponto e as por caminho continuo ou path
motion (Sciavicco & Siciliano 96). As trgetorias ponto-a-ponto f
caracterizam-se quando se desgja que o manipulador efetue o _
movimento apenas de uma posi¢do inicial para uma posicao final, |
como na movimentagdo de materiais. Ja as trgjetorias por caminho : -y
continuo sd0 necessarias em aplicacbes onde desgase que o
manipulador passe por diversos pontos e sem velocidades nulas —— -
intermedidrias, como por exemplo na soldagem a arco e no desvio de
obstaculos. -

Posto isso, busca-se neste trabalho desenvolver uma ferramenta F—"‘- TR bo
gréfica que auxilie o usuério na tarefa da programacéo de trajetorias IglJSIgAIIQAO 0
de referéncia para o manipulador mostrado nafigura 1.

A programacdo € feita a partir de um conjunto reduzido de dados, como posicoes
desgjadas amostradas no espaco cartesiano e seus respectivos tempos, e entdo o gerador de
trajetdrias calcula as trgjetorias de referéncia no espaco das juntas do manipulador. Estes
resultados s80 posteriormente enviados ao controlador do robd na forma de um arquivo de
dados.

O desenvolvimento desta ferramenta foi feito integrando o aplicativo Matlab
(Windows) e 0 ambiente de programacdo X Oberon (compilado para PowerPC). Em Matlab
foi desenvolvido o aplicativo, isto é, o gerador de trgjetorias. Em X Oberon desenvolveram-
se rotinas para leitura e conversdo do arquivo de dados e execucdo das trajetorias de
referéncia

2. TRAJETORIASDE REFERENCIA

Em diferentes aplicacBes na robdtica a quantidade de pontos pelos quais o efetuador
final deve passar € muito maior que apenas o0s pontos inicia e final das trgjetérias ponto-a-
ponto. Com isso, 0 problema a resolver € dados n pontos pelos quais o manipulador deve
passar — chamados de caminho ou path points — gerar um polinémio interpolador de ordem
(n — 1) ou gerar uma série de curvas de baixa ordem que, concatenadas nos pontos do
caminho, produzam uma trajetéria suave e continua. Optamos pela segunda alternativa ja
gue, no primeiro caso, ndo é possivel especificarem-se as velocidades inicial e final
desgadas bem como tem-se comportamentos mais oscilatérios e grande demanda
computacional para polindmios de alta ordem. Assim, utilizamos em nossa formulagéo
polinémios cubicos pois sdo 0 de ordem minima para que se possa garantir continuidade de
posi¢éo e vel ocidade nos pontos do caminho. No gerador de trajetdrias deste trabalho foram
feitas duas implementaces utilizando as formulagdes de polinémios cubicos. Uma delas,
chamada “solucéo natural”, € descrita em Chapra & Canae (1992), Sedgewick (1983) e
Qiulin (1987). Esta € a implementacdo mais usua de polindmios cubicos, que garante
continuidade de posicdo, velocidade e aceleracdo. As aceleragdes no inicio e no final do
movimento sdo nulas. Entretanto, esta formulacdo ndo garante velocidades inicia e final
nulas. Uma outra formulagdo, apresentada em Sciavicco & Siciliano (1996) e chamada
“solucéo por pontos virtuals’, atende esta condicao.

Estas implementactes sdo bastante conhecidas e ndo sdo reapresentadas. Apresenta-se
somente o0 sistema sistema de equacdes da “solucdo por pontos virtuais’ desenvolvido em
Sciavicco & Siciliano (1996) e sua solucéo.



Na formulagéo de Sciavicco & Siciliano (1996), sdo estabelecidas as condigdes de
continuidade de posicdo, velocidade e aceleracdo entre segmentos vizinhos através de
polinémios de posicao para o k-ésimo segmento’ dados por

Pu(t) = pakt® + pakt? + prit + Pok (1)

suas derivadas primeira e segunda e condi¢des iniciais de posicdo (g e ¢), velocidade e
aceleracéo.

Para um conjunto de n pontos, estas condi¢des vao resultar num sistema acoplado com
infinitas solucdes. Para resolver a indeterminacdo séo dadas duas condi¢cbes a mais no
tempo — os chamados “ pontos virtuais’. Estes valores temporais sdo inseridos entre os dois
primeiros (t;) e os dois Ultimos (t,) pontos da sequéncia original, resultando em nova
indexacdo destes valores’. Com isso 0 sistema resulta com 4n + 4 equacBes para 4n + 4
incognitas®. Conforme apresentado em Sciavicco & Siciliano (1996), a forma
numericamente eficiente de se determinar os coeficientes dos n+1 polinémios interpolantes

é apartir do célculo das aceleragBes P, (t) . Como o polindmio genérico Py(t) € uma clbica,
sua segunda derivada € uma funcgdo linear no tempo que pode ser escrita como

I:)k (tk) (tk+1 _t) + PkA(::kﬂ)

k k

B (t) = (t-t,) k=2 .., n+l )

com Aty = (tk+1— ti), onde os valores a determinar sd0 as acel eragtes.

Neste trabalho, a partir de (2), foi construido um sistema de equactes lineares Ax = b,
sendo x o vetor com as acel eragdes intermediérias a determinar. A matriz A é tridiagona e
idéntica para todas as juntas do manipulador, pois seus coeficientes dependem apenas dos
intervalos de tempo especificados pelo usuério. O vetor b é dado por termos conhecidos,
associ ados aos tempos de cada posi¢do. Os elementos destas matrizes s&o:

Diagonal principal de A:
At}
a,, = 2(At, +At) +ﬁ+Atl , Ay = 2(At,, +A) paak=2,..,nle
2

At 2+1
a,, =2(At,,, +At,) + A;‘ + At

n

n+l-*

. o At}
Diagonal inferior de A: a,, =At, -——~ e a,, , =AOt, parak=3, ...

L,
At r3+1

Diagonal superior de A: a,_,, =At,,, paak=1,..,n2e a,_,=At - At

n

! Para 0s n pontos dados do caminho tém-se (n — 1) segmentos interpoladores.
2 A sequénciaorigina ty, t, ..., t, é reindexada como ty, t, =ty ta, ..., ty, thet = to, theo «
% Notar que os n — 2 pontos intermediérios, nomeadosk = 3, ...,n, resultam 4(n — 2) equagBes andlogas a (1).



Elementos de b:
Eqs -0, — QAL - (q1At12) /3 —q, - Q1At1 S

=6
. H Aat, ' 2 0
b, = 6%‘4 0 G0 7Q — Q. At _(qlAtlz)/3B
2 0 At At, ]
- -q, O
bk - 6|j k+2 qk+1 _ qk+1 qk 0 parak= 3’ ey n-2
O At A, O
b — GEilqn+2 - qn - qn+2Atn+1 - (qn+2At§+l)/3 _ qn - qn—l B
i |:| Atn Atn—l |:|
b - 6%] _ qn+2Atn+1) _ qn+2 - qn - qn+2Atn+1 - (qn+2At§+l) /35
n |:| n+2 2 Atn |:|

Resolvendo este sistema linear, obtém-se os valores das aceleragdes intermediarias.
Com iss0 as posigdes dos pontos virtuas Sd0: Q, =0, +%I5l(t2)Atl2 e
(oI :qn+2+%|5n(tn+1)Atn+12. Integrando (2) duas vezes obtém-se os polinbmios de

velocidade (3) e posicdo (4) para cada segmento da trgjetéria que deve ser executada por
umajunta:

Pk (t) = _3ak (tk+l _t)2 + 3Bk (t _tk)z Vet 6k (3)
Pk (t) =a, (tk+1 _t)3 + Bk (t _tk)3 VY (tk+1 _t) + 5k (t _tk) (4)
onde a, =P(t)/6At, , B, =P.(t..)/6At, , vy, =R(t)/At, -iPB (t)At, e

0, =R (t.,) /At -5 Fsk (t.)At, .

3. IMPLEMENTACAO DE UMA INTERFACE PARA PROGRAMACAO
OFFLINE

O desenvolvimento da interface trata de como o usuario pode especificar, de maneira
simples, um conjunto minimo de dados que é utilizado no célculo das trgjetérias de
referéncia. Estas informagdes incluem o caminho desgjado — isto €, 0s pontos espaciais que
o manipulador deve seguir — podendo também especificar pardmetros como tempo,
orientacdo, velocidade e/ou aceleracdo em cada ponto do caminho. Tipicamente, esta
descricéo é feita no espaco cartesiano onde a tarefa a ser executada pode ser representada
deformamais “natural”.

Neste trabalho foi desenvolvida uma interface no aplicativo Matlab onde o usuério
insere uma sequiéncia de pontos, através do mouse, na area de trabalho do rob6, bem como
0S respectivos instantes de tempo e outras informagfes conforme a técnica de interpolacéo
escolhida. A escolha por Matlab deve-se a dois fatores. a programacdo de trajetorias em
XOberon requer capacidades gréficas que o sistema néo dispde e a programacdo offline
permite uma analise prévia dos resultados gerados e deixe o robd livre para outras



atividades, enquanto esta programacao € feita. Além disso, outra necessidade nesta etapa de
especificacdo da tarefa € a comparacéo e andlise de resultados tedricos, sua visualizacdo e
testes, e 0 Matlab atende bem estes requisitos.

A figura 2 ilustra a insercdo dos pontos no espaco de trabalho do robé no plano xy e
eixo z. Os valores de referéncia da orientagdo sdo inseridos de forma semelhante. Esta
sequéncia corresponde aos pontos no espaco operacional que se deseja que o efetuador final
atinja. Através da cinemdtica inversa estes pontos séo convertidos em posi¢es de cada
junta. A partir dai, conforme o tipo de trgjetéria escolhido — “natural” ou por “pontos
virtuais’ —, sdo calculados os respectivos perfis de posicdo, velocidade e aceleracéo e
gerados dois arquivos de saida com os resultados. Um arquivo contém os perfis de posicéo
e velocidade amostrados a cada 1 ms para cada junta, periodo equivalente ao clock do
controlador. O outro contém os coeficientes dos respectivos polindmios de posicdo para
cada segmento da trgjetdria de cada junta. Um destes arquivos é posteriormente enviado ao
controlador do robd para execucdo dos movimentos. A definicdo destes arquivos €
discutida adiante.

Aquisi¢éo dos Pontos no Plano XY Aquisicdo dos Pontos no Eixo Z

04f -

. . . . . . . . . . L L L L L L L L L s
05 04 03 -02 01 O 01 02 03 04 05 . E?otéo dal es uefda ara3 novo tn 5 6 7 8 9 10
*Botdoda ESquerda paranovo Eixo X * Botdo da d\rgwta magtem o pogm '(Dempo ©)

Figura 2. Representacdo do espaco de trabalho do robd Inter no plano xy (esq.) e
no eizo z (dir.) para aguisicdo dos pontos do caminho.

Na figura 3 so mostrados os perfis de posi¢éo, velocidade e aceleracdo no espaco de
juntas do manipulador, para o caminho definido acima, utilizando a formulacdo dos
polinémios cubicos por “pontos virtuais’ bem como a trajetéria de referéncia do efetuador
final em seu espaco de trabalho.

Posicao Velocidade

—— Posjo — Veljo
- - Pos j1 - - Vel j1
21 —— Posj2 3+ — Velj2
o Pos j3 Vel j3

Pos (rad)

Vel (rad)




Aceleragéo Curva de referéncia no espago 3D do manipulador

e Acc j0
3+ - - Acc j1 0.5
_— Acc j2

Acc j3

Acc (rad/sQ)

0.6

5 L L L L L L L L L . 0.5 0.2 0.4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0.4 0.2 °
t(s) Eixo x Eixoy

Figura 3. Perfis de posicéo, velocidade e aceleracdo no espaco de juntas calculados
pelo gerador offline e trajetdria de referéncia resultante no espaco operacional.

4. COMUNICACAO XOBERON —MATLAB

Como o aplicativo Matlab ndo faz parte do sistema XOberon, é preciso estabel ecer
uma comunicagdo entre estes dois ambientes de modo que se possa movimentar o robd de
acordo os resultados obtidos na fase da especificacd. Uma solucdo proposta e
implementada para este caso € a criacdo de um arquivo padronizado e compativel para
ambos os sistemas (Matlab e XOberon), que quando carregado para o controlador do rob6
possa ser corretamente lido e interpretado. As informagdes deste arquivo sdo utilizadas para
a posterior execucdo dos movimentos desgjados. A transferéncia deste arquivo para o
controlador do rob6 é feita através de TFTP (trivial file transfer protocol), em que o
computador local executa o processo servidor e o armario de controle do rob6 o cliente.

No XOberon € possivel definir eventos (tarefas) e o tempo de execucdo destes eventos.
Os dois tipos de eventos mais utilizados na programacdo de sistemas em tempo real sdo o
gue chamamos main event e every event. O main event € utilizado para implementacdo de
tarefas que sdo executadas com alta prioridade porém somente quando houver tempo
computaciona disponivel, isto € quando nd houver uma tarefa de tempo critico sendo
executada — por isto sdo consideradas tarefas de tempo ndo critico. O every event
implementa tarefas de tempo critico e com a maior prioridade — neste caso a tarefa tem de
ser obrigatoriamente executada e os resultados disponibilizados no tempo especificado.

NoO nosso caso, 0 objetivo € desenvolver modulos que leiam um arquivo pré-definido e
ja carregado para a memoria do manipulador, processe adequadamente estes dados e envie
sinais de referéncia de posicéo e velocidade de cada junta ao controlador do robd. Isto
envolve basicamente a instalacdo de duas tarefas, a partir de um procedimento responsavel
pelo gerenciamento destas:

e uma tarefa every event, para o clculo dos valores de referéncia e envio ao

controlador, e

« uma tarefa main event, para supervisdo dos estados do robd e a desinstalacdo do

every event quando finalizada a trajetéria desgjada.

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



figura4: @) leitura e verificacdo da integridade do arquivo de dados; b)conversdo dos dados
de caracteres para representacGes numeéricas reais, ¢) instalacdo do processo com 0
controlador escolhido; d) posicionamento do manipulador para o inicio da trajetéria; €)
envio dos valores de referéncia para o controlador; f) procedimentos de seguranca e
supervisao de processos.

Windows XOberon (PowerPC)
TFTP
Servidor TFTP .
Matlab Cliente TFTP
Arquivo de dados |
Verificagéo Conversio Gerenciador Referéncias Controlador
elLeitura — — >

Autorizacdo Pedido
Supervisao

de resultados
Figura 4. Diagrama de rel acionamento das rotinas do gerador de
trajetdrias, implementadas em X Oberon.

Como sdo gerados dois arquivos de dados para uma mesma trgjetoria, conforme
mencionado na se¢do 3, e um deles é transmitido ao controlador do robd, eles devem seguir
uma padronizacdo. Esta padronizacdo deve ser tanto no conteldo, isto € em como os dados
s80 armazenados (no nosso caso foi utilizado o padrédo ASCII) como na sua organizagao
dentro do arquivo, para que se possa saber o que cada conjunto de nimeros representa. No
caso daleituradireta de valores de referéncia, foi adotado o seguinte padr&o:

®. --- 6, 6. --- 6,0
DO A ’o
%0 B QSE

onde cada linha representa os valores a serem enviados ao controlador a cada 1ms. E
interessante ressaltar que este padréo pode ser adotado para a geracdo de trajetérias de
qualquer perfil, ou sgja, independente do método utilizado para geré-las, desde que se
utilize o controlador PD originalmente implementado ou um equivalente a este. Para o
arquivo de dados composto pelos coeficientes dos polindmios de posicdo para cada junta,
em cada segmento foi adotado o seguinte padrao

Da3lk A Qe Qg v Aggk = YR 1 E
: a
@mn—l Qip1 A1 Qo1 0 Qa0 8ot H

onde ag« representa o coeficiente ag da junta 1 no k-ésimo segmento. Assim, cada linha
representa um segmento de duracéo de tx segundos, para as quatro juntas.

Uma potencial limitacdo do uso do arquivo com valores de referéncia é o seu
tamanho, ja que para cada 1s de trajetdéria sdo necessérias 1000 linhas de dados. Assim,



guanto mais demorada for a trgjetéria de referéncia, mais memaria disponivel deve-se ter
no robd. JA para o arquivo de coeficientes pode-se considerar esta limitagdo como
inexistente, ja que os arquivos gerados sdo bastante pequenos.

5.RESULTADOS

Foram testadas tragjetérias em diferentes regides da &rea de trabalho do manipulador. O
controle é independente por juntas, do tipo PD (Sciavicco & Siciliano 1996). Os ganhos
destes controladores e as implementages podem ser vistos em Golin et al. (1998). Com
este controlador verificou-se que a transmissdo e tratamento dos dados foram feitos
corretamente e que houve seguimento de trgjetéria. I1sto comprova experimentalmente a
validade das implementacdes.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta grafica para a programacéo offline de
um manipulador industrial SCARA. Esta ferramenta possibilita a geracdo de trajetérias
suaves e continuas no espaco das juntas do manipulador, interpolando e atingindo os pontos
do caminho desgjado, especificados pelo usuario no espaco cartesiano. Desenvolveu-se
uma metodologia para a transmissdo de dados entre o Matlab e o ambiente de controle do
robd (X Oberon).

Por fim, este trabalho vem possibilitando a realizac&o de outras atividades praticas 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 as exigéncias de seu ambiente externo. Isso significa rapida incorporacdo de novas
tecnologias, novos produtos, novas edruturas, etc., de acordo com as necessidades do
mercado. Surge, entdo, a questdo de como reagirdo as pequenas e médias empresas (PMES)
frente a concorréncia das grandes empresas globais. Assim, este trabalho propde uma
arquitetura que possibilite maior agilidade para PMEs. Essas empresas serdo modeladas
através do paradigma holénico, proporcionando-lhes diferenciais competitivos.

Palavras chave. Paradigma hol6nico, sistema baseado em agentes, pequena e média empresa,
modelagem de processos de negdcio.

1. INTRODUCAO

Industrias de diversos setores tém passado por mudancgas nas Ultimas duas décadas. Os
mercados estdo se tornando cada vez mais volaeis e imprevisiveis, levando a necessidade de
lotes menores e demanda crescente de produtos customizados de baixo custo. Esses fatores se
agravam a medida que a globalizacdo da economia amplia 0 espago de competicdo,
aumentando a ja acirrada concorréncia entre as empresas. Fica evidente que aqueles que nédo
alavancarem sua vantagem competitiva verdo diluidas suas aspiracdes e dternativas de
sobrevivéncia. Diante desse cen&rio, resta a questéo de como as pequenas e médias empresas
(PMES) se posicionardo em um futuro proximo.

Novos sistemas devem ser buscados, passando as estratégias de desenvolvimento a ter
uma importancia cada vez maior na competitividade industrid. Mais do que um fator
diferenciador, a competéncia tecnologica € qudificadora para as empresas que desgarem
obter sucesso em um futuro proximo.

Uma resposta a esses desafios € o projeto internaciona denominado Sistema Holdnico
de Manufatura (HM S), que vem desenvolvendo sistemas de manufatura através da integracéo
de unidades modulares altamente flexiveis, &geis e reusaveis. O objetivo do HMS a longo
prazo é desenvolver sistemas flexiveis e adaptativos para manufatura. Essa geracéo de
sistemas de manufatura formara fébricas distribuidas, reconfiguréveis e virtuais, nas quais
homem, méquina e computador formaréo blocos dindmicos [HM S, 2000].

A partir de conclusdes tiradas sobre a fungdo dos paises que ficarem a margem do
processo de desenvolvimento, em 1998 formou-se no Brasil o Grupo de Pesquisaem Sistemas



Holbnicos 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 holénico. Parte dos trabalhos do GPHM S diz respeito a solugdes para PMEs.

Este trabalho prop&e uma arquitetura para PM Es desenvolvida do estudo dos principios
desenvolvidos para o Sistema Hol6nico de Manufatura (HMS). Para isso, os principas
principios serdo inicid mente apresentados. Os sistemas baseados em agentes serdo mostrados
como umaformade se garantir a cooperacdo entre 0s elementos da arquitetura. Em seguida, o
paradigma holdnico sera apresentado, dando bases fundamentais para que uma arquitetura
para PM Es sgja desenvolvida.

2. SISTEMASBASEADOS EM AGENTES

Agentes sdo um novo paradigma para o desenvolvimento de aplicativos, podendo levar
a uma revolucdo na engenharia de software. Atuamente o estudo de sistemas baseados em
agentes tem sido foco da ciéncia da computagédo, sobretudo em seu campo da inteligéncia
artificial (Al), mas seu interesse vém crescendo em outras areas.

Existem vérias utilizacbes para 0 termo agente, cada uma levando a uma nocéo
substancialmente diferente de agéncia. De acordo com Shardlow (1990):

‘ Agentes fazem coisas, agem: € por isso que se chamam agentes'.

Trata-se de uma tarefa ativa que origina agdes que afetam o ambiente, ao invés de permitirem

passivamente que o ambiente os afete.

Uma caracteristica importante no comportamento de agentes é sua autonomia. Agentes
devem ser capazes de executar tarefas sem a intervencéo direta de outros agentes, aém de
controlar suas agOes e estados internos. Paraisso, os agentes sdo dotados de uma flexibilidade
gue Ihes permite selecionar acBes que atendam aos objetivos do sistema. Assim, aém de
autonomia, 0s agentes possuem:

» correspondéncia: devem ter percepcéo sobre seu ambiente (0 mundo fisico, um usuario,
um conjunto de agentes, etc.) e devem responder em tempo habil & mudancas que
ocorrem nesse ambiente.

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

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

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

2.1 Agentes como sistemasintencionais

Até aqui, os agentes foram associados as acdes que realizam. Embora acdes autbnomas
estggam diretamente envolvidas na sua definicdo, essas dificilmente podem ser critério Unico
para definir o comportamento de um agente, uma vez que qualquer agdo pode ser descrita de
diversas formas. Por exemplo, ao acenar para um amigo, o braco € levantado, musculos séo
contraidos, neurdnios sdo ativados, ... A andise de um agente meramente por suas agoes
aparentemente ndo € préticaa Assm, deve-se buscar outras formas para definir o
comportamento de um agente.

Tomando como objeto de comparacdo 0 comportamento humano, esse pode ser previsto
e explicado pela atribuicdo de atitudes como acreditar, querer, escolher, temer, etc. Por



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

Se um sigema intencional pode ser uma condi¢do necessdria e suficiente para descrever
0 comportamento humano, sua utilizagdo na modelagem de agentes pode ser uma solugdo. No
entanto, atribuir intengdes a agentes artificiais como maguinas € questionavel, merecendo uma
andise e fundamentacéo antes de ser realizada. McCarthy (1978) argumenta que € legitimo
atribuir desgjos, vontade prépria, intengdes, consciéncia ou habilidades a uma maquina
guando essa atribuicdo expressa a mesma informacao sobre a méquina que se expressa sobre
uma pessoa. Ainda, essa atribuicéo se torna Util quando gjuda no entendimento da estruturada
magquina, de seu comportamento passado e futuro.

2.2 O modeo BDI

As nocdes intencionais sdo ferramentas de abstracdo que provéem uma maneira
conveniente e familiar de descrever, explicar e prever o comportamento de sistemas. Sua
atribuicdo é mais correta para sistemas de estrutura conhecida, mas é mais Util para estruturas
complexas e completamente desconhecidas. Surgem, assim, varios modelos que tentam
explicar de maneiraforma aracionalizacdo dos agentes. Um dos modelos de maior aceitagéo,
estudo e implementacéo € o BDI (belief-desire-intention model) [Bratman, 1987].

O modelo BDI foi introduzido em meados dos anos 80, sendo mantido inalterado desde
entdo. Desde seu desenvolvimento, houve muitas alteragdes em &reas de interesse como aAl,
fazendo com que surgissem muitas outras propostas. Ainda assim, esse modelo continua
sendo muito utilizado. Segundo Georgeff et d. (1998) isso se deve a combinacdo de um
respeitdvel modelo filosofico sobre o comportamento humano, vérias implementacOes,
aplicagdes bem sucedidas e uma seméantica logica abstrata e elegante.

O modelo BDI utiliza termos que se relacionam a crenca, desgo e intencdo para
representar componentes habituais (estados, objetivos e agfes), uma vez que os agentes, ao
contr&io dos objetos, consideram o trabalho com informagdes imperfeitas. Assim, o0s
componentes que formam o modelo BDI sdo:

* Crencas (beliefs): representam o componente informativo do ambiente. Em termos
computacionais, informam o estado do ambiente através de valores de variave's, bancos
de dados relacionais, expressdes l6gicas em cadculo predicativo ou outra estrutura de
dados. Devido a dinamica do ambiente, seu ndo determinismo e avisdo loca dos agentes,
esse atributo deve ser alterado de acordo com agdes sensitivas.

* Desgjos (desires): sdo 0s objetivos que indicam o estado fina a ser acangado. Os
processos em sistemas baseado em agentes sdo orientados a objetivo, e ndo a tarefas,
sendo, assim, realizados de uma forma consciente e de acordo com o estado desgjado.
Desse modo, criase um processo mais flexivel, capaz, inclusive, de recuperar falhas e
aproveitar oportunidades ndo inseridas explicitamente no processo.

* Intengdes (intentions): formam o componente deliberativo do sistema. Uma vez que o
sistema deve agir, as aces ou procedimentos apropriados devem ser selecionados entre
diversas possibilidades. Tratase de uma funcéo, projetada de modo a permitir que o
sistema atinja seus objetivos, dados os recursos disponiveis e o estado do ambiente. Suas
respostas séo sequiéncias de comandos.

Pode-se, entdo, pensar em um agente como um elemento que consiste de crengas sobre
0 mundo real, desgjos que precisam ser satisfeitos e intengdes a serem adotadas em resposta a
eventos externos ou objetivos internos. Devido a limitagdo de recursos, um sistema pode
armazenar planos genéricos e parametrizados para serem utilizados em situacdes futuras (ta



gua o ocorre com as intengdes). Tratase de uma biblioteca de planos semanticamente
idénticos as inten¢bes. Cada plano é uma especificacdo abstrata de sequiéncias possiveis de
acOes que podem ser utilizadas em ocasides pré definidas. O conjunto de planos pode, ainda,
limitar as agOes de uma agente.

3. SISTEMASHOLONICOS

O neologismo holon surgiu do trabalho de Arthur Koestler que, ha mais de 30 anos,
observou e descreveu propriedades importantes de sstemas complexos, a edrutura e as
relacdes entre seus componentes. Em suas obras, Koestler discute numa visdo sociologica a
natureza de sistemas como o cérebro humano, sociedades e organismos vivos.

Koestler (1967) introduziu a palavra holon, combinacéo de holos (do grego todo) com o
sufixo on (parte) paraindicar partes de um sistema que possuem o comportamento de todos.
Seu trabaho parte do principio de que sistemas podem ser mais eficazes se forem compostos
por subsistemas intermediarios estaveis [Simon, 1966]. Naturalmente, sistemas complexos,
COmo 0s animais, sdo sempre estruturados como uma hierarquia com véarios niveis de formas
estaveis. Sdo células que formam Orgdos, 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 f&cil de se identificar os subsistemas e seus elementos, todos e
partes em um senso absoluto ndo existem. Assim, os holons enfatizam a natureza hibrida dos
sistemas reais. s80 a0 mesmo tempo todos auto assertivos e partes dependentes vistas de um
nivel superior.

Outro termo introduzido por Koestler foi holarquia, o qua representao sstemaformado
por holons cooperativos, organizados de tal forma que estabelecem ambientes operacionais e
interfaces externas. Etimologicamente, hierarquia € uma palavra com significado voltado a
relacdes de subordinacdo, o que leva a estruturas rigidas. As holarquias sdo estruturas abertas,
onde um todo global pode dinamicamente fazer parte de uma ou véarias outras estruturas.

O paradigma holénico vem sendo estudado para que novas tecnologias possam ser
desenvolvidas. Por potencidmente proverem sistemas inteigentes, flexiveis e
reconfiguraves, muitas aplicacdes podem surgir com a utilizacdo dessas tecnologias.

3.1 Edética de sstemas complexos

A andlise de Koestler (1967) est4 baseada em uma descricéo estatica de sstemas
complexos. A principio, os holons possuem uma tendéncia a manter suaindividualidade, uma
vez que sdo todos. No entanto, devem funcionar como partes integrantes de um sistema
maior. Desse modo, os holons possuem duas caracteristicas vitais.

» Autonomia: a capacidade de uma entidade de criar e controlar a execucdo de seus proprios
planos e/ou estratégias.

» Cooperacao: 0 processo pelo qua um conjunto de entidades desenvolvem mutua mente
planos exequives e 0s executam.

Assm como os agentes, os holons estédo sujeitos a conflitos entre autonomia e
cooperacdo. O equilibrio € encontrado quando um holon baanceia suas tendéncias auto
assertivas e integrativas. Para isso, Wyns (1999) fala na existéncia de um conjunto de regras
gue governam os holons, dando-lhes maior ou menor liberdade de agdo. 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 0 modelo BDI, isso equivae a dizer que os
holons possuem um conjunto de planos que limitam (e gudam) suasintencdes de atender seus
desgos de acordo com sua crenga no sistema. Conclui-se que autonomia e cooperacdo em
sistemas holdnicos podem ser obtidas através de conceitos baseados em agentes.



Um dos diferenciais de um sistema holénico, o qual lhe garante aspectos préprios em
relacdo aos sistemas baseados em agentes, € sua estrutura hierérquica. Os holons pertencem
naturalmente a multiplas hierarquias a mesmo tempo. As holarquias sdo estruturas verticais
em forma de arvore cujos ramos se interligam com outras holarquias, formando redes
horizontais.

Sigemas hol6nicos devem ser capazes de associar ata eficiéncia com adlta
adaptatividade. Embora essa associacdo pareca ser contraditoria, a solucdo pode ser obtida
através de propriedades dindmicas desse sistema como auto similaridade e auto organizacao.
Assim, esse sistema se torna extremamente &gil.

3.2 Dindmica de ssemas adaptativos

A capacidade de reconfiguracdo com agilidade vem estabelecendo um dos grandes
diferenciais de alguns modernos sistemas de manufatura: a agilidade. Em sistemas holdnicos,
reconfigurar significa movimentar holons entre as diversas holarquias, introduzir novos
holons e extrair holons desnecessarios. A reconfigurabilidade esta associada as propriedades
de auto similaridade e auto configuragdo [Wyns, 1999].

Auto similaridade é uma caracteristicaimportante que reduz a complexidade do sstema
como um todo, facilitando a integracdo de diversos elementos. Os sistemas hol 6nicos devem
possuir componentes auto similares, ou sgja, devem ser formados por conjuntos de holons do
mesmo tipo (basico) que possuam comportamento e interfaces semelhantes. Essa tendéncia a
auto similaridade em sistemas complexos esta relacionada a tomada de decisbes e ao
processamento distribuido de informacdes. A identidade propria de cada holon dentro de um
mesmo tipo basico € conseguida através da agregacdo de holons relacionados, habitando suas
funcbes especificas (especializagdes). Defini-se, assim, auto similaridade horizonta, como
sendo aquela dentro de um mesmo nivel de agregacdo, e similaridade verticd, entre diferentes
niveis de agregagéo.

Enquanto um sistema distribuido, deve haver mecanismos que garantam o acance 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 sgjam relevantes. A engenharia
da computacdo, com o desenvolvimento de arquiteturas de computadores cada vez mais
complexos, indicam algumas edratégias onde individuos cooperativos em ambientes
competitivos proporcionem uma performance globa superior a de sistemas formados por
individuos ndo cooperativos. Alguns desses modelos direcionam para a reconfiguracdo do
sistema, levando a propriedade de auto organizacdo. Um exemplo sdo as cada vez mais
avancadas arquiteturas plug-and-play que se tornaram um verdadeiro fator de marketing em
resposta aos arduos traba hos de ingtaacéo de novos sistemas (periféricos, placas, aplicativos,
etc.) aos antigos modelos de computadores pessoais.

4. MODELO PARA PMES

O estudo do paradigma holénico pode gerar tecnologias que garantam vantagens
competitivas para pequenas e médias empresas (PMEs). Uma tipica PME pode ser descrita
como uma estrutura casuamente holénica, onde a execucdo dos processos de negdcio esta
baseada na colaboracéo e na autonomia de seus trabalhadores.

Toh et a. (1998) representam essa PME através de uma holarquia onde as interagoes
sd0 normalmente estabelecidas entre os recursos humanos, ndo sendo inclusos 0s recursos
computacionais e operacionais (maquinas, equipamentos, etc.)

Um grande passo é dado com a transformagdo de uma PME em um sistema onde os
holons sdo formados integrando-se homem-maquina-computador, estando esses conectados a
um meio comum de comunicac8o. Paraisso, deve ser definida uma arquiteturapara o sistema,



especificando a estrutura holdnica e indicando componentes, responsabilidades, dependéncias,
interfaces, dados, interacdes e restricdes.

4.1 Edruturado sistema

A edrutura de uma arquitetura holénica para PMEs parte da identificagdo das funcbes
de negdcio da empresa. Bascamente, uma PME pode ser representada em seu nivel mais
macro pelas fungdes executivas, administrativas e manufatura. Esse é, entdo, tomado como o
primeiro nivel de agregagdo dos holons da PME. Traduzindo essa edtrutura 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 orientacdo a objetos. O
diagramaindica, de acordo com o tipo de terminacéo das linhas ligando os blocos e os vaores
associados a essas, que umaPME 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
interacOes entre os diversos holons.

PME

1.* 1.*

Holon Colaboragéo Holon de
administrativo 7= manufatura

1.* 1 »
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executivo

Figura 1 — Estrutura béasica de uma PME hol6nica vista em modelo
orientado a objeto

Para cada um dos holons que formam a PME, deve ser especificado um conjunto de
holons bésicos. Por exemplo, para 0 holon de manufatura, foi adotada a estrutura da
arquitetura de referéncia PROSA (Product-Resource-Order-Staff Architecture) descrita por
Wyns (1999) e cuja edtrutura basica esté representada na figura 2. De acordo com esse
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Figura 2 — Estrutura béasica de um holon de manufatura segundo a
PROSA [Wyns, 1999]



diagrama UML, a PROSA é construida sobre trés tipos basicos de holons: holon de recurso,
holon de produto e holon de pedido. As interagbes entre esses holons indica a base de
conhecimento trocada entre esses. produgdo, execucao e processo.

A arquitetura holénica para a PME prevé, ainda, a existéncia de holons de suporte, cuja
funcdo € a de auxiliar os holons basicos em fungdes especificas. Ainda assim, a funcéo de
tomada de decisdo continua a ser de responsabilidade dos holons bési cos, sendo o holon de
suporte um especidista externo que prové informacdes suficientes. Um exemplo pode ser o
holon de programacéo definido pela PROSA, que se comunica com os holons de pedido e os
holons de recurso. O holon de programacdo recebe as informacfes dos holons de pedido,
fazendo uma programacdo inicial que, a principio, sera seguida pelos holons de recurso. No
entanto, quando a programagdo sugerida se torna inviavel, como no caso das paradas das
maguinas, os holons de recurso e pedido buscam um acordo que gere uma programacao mais
eficiente para a situacdo encontrada, retornando as informagfes ao holon de programagao.

Para diminuir a complexidade do comportamento do sistema, os holons devem ser
estruturados em hierarquias apropriadas, ou seja, devem ser criadas as agregacdes de acordo
com as especididades de agumas partes do sistema. Por exemplo, a PROSA define a
agregacdo da figura 3, onde todos os holons do diagrama UML s&o holons de recurso (a seta
indica umarelacdo de especializacao).

Holon de
recurso

0.*

0.*
Holon de 0.* 0.* Holon de 0.* 0.* Holon de 0.* 0.* Holon de
equipamento <X est. de trabalho <A ch&o de fabrica < fabrica

/'/o..* 0.*

Figura 3 — AgregagOes do holon de recurso segundo a PROSA [Wyns, 1999

4.2 Comunicacao entre os holons

Uma vez definida a estrutura do sistema, os holons bésicos devem ser detalhados
através de modelos que determinem autonomia e cooperacao entre esses e 0s demais holons.
Dentro de uma arquitetura hol6nica, processos como negociacdo de utilizacdo de recursos,
plangamento de materiais e caculo de custos envolvem a participacéo de vérios holons
trocando informagdes e servigos 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 € necessario que esse se comunique atraves
de uma linguagem. Essa linguagem deve consistir de um protocolo e uma sintaxe para
expressar as informagdes. Além disso, para um holon interpretar as intencdes de outros
holons, esse deve compartilhar um mesmo modelo de informag&o, ou conseguir traduzir
informagdes entre diversos modelos, ou sgja, cada linguagem deve possuir uma semantica.

A interoperabilidade é um dos pontos criticos para a implementacdo de sistemas
distribuidos. Assim, negociar, cooperar e comunicar € um desafio a ser superado. Paraisso, a
teoria de sistemas baseados em agentes prové algumas solugdes. Por exemplo, uma estrutura
dos dados necessaria pode ser definida aplicando-se 0 modelo BDI [Rao & Georgeff, 1995].



4. CONCLUSOES

As industrias tém observado mudancas no ambiente econémico que colocam em risco a
sobrevivéncia de muitas empresas. Parece 6bvio concluir que a atual estrutura econémica
mundial cria um ambiente muito mais competitivo, 0 que exige mudancas organizacionais
para adequar a empresa ao Novo cenario.

O paradigma holénico mostra grandes potenciais para o desenvolvimento de novas
tecnologias, inclusive para PMEs. Assim, um campo de muitas aplicagdes surge. Uma delas é
0 desenvolvimento de um sistema de informacdo que melhore o desempenho da empresa
através de um ganho de agilidade. Desenvolvendo-se redes de informacdes a partir dos
conceitos de autonomia e cooperacdo, pode-se chegar a sistema realmente flexivels,
reconfiguraveis e &geis, melhorando a produtividade alcancada.
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Resumo

A crescente capacidade de regulagdo 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
trepidacdo dos motores de passo operando em passo inteiro ou meio passo , foi
grandemente reduzida, fazendo com que este tipo de motores sgjam uma solugdo viavel em
guase todos os projetos de automacao e robdtica.

Nos acionamentos convencionais, € fundamental o acompanhamento do nivel da corrente
na fase do motor. Este acompanhamento, por ser realizado em niveis baixos de tensdo e na
presenca de ruido, 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 € eliminado. Os primeiros testes
indicam a viabilidade do novo conceito, apresentando resultados extremamente animadores.

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

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de acionamentos com ceifamento de tensdo, conhecidos como
acionamentos Chopper , termo que iremos usar neste trabalho pois esta incorporado ao
jargdo mecatronico, e, mais recentemente, a possibilidade de atuacdo em regime de
micropasso, fizeram com que 0s motores de passo passassem a ser utilizados numa ampla
gama de aplicacBes em robdtica e automacdo industrial, antes reservada aos servomotores
CC de custo muito mais elevado.

Como é sabido, o motor de passo € um atuador do tipo digital. Na operacéo mais
tipica, a cada pulso recebido da unidade de controle, as correntes em suas fases sdo
chaveadas e o rotor do motor avanga, ou recua, um passo.

O angulo do passo varia de motor a motor, mas, tipicamente, € de 1,8° . Este modo
de operacéo confere ao motor de passo sua ampla versatilidade, tornando-o atraente para
aplicagdes em malha aberta. Velocidade e posicdo sdo diretamente controladas pela
freqliéncia e nimero de pulsos enviados. Com a introducdo das técnicas de micropasso,
obtém-se resolucdes de até 0,09 © o que resulta 6timas qualidades de posicionamento e uma
operacéo suave livre de trepidages. Das muitas referéncias 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 regulacdo da corrente de fase e na capacidade de chaveéla



em altavelocidade. Isto é em principio, complicado, pois como as fases sdo enrolamentos
elétricos, representam cargas indutivas que ndo reagem linearmente a mudanca de tensao.

A limitagdo da corrente de fase usando simplesmente um resistor em <érie,
mostrou-se uma solucdo ruim para aplicagdes onde a corrente deve ultrapassar 1A. Assim,
0s acionamentos chopperizados, antes restritos aos motores de corrente continua, 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
introducdo de um resistor de baixissima resisténcia (0,2 Q) em série com a fase,
detectando-se a queda de tensdo através dele. Esta tensdo, proporcional a corrente, serve
como informag&o para o corte datenséo principal.

Como o circuito chavea correntes elevadas, existe o perigo do ruido eletromagnético
gerado, contaminar a tensdo de monitoramento, provocando chaveamentos em falso e
fazendo com gue o acionamento n&o opere de forma adequada.

Este problema tem sido contornado, nas placas comerciais, através de uma
construcdo compacta e aintroducdo de alguns capacitores de filtragem.

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

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

2. ATECNOLOGIA CONVENCIONAL DE ACIONAMENTO CHOPPERIZADO

O problema fundamental no acionamento de motores de passo, capazes de produzir
torques em niveis desejados em automacdo e robdtica (10 a 500 N.cm), é a necessidade de
ligar e desligar correntes de fase em fracdo de segundos. No caso de utilizacdo do
acionamento em regime de micropasso, o problema se complica ainda mais, pois devemos
produzir niveis intermediérios 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 sgja uma funcdo néo linear da
tensdo, seguindo-a com atraso. As expressdes (1) e (2) representam de forma aproximada o
comportamento da corrente.

t

= (1-e) (1)

T=

L )
R

onde:



i - corrente

V- tensdo aplicada

R- resisténciaohmicatotal

T - constante de tempo

L - indutancia dafase do motor

Existem duas técnicas bésicas para energizar as fases. Em ambas, aplica-se uma
tensdo vérias vezes superior a tensdo nominal do motor, com o objetivo de estabelecer a
corrente desejada no menor intervalo de tempo possivel.

a Limitagdo de Corrente por Resisténcia-
Consiste na colocacdo de um resistor em série com afase. Egteresistor temo papel
de limitar a corrente a seu valor nominal, j& que a resisténcia ohmica do
enrolamento dafase € em geral, baixa
Estatécnica, a mais antiga em motores de passo, s6 tem sido aplicada com sucesso,
para motores com pouca exigéncia de torque (impressoras, drivers, etc.). Nas
aplicagbes tipicas em automagéo ou robdtica, onde a corrente de fase € superior a
1A, oresistor acaba dissipando muita poténcia inviabilizando sua utilizag&o.

b- Limitac&o da Corrente por Ceifamento da Tens&o (chopper)-
Neste caso, aplica-se a tensdo elevada diretamente sobre a fase do motor. Quando a
corrente alcanca o valor desgjado, a tensdo € dedligada fazendo com que a corrente
passe a decrescer. Quando a corrente alcanga um valor minimo pré-determinado, ou
apos um tempo pré-fixado, a tensdo é religada e o processo se repete. O fato da
tensdo ser ligada e desligada continuamente é que origina 0 nome chopper em
inglés.
O acompanhamento da intensidade da corrente na fase € feito através da colocagdo
de um resistor de sensoramento em série com a fase. Egte resistor, tipicamente na faixa de
0,2Q, gera uma pequena queda de potencial V suficiente para avaliar a corrente de

fase segundo a expressao

sense ’

i=V_./ Ry ©)
Como a resisténcia deste resistor € muito baixa, a poténcia nele dissipada €
desprezivel.
Um acionamento chopperizado tipico é mostrado nafigura 1.

| maginemos que num primeiro instante o transistor T1 estaligado. A corrente passa
a circular pela fase com intensidade crescente. V., aumenta de forma proporcional a

corrente até alcancar o valor maximo V.=V .. Neste ponto, 0 comparador Al inverte

o sinal, ressetando o flip flop FF1 e desligando o transistor. O transistor sera religado na
passagem da proxima frente de onda e 0 processo se repete. O nivel médio da corrente
desejada € determinado pelo de V.
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Figura 1 — Representagdo esquemética de um chopper convencional.

O circuito real € mais complexo pois ao invés de um Unico transistor, utilizam-se
guatro, formando uma ponte em H, 0 que permite a inversdo da corrente, mas o principio de
chopperizacéo é o mesmo.

O chopper cléssico aqui ilustrado, foi utilizado, originalmente, para o controle de
servomotores de corrente continua. A voltagem V. era controlada a partir de um sinal

de erro representando a diferenca entre a velocidade angular programada e a velocidade
angular real medida por um sensor de velocidade, numa tipica configuracdo de malha
fechada.

Ha cerca de vinte anos, este tipo de circuito limitador de corrente passou a ser usado
com motores de passo para superar 0s inconvenientes da limitagdo de corrente via resistor
em série. O nivel da corrente € pré programado via V  num valor préximo ao valor

nominal. Mais recentemente, com a introducéo de valores de passo fracioné&rios ou
micropassos, os valores intermediarios de corrente passaram a ser obtidos via uma tabela de
valores para V  que podem ser gerados em tempo real por software (Lima1997) ou

armazenados em EPROMS (Paniagua,2000).

Apesar de representar um grande avango, o chopper descrito apresenta alguns
inconvenientes no acionamento de motores de passo. Os dois principals inconvenientes sdo
0S seguintes:

a- Oresistor R, . deve ser de indutancia nula par ndo interferir no processo.

b- O chaveamento das correntes nas fases gera um ruido eletromagnético que pode

contaminar V, .. Consequentemente, alinha de realimentacéo de V. . deve ser curtae

bem isolada, pois o ruido eletromagnético gerado pelo chaveamento das fases, pode gerar
valores falsos de V., na entrada do comparador e consequentemente desligar a tensdo

prematuramente.
Tendo em vista estes problemas inerentes ao chopper classico, e, mais, o fato de que
no acionamento de motores de passo, a programacdo dos valores de V. € definida a

priori, independendo da real operagdo do motor, 0s autores passaram a examinar
possibilidade de uma alteragdo conceitual no arranjo do chopper eliminando, por completo,

R e, consequentemente, a necessidade de V

sense sense’



3. UM NOVO ACIONAMENTO CHOPPERIZADO PARA MOTORES DE PASSO
SEM A UTILIZACAO DE R,

Nesta se¢do descreve-se 0 novo acionamento em que foi eliminada a linha de
realimentacdo de V_, .. A figuraabaixo apresenta de forma sucinta o novo circuito.

Vs +

Gerador de
otida
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Figura 2 — Representacdo esquematica do chopper modificado sem Reense

Segundo este arranjo, a largura de pulso durante a qua o transistor conduz €
determinada diretamente pelo nivel de V. A figura abaixo mostra, com maior detalhe,

ageracao e o controle da largura do pulso.
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Figura 3 — Detalhe da geracéo dos pulsos com largura modulada por V g .

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



obtidos num acionamento classico (com R_, ) permitindo uma comparagdo. O diagrama

do circuito completo é mostrado na figura 4.

O sinal de sentido e os pulsos sdo enviados para um contador circular. A totalizacéo
da contagem, que pode ser para frente ou para traz dependendo do sinal de sentido, gera os
valores dos enderegos de entrada nas duas eproms. Os valores digitais de corrente para cada
fase sdo transferidos das eproms para dois conversores D/A que geram as duas voltagens de

referéncia

EPROM | ]

B — I~

I

\/ D/A
LA

I
ILIL
PULSO | - i % PONIE H gmsm
1
~nr OSCILADOR | AAM —

CONTADOR
M
% FASE2

SENTIDO

/‘( Fi
=

EPROM |

Figura 4 — Diagrama completo do chopper modificado proposto.

4. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Os tedtes 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.

| ~T= 16,5 mm

2
o motor o]

B o

Figura 5 — Esquema de aplicacéo do peso para geragéo do torque resistente.



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

Para se obter corridas mais confiaveis, o sisstema de controle foi programado para
executar quatro revolugdes em cada sentido, repetindo-se o processo de forma continua, por
cinco vezes, num total de 40 revolugdes completas.

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

Curva Torque - Velocidade
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Figura 6 — Gréfico das curvas torque x velocidade angular para os dois acionamentos.

5. CONCLUSOES

A andlise dos resultados até agora obtidos, indicam um funcionamento suave com
niveis de torque compativeis com a tecnologia convencional. Os niveis 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 ndo correr risco de queima de ponte o que
comprometeria a obtencdo dos primeiros resultados a tempo. Verificagdo dos sinais na
entrada das pontes em H, feitas com auxilio de osciloscopio, mostram pulsos limpos sem
contaminac&o de ruido. Cabe ressaltar que a placa resultou em menos componentes e com
uma construgdo bem mais simples.



Testes adicionais estdo sendo programados para avaliar todos os aspectos desta nova
tecnologia e para otimizar os parametros objetivando uma melhoria adicional nas curvas
torque x velocidade.
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Resumo

Neste trabalho apresenta-se 0 projeto e 0 desenvolvimento de um sistema de visdo para
detectar as pegas em um tabuleiro de xadrez. A posi¢ao das pegas (presenca, ou auséncia de
pecas em cada casa do tabuleiro) € transformada numa matriz simbdlica que sera utilizada
por um sistema de controle robético. O sistema de visdo utiliza como ferramenta Redes
Neurais Artificiais.

Palavras-chave: Visdo Computacional, Inteligéncia Artificial, Redes Neurais Artificiais.

1. INTRODUCAO

O NEUROLAB (Laboratorio de Redes Neurais Artificiais) esta desenvolvendo um
sistema robdtico inteligente para o movimento de pecas 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 brago robdético, uma camara 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 agquisicéo dos dados da
camara e de controle do sistema utilizando um Sistema Inteligente (Ferreira et ali, 1999).

O sistema de visdo utiliza um software, denominado NEUROMORFO, que redliza
operagbes basicas de processamento de imagens tais como: cdlculo de histograma,
equalizacdo, filtragem, binarizagdo, extragdo de contorno (morfologia), etc (Harilack and
Shapiro, 1992) (Pandya, 1995). Tais operacOes sdo realizadas sobre imagens armazenadas em
arquivos do tipo BMP de 8 bits. Além disso, 0o NEUROMORFO é capaz de detectar as pecas
no tabuleiro de xadrez, utilizando redes neurais artificiais, e transferir esta informacéo
(presenca, ou auséncia de pegcas em cada casa do tabuleiro), na forma de uma matriz
simbdlica, para o sistema de controle do robé.



Figura 1. AutoXad.
2. DESCRICAO DO NEUROMORFO

A QuickCam possui foco de 45,5 cm para o infinito e esta a uma atura de 45,7 cm em
relacéo a superficie do tabuleiro. Cada casa do tabuleiro possui uma dimensdo 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 correspondéncia, aproximada, de 1 pixel na imagem capturada pela
camara para 1 mm na superficie do tabuleiro. Na figura 2 apresenta-se a tela principal do
NEUROMORFO com uma imagem do tabuleiro de xadrez (formato BMP) obtida pela
QuickCam.
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Figura 2. Telaprincipal do NEUROMORFO

O laboratorio é iluminado por trés [ampadas fluorescentes. A disposicdo do tabuleiro
em relacdo as lampadas gera uma variacéo da luminosidade ao longo do mesmo tal que, as
casas que estdo proximas a parede no fundo da imagem, na figura 3, apresentam niveis de
cinza menores que as que estdo na frente. A equalizacdo da imagem é feita através do
espahamento dos niveis de cinza, multiplicando-se cada nivel por um fator obtido pela
divisdo entre 255 e 0 maior nivel encontrado na imagem. Na figura 3 pode-se observar a
sombra das pegas ao longo do tabuleiro.



Figura 3. Imagem equalizada do tabuleiro de xadrez.

A imagem do tabuleiro esta contida num quadrado de 216mm de lado, e aimagem da
QuickCam tem a dimensdo 320 x 240 pixel, isto é a imagem contém informagdes
redundantes. Necessitou-se isolar 0 tabuleiro do restante da imagem. Para isto, desenhou-se
(virtualmente no computador) uma grade com as dimensdes aproximadas do tabuleiro (8 x 8
casas de 27 x 27 pixels cada) e gjustada manual mente sobre 0 mesmo. A grade possibilita ao
NEUROMORFO reconhecer as coordenadas das casas do tabuleiro de xadrez. Na figura 4 é
apresentada aimagem do tabuleiro de xadrez juntamente com a grade. Observe-se que, devido
adistorcdo naimagem gerada pela QuickCam, a grade n&o fica perfeitamente gjustada sobre o
tabuleiro (em particular nas bordas). Observe-se também que a regido central das casas do
tabuleiro € a que apresenta a menor distorgdo, isto é, possui as informagdes mais rel evantes.

Figura 4. O tabuleiro de xadrez com agrade

Na figura 5 apresenta-se a imagem da ampliacéo ("zoom" de 300%) sobre a imagem
de uma peca do tabuleiro localizada na posicdo 4D (quarta coluna a partir da esguerda e
guarta linha a partir da base do tabuleiro de xadrez da figura 3). Convencionou-se como
regido central da casa do tabuleiro uma &rea de 9 x 9 pixels (cada casa possui uma dimensdo
de 27 x 27) deslocada em 9 pixels a partir das coordenadas da casa (ver quadrado central na

figurab).
[]

Figura 5. Ampliago daimagem de uma casa do tabuleiro

Nafigura 6 apresenta-se a representacdo visual do conjunto de amostras extraidas do
tabuleiro da figura 4, sendo que a ordem na qual a extracdo ocorre é da esquerda para a
direita, e de cima para baixo.



Figura 6. Amostras extraidas do tabuleiro
3. ANALISE DA IMAGEM USANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

A andlise da imagem da casa do tabuleiro feita na regido central com 9 x 9 pixel (81
pixels) do quadrado da figura 5 foi feita utilizando redes neurais artificiais. Devido as
caracteristicas da rede neura utilizada na analise da imagem, decidiu-se reduzir a dimensao
dos dados (81 pixels) a serem anaisados. 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 a
entrada darede neural.

Nafigura 7 apresenta-se o conteido do vetor (valor numérico entre 0 e 255) das casas
representadas por 8TD, 8CD e 8BD. Essas casas ndo contém peca e portanto sdo claras,
apresentando niveis atos de intensidade, principalmente por estarem numa das zonas mais
iluminadas do tabuleiro.
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Figura 7. Vaores dos pixels de trés casas sem pecas do tabuleiro

Na figura 8 mostra-se o contelido correspondente as trés casas representadas por 7TD,
7CD e 7BD. As casas 7TD e 7BD est@o ocupadas por uma pega, 0s niveis correspondentes a
peca possuem valores muito baixos. A csa 7CD néo é ocupada por uma peca.
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Figura 8. VVaores dos pixels de trés casas do tabuleiro

Utilizou-se uma rede neural multicamada (RNMC) (Humelhart, 1986) com 3 camadas
(figura 9). A RNMC possui 9 neurénios na camada de entrada, 8 neurdnios na camada
escondida, e 1 neurdnio na camada de saida. Os 9 neurdnios da camada de entrada possuem
funcéo de ativacdo linear, servindo apenas para transformar os valores da entrada em partes
por unidade (peso igua a 255). Os demais neurdnios da RNMC possuem fungéo de ativagéo
do tipo sigmdide. O treinamento dos paréametros da rede (pesos, 3, 6, o) foi realizado usando
o agoritmo da propagacéo retroativa do erro (APR). Tal funcdo de ativagdo sigmoide é
representada pela equacgéo 1.

v

Figura 9. Rede Neural Artificial Multicamada
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Atribuiram-se os valores 1 (um) quando h&a uma peca sobre a casa e 0 quando ndo ha
peca (ver Figura 10). O conjunto de valores utilizados no treinamento da RNMC foram
escolhidos a partir das casas centrais do tabuleiro. A rede aprendera através do conjunto de
treinamento apresentado a mesma (conjunto de vetores representando padrdes). A escolha de
um conjunto de treinamento que represente de forma adequada o problema visado, e tenhaum
tamanho adequado, é de fundamental importéncia para o bom desempenho da rede.
Considerando tal importancia, foi utilizado um conjunto de quatro imagens bésicas para
realizar o treinamento da rede. Escolheram-se 4 imagens de casas como conjunto basico de
treinamento. As casas foram: uma casa branca sem peca, uma casa branca com pega, uma
casa preta sem peca, e uma casa preta com peca. A RNMC foi treinada durante 1000 iteragtes
utilizando as 4 amostras bésicas. 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 classificacdo das
casas do tabuleiro.
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Figura 10. Classificagdo do tabuleiro efetuada pela RNMC

4. CONCLUSAO

A atua implementacdo do NEUROMORFO foi capaz de redlizar a deteccéo das pecas
no tabuleiro com um grau de acerto em torno de 98%. Os erros se devem, possivelmente, as
variagdes de iluminacdo no ambiente. Como se desgja um sistema robusto, esta sendo
analisado o uso do Sistema de Previsdo Inteligente (SPI) (Melo et a, 1999) para atribuir tal
robustez ao sistema. Esse novo sistema de visdo podera ser empregado em: orientacdo de
robds moveis, futebol de robds, andlise de imagens clinicas, etc. Futuramente, sera utilizada
uma versdo adaptada do SPI para o reconhecimento do tipo das pecas (pido, 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 concepcao cinematica de um manipulador para arealizagdo de
tarefas dentro de um volume de trabalho restrito. Especificamente ele serd utilizado na
recuperacdo de regides erodidas por cavitacdo em turbinas hidraulicas de grande porte. A
estrutura cinemética é criada a partir da caracterizacdo do problema, da proposicdo de
aternativas e da andise das mesmas. Para a andlise utiliza-se uma combinacdo de Ssmulagbes
numeéricas com simulaces em maguetes.

Palavras chaves : Robdtica, cinemética de manipuladores.
1. INTRODUCAO

Unidades hidraulicas usadas para geracdo de energia elétrica sdo freglentemente
maguinas de grande porte. Seus rotores sd0 construidos em aco de elevada ressténcia,
podendo apresentar mais de 9 m de didmetro (turbinas Francis) e pesar até 200 t.

O perfil dos rotores é projetado para apresentar grande eficiéncia hidréulica e
condi¢bes de escoamento de forma a evitar o desenvolvimento de regides de baixa pressdo
onde ocorra cavitacdo, fendmeno que pode provocar severa erosio nas pés do rotor reduzindo
sua eficiéncia hidraulica e comprometendo a integridade estrutural do conjunto.

Apesar dos grandes avangos na mecénica de fluidos ainda néo se consegue evitar
totalmente a cavitagd nas turbinas. Assim, mesmo as turbinas modernas apresentam
cavitagéo, fendmeno mais agudo nas turbinas mais antigas.

Sendo tecnicamente complexa e economicamente inviavel a substituicdo de rotores, a
erosdo por cavitacdo precisa ser mantida sob controle. Isto é feito através do seu
monitoramento e da deposicdo “in loco” de ligas de aco inoxidavel especiais nas regides
erodidas, com a finalidade de recompor o perfil origina semprte que necess&rio. Essa
deposicéo é feita mediante soldagem manual.

As regifes erodidas estdo dentro do cana de conducdo do rotor da turbina e o
operador realiza a soldagem num ambiente restrito e fortemente insalubre. Além disso, as
erosdes ocorrem em posi¢des bastante desfavoraveis para a soldagem, tanto do ponto de vista
do soldador como para a adesdo do meta fundido.

O projeto ROBOTURB tem por objetivo desenvolver um sistema automatizado paraa
recuperacdo das regifes erodidas nos rotores de turbinas hidraulicas. Pretende-se, assim,
eliminar o trabaho insalubre, obter uma melhor qualidade na recuperacdo e com isso



prolongar sensivelmente os periodos entre as manutengdes, e reduzir o custo das
recuperacoes.

O projeto integra pesquisas na areas de metrologia, soldagem, acionamentos e
automacao e esta sendo desenvolvido através de uma parceria entre a Universdade Federal de
Santa Catarina (UFSC) e a Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL). Financiado
pelo PADCT, o projeto envolve os departamentos de engenharia mecénica (EMC) e de
Automacdo e Sisgemas (DAS) da UFSC, e o Laboratorio Central de Pesquisa e
Desenvolvimento (LACTEC) da COPEL.

Utilizando o sistema automatizado, além de eliminar a exposicdo de pessoas ao
ambiente insalubre, pretende-se alcancar a melhoria e a uniformizacdo na qualidade da
soldagem e, portanto, do acabamento superficial, e reduzir a quantidade de materia
depositada e 0 tempo gasto nesta operacéo.

O elemento central do sistema é um manipulador integrado ao processo de soldagem,
com capacidade para operar no pequeno espaco restrito do canal do rotor. Esse manipulador
desenvolvera também a operacdo de sensoreamento através da qual sera feita a avaliagdo da
formadaregido erodida.

Neste trabaho apresenta-se a concepcao cinematica para esse manipulador a partir da
caracterizacdo do problema realizada na secéo 2 e da metodologia descrita na segéo 3. As
aternativas para a estrutura cinemética estudadas estéo apontadas na se¢do 4. Os resultados
das simulagdes estdo apresentados na se¢do 5 e a conclusio esté na secéo 6.

2. CARACTERIZAQAO DO PROBLEMA CINEMATICO
De acordo com dados levantados pelo LACTEC ao longo de diversas recuperacoes de

turbinas, as cavitagdes ocorrem no canal de conducéo do rotor formado pelas superficies de
ataque e de succdo e limitado pela coroa (veja Fig.1).

Superficied '
uperficie de Superficie de

sucgdo
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Figura 1. Rotor de umaturbina hidréaulica

Adicionalmente existe também uma regido com cavitagdes no tubo de succdo da
turbina (Fig.2).
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Figura 2. Vistado rotor com o tubo de succéo de umaturbina hidraulica

No canal de conducéo as cavitagcdes ocorrem na superficie de succéo e naligacéo desta
superficie com a coroa, principalmente nas &reas mostradas na Fig.3.

LR

Figura 3. Principais areas de cavitacdo no canal de conducéo

A movimentacdo da tocha de soldagem ao longo da cavitacdo no tubo de succéo
(Fig.2) é smples porque 0 movimento é praticamente livre da possibilidade de colisdes. Nas
cavitagOes da superficie de succdo o movimento da tocha € dentro do canal de conducéo e,
portanto, dentro de um espaco restrito e passivel de colisdes.

Para executar a recuperacdo das cavitagdes o manipulador funcionara dentro do cana
de conducéo, que pode ser caracterizado como um volume de trabalho curvo e afunilado.

Os dados fornecidos pela LACTEC permitiram verificar que as regides cavitadas tem
uma forma caracterizada pela preponderancia de uma dimensdo, cujo comprimento chega a
0.70 m e cujalargura é de aproximadamente 0.30 m.

O processo de soldagem para a recuperacdo estd sendo desenvolvido pelo Labsolda
UFSC e prevé a utilizacdo de uma tocha com duplo arame. Por isso 0 processo exige que o
manipulador tenha seis graus de liberdade para que a tocha possa atingir todas as posi¢fes e
orientagdes dentro do espaco de traba ho.

O sensor laser que fard o mapeamento da superficie cavitada impdem a mesma
exigéncia cinemética.

Fica caracterizado, portanto, que o rob6 deve ser projetado pararealizar movimentos
com seis graus de liberdade ao longo de cavitagdes longas em um espaco de trabaho restrito.



3. METODOLOGIA DE ANALISE CINEMATICA

O projeto cineméatico do robd foi realizado a partir do exame de diversas propostas de
estruturas cineméticas concebidas para realizar movimentos com seis graus de liberdade em
um espaco de trabalho curvo e afunilado.

A andise dessas dternativas incluiu o estudo dos movimentos em cada uma das
juntas, a avaiacdo da manipulabilidade (Sciavicco e Siciliano, 1996), a verificacdo das
possibilidades de colisdo do manipulador com as superficies do canal de conducéo, e as
possibilidades de fixagéo do robd.

Esta andise foi redizada combinando simulagdes numéricas em computador com
simulagdes em magquetes em tamanho natural (1:1) das aternativas de estruturas dos robos e
do canal de conducdo do rotor de umaturbina caracteristica.

As simulacfes nas maquetes possibilitaram o estudo das aternativas de fixacdo de
cada proposta de robd, e ensgaram a verificacdo da possibilidade de colisdes. Além disso,
auxiliaram na determinacdo das posigcbes que as juntas do robd assumem durante o
movimento ao longo das regides cavitadas.

As simulagbes em computador foram preponderantes no estudo dos movimentos nas
juntas.

3.1. A maquete do canal de condugéo

A construcdo desta maquete foi realizada a partir da escolha de uma turbina com
caracteristicas representativas de uma série de ingaactes. Esta escolha recaiu na usina de Foz
de Areia, no sul do estado do Paran, de propriedade da COPEL.

Feita a escolha, 0 LACTEC levantou o perfil do cana de conducéo e com esses dados
congtruiu-se a maguete do cana em fibra de vidro, apresentada na Fig.4.

Figura 4. Maguete do cana de conducéo

3.2. Simulacdes numeéricas

As smulagdes numéricas em computador foram desenvolvidas através da utilizagéo
combinada dos programas Matlab™ 5.1, Mathematica” 3.01, 3D Studio Max", Autocad 13”.

Com o programa Matlab” 5.1 realizou-se a simulagio da cinemética direta, utilizando
a metodologia de Denavit-Hartenberg (Fu et al , 1987) através da qual foram analisados os
movimentos nas juntas a partir das suas posicdes iniciais e finais obtidas em experimentacbes
nas maguetes.



O programa Mathematica” 3.01 foi empregado no desenvolvimento dos modelos
matematicos dos manipuladores.

O desenho dos manipuladores foi realizado com auxilio do programa Autocad 13" e o
programa 3D Studio Max" possibilitou a visualizacdo dos movimentos em trés dimensdes.

4. ALTERNATIVASPARA A ESTRUTURA CINEMATICA
4.1. Esrutura articulada

A estrutura articulada estudada € formada por seis juntas de rotacéo dispostas de na
forma apresentada na Fig.5. S8o trés juntas de rotacdo interligando os trés primeiros elos e um
punho esférico(Craig, 1986). A Fig.5 mostratambém um protétipo da tocha de soldagem e do
sensor acoplados a extremidade do manipulador.

Como pode ser observado dafigura, a disposicéo dos trés primeiros elos foi projetada
de forma a propiciar a realizacdo de movimentos em uma regido estreita. Oselos2 e 3 tem a
funcéo de desenvolver o movimento ao longo do comprimento da cavitacdo.

Figura 5 — Estrutura articulada
4.2. Edrutura com junta telescopica

A estrutura com junta telescopica estudada é formada por duas juntas de rotacéo
seguidas de uma junta telescopica cujo corpo constitui o terceiro elo (Fig.6). A extremidade
deste terceiro elo é acoplado um punho esférico.

Também neste caso a concepcao da forma dostrés primeiros elos buscou contemplar a
necessidade de realizar movimentos em uma regido restrita. Neste caso a junta telescopica
tem afuncdo de efetuar o movimento ao longo do comprimento da cavitagéo.

Figura 6 — Estrutura com junta telescopica



Cabe ressaltar que a junta telescopica para realizar movimentos no espaco de trabaho
restrito imposto pela tarefa foi objeto de um projeto mecanico especialmente desenvolvido
para aplicacdo no projeto Roboturb. Trata-se de um mecanismo composto por trés conjuntos
de fusos de esferas recirculantes que funcionam de forma acoplada. Devido a limitagdes dos
componentes mecanicos disponiveis no mercado, essa junta telescopica resultou com
dimensbes que a fazem ocupar um grande volume dentro da regido restrita do cand (veja
Fig.8). Maiores deta hes podem ser encontrados em (Albertazzi, 1999).

4.3. Esrutura articulada com trilho

Neste caso a estrutura articulada € a mesma descrita acima, com seis juntas de rotacéo,
acrescendo-se um movimento de translacéo ao longo de um trilho (Fig.7).

O trilho acrescenta um grau de liberdade, torna o0 manipulador redundante com sete
graus de liberdade, e possibilita que 0 movimento ao longo do comprimento da cavitagdo seja
redizado prioritariamente pela trandacdo ao longo do trilho.

Figura 7 — Estrutura articulada com trilho
5. RESULTADOS DAS SIMULAGCOES

Para cada uma das dternativas apresentadas na secdo anterior foram construidas
maguetes em madeira com movimentos semelhantes aos desgjados para 0 manipulador.

Essas réplicas utilizadas na maguete do cana de conducdo permitiram a andlise dos
melhores pontos de fixacdo do manipulador, dos seus movimentos e das possilidades de
colisdo.

Em todos os casos a fixac&o do manipulador ocorreu no tubo de sucgdo da turbina ou
nas superficies de succéo e de ataque do canal de conducgdo do rotor. A escolha dalocalizacgo
para a fixac8o foi realizada de tal forma que o manipulador acangasse toda a regido a ser
recuperada.

Para cada alternativa a magquete do manipulador foi fixada medindo-se as posicdes de
suas juntas no inicio da operacdo de recuperacdo e no fina. Esses dados foram entéo
utilizados na ssimulagdo do movimento em computador.

Apresenta-se a seguir os resultados das simulagdes em maquete.

5.1. Edrutura articulada

A estrutura articulada exige uma escolha judiciosa dos locais de fixagdo, o que
dificulta sua aplicacéo pelo fato dessa escolha cuidadosa nem sempre ser possivel “inloco”.



De acordo com o esperado e verificado nas simulagcBes na maquete, as smulagdes
numeéricas mostraram que a movimentagdo maior ocorre nos elos 2 e 3. Devido a isso ees
necessitam ter grandes dimensdes para poder alcancar toda aregido erodida.

A grande dimensdo desses elos amplia a possibilidade de ocorrerem colisdes do
“cotovelo” que eles formam com as superficies do canal de conducéo daturbina.

5.2. Estrutura com junta telescopica

Essa estrutura também exige uma escolha criteriosa dos locais de fixagdo. O projeto
mecanico da junta telescopica resultou em um mecanismo com dimensdes externas que
ocasionam colisdes com as superficies do cana de conducdo, conforme pode ser observado na
Fig.8. Esse fato inviabiliza sua utilizagéo.

Figura 8 — Manipulador com junta telescopica no interior do canal de conducéo

5.3 - Estrutura articulada com trilho

A fixacdo do trilho pode ser feita na superficie de succdo e de atague do cand de
conducgo do rotor. A Fig.9 mostra o trilho fixado através de ventosas na superficie de ataque.

Figura 9 -Trilho fixado na superficie de ataque da turbina hidraulica



A experimentacdo mostrou que essa alternativa ndo exige maiores cuidados na escolha
do local de fixac&o do trilho, facilitando seu emprego “in loco”.

A utilizac&o do trilho para a realizagdo do movimento ao longo do comprimento da
regido erodida adequa a estrutura cinemética a forma da erosdo. Com isso, 0 movimento a ser
redizado pelos eos é menor, fazendo com que eles possam ter menores dimensdes. Isso faz
com que a possibilidade de colisdes seja sensivelmente reduzida.

Uma vantagem adicional é que com sua fixacdo a uma das superficies do cand, o
trilho (flexivel) assume a forma curva do volume de trabaho, facilitando a movimentacdo da
tocha ao longo do regi&o cavitada.

Devido a esses fatores essa é a estrutura cineméatica escolhida.

6. CONCLUSAO

Este artigo descreve a concepcdo cinematica de um manipulador a ser empregado na
recuperacdo de regides erodidas pela cavitacdo em turbinas hidréulicas de grande porte.
Apresenta-se também uma metodologia desenvolvida para proporcionar a andlise cinematica
e a verificagdo de colisdes em um manipulador cujos movimentos ocorrem em um volume de
trabalho restrito. Essa metodologia combina simulagcBes numéricas com simulacfes em
maguete. Essa combinagd mostrou-se adequada, e possibilitou a definicdo da estrutura
cineméatica do manipulador.

7. REFERENCIAS

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

* Fu, K. S, Gonzadez, R.C., Lee, C.S.G, 1987, “Robotics, Control, Sensing, Vision, and
Intelligence”, M cGraw-Hill, Singapore.

* Crag, JJ. 1986, “Introduction to Robotics Mechanics & Control”, Addison-Wesey
Publishing Company

» Albertazzi, A., 1999, “Relatorio Projeto Roboturb” . Floriandpolis.

AGRADECIMENTOS

A redlizagdo desse trabaho contou com o apoio financeiro da FINEP e da COPEL e
com a colaboracdo técnico-cientifica dos laboratérios de Metrologia e de Soldagem do
departamento de engenharia mecéanica da UFSC, e do Laboratério Central de Pesquisa e
Desenvolvimento (LACTEC) da COPEL. Os autores agradecem todas as contribuicoes.



POSICIONAMENTO INTELIGENTE DE UM BRACO ROBOTICO

Cristiany N. Moscoso do Amaral Ferreira

Everaldo Fernandes Monteiro

José Homero Feitosa Caval canti

Universidade Federal da Paraiba— CCT/COPIN/NEUROLAB-CT/DTM
Av. Aprigio Vel0so,882 — Campus — 58.109-970 Campina Grande, PB
E-mail: homero@dsc.ufpb.br

Resumo

Neste trabalho descreve-se 0 projeto, a implementacdo, a montagem de um protétipo, e os
resultados experimentais obtidos de um Sistema de Posicionamento Inteligente de um braco
mecanico utilizado para mover as pecas sobre um tabuleiro de xadrez. O Sistema € baseado
em técnicas de Inteligéncia Artificial, utilizando Légica Fuzzy cujas regras e axiomas foram
obtidas a partir da observacdo (analogia) dos movimentos das méos de um jogador (simetria)
durante a manipulacéo das pecas numa partida de xadrez. Ser&o apresentados alguns detalhes
da construcdo do braco mecanico e os resultados experimentais obtidos do movimento de
pecas no tabuleiro de xadrez.

Palavras-chave: Sistemas Inteligentes, Robotica e Logica Fuzzy.

1. INTRODUCAO

Atuamente os rob0s possuem liberdade para realizar determinadas tarefas de acordo
Ccom 0 Meio a gque pertencem, como por exemplo, na exploragdo espacial, na manipulagdo de
amostras (ampolas) em andlises biomédica e outros. Esses robds devem perceber o meio em
gue estdo inseridos e modificar suas agdes para redizar tarefas especificas, através de um
comportamento inteligente. Um dos temas de grande interesse na robdtica, € o
posicionamento de bragos robéticos durante a execucdo de uma tarefa de manipulagdo de
objetos. Muitas tarefas exigem que 0s movimentos sgjam executados dentro de um tempo e
uma trajetoria rigorosamente precisos. Porém, algumas vezes as tarefas a serem executadas
ndo necessitam de tal precisdo, mas por outro lado necessitam de um grau de adaptabilidade e
flexibilidade préximo aos encontrados nos seres humanos. Portanto, o estudo de técnicas que
empregam a adaptabilidade em sistemas robodticos se mostra interessante principa mente
guando necessita-se que esses sistemas desempenhem tarefas nocivas aos serem humanos e
gue apresentem um comportamento variavel. A manipulagdo de amostras em laboratorios de
andlise clinica se enquadra neste tipo de tarefa. Entretanto € possivel apresentar um estudo de
sistemas robéticos através de problemas semelhantes com f&cil adaptacdo para esses
ambientes atipicos e que pelas proprias caracteristicas, ndo suportam a presenca de terceiros.



No nosso laboratorio foi desenvolvido um manipulador robético com trés graus de liberdade
gue estd sendo utilizado para testes experimentais de sistemas de controle inteligente
(Moscoso et ali, 1999).

Apresenta-se um sistema robético projetado para o posicionamento de pegas de xadrez
em um tabuleiro, descrevendo-se todas as partes do prot6tipo do manipulador robotico com
trés graus de liberdade e uma garra (ver figura 1), bem como o Sistema Inteligente (SI)
responsavel pelo controle inteligente do brago. Apresenta-se também uma andise dos
resultados experimentais obtidos.

Figura 1. Fotografia do rob6 AUTOXAD

2. ARQUITETURA DO AUTOXAD

O AUTOXAD é composto de uma base, trés bracos (S1,S2 e S3) e uma garra (ver
Craig, 1986), conforme ilustrado na figura 2. As juntas dos bracos séo acionadas por motores
de passo, sendo que a junta 1, responsavel pelo movimento do braco S1, gira em torno da
normal ao Eixo Base (ver figura 3), executando movimentos para a direita e esquerda. A junta
2, responsavel pelo movimento do brago S2, executando movimentos para cima e para baixo e
a junta 3, responsavel pelo movimento do brago S3, executando movimentos também para
cima e para baixo. A localizacéo dos motores (M1,M2 e M3) € ilustrada na figura 2. O motor
M1 movimenta o braco S1 através de um conjunto de roldanas. O motor M2 preso a base do
braco S1 movimenta o braco S2 com um sistema de transmissdo por cabos, e o motor M3
preso ao braco S2 movimenta o bragco S3 também com um sistema de transmissao por cabos.
O brago S3 possui uma garra el etromagnética (eletroimd) em sua extremidade.

M3 N; S,
sy
s— = o -
M2 ~— 5 o // _______
v 2, —o —
Figura 2. Desenho do AUTOXAD Figura 3. O Eixo Base



3. O AMBIENTE DE TRABALHO DO AUTOXAD

Convencionou-se que a frente do tabuleiro deve ser paralela ao lado frontal do triangulo
equilétero da base (ver figura4). Além disso, areta perpendicular a esse lado deve passar pelo
centro do tabuleiro dividindo-o em dois lados (lado da dama e lado do rei). Esses
posi cionamentos sdo necessarios devido a andlise de simetria que seré feita para especificar os
estados do sistema.

O tabuleiro é formado por oito colunas e oito linhas, ou sgja sessenta e quatro casas. As
colunas do tabuleiro foram nomeadas como Tp, Cp, Bp, D, R, Bg, Cr € Tg, 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 p e g indica a
representacdo dos lados do tabuleiro, ou sgja, lado da dama e lado do rei. As linhas foram
enumeradas de um a oito. Cada casa é identificada pelo nimero da linha e da coluna, por
exemplo, 3Cp, 5R, 8Tkg.

Analisando-se o tabuleiro pode-se chegar a algumas conclusdes, 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 0 manipulador utilizara apenas o0 motor M1 (da
base) para deslocar a garra a uma das duas colunas. Partindo-se dessa andlise € possivel
observar que todas as colunas de um lado do tabuleiro possuem uma coluna simétrica
Fazendo-se, agora, uma andise 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 utilizagdo desta simetria em uma
implementagdo pratica. Supondo-se que 0 manipulador esta posicionado na casa 4R e que
desga-se movimenta-lo para a casa 4Bg, entdo serd necessario modificar o posicionamento
dos bragos S2 e S3, ou sgja, para executar este movimento na mesma linha sera necessario
acionar o motor M2 paracimae M3 e para baixo. Considera-se 0 movimento igual paratodas
ascolunas (R>B->C->T).
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Figura 4. Posicdo das Estruturas Figura 5. Casas simétricas namesmalinha

4. O SISTEMA INTELIGENTE (SI)

O Sl é composto de uma base de conhecimento, onde estdo armazenadas as
informagdes, em forma de regras, sobre alocalizacdo de todas as casas do tabuleiro de xadrez;
um modulo Fuzzy [ZAD88] que permite a inferéncia sobre as regras, e um maodulo
ATUADOR encarregado do movimento dos bracos do robd. O Sl foi implementado utilizando
alinguagem de programacéo C++ Builder da Borland. A cada movimento do AUTOXAD foi
associada uma meta ou objetivo. A meta do sistema foi plangjada, a partir da analogia de uma



situacdo do mundo real, isto €, baseou-se na observacdo dos movimentos realizados por um
jogador de xadrez. Com isso, foi possivel predefinir uma seqiéncia de movimentos
necessarios para a realizacdo da meta desgjada. Definiu-se quatro estratégias. IDENTIFICA,
PEGA, MOVE E SOLTA. A estratégia IDENTIFICA, localiza a posi¢ao da pega; PEGA, movimenta o
robd para a posi¢éo desejada e pega a peca; MOVE, movimenta a pega para a casa desgjada; e
SOLTA, agarra solta a pecano lugar determinado.

BASE DE
CONHECIMENTO

(REGRAS DE CONTROLE E |
SIMETRIA) Tq Ca Ba D! R Br Cr Tr

6cf, ! centro
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Sc=
USUARIO [—>»{ PROCESSO —>» ATUADOR

Figura 7. Func&o de pertinéncia da posicéo da
Figura 6. O Diagramado S| coluna

Essas estratégias foram implementadas em forma de tarefa para que fosse possivel
executa-las através de um escalonamento em tempo real. A cada tarefa foi associado um
descritor. Os descritores séo representados pela declaracéo descr(id,st,temp,freq) onde, id é a
identificacdo da tarefa; <t, indica o estado da tarefa (executando=-1, bloqueada=0, e
pronta=1); tempo, o tempo de ativacdo da tarefa em ms; e freg, intervalo de tempo em que a
tarefa sera novamente ativada (Caval canti e Alsina, 1997).

Observou-se que para que 0 SI possa movimentar corretamente o braco, o sistema
dependera de um conhecimento prévio de seu ambiente de trabalho, isto é devera ter o
conhecimento do tabuleiro e suas casas, as pecas utilizadas no jogo, a posicdo inicial da garra
no tabuleiro (centro), e outras informagdes. Isto significa que o sistema necessita de uma base
de conhecimento composta por dados e regras para que 0 manipulador consiga alcancar a sua
meta com éxito. A base de conhecimento devera também devera receber as posicoes
simétricas existentes.

A cada movimento das pecas no tabuleiro de xadrez foi associado uma casa fonte e uma
casa destino. Por exemplo, 3Cp -> 3Br , indicando o movimento de uma peca vinda da
terceira linha da coluna do cavalo da dama (fonte) para a terceira linha da coluna do bispo do
rei (destino). Foram associados variavels Fuzzy a essas especificacoes.

Para as colunas foram associadas duas variaveis, uma discreta (6c) e umavariavel fuzzy
(Ocf) (varidvel linglistica). O conhecimento da posicao de cada coluna no tabuleiro é baseada
no conhecimento do tabuleiro e na funcéo de pertinéncia (ver figura 7). O mesmo foi feito
para o conhecimento das linhas.

5. Posicionamento do Eixo do Motor Base (elo L1)

O posicionamento da garra e das pegas sobre o tabuleiro é verificado por um sistema de
Visdo ndo descrito neste trabalho. Foram desenvolvidas algumas regras nebul osas (ver quadro
1) para o reconhecimento das casas fontes e destino durante 0 movimento de pegas no
tabuleiro.

No posicionamento da garra do ROBOXAD utilizando SIMETRIA, inicialmente deve-
se especificar 0 posicionamento das casas fonte e destino. Por exemplo, sabendo-se que a
peca_fonte estda em 3Cp e a casa_destino é 3Bg, 0 AUTOXAD detecta que o lado_fonte=D, o



lado_destino=R, alinha fonte=3, alinha_destino=3, a coluna fonte=C e a coluna_destino=B.
O médulo que analisa a SIMETRIA no movimento da peca da sua casa fonte para a casa
destino é apresentado natabela 1.

Tabela 1. Determinacdo da simetria

SIMETRIA=0
if (posicionado) //Garra posicionada sobre uma casa
then
if(linha_fonte == linha_destino) //Casas fonte e destino na mesma linha
then
if(lado_fonte!'=lado_destino) //Lados dadamae do rei
then
if(coluna_fonte==coluna_destino || coluna_fonte==R || coluna_fonte==D)
then SIMETRIA =1

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

if (SIMETRIA==1)
then motor base (M1)

No caso de SIMETRIA=0 (n&o ha simetria), 0 movimento do AUTOXAD devera ser
feito pelos motores M1, M2 e M3. Na figura 5 ilustra-se um possivel movimento de pecas
entre as casas 3Br para 3Ck. O AUTOXAD movimenta os trés motores para gustar o
posicionamento da peca. Ele desloca o0 motor base (M1) na direcdo da casa_destino. A seguir,
ele movimenta o brago S2 para cima e o braco S3 para baixo, posicionando a garra sobre a
casa 3Cr. O mesmo tipo de movimento é feito para 0 posicionamento nas casas da mesma
linha sem simetria.

Na figura 8 ilustra-se a representacdo do posicionamento da garra do manipulador em
relacdo ao centro das casas do tabuleiro de xadrez. Denomina-se R a distancia entre 0 eixo
base e a primeira linha do tabuleiro. A variavel x representa a metade do comprimento da
linha ou da coluna de cada casa do tabuleiro. Supondo-se que inicialmente a garra esteja sobre
0 centro da casa 2R com deslocamento X no eixo X e 3x, no eixo Y. A distancia da garra ao

eixo base do manipulador é representadapor L1=4/(R +3x)* +x? .

O angulo do plano formado pelos bragos L2 e L3 em relagdo ao eixo base € dado pela
eg.1. Observe-se que se deve conhecer R e x para se encontrar o angulo 81. O motor de passo
da base do AUTOXAD é conectado, via uma correia, a um disco rigido que esta acoplado ao
eixo da base. A relacdo dos raios dos circulos do motor de passo e do disco é igua a 9.
Sabendo-se que 0 motor de passo possui um passo de 7.5 graus, necessitando de 48 passos
para uma rotacdo, calculam-se D=9*48=432 passos para uma rotacdo do disco (ou 360°).
Calculou-se 1,2 passos/grau. Por exemplo, para 6=15°, o nimero de passos €
np=1,2* 15=18passos.

Gl=arctg E%R +3x) ﬁ 1)
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Figura 8. Representacéo do posicionamento do manipulador

6. Posicionamento dos Eixos dos Motores dos Elos L2 E L3

Na figura 9 apresentam-se dois desenhos no plano cartesiano dos elos L2 e L3. O plano
cartesiano € perpendicular ao eixo base do AUTOXAD. Observe-se que J2 esta na origem dos
eixos X e Y. Considere-se que o0 brago L2 faz um angulo 62 em relacéo ao eixo X e L3 faz
um angulo 63 em relacdo ao eixo X, e que agarra do braco L3 esta sobre o eixo X. Nafigura
9a os €los L2 e L3 possuem 0 mesmo comprimento, enquanto na figura 9b, eles sdo
diferentes. Utilizando-se geometria basica consegue-se calcular os angulos 62 e 83 sendo
conhecido o ponto em que a garra encosta no eixo X. Os valores dos senos dos angulos 62 e
03 sdo mostrados na eg.2 e eg.2. A partir das eg.2 e eg.2 obtém-se a relacdo entre 0s senos dos
angulos 62 e 63 mostrados na eg.2. Supondo-se conhecido 62, o valor de 63 pode ser

calculado utilizando a eq.5.

L2 L3

>

6, 63

(@L2=L3

Figura 9. Representacéo do posicionamento dos elos L2 e L3 no plano cartesiano
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Para que a garra sgja movida sobre o eixo X, sobre o plano em que esté o tabuleiro de
xadrez, os valores dos angulos 62 e 63 devem ser iguais. Esta condicdo é implicitamente
especificada na forma de regra Fuzzy quando 62 = 63. 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 €los L2 e L3 possuirem 0o mesmo comprimento, a partir da eq.5 obtém-se
6, =06,. A regra fuzzy mostrada na €q.6, utilizada no Sistema Inteligente do AUTOXAD,

ilustra a movimentagcdo da garra sobre o eixo X quando 6,=6,. A variavel booleana

garra_sobre eixo X indica que a garra est posicionada sobre 0 eixo X das coordenadas
cartesianas. O AUTOXAD possui bragos com comprimentosiguais (L2=L3).

if L2==L.3 and 62==03 then garra_sobre_eixo_X (6)
if lado_fonte==lado_destino then 6=0_destino-6_fonte @)
if lado_fonte!=lado_destino then 6=0_destino+0_fonte (8
A
Y
L
Qd:293
_J-" ‘...“
"2 NS
e2 i B; TS
[ X’

Figura 10. Movimento da garra sobre o plano

7. Resultados Experimentais

A figura 11 ilustra a representagéo do posicionamento da garra do manipulador sobre as
posicoes fonte (2R) e destino (2Cg). O primeiro passo do AUTOXAD é verificar, utilizando
as regras do quadro 1, se aposicado_fonte=2R € simétrica em relacdo a posicdo_destino=2Ck.
Apos a confirmacdo de que as posi¢des fonte e destino ndo sdo simétricas deve-se calcular a
distancia a ser percorrida pelos elos L2 e L3 e 0 angulo 0 a ser rotacionado pelo elo L1 na
direcdo da posicéo destino. Na tabela 2 apresentam-se os dados de posicionamento de cada
pOsi¢do, 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 gque deve ser feito pelos elos
L1, L2elL3.

Sx

Figura 11. Representacdo do posicionamento da garra nas posi¢oes 2R - 2Crg.



Tabela 2. Coordenadas das posicdes 2R e 2Cr.

Posicio R X y
Fonte 15 2 6
Destino 15 10 6

O célculo dos deslocamentos que devem ser feito pelos elos L2 e L3 é feito com a
formula /(R + y)* +x* . Obtem-se como resultado: L1=21,09 cm e L2=23,26 cm. A distancia

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 € duas vezes 0 deslocamento de L2. Entdo a quantidade de
passos a serem percorridos pelos motores de L2 e L3 sdo 4 e 8 passos respectivamente. O
angulo rotacional 81 é calculado pelaregrafuzzy mostrada na eq.7 (8=6Bpestino-OronTE), ENt&0
8 = 20,02°, que corresponde a 24 passos a ser percorrido pelo elo da base (ou L1).

8. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se o projeto, implementagdo e resultados experimentais
obtidos do protétipo de um rob6 de trés graus de liberdade desenvolvido para o
posicionamento de um manipulador robético a ser aplicado em laboratérios de andlise
clinicas. Utilizou-se um tabuleiro de jogo de xadrez como plataforma de testes do robd.
Apresentou-se detalhes do Sistema Inteligente que foi desenvolvido para o controle do robd.
Utilizando-se o Sistema Inteligente mostrou-se que é possivel o posicionamento do brago do
robd baseado na simetria das casas do tabuleiro de xadrez e no posicionamento especial dos
dois ultimos elos do robd. A utilizacdo da légicafuzzy possibilitou a representacdo qualitativa
e quantitativa da posicao dos bragos do robd, permitindo o desenvolvimento de um sistema
inteligente para o controle do robd. Atualmente desenvolve-se um sistema inteligente multi
agente para control e deste robd.
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- O trabalho mostra ser viavel aplicar a estratégia adotada dentro do conceito de fabrica
virtual.
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A Figura 3 apresenta o fluxograma utilizado pelo software gerenciador e pelo sistema
especialista na troca de informacfes através dos arquivos “PARAM.ATD” e “BACK.ATD”.

4. SSIMULACAO DE OTIMIZACAO

O ensaio redlizado para validagéo da estratégia de comunicacdo adotada foi realizado no
NUMA em S&o Carlos. Apesar de os computadores utilizados estarem localizados dentro do
mesmo prédio, utilizou-se uma configuragdo na qual 0s microcomputadores estavam
conectados via Internet.

O envio e o0 recebimento dos arquivos, "PARAM.ATD" e "BACK.ATD", foram
realizados com éxito em apenas alguns segundos, apesar deste depender da velocidade do
sistema de rede utilizado. No torno, simulou-se a usinagem de pegas, dando inicio aos ciclos
de usinagem para que o software gerenciador realizasse a contagem do nimero de pecas
usinadas e atualizasse o arquivo "PARAM.ATD". Editou-se manualmente o valor da variavel
responsavel pela medicéo da peca, com o objetivo de simular o final de vida daferramenta.

Observa-se que o sistema de monitoramento adotado consistiu em um sensor de emisséo
aclstica, juntamente com um apalpador montado na torre de ferramentas da méquina, ja
existente e em utilizagdo nos Laboratorios do NUMA. Através deste sensor € possivel avaliar
0 progresso do desgaste da ferramenta pela variacdo dimensional do diametro do corpo de
prova.

Gragas as caracteristicas do CNC da maguina-ferramenta utilizada, uma condicéo do tipo
“IF...THEN...” foi possivel 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 avariagdo dimensional do diametro.

Na outra extremidade, vide Figural, o sistema especialista TOES recebeu as informactes
corretamente e também ndo apresentou problemas no envio do arquivo "BACK.ATD"
dterado. Desta forma, esta ssimulagdo permitiu-nos verificar o bom funcionamento da
estratégia desenvolvida.

Propositalmente, o cabo de rede que fazia a conexdo entre os microcomputadores foi
desconectado com a finalidade de simular a queda da linha telefénica e com ela, ainterrupcéo
da comunicagdo via Internet, como resultado o torno interrompeu a fabricagéo aguardando a
resposta do software gerenciador. Isto demonstrou que a fragilidade do sistema de
comunicagdo adotado, como uma linha telefbnica ou mesmo um cabo de rede, pode
comprometer 0 sistema produtivo a ser otimizado, entretanto, este problema est4 sendo
resolvido através do desenvolvimento de uma rotina em que a maguina-ferramenta terd um
tempo maximo para o recebimento de informagdes do software gerenciador. Apos este tempo
limite, que devera ser configurado em funcdo do ambiente de rede utilizado, o software
gerenciador liberara a méaquinaferramenta para a usinagem e somente apo0s O
restabelecimento da comunicacdo via rede ou Internet, da-se-a seqiiéncia ao processo de
otimizac&o que fora interrompido, sem entretanto, comprometer a producao de pecas

5. CONCLUSOES

O presente trabalho permite-nos concluir:

- A edtratégia de comunicacdo desenvolvida permite obter a completa automacdo em
otimizac&o de processos de usinagem;

- A metodologia de otimizagdo se mostrou adequada para sistemas automatizados;

- O processo produtivo ndo corre o0 risco de sofrer interrupcbes, em funcdo da
fragilidade do sistema de comunicagéo adotado.



O sistema especiaista TOES interage com o0 CNC da maquina ferramenta através de dois
arquivos previamente definidos, que sd&% 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. J4 o TOES ao receber as informagdes existentes no arquivo
“PARAM.ATD", realiza os calcul os necessarios e devolve os resultados gravados no arquivo
“BACK.ATD".

Ambos arquivos possuem 0 mesmo contetido, sendo que a diferenca entre os nomes
adotados foi determinada para evitar possiveis problemas em funcdo de interrupcdes do

sistema de comunicacdo utilizado. A estrutura do arquivo adotado, é mostrada na Figura 2.

RO Ordem se servico Utilizada pelo CNC da_ méquina-ferramenta, no armazenamento do nome do
programa CNC para a usinagem da pega
R1 Fi - Possui valor default = 0. No momento em que é decretado o final da vida da
im de vida da ferramenta .
ferramenta, este valor é alterado para 1.
Armazena o valor obtido na medi¢8o da pega. A méguina utilizada possui sistema
de medic¢éo através de um apalpador em conjunto com sistema de monitoramento
R2 Diferenca por emissdo aclistica. ApoOs a usinagem de cada pega, € realizada sua medic&o,
através do toque do referido apalpador que encosta na pega, e cujo momento do
togque é acusado pela emissdo aclistica. Neste momento, € 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 Avanco de corte (fn) Armazena o avanco de corte.
R7 Profundidade de corte (ap) | Armazena o valor da profundidade de corte.
RS N(mero de pecas usinadas Armazena o nimero de pegas usinadas. A cada inicio de ciclo de usinagem da
peca, soma-se 1 ao valor inicia (default = 0)
R9 Limite de rotagdo Armazena o valor darotagdo adotada como limite para a operacao.
R10 Medicdo da peca Armazena a dimensdo limite para o decreto do final davida da ferramenta.
R11 Reservado Reservado para eventual uso de outros sistemas de monitoramento.
Possui valor default = 0, neste caso, 0 sistema especiadista TOES, ou o software
gerenciador, 1€ as informagdes do arquivo, mas ndo da prosseguimento ao
R12 Controle de liberagdo processo de otimizagcdo. No momento em que o final de vida da ferramenta é
decretado, este valor é aterado para 1, liberando assim, o software gerenciador ,
ou 0 TOES, para prosseguir com a otimizago.

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

Infcio

Software Gerenciador
carrega parGmetros de
corte e os grava no
arquivo
"PARAM.ATD"

‘ 0 torno atualiza—se em
fungo das varidveis

Calcula a segunda
velocidade de corte e
grava seu valor na
varidvel R5.
Altera o valor da
varidvel R12 = 1.
Ambas no arquivo
"BACK.ATD"

do arquivo
"BACK ATD”
e inicia o usinagem

0 torno inicia a
usinagem e atualiza as
variaveis do arquivo
"PARAM.ATD”

Checa se a varidvel

R12 =1

Checa se a varidvel

0 tomno atualiza-se em
fungdo das varidveis
do arquivo
"BACK.ATD"

e reinicia a usinagem

0 TOES carrega os R12 =1
valores contidos no
arquivo
"PARAMATD"
Altera R12 = 0
Também no_arquivo

"PARAM ATD"

Calcula o IME.
Define a velocidade
otimizada.
Atualiza as varidveis
Ambas no arquivo
"BACK.ATD"

0 TOES carrega os
valores contidos no
arquivo
“PARAM.ATD"
Atera R12 = 0
Também no arquivo
"PARAM.ATD”

Figura 3. Fluxograma da estratégia de comunicacéo.




3. ESTRATEGIA DE COMUNICACAO ENTRE TOESE CNC

A comunicacao entre o sistema especialista TOES e o CNC da méaguina 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 conexdo e compartilhamento de dados entre
microcomputadores em um mesmo ambiente, como uma fabrica ou um escritdrio. Neste caso,
0 sistema especialista TOES pode ser instalado em uma méquina localizada em qualquer
ponto de conexdo darede, préxima ou ndo da maguina ou maguinas a serem otimizadas.

Para que a otimizacdo de um processo de usinagem segja possivel de ser realizada via
Internet, deve-se utilizar uma rede do tipo WAN, neste caso, 0 microcomputador, no qual
reside o sistema especiaista TOES, pode estar localizado em qualquer parte onde se tenha
acesso a Internet.

As caracteristicas da maquina-ferramenta utilizada, um torno CNC INDEX pertencente
a0 NUMA — Nucleo de Manufatura Avancada, da Escola de Engenharia - USP de Séo Carlos,
facilitou o desenvolvimento dos trabalhos devido ao fato de o mesmo possuir um
microcomputador do tipo padrdo IBM-PC, que é responsavel pelo controle de seu CNC.
Desta forma, uma placa de rede foi instalada neste microcomputador, permitindo assim, o
compartilhamento de sua unidade de disco rigido em um ambiente de rede, LAN ou WAN.

Outra caracteristica importante desta maquina é a possibilidade de uso de variaveis de
programacao dentro dos programas de usinagem desenvolvidos em linguagem “G”. Assim, €
possivel reservar uma variavel dentro do programa “G”, sendo que o valor desta variavel é
definido em um arquivo externo, que possui formato texto (ASCII).

Este arquivo pode ser lido, aterado e gravado engquanto o torno realiza operagdes de
usinagem, considerando que somente a cada inicio de ciclo de usinagem o CNC do torno
carrega as informacOes nele contidas. Este arquivo também é importante para a contagem do
nimero de pegas devido ao fato de que uma rotina foi desenvolvida, em linguagem de
programacdo disponivel pelo comando numérico, para adicionar o valor 1 (um) a cadainicio
de ciclo de trabalho, em uma varidvel predefinida que sera apresentada mais adiante.

Um outro computador foi utilizado como servidor, também esta localizado no NUMA, e
faz a conexdo entre o sistema especialista TOES e o CNC da maguina-ferramenta. Este
servidor foi empregado para possibilitar maior seguranca ao sistema. Neste foi instalado um
software gerenciador, desenvolvido no LabView® — software que apresenta recursos para o
desenvolvimento de aplicacdes de aquisicao de dados.

Este gerenciador é responsavel pela aquisicéo/recebimento de informacfes existentes no
CNC da maguina ferramenta e no sistema especiaista TOES, finamente, tem-se o
computador em que esta instalado o0 sistema especiaista TOES. Um esquema deste sistema é
mostrado em detalhes na Figura 1.

Torno CNC.

Usuério

Méquinaonde esta
instalado o sistema
especialista TOES.

Servidor.
| Maguinaonde esta
instalado o software
Conex&o via Rede gerenciador Conexdo via Rede e/ou
Internet.

A

Figura 1. Esquema do sistema utilizado para otimizacao.
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Onde tc é tempo de corte, Zt € 0 niUmero de pegas, Vc é avelocidade de cortee T € avida
daferramenta em minutos. O indice ; representa uma situacéo diferente do indice ,.

(4)

E) Cacular : a velocidade de corte de minimo custo, Vcn, velocidade de corte de
minimo custo limite, VCneLim, € @ velocidade de corte de méaxima produgéo, VCm. A
VCpy, juntamente com a VCmy,, compdem os extremos do IME. Ja a VCieLim, Sempre
pertencera ao IME. Para o caculo destas velocidades, com conseguiente determinacéo
do IME, devem-se utilizar as equacfes 5, 6 e 7 descritas |ogo abaixo :

_f k*(Sh+Sm) i
™ Hp0* (x—1)* [K +(sh+am)* T, |H (5)
ve  HKk*(sn+sm ¥ .
mcUm—%O*(X 1)*K ()

Ve, = }L B( @)

e SKx—l)* T, H

Onde $h é o salério homem, Sm é o salario maquina, K¢ € o custo do ferramental e Ty € 0
tempo de troca da ferramenta.

F) Apo6s definicdo do IME, pode-se adotar a velocidade de corte otimizada para o
sistema magquina-ferramenta-peca, isto pode ser realizado respeitando-se o sistema
produtivo envolvido. Esta tarefa é realizada pelo TOES e ndo sera abordada aqui por
ndo possuir envolvimento direto com a estratégia de comunicagdo desenvolvida, tema
principal deste trabalho.

Como pode ser observado na metodologia apresentada acima, sera necessario anotar 0s
resultados obtidos na usinagem dos |otes de pegas quando varia-se a velocidade de corte. Esta
tarefa pode ser realizada pelo préprio operador da maguina. Deste modo, o TOES trabalha no
modo interativo.

Todos os calculos necessarios sdo realizados pelo TOES, entretanto, no modo interativo
cabe ao operador ou responsavel pela otimizagdo do processo a ateracdo da velocidade de
corte na maguina CNC, e também a introducéo dos resultados obtidos no TOES. Porém, estas
tarefas sdo realizadas sem interferéncia humana no modo de otimizag&o automético. Portanto,
a rotina de comunicagdo entre os microcomputadores deve apresentar confiabilidade,
evitando-se assim, possiveis acidentes e prejuizos ao sistema produtivo.



O uso da Internet para realizacéo de diagnosticos a distancia, em problemas ocorridos em
maquinas-ferramenta, vem ocorrendo em empresas Norte Americanas, (Hogarth, 1999) e
(Beard, 1999). Nestes casos, utilizou-se de recursos de video conferéncia para que o
responsavel pelo suporte técnico orientasse os clientes na outra extremidade, onde, a
maguina-ferramenta apresenta problemas. Com este recurso obteve-se economia em relacdo
aos dispéndios ocasionados por viagens, que sd0 redizadas apenas nos casos em que O
problema da maguina-ferramenta ndo apresentou solucdo adequada com o0 uso da nova
ferramenta

O presente trabalho objetiva apresentar a estratégia de comunicagdo desenvolvida que
possibilita a otimizacdo da velocidade de corte pelo TOES dentro do conceito de fébrica
virtual. Para isto, apresentar-se-a a metodologia adotada para otimizacdo do processo de
usinagem, em seguida a estratégia de comunicacéo desenvolvida e os resultados obtidos em
uma simulacéo de otimizagcdo em que a mesma foi testada. Finalmente, apresentam-se as
conclusbes que demonstram a possibilidade de seu uso na otimizagdo do processo de
usinagem em modo completamente automético.

2. METODOLOGIA PARA OTIMIZACAO

A otimizacdo do processo de usinagem no sistema especialista TOES baseiase na
metodologia proposta por Diniz et al. (1989). Esta metodologia consiste na determinagdo, em
ambiente fabril, das constantes x e k da equacdo de Taylor, e consequentemente do IME,
conforme descrito abaixo.

A) Determinar os parametros de corte de acordo com os procedimentos em uso por parte
do responsavel pela elaboracéo do processo de usinagem, como a adocdo de valores
sugeridos por cataogos de fabricantes de ferramentas, com base na experiéncia 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 avanco de corte, fn, adotados, devem possuir os valores maximos
possiveis em relacdo as restricdes inerentes ao sistema maguina-ferramenta-peca.

B) Iniciar a usinagem do primeiro lote de pecas até que o final de vida da aresta da
ferramenta sgja decretado por um critério previamente estabelecido. Anotar 0 nimero
total de pecas, Zt;, usinadas para a primeira aresta da ferramenta.

C) Alterar o vaor da velocidade de corte em + 20% em relagéo a velocidade de corte
utilizada para a usinagem do primeiro lote de pecas. Em seguida, iniciar a usinagem
do segundo lote de pegas até que sgja decretado o final de vida da aresta da
ferramenta, pelo mesmo critério anterior. Neste momento deve-se anotar o nimero de
pecas usinadas, Zt,, para a segunda aresta da ferramenta.

D) Apos arealizagdo da usinagem obtém-se os valores da vida da ferramenta expressos
em ndmero de pecas, em que para Vc,, obteve-se Zt;, e para Vc,, obteve-se Zt,. Assim
¢é possivel a determinagdo das constantes x e k através das equagdes 2 e 3. E
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 gue a
vida da ferramenta for expressa em comprimento de corte, pode-se também utilizar as
equacOes 2 e 3. Entretanto, em situagOes em que a vida da ferramenta for expressa em
tempo, deve-se utilizar a equacéo 4 para o cdculo da constante x, juntamente com a
equacdo 3 para o célculo da constante k.

X:L/Ztﬁ.ﬂ 2
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processistas e/ou engenheiros de processo, buscando-se assim, reduzir principalmente os
tempos de corte com consegiiente reducdo do tempo de fabricagdo da peca. Destaca-se que o
emprego de novas ferramentas de corte normalmente respeita as condic¢des sugeridas pelo
catdlogo do fabricante. Sd0 pouco freqlientes os relatos sobre a otimizacdo dos parametros de
corte para a ferramenta de corte em uso.

Tratando-se de parametros de corte, pode-se otimizar a profundidade de corte, ap, o
avanco, fn, e a velocidade de corte, vc. A profundidade de corte € adotada em funcdo de
restricOes fisicas inerentes a pecga, ferramenta e/ou maguina-ferramenta tais como: a camada
de sobremetal a ser retirada, o fio de corte da ferramenta, a poténcia da maquina-ferramenta e
outros limitantes referentes aos dispositivos de fixagdo da peca. Assim sendo, procura-se
empregar amaior profundidade de corte possivel entre estas restricoes.

O avanco é definido basicamente em funcdo do acabamento superficial desgjado, desta
forma, sua utilizagcdo esta limitada a faixas de avango que atendam a este requisito.

Ja a velocidade de corte apresenta grande flexibilidade com relacdo a sua otimizagao,
apesar de seu efeito negativo em relacdo a vida da ferramenta. Entretanto, otimizando-se a
velocidade de corte com base no intervalo de méxima eficiéncia, IME, podem-se obter
melhores resultados com relagéo aos custos e tempos produtivos ( Coppini & Baptista, 1998).

Logo, pode-se otimizar o processo de usinagem do sistema maguina-ferramenta-peca em
uso, atraveés de seus parametros de corte. Para que a otimizacdo apresente resultados coerentes
com o sistema envolvido, as constantes x e k da equacéo de vida de Taylor devem ser
determinadas em ambiente fabril (equacéo 1).

T*v =K (1)
Onde T é avidade ferramenta, v é a velocidade de corte.

Entretanto, a constante necessidade de obtencdo de dados relativos ao processo de
usinagem, aliada a necessidade de resolucéo de célculos complexos para a obtencdo 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, 0 TOES — Tool Optimization Expert System, foi especialmente
desenvolvido para a otimizagéo da velocidade de corte em ambiente fabril, respeitando-se o
cenario produtivo em que é executado o processo alvo da otimizacdo (Coppini et al, 1999).

Este sistema pode ser utilizado de modo interativo ou de modo automético. O modo
interativo é aquele em que 0 operador, ou pessoa responsavel pela otimizacdo do processo,
alimenta o sistema com os resultados oriundos da usinagem e aguarda o resultado calculado
pelo TOES.

Visando o aproveitamento dos avancgos tecnoldgicos obtidos na area de tecnologia da
informag&o, principalmente no que diz respeito a Internet, desenvolveu-se uma estratégia que
possibilita a interagcéo 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 fabrica, ou até mesmo,
separados por milhares de quilémetros. Deste modo, é possivel realizar a otimizacdo de um
processo de usinagem através da Internet dentro do conceito de fébrica virtual, de maneira
completamente automética.

O modo automético é aquele em que a otimizagdo é realizada sem qualquer intervencéo
humana, pois, os dados sobre o processo produtivo s&o previamente cadastrados, assim como
no modo interativo, mas neste caso, 0 sSistema especialista recebe as informacgOes
complementares necessarias a otimizacdo do processo de usinagem diretamente do CNC da
méquina-ferramenta.
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RESUMO

A otimizagdo dos processos produtivos tem recebido especial atencdo por parte das industrias
nos dias de hoje, visto o aumento da concorréncia propiciado, principalmente, pela
globalizagdo. Com o objetivo de proporcionar ganho de competitividade em processos de
usinagem, desenvolveu-se 0 TOES — Tool Optimization Expert System. Um sistema
especialista que possibilita a otimizagdo da velocidade de corte em ambiente fabril,
respeitando-se 0 cen&rio produtivo e 0 sistema maquina-ferramenta-peca envolvidos na
otimizacdo. Para possibilitar o emprego do TOES em fébricas virtuais, desenvolveu-se uma
estratégia para comunicacdo 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 otimizacdo dos parametros de corte de
maneira automatica, inclusive via rede ou Internet, dentro do conceito de fébrica virtual. Os
resultados de testes preliminares permitem concluir que a estratégia utilizada foi adequada,
apesar dafragilidade do sistema de comunicagdo utilizado.

Palavras-chave: Otimizac&o, Sistemas Especialistas, Fabrica Virtua
1. INTRODUGCAO

Os recentes avancos tecnolOgicos propiciaram consideravel ganho de competitividade
para as industrias manufatureiras, principamente para as industrias dos paises desenvolvidos
que possuem acesso, hormamente mais rapido e em primeira méo, as novas tecnologias.
Somando-se a este fato 0 advento da globalizac&o, tem-se atualmente no Brasil um mercado
altamente agressivo, e em muitos casos predatério, com relacdo a competitividade imposta
por produtos importados.

Este novo cenario desencadeou uma corrida, principalmente por parte das industrias
nacionais, em direcdo a atualizacdo tecnoldgica. Buscando-se, assm, diminuir o atraso
tecnologico existente em relacdo as indastrias dos paises desenvolvidos, e garantir sua
sobrevivéncia (Neves & Proenga, 1999).

Em industrias manufatureiras que possuem, entre seus processos produtivos, processos de
usinagem, sempre buscou-se a otimizacéo do processo de fabricagdo. O emprego de novos
dispositivos de fixac8o, de sujeicdo, de novas ferramentas de corte, ou até mesmo, 0 emprego
de méquinas mais evoluidas tecnologicamente, sdo recursos normalmente empregados por
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Resumo

Este artigo apresenta o projeto e detalhes obtidos da construgdo de um anemometro projetado
para detectar as variagdes da direcdo e da intensidade dos ventos. Também séo apresentados
resultados obtidos da aferi¢do do anemdmetro utilizando Logica Fuzzy.

Palavras-chave: Anemdmetro, Sistemas Inteligente e Logica Fuzzy.

1. INTRODUCAO

No mundo atual sdo importantes as informagdes sobre o tempo e principalmente sobre a
direcdo e aintensidade dos ventos. A energia edlica € a energia que se pode obter a partir da
forca do vento. Para bem utiliza-1a deve-se conhecer a direcéo, intensidade e a regularidade
dos ventos utilizando anemdmetros. Existem diversos tipos de anemémetros desenvolvidos
para aplicactes especificas que fornecem a direcdo (figura 1.a) e intensidade (figura 1.b) dos
ventos. Esses anemdmetros sdo de dificil utilizacdo e geralmente exigem placas de aquisicéo
de dados e softwares em tempo real, recurso geramente de alto custo e dificeis de serem
utilizados.
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Figural. Anemometro, diregdo e intensidade do vento
Diversos pesquisadores tém desenvolvido sistemas de aquisicdo de dados e andlise
utilizando microcomputadores. Por exemplo, Araljo (1989) apresentou o projeto e a
implementacdo de um sistema de aguisicdo, construcdo de uma base de dados, e
processamento de dados meteorolOgicos utilizando microcomputador. Ele monitorou,
utilizando microcomputador, as caracteristicas de regime do vento disponivel em uma
determinada regiéo.



O nosso laboratorio esta enggjado em pesquisas que necessitam de instrumentos de
medic¢&o de baixo custo e que utilizem as interfaces padréo dos microcomputadores do tipo
IBM PC. A partir dos resultados obtidos do desenvolvimento de um sistema estabilizador de
planos (Cavalcanti et a, 1999), desenvolveu-se um novo modelo de anemOmetro,
denominado BIRUTA, que é um sistema experimental para medicéo da direcdo e intensidade
do vento usando L 6gica Fuzzy e microcomputadores. Na figura 2 apresenta-se a fotografia do
sistema BIRUTA.

Figura 2. O sistema BIRUTA
Neste trabalho inicialmente descreve-se sucintamente o sistema BIRUTA. A seguir,
apresenta-se 0 software desenvolvido para obtencdo dos dados da diregdo e intensidade do
vento e se apresentam resultados preliminares da afericdo deste instrumento utilizando a
Logica Fuzzy (Zadeh, 1988, 1965). Por ultimo, conclui-se este trabalho com comentérios e
sugestdes para trabal hos futuros.

2. O SISTEMA BIRUTA

A deteccdo da intensidade e da direcdo do vento foi feita com um péndulo com uma bola
de isopor acoplada a extremidade do seu brago. No lado direito da figura 3 apresenta-se o
desenho do protétipo do sistema BIRUTA, no seu lado esquerdo mostra-se o desenho do
sistema de eixos cartesianos definidos pelo péndulo.

EixoZ
MOQOUSE

ENDULO

ESFERA DE ESOPOR

Eixo X

Figura 3. O Sistema BIRUTA



O péndulo esta localizado onde passa 0 eixo imaginario Z, considera-se que o brago do
péndulo tem comprimento fixo e apenas os valores dos eixos X e Y podem variar. Havendo
uma mudanca na intensidade ou direcdo do vento, o péndulo se move. O movimento do
péndulo 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 péndulo. O péndulo
permanece sempre no sentido vertical. Quando o vento muda, o péndulo sofre a sua agéo, o
dispositivo giratério do mouse registra em tempo real a magnitude da variacdo dos eixos em
termos de unidades de coordenadas. A partir das coordenadas X e Y fornecidas pelo "mouse’
o0 software gera o vetor intensidade e diregdo do vento.

3. ANALISE DOS DADOS

Na figura 4 apresenta-se esguematicamente um péndulo simples cujo comportamento
dindmico é descrito matematicamente pela equacdo diferencial ndo linear mostrada na eq.1.
Naeq.1lt é o tempo naforma continua, TI(t) é torque de carga, P é 0 peso do péndulo, L € 0
comprimento do péndulo, B(t) é o angulo entre o péndulo e a vertical, g € a aceleracdo da
gravidade. Observe-se que 0 péndulo necessita de um torque externo (Te>Tl) para se
movimentar. Considerando-se a aceleracéo do péndulo igual a zero, o torque para movimentar
0 péndulo é apresentado na eq.2.

TI(t) =Y4(Plg)L d;?(z t) +PLsen(6(t)) (1)
TI(t) = PLsen(8(t)) 2

Figura 4. O Péndulo Simples

Os dados obtidos do mouse indicam movimentos do péndulo nos eixos X e Y. Esses
dados devem ser transformados em intensidade e dire¢&o do vento. O movimento do péndulo
no sistema BIRUTA esta representado nafigura 5, na area formada pela semi-esferaderaio L,
igual ao comprimento do péndulo. A disténcia da bola presaao péndulo ao eixo Z sera dada
pela eq.3, e 0 angulo entre o péndulo e os eixos X e Y é dado pelaeg.4. O eixo Y do mouse
foi orientado na diregdo norte e sul, e 0 eixo X foi orientado na diregdo oeste e |este.
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Figura 5. Deteccdo de intensidade e direcéo do vento
D=+X?+Y? (3)
6 =arctg(Y/X) 4

4. O SISTEMA DETECTOR DE POSICAO DO BIRUTA

Foi implementada uma interface visua grafica para permitir, em um monitor de video, o
acompanhamento de todo o processo de estabilizacdo do plano. Na figura 6 é apresentada a
telainicial do BIRUTA.

BIRUTA - DETETOR DO VENTO
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Figura 6. Telainicial do BIRUTA

Na figura 7 apresenta-se a tela de trabalho do BIRUTA. Na sua parte superior esquerda
s80 colocadas as informagdes para controle dos motores de passo, escolha das portas paralelas
do microcomputador, e posicionamento do mouse (bloco Refer Atual). Os motores de passo
serdo usados para correcao da posicao ou protecdo do anemometro. Na parte superior central
esta localizado o0 eixo de coordenadas em que se movimenta o indicador de posicdo do
mouse. Na parte inferior direita da figura 7 localiza-se um globo com um péndulo que indica,
em tempo real, a posi¢do atual do péndulo em que esta acoplada a bola de isopor. A faixa
inferior da figura é utilizada para tracar as curvas das posices X e Y do mouse obtidos
experimentalmente. Os resultados apresentados na faixa inferior indicam que o péndulo
inicialmente estava em repouso, a seguir, o péndulo, impulsionado pelo vento, se movimenta
na direcdo do eixo X sem quase movimento na diregdo do eixo Y. O péndulo permanece



alguns instantes posicionado sobre o eixo0 Y e comeca a se movimentar na direcdo do eixo X
até que fique posicionado como mostrado nafigura 7.
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Figura 7. Telaprincipal do Sistema BIRUTA

5. TRANSFORMACAO DOS DADOS

O NEUROLAB, o laboratorio que desenvolveu o sistema BIRUTA, ainda ndo dispbe de
equipamentos padrdes (Silva et al, 1999) para a afericdo do anemdmetro. Decidiu-se fazer
uma afericdo quantitativa e qualitativa utilizando a Logica Fuzzy (Zadeh, 1965 e 1988).
Decidiu-se testar o anemOmetro utilizando resultados obtidos da sua exposicdo a0 ar
deslocado por um carro, numa estrada em linha reta, em diferentes velocidades. Sup6s-se que
era zero a velocidade do vento na estrada. Utilizou-se um péndulo com 10cm de
comprimento.

Tabela 1. Velocidade do vento e deslocamento do péndulo

# | 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 0s
nimeros das amostras, nas colunas 2 e 3 apresentam-se 0s deslocamentos no eixo X e Y
detectados pelo mouse,, na coluna 4 apresentam-se o valor da inclinacdo do péndulo dado
pela eg.3, na coluna 5 apresentam-se as velocidades em que foram observados os
deslocamentos do péndulo. Na figura 8, baseado na Tabela 1, apresenta-se a o grafico da
velocidade do vento (velocidade do carro) em funcéo da distancia D indicada pela eg.3.
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Figura 8. Velocidade do vento (V) em funcdo da distancia (D)

5.1 Analise e afericio do instrumento - qualitativo

Atribuiu-se umavariavel fuzzy (Dy) pararepresentar a intensidade do vento. Associaram-
se diferentes val ores lingisticos para Ds (zero ( ZE ), pequeno ( PP ), médio ( PM ) e grande (
PG )). Na figura 9 sdo apresentadas as curvas das fungdes de pertinéncia (escolhidas
heuristicamente) da variavel fuzzy Ds. Na figura 9 o valor de D foi denominado avo (valor
0.7). No célculo qualitativo de D, inicialmente D é calculado usando a eg.3. A seguir, o valor
de D é transformado em por unidade (p.u.) com peso base 100 (comprimento do braco do
péndulo em milimetro). O valor qualitativo fuzzy (varidveis linguisticas) de D é calculado
usando a operacdo unido do conjunto fuzzy. A funcéo de pertinéncia de Df vencedora é a que
tem maior vaor. Na figura 9 o alvo é uma reta perpendicular a abscissa no ponto D=0.7.
Neste ponto a funcéo de pertinéncia vencedora € a PM (maior valor). Portanto, Di=PM para
D=0.7.

Df

0. 05 1.0 D

Wenoe=Ph +Def=071 Akva=0.70

Figura 9. Fungdes de pertencimento de Ds.

5.2 Analise e aferi¢do do instrumento - quantitativo

No caculo quantitativo de D, utilizando a “defuzzyficacdo” da variavel fuzzy da
velocidade do vento, inicialmente D é calculado usando a eg.3. A seguir ele € normalizado
entre zero e um com peso 100. Na Tabela 2 sGo mostrados os valores discretos atribuidos as
variaveis linglisticas de Dy utilizados na “defuzzyficacdo” de Ds. A seguir, a partir da figura
9, utilizando o centro de gravidade como mostrado na eq.5 com pi representado as funcdes de
pertencimento e wi representando os pesos. Usando-se 0s pesos da tabela 2, calculou-se o
valor “deffuzyficado” de D¢, denominado Dg4, que € mostrado como +Def=0.71 na figura 9.
Para D=0.7, obteve-se u1=0.0, u2=0.3, u3=0.8 e p4=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 aintensidade do vento D4=+Def=0.71.
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Tabela 2. Pesos das variavel s linguisticas
ZE PP PM PG
0. 0.3 0.7 1.0
Os vaores da velocidade do vento obtidos experimentalmente foi normalizado e

desenhados na figura 10 (retas verdes perpendiculares a abscissa com altura proporcional a
velocidade do vento). A seguir, fez-se a “defuzzyficagdo” dos valores de Dd para 20 pontos
regularmente espacados na abscissa dafigura 10 (ver curvaem vermelho).

ZE PP P PG

()

or

Dd

D
Figura 10. Variavel fuzzy Df

Observe-se, na figura 10, que os valores de Dd (curva vermelha) ndo 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 adaptacdo das funcdes de
pertencimento da velocidade do vento, no intuito de tornar a curvade Dd igual a curvadeV.
Na tabela 3 apresentam-se os resultados finais da adaptacdo dos pesos das funcdes de
pertinéncia da varidvel fuzzy da velocidade do vento. Na figura 11 apresenta-se o gréfico da
variavel fuzzy velocidade em funcdo do valor de deslocamento do péndulo obtido apés a
adaptacdo dos pesos das fungdes de pertinéncia. Observe-se que € minima a diferenca entre os
pontos reais e os fornecidos utilizando a “ defuzzyficacao”.

Faca 1000 vezes
{

Para cada ponto V na abscissa

{

calcule Dd;//Vaor discreto de D (eg.3)

E=V-Dd;

Calcule afuncéo vencedora pi usando a operacéo unido;

Adapte o0 peso dafuncdo de pertinéncia vencedora com Wik+1=Wik+hE

Tabela 3. Pesos das variaveis linglisticas ap6s adaptacéo

ZE PP PM PG

0. 0.2 0.5 11
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Figura 11. Resultado da aferi¢do do anemometro

6. CONCLUSAO

Apresentou-se 0 projeto, implementacdo e resultados experimentais de um novo
anemometro utilizando dispositivos de interface padréo de microcomputadores. Mostrou-se a
afericao deste novo tipo anemoémetro utilizando Logica Fuzzy o que permitiu a representacéo
gualitativa e quantitativa da vel ocidade do vento. Futuramente sera desenvolvido um software
gue permitird o direcionamento do anemdmetro (utilizando motores de passo) que o protegera
de falhas devido aintensidade do vento. Também sera melhorado o algoritmo de adaptacéo do
anemoOmetro pelainclusdo da modificagéo do posicionamento e da declividade das fungdes de
pertinéncia da variavel fuzzy que representa a vel ocidade do vento.
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Resumo

Neste trabalho apresenta-se o projeto e detalhes de um protétipo de um sistema robatico utili-
zado na automag&o de uma Biblioteca de Compact Disk. O sistema é constituido de dois ma-
nipul adores robadticos, um para movimentar atorre de CD e o outro para movimentar os CD.

Palavras-chave: Sistemas Inteligente, Rob6tica, Robds Cooperantes.

1. INTRODUCAO

A automacdo atualmente € uma realidade que esta presente nos mais variados proces-
sos, desde o0 processo de fabricacéo de veiculos, empregando altissima tecnologia, até proces-
S0s menores como o controle de acervos bibliogréficos através de sistemas computacionais.
As bibliotecas e os setores de arquivos das empresas possuem microcomputadores que sdo
normalmente utilizados para o controle cadastral dos seus acervos, mas que quase sempre
nunca s&o utilizados no arquivamento e resgate deles.

O estudo de aplicagbes para desempenhar essas tarefas se faz importante, pois uma
grande parte das revistas técnicas e cientificas, assm como 0s congressos, simposios, confe-
réncias e outros, estarem publicando seus periddicos e anais em compact disks (CD). Além
disso, os microcomputadores, utilizados nas bibliotecas, geralmente sdo equipados com mo-
nitores coloridos, discos rigidos de grande capacidade de armazenamento, interface para aces-
so ainternet, kit multimidia e outros, o que facilita aimplantacéo do sistema robético.

O volume de CD nas bibliotecas atualmente atinge uma quantidade significativa. Eles
geralmente sdo armazenados precariamente em torres de CD de baixo custo ou estantes sem
padronizacdo, 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 roboético para desempenhar tal funcéo. Esse sistema robético pode ser construido de
umaforma que permita ainteragao entre dois robds ou entre o robd e um homem.

Diversos pesquisadores tém apresentado resultados experimentais obtidos com siste-
mas em que existe a cooperagao entre dois robds e entre um homem e um robd. Por exemplo,
Fujisawa et a (1994) apresentam uma sucinta relacdo de trabalhos referentes a interacdo entre
0 homem e o rob6 manipulador. Osumi & Arai (1994) apresentam diversos tipos de algorit-
mos desenvolvidos para controle de robds cooperativos



O robd proposto neste trabalho, denominado MOVECD, é composto de dois manipu-
ladores, um deles é utilizado para movimentar atorre de CD (robd POSICAO) e o outro para
manipular o CD (rob6 PEGACD). O sistema de controle inteligente (SCI) controla o rob6
atraveés de técnicas de Inteligéncia Artificial.

A seguir apresenta-se a metodol ogia de desenvolvimento do sistema MOVECD, as ca-
racteristicas dos dois robds, o desenvolvimento do SCI para 0 MOVECD, a operagdo do
MOVECD sem o robd POSICAO, a operacio do MOVECD com o usuério simulando o robd
POSICAO, e a operagdo do MOVECD com o robd POSICAO. Finamente, conclui-se este
trabalho com comentarios sobre os resultados experimentais obtidos das experimentacoes
realizadas e se sugerem melhoramentos para futuras implementacoes.

2. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Nafigura 1 apresenta-se a fotografia do protétipo do MOVECD. Nessa figura, a torre
de CD esta no lado esquerdo, o elevador na parte central, e o trilho na parte inferior da figura
Nafigura 2 apresenta-se afotografia da garrado MOV ECD.

O projeto, o desenvolvimento e a construcdo do protétipo do MOVECD foram feitos a
partir da observacdo (analogia) da forma como um usuario manipula (coloca/retira) um CD
numatorre de CD. Observaram-se trés diferentes estratégias de manipulagéo dos CD:

a)O usuério, aém de olhar, utiliza as suas duas méos para manipular o CD. Ele apsia
uma das maos sobre a torre de CD (robd POSICAQ) e com a outra méo (robd PEGACD) -
utilizando os dedos polegar, indicador e médio- posiciona o CD e o colocalretira da sua loca
Gao;

b)O usuéario, sem olhar para atorre de CD, utiliza as suas duas maos para manipular o
CD, ele apdia uma das m&os sobre a torre de CD (robd POSICAO) e com a outra m&o (robd
PEGACD) -utilizando os dedos polegar, indicador e médio- posiciona o CD e o colocalretira
da sualocacéo;

¢)O usuario, sem olhar para atorre de CD, utiliza uma das méos para manipular o CD
(robd PEGACD) -utilizando os dedos polegar, indicador e médio- posiciona o CD e o colo-
calretira da sua locagéo;

Figural. Protétipo do MOVECD



Figura 2. A garrado MOVECD

3. CARACTERISTICAS DO MOVECD

Na figura 3 apresenta-se 0 desenho estilizado do PEGACD composto de um manipu-
lador de CD, denominado PEGACD, e de umatorre de CD com um manipulador, denomina-
do POSICAO. Natorre de CD, desenhada & direita na figura 3, existem locagdes apropriadas
para o armazenamento dos CD, inclusive o topo datorre.

O robd POSICAO possui somente um grau de liberdade, que pode ser representado
por um operador ou por um motor elétrico que giraatorre de CD e um detector de posi¢do. O
movimento do robd POSICAO deve ser sincronizado com os do robd 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-
macao do elevador atorre dos CD. A garra do PEGACD é movimentada por um motor elé-
trico de passo (MOTORL1) que pode estar no estado ativo (segurar o CD) ou inativo (soltar o
CD). O elevador do PEGACD € movido por um motor elétrico de passo (MOTOR?2), ele se
encarrega de posicionar a garra na atura da locagdo do CD natorre. O elevador do PEGACD
€ montado sobre uma plataforma que se move sobre trilhos. A plataforma é movimentada por
um motor elétrico de passo (MOTORS3).

Figura 3. O PEGACD

4. O SISTEMA DE CONTROLE INTELIGENTE

Para 0 MOVECD foram desenvolvidas operacdes gerais de movimentos dos CD. Por
exemplo, retirar um CD da sua locacdo na torre e coloca-lo sobre o topo da torre (TORRE-
TOPO), retirar um CD do topo da torre e coloca-lo sobre uma locacéo na torre (TOPOTOR-
RE). Parailustrar a operacéo basica do MOVECD escolheu-se a tarefa de retirar um CD da
sua locacdo natorre e a seguir, colocélo sobre a torre (TORRETOPO). Essa operacéo pode
ser feita de trés maneiras: 1) sem utilizar o robd POSICAQ; 2) o usuério simulando o robd
POSICAO; 3) utilizando o robd POSICAO.

Para o SCI iniciamente desenvolveu-se um executivo em tempo real semelhante ao
apresentado em Cavalcanti & Alsina (1997), foram implementadas diversas tarefas para se-



rem executadas em tempo real durante a fase de operacdo do PEGACD. Algumas tarefas séo
descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Tarefas desenvolvidas parao MOV ECD

Nome Descricdo da Tarefa
MOTORL(S) Pega (S=1) ou Solta (S=0) o CD
MOTOR2(S,n) Sobe (S=1) ou Desce (S=0) agarrancm
MOTOR3(S,n) Aproxima (S=1) ou Recua (S=0) o elevador
ESPERA(N) Espera n segundos pela acomodagéo do CD.

5.0 MOVECD SEM O ROBO POSICAO

Nessa estratégia de movimento considera-se que ndo existe o robd POSICAO e atorre
de CD permaneceu fixa durante o experimento em tempo real. Inicialmente foram feitos vari-
o0s testes experimentais, em malha aberta, com o MOVECD. A partir desses testes definiu-se a
sequéncia de acionamento dos motores do MOV ECD apresentadas no fluxograma da figura 4.

INICIO

Posiciona o
elevador

“Sobe para o topo da Torre”

5 Aproxima | “Posicionao CD sobre o topo”

i

Desce Coloca o CD sobre o topo”

}

Solta “Soltao CD”

FIM

Figura 4. Operacdo TORRETOPO

Mesmo utilizando motores de passo nas juntas do robd PEGACD o indice de acerto
foi baixissimo, com um valor abaixo de 10%. A falha no posicionamento deveu-se a constru-
¢80 da garra, folgas nos elos dos motores, etc. A tela de trabalho do MOV ECD, apresentada
na figura 5, foi obtida durante o posicionamento do CD na operacdo TORRETOPO. A se-
guéncia de ativacdo dos motores esta apresentada no fluxograma da figura 4. No inicio da
operacdo a garra deve ser posicionada a 1 cm da torre. Estando posicionada, confirmada pela
pergunta “ O elevador esta préximo da torre?’, é iniciada a operagdo TORRETOPO descrita
no fluxograma da figura 4. Cada etapa da figura 4 esta representada na figura 5 numeradas de
lav.

o
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Figura 5. Telaprincipal obtida na operacdo TORRETOPO com torre fixa

6. 0 MOVECD COM O USUARIO SIMULANDO O ROBO POSICAO

A estratégia de manipulagéo dos CD que utiliza a m&o do usuario exige a cooperacéo
“offline” entre 0 PEGACD e 0 operador. Essa caracteristica de operacéo exigiu o desenvol-
vimento de um Sistema Controle Inteligente Hibrido (SCIH) que opera em tempo real e “off
line”. O fluxograma da figura 6 ilustra o funcionamento do SCIH. A comunicag&o entre o
SCIH e o usuério (simulando o robd POSICAO) é feita por meio de perguntas e respostas,
enquanto que as operagdes do PEGACD s&o executadas em tempo real por meio de tarefas.

No inicio o PEGACD esta em repouso, o elevador se encontra proximo (1cm) datorre,
a garra esta na atura da locacdo fonte do CD (bloco Inicio). A seguir, 0 SCIH pergunta ao
usuario se 0 PEGACD esta convenientemente posicionado: se ndo estiver € ativada a operacéo
de posicionamento do elevador; se estiver, sdo ativadas as tarefas e a sequiéncia 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 aproximacdo. A seguir, para esperar 0 posicionamento
correto (equilibrio dindmico) datorre -posicionamento feito pelo usuario-, é acionada a tarefa
Espera (1s). Estando o elevador corretamente posicionado e a garra encostada ao CD, € acio-
nada a tarefa Pega, que é representada pela tarefa MOTORZL(1). A seguir, mudando de opera-
¢d0 em tempo real para operacdo “offline’, o SCIH pergunta ao usuério se o robd6 PEGACD
agarrou corretamente o CD: se a resposta for ndo, serd ativada a operagdo para 0 posiciona
mento e manipulacéo correta do CD; se aresposta for sim, o SCIH ativara uma sequéncia de
tarefas em tempo rea paratransportar o CD ao topo datorre (seqiiéncia semelhante aja anali-



sada). Os resultados experimentai s obtidos nesta estratégia de movimento séo semel hantes aos
resultados experimentais obtidos na estratégia sem o robd POSICAO cujos resultados estéo
apresentados na figura 5 (exceto a tarefa Espera). O indice de acerto foi baixo, com um valor
em torno de 50% no movimento TORRETOPO com esta estratégia

INiCIO

Posicionao  |——p
elevador

S

a 1 seg para equilibrio”

“Encogtaa garrano CD”

O PEGACD N,| Posicionao
agarrou 0 CD? elevador

“Retirao CD daTorre”
“Sobe para o topo da Torre”

Aproxima | “Posicionao CD sobre o topo”

Wma 0 CD sobre o topo”
Solta “Soltao CD”

Figura 6. Operacdo geral TORRETOPO

7.0 MOVECD COM OS DOIS ROBOS

O PEGACD deve retirar um CD da sua locagéo na torre e a seguir, coloca-lo sobre a
torre, e vice-versa. Essas operagdes devem ser feitas em tempo real e de uma forma coope-
rante pelos dois manipuladores (PEGACD e POSICAQ). Essa caracteristica de operaco utili-
zaum Sistema Controle Inteligente (SCI) que opera totalmente em tempo real. A seqiénciade
execucdo e interacdo entre os dois robds é semelhante a apresentada no fluxograma da Figura
6 (trocando-se o usuério pelo robd POSICAO). Neste trabalho ndo foram apresentados os
resultados dos testes experimentais da operacéo conjunta dos dois robos manipul adores.

8. CONCLUSAO

Apresentou-se 0 projeto, implementacdo e resultados experimentais obtidos de um
protétipo de robd a ser aplicado numa biblioteca de CD. Apresentaram-se duas novas abor-
dagens de robds cooperantes, uma que utiliza a interacdo com o operador e a outra composta
de dois robds que interagem para colocar/retirar CD de uma biblioteca de CD. Apresentou-se
0 projeto e implementacdo do protdtipo do robd, descrevendo-se o funcionamento do sistema
inteligente de controle do MOV ECD. Devido a garra que sustenta o CD as operagdes de colo-

(o]



car/retirar CD da sua locacdo natorre nem sempre foi feito com sucesso com as duas estrate-
gias apresentadas neste trabal ho.

Atualmente esta sendo testada a estratégia de movimento do MOVECD com os dois
robds manipuladores. No futuro sera utilizada uma cémara digital para a visualizacdo dos mo-
vimentos do PEGACD. Além disso, esta sendo desenvolvida uma nova garra que possibilitara
o funcionamento, sem erro de posicionamento, do PEGACD.
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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 (Tama 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 a., 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 Rg (stator resistance) and R, (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 /3 hp induction motor drive to validade the
models.



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 currentsis
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 Rg variations

and the transient equation output is not affected by R, variations. These characteristics are
used by the system to determine the correction of the resistance parameters.

We V, we
+ R v
Speed 9 | current
Estimator estimator
Rs, Rr-g
Adaptive Fuzzy
mechanism

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.

)‘ds:Ls |:ﬂds"'l—m |j'dr (2.1)
Ags = Ls gs + Ly O (2.2)
)‘dr = I—m |:[lds + I—r |:[ldr (2.3)
Agr =L Ogs + L O (2.4)
Ags =1/ pOvgs — Ry Ogs + we D (2.5)
Adr ::Up[hvdr ~ R, Ogr +(we_(*)r)D‘qu (2.6)
Ags =1/p [IIVqs ~ R lgs — e D‘dsJ (2.7)
)‘qr :1/p|:|t_rvqr -R; |]qr _(we_wf)m‘drj (2.8)
Ce =3/2[P0, Eqiqs[ﬂdr_ids[ﬂqr) (2.9)
o=1-1%/(L, 0Ly) (2.10)
where:  Ags, Ags = d- and g-axis stator fluxes Ls, Lm, Ly = stator, magnetizing

Adr, Agr = d- and g-axis rotor fluxes and rotor inductances

ids: igs = d- and g-axis stator currents Rr, Rs = rotor and stator resistances

idr, igr = d- and g-axis rotor currents P = number of poles

Vds, Vgs = d- and g-axis stator voltages p = diferencial operator

Vdr, Vgr = d- and g-axis rotor voltages We, 6y = synchronous and rotor speed

o = leakage coefficient Te = electromagnetic torque



2.3 Rotor speed estimator

2.3.1 Steady state equation
By eliminating iq from (2.4) and (2.8) and assuming v = O for squirrel-cage induction
motor:
1 0 A O
(we_wr):_m:l'p)\qr -R; E‘Ii"'Rr d__mljlqu
Aar O L, L, O
In stady state, pAy =0 and |)\qr| <<|Lm D‘Jqs| can be assumed. Then (2.11) can be

rewritten as:

(2.11)

We —W, )= — 2.12
(e - ) === B (212)
Solving for Ay, from (2.1) and (2.3) and substituting in (2.12):
_ Ky Ogs
W =Wy —————— (2.13)
(KZ _Ids)

2
I;m R, and — [A 45, respectively.
LS L [& LsLo

From (2.7), assuming pAy =0 for the steady state condition and Rg 0y <<v

where K, e K, are fixed values and given by

as
(negligible ohmic losses), then the flux Agsis calculated as:
Ads = Vgs! W (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 wy and éiminating R,, the transient equation is obtained
(Kanmachi & Takahashi, 1995):
_FP)‘dr |:nqr _p)\qr |:ﬂdr E
H )‘dr |:ﬂdr +)‘qr |:ﬂqr E

The rotor fluxes (Agr and Aq) and rotor currents (igr and ig) can be calculated from
measured voltages and currents.

W, = We (2.15)

2.4 Fuzzy estimator of Rgand R;

The Fuzzy estimator uses the stator current error to determine the correction ARg or AR,
added to the parameters Rs and R;, respectively. ARq is calculated in the steady state condition

and ARy, 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 Rgestimator

Four input variables (e, &, Ae; and Aey) and one output variable (ARg) are defined for
the Rg estimator. Figure 2.2 shows the membership functions of these Fuzzy variables,



defined as follows: e; and Ae; are the igs current error and its derivative, respectively; e, and
Ae; are the igs current error and its derivative, respectively; and AR is the correction added to
the variable Rs.

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

LN z P N z =

1 1

0 0
€1min 0 €1max €1 €2min 0 €2max €
(a) — membership functions of the Fuzzy variable e; (b) — membership functions of the Fuzzy variable e;
W N Z P
1 N Z P 1

0 0

A€imin 0 Aeimax Ael A€min 0 A€omax Aep
(c) — membership functions of the Fuzzy variable Ae (d) — membership functions of the Fuzzy variable Aey
o N z P
1 __________________________

ARgmin 0 ARsmax  ARg
(d) — membership functions of the Fuzzy variable AR

Figure 2.2: membership functions of the Fuzzy variables e, &, Aeq, Ae; and ARg

Table 2.1: Rule set table for theinputse; and e,  Table 2.2: Rule set table for the inputs Ae; and Ae;,

e —=& N Z P Ae—Ae z P
N - - P N - - P
Z - Z Z - Z
P N - - P N - -
2.4.2 R, estimator
Table 2.3: Rule set table for the inputs ITAE and AITAE w B C D
A o~ E

ITAE
AITAE N z

Figure 2.4: Moment of inertia estimation



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

BN Z P LN z P
1 1

0
ITAEmn O ITAEmax |TAE AlTAEmin O AITAEma AITAE
(a) — membership functions of the Fuzzy variable ITAE (b) - membership functions of the Fuzzy variable AITAE

ARmin 0 ARrmax AR
(c) — membership functions of the Fuzzy variable AR,

Figure 2.3: membership functions of the Fuzzy variables ITAE, AITAE and AR,

2.5 Estimation of moment of inertia and load torque

From the general electromechanical equation at time (k):

To(k) =1 (k) + T, (k) (2.16)
where Tg isthe electromagnetic torque, @ isthe angular acceleration, | isthe moment of
inertiaand T, the load torque.

And at time (k+1):

To(k +1) = 1 eo(k +1)+ T, (k +2) (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 inertial:

- Te(k+D) - Te(k)

ok +1) - ax(k)

In the proposed method, a variation in produced torgue is necessary in order to calculate
the result of equation (2.18). In interval time B, Tgk) = 0 and (k) is measured.
Electromagnetic torque is reapplied after B (C, D and E). To(k+Dand Xk +1) are measured

ininterval D.

Once the moment of inertiais known, the load torque can be calculated using (2.19):

Tj = Te(k) = I Loa(k) (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.

(2.18)



2.6 Initial parameters calculation

The initial parameters are calculated using the usua free run, rotor locked and direct
current tests. The free run and rotor locked tests gives the stator currentsigsy and igsp and igs.
and iqgs., respectively. The electric parameters of the dynamic model are calculated by (2.20),
(2.21) and (2.22), assuming a known relation between Xg and X,. The stator resistance is
obtained in the direct current test.

_ Vgslgs

2 2

S 2y - R, (2.20)
igs *igs

2
v
X = » E 1x (2.21)
Vgso Haso — (Igso Tigso) Ks 14 s

m
Vg O
X, = qsl Mgt @s_‘_))((s% (2.22)
(2 +i(2ﬁ)% X XSE r Xm

: + S 4
I dsL
Xr Xm

3. SSIMULATION RESULTS

3.2 Responseto Rgand R, variation
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(a)- Simulated rotational speed and stator currents. (b) - Parameter estimation under R; and R, variation.
Figure 3.2: System responseto Rg and R; variation.

Figure 3.2 shows the estimation results of +20% variation in both resistances
simultaneously. The test conditions were vg = 0.22 p.u., ws = 1 p.u. and torque step of T, =
0.37 p.u. a t, = 2.7s. The stator resistance, is updated during interval time t; to t,, when

eguation (2.13) is used; and rotor resistance is updated after time t, 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 t; = 1.5s, the load torque of 0.37 p.u. magnitude is applied. The produced



electromagnetic torque is removed at t, = 2.7s and reapplied at t3 = 3.0s. During the interval
time between t, and t3, co(k) is sampled and after ts, co(k +1) is sampled.

The transient equation is used in the interval time Os to t;. Between t, and ts, 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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(a) — Speed estimation during Te oscilation. (b) — Parameter estimation during T oscilation.

Figure 3.3: estimation of moment of inertia.
4. EXPERIMENTAL RESULTS

Table 4.1: Electrica and mechanica parameters of the induction motor - 220V — 1/3 hp

Rs=6.500 Q Lm=546.184547 mH | Nominal current =0.376 A

R, =9.137Q Z,=584.15Q Number of poles=2

L=556.400662 mH [L; ;= 10.21612mH | Nominal speed = 3500 rpm

L, =569.942954 mH |L, =23.75841 mH | (motor and load) = 7.72 x 10*kg.m’

4.1 Simulation and experimental results comparison

Figure 4.1 shows both the real and estimated speed, for comparison, along with the
estimated produced torgue ‘T’e and the real load torgue T,. The data were obtained under free

run. The actual voltages, currents and torque were measured in the test bench.
4007 rotational torque 0.6

Speed Nm)

(rad/s)

30 0.4

20
0.2
-0.0
0.0f— - - -
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Figure 4.1: Measured and estimated rotational speed, and produced torque 'i'e and load torque T.



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 aso close to the
real measures: the speed error was between 0.3%, with we = 405 rad/s, and 2.0%, with w =
257 rad/s.
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Figure 4.6: Actual and estimated rotational speed  Figure 4.7: Actual and estimated speeds for various

5. CONCLUSIONSAND FINAL ANALYSIS

A new parameter estimation method using Fuzzy Logic correction of Ry and R, 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 agorithms.

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 R,
and Rs. The experimental results using a 1/3 hp three-phase induction motor showed error
between 0.3% with no load and w, = 405 rad/s, and 2.0% with load and we = 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 awide range of speeds.
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AVALIACAO DE PARAMETROS OPERACIONAIS DO CICLO TERMICO DE
UMA PLANTA FRIGORIFICA DE GRANDE PORTE
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Resumo

No presente trabaho € analissado o comportamento do COP de uma planta frigorifica de
grande porte em funcdo de parémetros operacionais da instalacdo. A avadiacdo é feita através
da simulagcdo numeérica do ciclo térmico, que opera com aménia como fluido frigorifico, rediza
a compressdo em estagios com resfriamento intermediério e subresfriamento e produz frio em
trés niveis de temperatura de evaporacdo. S80 apresentados e analisados resultados que
avaliam os processos de compressdo e de condensacdo e da distribuicdo da carga térmica em
diferentes temperaturas.

Palavras-chave: Refrigeracdo, Simulacéo Numérica
1.INTRODUGCAO

No presente trabalho sdo apresentados resultado parao COP, Coeficiente de Performance,
da planta frigorifica de uma industria de carnes de grande porte instalada no municipio de
Uberlandia- MG .

O estudo do COP, obtido através de um modelo que simula a planta, tem por finalidade
estabelecer parémetros de operacdo para as propriedades termodindmicas do ciclo frigorifico
gue opera com amonia.

O modelo permite também estabelecer estratégias de operacdo da fabrica , que produz
embutidos , defumados , alimentos “in natura’ e outros produtos , em diversos niveis de
producéo e temperaturas , visando diminuir os custos para a producédo do frio necessario ,
através de valores adequados parao COP dainstalacéo .

A planta frigorifica foi concebida originalmente para aender uma carga térmica de
aproximadamente 4000 KW para uma fabrica que faria abate de bovinos e suinos para
industrializacdo e de comercializagéo das carnes mais nobres. Devido a alteracdo no mercado a
fabrica tem abatido apenas suinos , ndo processando carnes “in naturd’, fazendo com que a
demanda de frio diminua , apesar das instalagdes atualmente também estarem sendo utilizadas
para 0 congelamento de carcacas de frango . Essa demanda corresponde atualmente a em
torno de 60% da capacidade de producéo de frio instalada.

2. DESCRICAO DA PLANTA ESTUDADA

A Figura 1 apresenta de maneira esqguemética a planta frigorifica que opera com aménia
num ciclo de compressdo em estéagios com resfriamento intermediario e subresfriamento e com
trés niveis de temperatura de evaporagdo nos separadores de liquido . A condensacdo € feita
num Unico nivel de pressdo atraves de uma bateria de condensadores evaporativos.



Os separadores de liquido sdo montados cada um com dois vasos em paraelo , que
permite a operacdo e a manutencdo adequada dos mesmos .

No separador de liquido SL1 , a amdnia opera a uma temperatura que oscila em torno dos
-45°C e é bombeada para atender a demanda de frio dos tUneis de choque térmico de carcagas,
nos tuneis de congelamento helicoidais e nos tuneis continuos longitudinais, que operam com
temperaturas internas em torno dos -35°C.

O segundo separador SL2 , opera a -35°C aproximadamente e fornece ambnia a esta
temperatura para as camaras de estocagem de produtos , essas camaras, em nimero de 100
aproximadamente na fabrica , operam em diversos niveis de temperatura variando de -30°C até
5°C.

O separador de liquido SL3 opera a -12°C e a amonia produzida é utilizada basicamente
para a producdo de agua gelada com glicol a aproximadamente 0°C .

Essa &gua gelada e utilizadaem “ fan - coils”’ , para o condicionamento do ar dos ambientes
da fabrica ( abate , desossa , industrializacéo e circulagdo ) que operam com temperatura e
umidade controladas.

Nos dois primeiros niveis de evaporacdo ( -45°C e -35°C ) , a compress3o e feita em dois
estagios , primeiro dos separadores de liquidos para o resfriador intermediério , e deste para o
condensador e deposito de refrigerante .

No nivel de evaporagdo de ( -12°C ) a compressdo e feita num Unico estagio do separador
deliquido parao condensador .
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AP . ESTAGIO DE ALTA PRESSAQ
BP - ESTAGIO DE BAIXA PRESSAQ
RO - RESFRIADOR DE GOLEO | |
SL - SEPARADOR DE LiQUIDO | !
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EV - EVAPORADOR I FRIGORIFICOS !
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CD - CONDENSADOR

DR - DEPOSITO DE REFRIGERANTE

B - BOMBA DE CIRCULACAO = @ —————————————— 1
G - DESCARGA DE REFRIGERANTE

Figura 1 — Esquema da instalacéo

A ambdnia que alimenta os dois primeiros separadores de liquido sofre um processo de sub -
resfriamento no resfriador intermediario, 11 para 12, o que ndo ocorre no terceiro separador .



Os estégios de compressdo sdo realizados por compressores de parafuso , instalados em
paraelo com a refrigeracdo do 6Oleo lubrificante sendo feita por ambnia a alta presséo que €
depois recondensada .

A instalagcdo esta devidamente instrumentalizada em termos industriais, para atender os
aspectos de controle de operacdo do sistema, sendo que a carga de refrigerante nos
compressores € regulada , de acordo com a demanda de frio , pelo nivel de pressdo nos
separadores de liquido.

3.0 MODELO

O modelo desenvolvido permite avaliar para o ciclo, o coeficiente de performance tedrico,
CORP, definido por:

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

CTi = Cargatérmica atendida pelo separador de liquido SL.i.
PBPI = Poténcia tedrica consumida no estagio de baixa presséo BPi.
PAPI = Poténcia tedrica consumida no estégio de altapressdo APi.

O modelo foi desenvolvido através do balanco 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
dociclo .

N&o estéo apresentados resultados neste trabalho , mas o modelo permite também estimar
a poténcia consumida nos processos de bombeamento de amdnia com base na perda de carga
das linhas e do fluxo de ambnia necessario para se executar 0 processo de resfriamento do 6leo
lubrificante dos compressores.

4. RESULTADOS

Com a finalidade de se visualizar os niveis de operacéo do ciclo, a Tabela 1 apresenta os
vaores das propriedades termodindmicas dos diversos pontos do ciclo. Os valores das
pressOes e temperaturas foram obtidos através de instrumentacdo existente na planta e as
demais, entalpia, entropia, volume especifico e titulo através de software apropriado. Como
ilustracdo, foram estimadas as perdas de carga nas linhas de circulagdo de ambnia.

A Tabela2 fornece os valores das descargas de refrigerante nos diversos pontos do ciclo,
obtidos considerando-se as cargas térmicas originais de projetos nos separadores de liquido,
SL1, SL2 e SL3, respectivamente de 300, 300 e 400 Toneladas de Refrigeracéo (TR). Para
esta Situacdo, o COP tedrico calculado do ciclo foi de 3,904.

Os valores das descargas de circulacéo de ambnia nos evaporadores, EV1, EV2 e EV3,
foram obtidos admitindo-se uma taxa de evaporacdo nos mesmos respectivamente de 10%,
12% e 5%.



Tabela 1- Propriedades termodin@micas do ciclo dainstalagéo

PONTO P T H S Y, X
(BAR) (°C) (KIKG) | (KIKG.C) | (MIKG)

1 0,544 -45 1383 6,061 2,011 1
2 2,681 40 1553 5,03 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 2477 0,9469 | 0,001616 -
13 0,544 45 2477 1,087 0,3864 | 0,1915
14 0,544 -45 -21,05 -0,00116 | 0.001438 0
15 2,044 -45 -20,84 -0,00116 | 0,001438 -
16 0,544 45 -20,84 -0,00021 | 0,001747 | 0,000154
17 0,544 45 1193 0,524 0,2024 0,1
18 0,9298 -35 2477 0,2015 0,1643 -
19 0,9298 -35 214 0,00066 | 0,001463 0
20 213 -35 21,57 0,00066 | 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 1242 0,5007 | 0,001528 -
27 2,681 12 1242 05013 | 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 amdnia nos resfriadores de 6leo foram estimadas através de baango
térmico e determinado o fluxo de ambnia necessario pararetirar o calor durante o processo de
compressdo atingindo-se as temperaturas de recalque medidas.

A partir deste ciclo basico e utilizando-se 0 modelo desenvolvido, apresenta-se & seguir

uma andlise da influéncia de alguns parametros de operacdo no COP da instaacéo.

Um importante fator a ser analisado séo as condi¢Bes de resfriamento do processo de
compressdo. A intensidade deste resfriamento € influenciada por condi¢bes de projeto, de
operacdo e, fica diretamente caracterizada pela temperatura de descarga do compressor.
Quanto mais baixos esses vaores, mais intenso tera sido o processo de refrigeragdo. As
Figuras 2 e 3 a seguir, apresentam respectivamente as variagdes do COP da instalagdo, em
funcdo das temperaturas de descarga dos compressores de dta e de baixa.




Tabela 2 — Vazéo de amdnia nos pontos dainstalacdo de acordo com a Figura 1

NUMERO VAZAO
(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 gque uma variagcd de 30°C na temperatura de
descarga dos compressores de ata pode significar teoricamente, uma variacdo de 12% no
COP. A variacdo imposta no processo de resfriamento do estégio de baixa presséo, Figura 3,
como esperado, influi de maneira menos significativa naguele coeficiente.

Temperatura de Descarga dos
Compressores Alta

COP

Temperatura

Figura 2 — Influéncia do resfriamento nos estagios de alta pressdo AP1 e AP2.
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Compressor de Baixa BP2

COP

Temperatura

Figura 3 — Influéncia do resfriamento no estagio de baixa pressdo BP2

As condi¢bes climéticas, temperatura e umidade relativa, dém de influir de maneira
bastante significativa na carga térmica da instaacdo, provocam dteracfes significativas no
processo de condensacéo do ciclo frigorifico por operar com condensadores evaporativos.

A Figura 4 ilustra a variagd no COP da instalacdo como funcdo do grau de
subresfriamento no condensador causado por possiveis condicdes de operacéo.

Sub-Resfriamento no Condensador

COP

2 3 4 5 6 7 8

Gréau de Sub-Resfriamento

Figura 4 — Influéncia do subresfriamento no condensador

JaaFigura 5, mostraa variagdo do COP com atemperatura de condensacéo que pode ser
conseguida através de regulagem no sistema.

Pode-se constatar que, para as faixas de variacdo de temperaturas possivels de serem
conseguidas, as condigdes de condensacdo influem de maneira menos significativa no COP do
gue a maneira como é redlizada o processo de resfriamento da compressao.
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Figura 5 — Influéncia da temperatura de condensacéo

A variacdo das condigdes de subresfriamento no resfriador intermediario influem pouco no
COP como pode ser constatado através da Figura 6 onde uma variagdo de 18°C no valor do
grau de subresfriamento, implica numa variagdo de 2% no COP.
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Figura 6 — Influéncia do subresfriamento no resfriador intermediario

Uma outra andlise que pode ser feita utilizando o modelo, € da possivel transferéncia de
carga térmica de um nivel de temperatura de evaporacdo para outro. Isto pode ser feito, por
exemplo, transferindo o local de processamento de produtos quando possivel.

A figura 7 mostra o ganho no COP da instalacdo ao transferirmos gradativamente a carga
térmica do separador de liquido SL1 para 0 SL3 que opera com temperatura de evaporagdo
mais alta.
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Figura 7 — Influéncia dos niveis de temperatura da carga térmica

Esta influéncia e bastante significativa ao constatarmos através da Figura 7 que o valor do
COP pode variar até 30%.

5. CONCLUSAO

Apesar da simplicidade do modelo, desenvolvido para uma sSituacdo de regime
permanente, 0 mesmo permite avaliagdes preliminares que podem contribuir na tomada de
decisdes no que diz respeito a parametros térmicos de operacéo e de estratégia de producéo da
fébrica visando diminuir os custos com energia elétrica na producdo do frio. Esta andlise
preliminar permite também constatar a importancia da refrigeracd0 no processo de
compressdo. O modelo esta sendo aprimorado considerando o regime ndo regular de operacéo
do ciclo e incluindo no mesmo outros equipamentos, sstemas e a carga térmica nos diversos
pontos de consumo defrio.
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Resumo

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

Palavras chaves: rob6s, especificacdo, metodologia, andlise de sistemas, simulagéo
1. INTRODUGCAO

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



2. METODOLOGIA DESENVOLVIDA

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

2.1 Projeto preé-conceitual

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

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

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

2.2 Projeto conceitual

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

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

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

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




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

2.3 Projetolégico

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

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

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

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

2.4 Projetofisico

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

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




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

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

2.5 Simulagdo computacional do sistema

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

2.6 Definicéo dos par ametr os de especificacdo do sistema

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

3. EXEMPLO DE APLICACAO DA METODOL OGIA

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



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

i
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Figura 1 - Exemplo ficticio de um diagrama de contexto para um sistema automatizado para
inspegdo ultra-sonica de vaso de pressao.

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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



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

4. CONCLUSOES

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

O sistema de elevadores é um recurso fundamental para o transporte vertical de pessoas e
bens e, constitui um componente imprescindivel dos edificios inteligentes. Neste contexto,
sua integracao com outros sistemas prediais, sua disponibilidade e a eficiéncia do seu servico,
devem ser objetos de cuidadosa analise em funcdo de sua influéncia no desempenho e
produtividade de todo o edificio e das atividades dos usuarios do mesmo. Considerando estes
aspetos e o fato destes sistemas terem um comportamento dindmico definido principalmente
pela ocorréncia 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, Edificios inteligentes, Sistemas de elevadores, Modelagem
de sistemas a eventos discretos.

1. INTRODUCAO

As demandas atuais de maior eficiéncia, produtividade e seguranca, tém-se convertido em
consideracOes cada vez mais relevantes no projeto de sistemas. Neste contexto, observa-se
gue para 0 caso especifico dos edificios inteligentes, novas metodologias estdo sendo
desenvolvidas no sentido de considerar peculiaridades relacionadas a funcionalidade que se
desgja associar ao edificio. De acordo com estas abordagens, 0 comportamento e interacdo
dos usuarios que utilizam um determinado edificio devem ser considerados, permitindo
incrementar a produtividade destes neste ambiente, uma vez que o prédio estaria assim, mais
apto aaender as suas necessidades (Finley et al., 1991).

Nos projetos mais recentes para construcdo de edificios inteligentes procurase a
instalacdo de sistemas automatizados, cuja funcdo € a realizacdo autdbnoma e integrada das
diversas fungdes e servicos existentes em seus ambientes. A maior parte destes sistemas
possuem como caracteristica um comportamento dinamico definido através das mudancas de
estados devido a ocorréncia de eventos discretos. A classe de sistemas definida por esse
comportamento é denominada Sistemas a Eventos Discretos — SED (Ramadge & Wonham,
1989) para os quais tém sido desenvolvidas varias técnicas (Redes de Petri, Cadeias de
Markov, Teoria de filas, Algebra mini-max, Mégquinas de estados, etc.) para sua modelagem,
analise, controle e projeto. Entre estas técnicas uma de comprovada eficiéncia para sistemas
desta natureza é a baseada na teoria de redes de Petri (Peterson, 1981). Os principais sistemas
onde esta técnica é aplicada séo: sistemas de comunicacdes, 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 extensdes, para a modelagem gréfica da estrutura do
sistema e do seu comportamento dinamico. Entretanto, na modelagem de sistemas complexos
e com diferentes niveis hierarquicos se evidencia um detrimento em uma de suas principais
caracteristicas. sua visualizagéo gréfica. Assim é adequado considerar que a modelagem seja
realizada usando interpretacbes ndo formais, seguida de procedimentos de detalhamento
gradativo e com interpretagdes formais. E neste contexto que as técnicas do PFS (Production
Flow Schema) e do MFG (Mark Flow Graph) (Miyagi, 1996) foram desenvolvidas. O PFS e
0 MFG sdo extensdes interpretadas das redes de Petri, proprias para aplicacdo em diferentes
niveis de modelagem, andlise e controle de SED. Ege procedimento € denominado
metodologia PFSIMFG.

Assim, 0 objetivo deste trabalho é introduzir uma metodologia de modelagem de sistemas
de elevadores em edificios inteligentes, mediante 0 uso do PFS/MFG, que considere a
integracdo deste com outros sistemas prediais, e serva de auxilio para o projeto destes
sistemas.

2. REDES DE PETRI
2.1 M etodologia PFS/IMFG

A metodologia PFSIMFG consiste num procedimento sistematico e racional baseado na
interpretacéo da abordagem hierarquica de redes de Petri. Inicialmente 0 modelo conceitual
(representando um alto nivel de abstracéo do sistema e sem consideracdo de sua dinamica) do
sistema é desenvolvido através do PFS. Nesta etapa 0 propdsito é modelar as principais
caracterigticas das fungbes que ser8o consideradas no sistema, isto €, a énfase estd na
identificacdo dos componentes ativos e passivos do sistema, assim como do fluxo de itens
(pessoas, material €/ou informacdo) entre estes elementos. Para a modelagem do
comportamento dinamico do sistema, 0 modelo em PFS é convertido progressivamente em
um modelo em MFG, isto é, uma classe de rede de Petri interpretada que detalha a dindmica
das diversas partes do sistema (Miyagi, 1996).

Os elementos estruturais de um PFS estéo representados na fig. 1. S8 eles. a) atividade
gue representa 0s componentes ativos, b) Inter-atividade ou distribuidor que representa os
componentes passivos e ¢) arco orientado que indica a relagéo |6gica entre os componentes
do sistema. O PFS n&o possui 0 conceito de marcagao.

L Inter-atividade
Atividade (Distribuidor) arco

Atividade
2 Recurso
IZAtividade

1 Paralelismo

Atividade

3 Atividade:l

Sincronizaca 5

Atividade
4

Compartilhamento
de recurso

Figura 1. Exemplo de um modelo em PFS com a identificacdo de seus elementos estruturais e
algumas das caracteristicas de SEDs que € capaz de modelar.



Para a descricdo funcional (da dindmica) do sistema, os elementos do grafo PFS sdo entéo
detalhados. Este detalhamento pode gerar sub-grafos totalmente em PFS ou sub-grafos
hibridos (PFS'MFG) com alguns elementos em PFS e outros em MFG ou, sub-grafos
inteiramente em MFG. Os elementos estruturais do MFG (ilustrados nafig. 2) sdo: a) marcas.
gue indicam a manutencéo de condi¢des; b) boxes. que representam condicbes (pré e pos-
condi¢cdes) que podem estar associadas a0 modo de operacdo ou a disponibilidade de um
recurso do sistema. Estes so chamados boxes temporizados quando consideram um intervalo
de tempo de manutencéo de marcas em seu interior; ¢) transicdes. correspondem a um evento
gue causa a mudanca de estado do sistema. Estas podem ter inscricdes que representam regras
adicionais de disparo. Quando nesta é considerado o decorrer do tempo, a transicdo é
chamada de transi¢céo temporizada; d) arcos. os quais estabelecem relacdes causais entre 0s
eventos e as condi¢bes ou vice-versa; f). portas. que habilitam ou inibem a ocorréncia dos
eventos correspondentes as transicdes, sendo denominadas habilitadoras ou inibidoras
segundo segja 0 caso; g) arco de sinal de saida: permitem a representacdo explicita da
interacdo do grafo com elementos externos do modelo. Destaca-se que no MFG, € usado o
conceito de marcacdo (distribuicdo dinamica das marcas), e é através deste que se reflete a
dindmica dos estados do sistema.

Além disso, 0 MFG apresenta extensdes gque incrementam o seu poder de modelagem e
adicionam novos elementos a este, agumas destas extensdes sdo: 0 E-MFG (Santos, 1993)
gue possui uma hierarquia ho processo de disparo das transicdes, e é composto por a) marcas
com atributos; b) boxes controladores. 0s quais executam atribuicdes de valores aos atributos
de uma marca; c) regras de producéo nas transi¢des e d) filtros dos atributos nos arcos e o
MFG auto-modificavel (Gustin, 1999) que permite alterar dinamicamente a estrutura do
modelo em funcdo do estado atual do sistema, através do uso de arcos auto-modificaveis
cujos pesos, dependem da marcacdo em lugares especificos definidos previamente (vide fig.
2).

Esta metodologia permite assim que, através de uma visdo macro (genérica) e conceitual
do sistema, os diferentes sub-sistemas e suas funcdes sejam detalhados até o nivel de interface
com os dispositivos fisicos instalados no edificio. Este nivel de detalhe facilita o controle
(nivel de hardware e conexdes) do sistema e explicita sua implementacdo computacional

(controle programéavel). .
rco

Auto-modificavel
Transicao
Box

A ‘B1 ' temporizada
temporizado -
Arco "

Atributos da X . —>|:| Box
marca. . . controlador
<al, al, a3¥ ﬂ

B1 " 7 -Porta habilitadora
Box

’ I:I Porta inhibidora
{ - Elemento

externo

Seal=10
entdo a3=3
Marca

Transicao

Arco de saida’

Figura 2. Exemplo de um modelo em MFG e algumas das suas extensdes com a identificacdo
de seus elementos estruturais.



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 avaliagdo da mesma e o retorno a
uma etapa anterior de ser necessario.

Conhecimento e )

levantamento de
informacdes e dados do
sistema

Y

Definicao do sistema
a ser modelado

v

Modelagem
estrutural do sistema

.

Modelagem conceitual e
funcional do sistema

R

Figura 3. Metodologia para a modelagem de sistemas de elevadores em edificios inteligentes.

Etapa 1. Conhecimento e levantamento de informacdes e dados do sistema

Egta etapa tem como finalidade identificar as caracteristicas do sistema que permitam a
sua definicdo. Aqui devem considerar-se 0s requisitos e funcdes necessérias do sistema.

Nesta etapa procura-se conhecer 0 sistema de elevadores, através do levantamento de
informagdes (tanto do edificio, como do sistema propriamente dito), pararealizar uma analise
preliminar e identificar os dados relevantes a0 sistema, pertinentes para a modelagem do
mesmo e que permitam caracterizar quantitativamente os elementos deste, tanto para o caso
de um edificio existente ou paraum em fase de projeto.

Etapa 2: Definicédo do sistema a ser modelado

Nesta etapa, as informagdes levantadas sdo analisadas e avalia-se a validade e viabilidade
técnica do aendimento das necessidades, considerando as normas relacionadas com o0s
sistemas de elevadores e o tipo e funcdo do prédio onde sdo instalados, além da tecnologia
disponivel, para se ter uma definicdo precisa do que € requerido.

Estas consideraces permitem também que nesta etapa, sgjam 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 sdo identificadas as partes que o compdem, considerando-o dentro do contexto dos
edificios 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-conexdo 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 decomposicdo permite tratar mais adequadamente a complexidade do sistema de
elevadores para a construcéo 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 sistemética e hierérquica. Inicialmente, aborda-se a modelagem conceitual



para entdo aravés de um refinamento do mesmo, obter seu modelo funcional. Assim,
primeiramente aborda-se o sistema em um nivel de abstracdo que ndo considera 0 seu
comportamento dinamico e, posteriormente realiza-se 0 detalhamento dos modelos.

Para esta etapa é adotada como ferramenta a metodologia PFS/MFG, pelas suas
caracteristicas e eficiéncia no desenvolvimento de modelos.

4. ESTUDO DE CASO
4.1 Prédio dos ambulatérios (PAMB-HC)

O estudo de caso considerado neste trabalho refere-se a modelagem do sistema de
elevadores do prédio dos ambulatérios (PAMB) do Hospital das Clinicas da Faculdade de
Medicina da Universidade de S&o Paulo (HC-FMUSP). Este € formado por 6 ingtitutos
(Central, Coracdo, 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
aplicacdo da metodologia descrita.

Etapa 1. Conhecimento e levantamento de informacdes e dados do sistema

Inicialmente foi identificada a funcdo do sistema de elevadores dentro do PAMB:
possibilitar o transporte vertical de pacientes, visitantes, funcionérios da érea de salde e
funcionérios em geral, além evidentemente de equipamentos e outras cargas moveis.

Algumas das informagdes levantadas foram:

- O edificio do PAMB possui uma &rea construida de cerca de 116.000 m? 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
manutencao, distribuidos em quatro blocos de circulacéo (A, B, C, D)

Etapa 2: Definicédo do sistema a ser modelado

Segundo a norma brasileira para este tipo de edificios (hospitais), deve-se ter em conta
entre outras as seguintes especificacoes.

- Os elevadores de pacientes servindo a mais de quatro andares devem ter comando
automético coletivo.

- Deve exigtir pelo menos, um elevador adaptavel para as manobras do corpo de
bombeiros.

- O sstema de elevadores devera contar com estratégias adequadas em caso de incéndio e
falta de energia

A andlise das informagdes levantadas do sistema e, a consideracdo das normas que
existem para hospitais, resultaram na especificacdo e descricdo da sequéncia de eventos
requerida para cada uma das seguintes estratégias (detalhes das estratégias podem ser
encontrados em (Barney, 1985; Elevator world, 1990)) de funcionamento e integracdo do
sistema de elevadores com outros sistemas prediais:

Estratégia duplex/triplex (de atendimento aos usuérios);

Estratégia para trafego de pico de subida (de atendimento aos usuérios);

Estratégia para trafego de pico de descia (de atendimento aos usuarios);

Estratégia em caso de incéndio;

Estratégia em caso de falta de energia;

Estratégia para manutencéo preventiva,

Estratégia em caso de falha.

Etapa 3: Modelagem estrutural do sistema



O modelo estrutural do PAMB ¢é apresentado na fig. 4. Nele sdo identificados (linha
tracgjada) 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 circulacéo
A,B,CeD).

Controle dos Grupos do Sistema de
Elevadores
o 0 B =
Controle de Controle de Controle de Controle de
grupo A grupo B grupo C grupo D
Controle dos andares Controle de Controle de
para o grupo D cabina 1 e cabina 3
T i " T | — 4
Dispositivo de Dispositivo de Dispositivo de Dispositivo de Cabina 1 e seu
comando de monitorag&o de comando da monitorag&o da dispositivo de atuagéo
andar 1 andar 1 cabina 1 cabina 1 (motor) e dispositivo de
A x deteccéo (posi¢ao)

) 4
Usuério |

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 s&0 desenvolvidos
de acordo com as informacdes e a definicdo 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 0 PFS e 0 MFG e suas extensies.

Considerando a complexidade do modelo completo do sistema de elevadores do PAMB,
devido ao numero de elevadores e andares envolvidos e, com a finalidade de exemplificar
modelos mais compactos e de facil entendimento, seréo apresentados aqui apenas alguns dos
modelos mais gerais e representativos do sistema.

- Modelagem do controle de grupo

Neste nivel sdo consideradas duas partes: as estratégias a serem executadas pelo grupo, e

as operagdes sobre os controles de cabina. (vide fig. 5).

Controle dos grupos doé
sistema de elevadores i

Conexfes por portas
Controle de grupo D inibidoras e habilitadoras
]

Estratégias

Operacdes

. ...

Controle de cabina 1

Figura 5. Esquema das atividades realizadas pelo cdntrole de grupo D.



Um modelo desta parte € apresentado a seguir:

Modelagem das estratégias
Um exemplo da modelagem das estratégias correspondente a estratégia em caso de incéndio,
€ apresentado nafig. 6. .
Estratégia em caso
de incéndio
(grupo D)
Desabilitar botdes de
cabina de cada
elevador do grupo D
Informag&o Cancelar as solicitat;c")ez Parar os -
parainiciar a do gerenciador de elevadores do Movimentar os Desligar
estratégia de elevadores do g
incéndio chamadas de cada grupo D no grupo até o elevadores
elevador do grupo D andar mais andar térreo
Desabilitar botdes
de pavimento do -PO
grupo D

Figura 6. Modelo em PFS da estratégia em caso de incéndio para o grupo D.

- Modelagem do objeto de controle (cabina e dispositivo de atuacéo)
No nivel do objeto de controle, sdo identificadas duas atividades bésicas para cada
elevador: [subir], [descer] e um elemento inter-atividade que representa a parada nos andares

(videfig. 7).
Parada no
andar 10 v
Subir Descer
até o do
andarlo

Parada no
andar 9

Subir Descer

Parada no
andar 8

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 nafig. 8.

Como ilustrado nos modelos apresentados o detalhamento sucessivo das atividades
permite a construcdo do modelo completo do sistema, ao explicitar as interacdes entre 0s
diferentes dispositivos dos sistemas, e identificacér os sinais de controle do sistema e 0s
parametros de entrada/saida da programacéo. Desta forma a presente abordagem confirma ser
efetiva para o projeto de integracdo dos sistemas de elevadores com outros sistemas prediais.
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Figura 8. Modelo em MFG do objeto de controle (cabina 1).

5. CONCLUSOES

No trabalho foi proposta uma metodologia para a modelagem de sistemas de elevadores
através do uso das redes de Petri e suas extensdes, mediante a utilizacdo da metodologia
PFS/IMFG, visando o0 apoio ao projeto destes sistemas em edificios inteligentes. Para
demostrar a efetividade da metodologia, foi considerado como estudo de caso um prédio
hospitalar (PAMB), no qual a modelagem resultou satisfatéria ao permitir o estudo da
dindmica e a integracdo do sistema de elevadores com outros sistemas prediais, a geracéo da
especificacdo funcional de todo o sistema (objeto e controle e sistema de controle) e explicitar
as interacOes entre os diferentes dispositivos deste.

A metodologia PFS'MFG também confirmou através da especificacdo do modelo
funcional do sistema, ser efetiva para definir as funcbes de controle para o projeto de
controladores programaveis, facilitando desta forma a implementacdo do controle, além da
integracdo com outros sistemas.
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Resumo

Considera-se os sistemas de movimentacdo de materiais (tanto interno como de distribuicéo)
em empresas de manufatura um dos elementos chave para a sua competitividade, pois dela
depende a flexibilidade da producdo e uma distribuicéo eficiente dos produtos. Desta forma,
procura-se estudar ferramentas que permitam a modelagem e andlise destes sistemas. Uma das
ferramentas que tem se demonstrado efetiva para esta finaidade sdo 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 hibrida (orientada a processo e a objeto), visando-
Se aumentar a sua capacidade de model agem de sistemas de movimentacao de materiais.

Palavras-chave: E-MFG, Redes de Petri, Modelagem de Processos, Sistemas de
Movimentagdo de Materiais.

1. INTRODUCAO

Muitas empresas estdo procurando ferramentas que as gudem a melhorar a eficiéncia de
seus sistemas produtivos, ou sgja, tornélos eficazes e permanecerem competitivas. Dentre as
vérias ferramentas apliciveis para esta finaidade, pode-se destacar 0 E-MFG (Enhanced
Mark Flow Graph) — uma Rede de Petri Interpretada para aplicagdo em sistemas de
manufatura — que vem demonstrando ser eficaz tanto na modelagem de sistemas produtivos
como na especificacdo do controle destes sistemas, possibilitando a execugdo de simulagoes
para andlise de desempenho e implementac&o do controle (Santos Filho, 1993; 1995).

Dentre os requisitos mais importantes para ser competitivo estéo a agilidade na resposta
as necessidades do mercado — responder num curto espaco de tempo — e a flexibilidade na
producdo, ou seja, poder alterar 0 seu mix de produtos em producdo com rapidez. Para tanto,
as linhas de producéo ndo podem ser rigidas, ou sgja, dedicadas a apenas um produto ou
familia de produtos, é necessério mobilidade e intercambialidade de recursos. Para se garantir
esta mobilidade utilizam-se transportadores de alta flexibilidade tais como VATs (Veiculos
Autbnomos de Transporte) que incluem os veiculos guiados pelo homem e cujas
caracteristicas de autonomia e versatilidade ndo tém sido adequadamente model adas quando o
enfoque é orientado apenas ao processo (Inamasu, 1995; Santos Filho, 1998). Desta forma, 0
gue se apresenta agui € uma contribuicdo a solucéo deste problema.



2. CONCEITOSFUNDAMENTAIS

Antes de introduzir o conceito de modelagem hibrida (orientada a objeto e orientada para
processos) utilizando-se Redes de Petri interpretadas, tal como o E-MFG, apresenta-se 0s
conceitos de objetos e do E-MFG.

2.1 Objetos

A definicéo de objetos baseia-se em trés conceitos fundamentais (Cantu, 1995):

« classes — é um tipo' de dado definido pelo usudrio, o qual tem um estado®, uma
representacdo’ ou algumas operacdes’ ou comportamentos. Uma classe possui alguns
dados internos e alguns métodos®, na forma de procedimentos ou funcdes. Uma classe
usualmente descreve as caracteristicas genéricas e 0 comportamento de uma série de
objetos® muito semel hantes;

* herancas— € a possibilidade de se definir um novo tipo a partir de uma ja existente;

» polimorfismo — indica a capacidade de um objeto assumir varias formas, ou sgja, permite-
se que se referencie objetos de classes diferentes por meio da mesma variavel.

Destes, 0os mais relevantes para este estudo sdo 0s dois primeiros por possibilitarem,
respectivamente, o encapsulamento de “dados’ e por possibilitar a utilizagdo dos modelos
existentes na confeccao de outros model os mais complexos.

Esta abordagem possibilita definir os elementos apenas uma vez, evitando-se duplicacéo
de definicbes de elementos e facilitando futuras alteragdes dos model os pois quando se altera,
por exemplo, a estrutura de uma classe, todos os objetos que forem baseados nesta —que
herdam as suas caracteristicas — sdo atualizadas automati camente.

220 E-MFG

O E-MFG (Santos Filho, 1993; 1995) € uma extensdo do MFG (Hasegawa, 1988; Miyagi,
1985; 1996). Este, assim com o MFG, é uma ferramenta de modelagem do comportamento
dindmico de sistemas de controle de equipamentos e sistemas de manufatura, com capacidade
para representar assincronismo, sequencializagdo, paraelismo, concorréncia e
intertravamentos. Este € composto pel os seguintes el ementos:

* elementos do MFG (Miyagi, 1985):
* box: indica uma condicéo e é representado por um bloco quadrado (figura 1 (a));

! Os tipos determinam os valores que uma variavel pode assumir (Cantt, 1995).

2 Focando-se um componente do sistema de movimentacdo, o transportador, teria-se 0s seguintes estados:
parado, movimentando-se, carregando ou descarregando.

% Como representagéo, focando-se o transportador, poderia-se ter a sua representacdo em E-MFG, indicando os
seus possiveis estados e dindmica (ver figura9 como exempl o).

* Ainda com relagdo ao transportador, poderia-se considerar as operacdes de carga e descarga de materiais.

> Como exemplo de método, pode-se citar as respostas as instrucdes para parar / movimentar e instrucdes para
carregar / descarregar materiais.

® Objeto é uma instancia de uma classe, em outras palavras, € uma variavel do tipo de dados definido pela classe
(Cantu, 1995).



» transicao: representa a ocorréncia de eventos e admite inscricbes que representam
regras adicionais restritivas para a evolucdo do estado do sistema (figura 1 (g));

e marcas. indicam a manutencdo de uma condicdo (figura 1 (i)), podem ser
individualizadas por atributos (figura 1 (j)), onde pode-se associar diversas
informagdes referentes a0 produto, ao processo, etc., podendo este assumir qual quer
tipo;

» arcos orientados. estabelecem uma relacéo causal entre os eventos e as condicdes,
podem conter inscrigdes varidveis que manipulam a transmisséo dos atributos das
marcasindividuais (figura 1 (k));

e arcos de sinal de saida: podem transmitir informacBes aos dispositivos externos
relativas a0 estado dos boxes. Esta informagdo é derivada dos atributos da marca
existente no respectivo box, através da especificacdo de inscricdes variaveis nestes
arcos (figura 1 (n)).

elementos derivados de macro-representacoes:

* box capacidade: € um macro elemento correspondendo a um grafo MFG com N
elementos box, onde o simbolo N indica a sua capacidade, ou sgja, 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
operacdo de montagem (figura 1 (c));

» box dispersor: um macro elemento correspondendo a um grafo MFG de uma operacdo
de desmontagem (figura 1 (d)).

elementos derivados de Redes de Petri Coloridas e outras extenses (Santos Filho, 1993):

* box temporizador: quando uma marca aparece neste tipo de box, ela deve
necessariamente permanecer neste box um intervalo de tempo, o qua pode ser
determinado a partir de alguns dos atributos (figura 1 (f));

» transicdo temporizada: uma vez que todas as condicdes de disparo estejam satisfeitas,
esta transi¢ao so dispara apos decorrido um intervalo de tempo. Se durante este tempo
uma das condicfes deixa de ser satisfeita, a contagem do tempo é anulada. Sera
reiniciada somente apods todas as condicBes estarem novamente satisfeitas (figura 1
(h));

e marca individual composta: € uma marca simples que contém os atributos referentes a
composi¢do de varias marcas individuais ssimples,

* box controlador: box onde se associa um conjunto de regras para a atualizacéo dos
atributos das marcas, as quais séo regras de producdo do tipo “se...entdo” referentes
ao estado dos atributos e a atualizacéo destes (figura 1 (€));

» portas habilitadoras/ inibidoras: portas que habilitam (figura 1 (1)) ou inibem (figura
1 (m)), respectivamente, a ocorréncia de eventos. Esta condicdo adiciona é
especificada através de inscricbes fixas relacionadas aos atributos agregados as
marcas.

D@-o@o\l

(a) box (b) box (c) box (d) box 0] b (9) transig&o (h) transicao
capacidade agrupads erso dor termporizado temporizada

E| <a1, a2, a3>

(i) boxe (j) atributos da marca
marca

Figura 1. Elementos do E-MFG



Para efetuar a modelagem utilizando o E-MFG, devem ser observados os seguintes
pontos:

» 0s boxes e as transi¢cdes sd0 necessariamente conectados de forma intercalada através dos
arcos orientados.

* ndo existe limite para 0 nimero de arcos que entram ou saem dos boxes e das transi¢oes.
Mas, em um par transicdo-box ou transi¢do-origem da porta externa, pode existir apenas
um arco.

» asportasearcos de sinal de saida sdo formas de representacéo explicita das condicdes de
controle.

A dindmica de um sistema modelado em E-MFG é descrita através das regras de disparo
das transi¢cdes que alteram as marcagdes no grafo. Para mais detalhes destas regras consultar
Miyagi [1996] ou Santos Filho [1993].

3. MODELAGEM HIBRIDA E ESTUDO DE CASO

Afim de se apresentar a abordagem de modelagem hibrida (orientada a processo e a
objeto), apresenta-se 0 exemplo de um sistema de movimentagdo de materiais utilizando-se
inicialmente a metodologia orientada para processo na modelagem e em seguida a
metodol ogia hibrida (orientada para processos e para objetos).

3.1 Formulacéo do problema

O problema enfoca a movimentagdo de materiais entre unidades produtivas (que podem
ser maguinas, prédios de uma mesma empresa ou entre empresas) — que serdo designadas
como nés — através de transportadores de ata flexibilidade — VATs. Sempre que existe a
necessidade de transporte, 0 sistema produtivo (que ndo esta sendo abordado neste trabalho)
comunica esta necessidade a uma unidade de controle, informando o né de origem e 0 n6 de
destino do material, e esta designa um transportador para realizar a movimentagéo do material
(figura 2). Nafigura 3 ilustra-se uma representacdo de vérias unidades produtivas — nds — e 0s
possiveis caminhos entre elas — ar cos.

. . Sistema de
Sistema Unidade de . -
. Movimentacéo
Produtivo Controle L
de Materiais

Figura 2. Fluxo de informactes.

Figura 3. Modelo da malha de movimentacso.



Nas proximas segdes serdo abordados os modelos dos elementos constituintes deste
sistema: os nés e os transportadores.

3.2 Modelagem orientada para processos

Nesta modelagem, os modelos dos nos e dos transportadores sdo tradicionalmente
desenvolvidos separadamente e interligados através de portas e arcos de sinal de saida (do E-
MFG). Os transportadores sd0 modelados por marcas que percorrem a malha de
movimentacdo e, consequentemente, passam pelos nés, e possuem atributos para a sua
identificagao.

O modelo da figura 4 ilustra a representacéo de um n6 da malha de transporte, onde o
transportador pode estar:

* passando pelo no;
» carregando um material no nd para ser transportado;
» descarregando um material que acabou de ser transportado.

Sinal enviado
Sinais vindos da para a Unidade
Unidade de Controle de Controle

—_—
DT1 LT

DT2
CT1 BO1
CT2

PT1 Transportador

no CC x
PT2

T T1.1 descarrega T4.1 | j _[
T112 ;]BOZ T4.2|
— N g N
T121 carrega 51| Al |
— N —> — ] —*
T2.2 i"l BO3 5.2 :j—‘
T Tmea 504 T3
Ll @ BO5 Ll
e WAL | o] R -
passando transitando
entre 0s nés
T2C
TiC
> T2D
D C T1D
— D ——

Sinais para os Sinais vindos dos
Transportadores Transportadores

Figura 4. Representacdo da malha de movimentacdo utilizando-se o E-MFG, destacando-se a
representacdo de um n6 da maha

Na ilustragdo da figura 4 as marcas indicam para a unidade de controle a localizag&o do
transportador e o que ele esta fazendo — neste caso, passando pelo nd. Astransicdes T1.i, T2.i
e T3.i (onde i indica 0 nimero de transportador, ou seja, para n transportadores existira n
transicbes do tipo T1, n do tipo T2 e n do tipo T3) sdo habilitadas pela unidade de controle e
S80 responsave’s, respectivamente, por: operacdo em que o transportador deixa o material
sendo transportado; operacdo que o transportador carrega um material para ser transportado e
operacao que transportador passa direto pelo nd. Ja as transices T4.i e T5.i sdo transicOes
gue disparam quando as respectivas operacdes de descarga e carga forem concluidas (mais



uma vez, n transportadores implicam em n transicdes T4 e n transicdes T5). Esta
caracteristica pode ser observada na figura 6.

O mesmo acontece ho modelo dos transportadores (figura 5)— 0 nimero de transicdes
TOL.i, TO2.i, TO3.i, TO4.i, TO5.i e T09.i € proporcional ao nimero de nds presentes na maha
de movimentagéo (figura 7).

Esta abordagem permite que as inter-relagdes entre os modelos sgam evidenciadas,
porém, sempre que se necessitar de uma mudanga como ainclusdo de um novo transportador
Ou mesmo um novo NG a malha, é necessario alterar todos as relacdes entre os componentes.
Este inconveniente motivou a ado¢éo da modelagem hibrida a seguir descrita.

Sinais vindos da Sinais enviados Sinal enviado
malha de para a malha de para a Unidade
movimentacéo movimentagao de Controle
— —_———
DC T1CT1D TC
T01.1 T02.1
BO1
T03.1 |T04.1
BO: 2andando
[ e
L
parado
T05.1 BO3 TO6 B04 TO7 BOS TO8
m JF
carrega
T09.1 BO6 T10 BO7 T11 BO8 T12
descarrega
B09,
carregado

Figura 5. Representacdo do el emento transportador.
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descarrega descarrega de 0
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Transportado 1 Transportado 2 Trangportado
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Figura 6. Exemplo de mudancas necessérias na representacdo dos nds ao se variar o nimero
de transportadores: (a) o modelo com 2 transportadores; (b) 0 modelo com um transportador.
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Figura 7. Exemplo de mudancas necessérias na representacao dos transportadores ao se variar
0 ndmero de nés: (a) o modelo com um n6 e (b) 0 modelo com dois nos.

3.3 Modelagem hibrida (orientada para processos e par a objetos)

Nesta abordagem apenas as interacdes entre a unidade de controle e os nés € feita através
de arcos de sinal de saida e portas. As interacBes entre 0s n6s e os transportadores passam a
ser realizadas através de box controladores que ateram os atributos da marca e,
consequientemente, interagem com o model o do transportador.

Para tanto, a marca (figura 8), ao invés de apenas identificar o transportador, passa a ser
composta de dois macro atributos: “instrucéo” e “transportador”.

{marca) = ((instrucdo),(transportador))

Estes atributos em conjunto com filtros nos arcos orientados eliminam a necessidade de
um novo conjunto de transicdes para cada novo transportador inserido no modelo como
acontecia na model agem orientada para processos (figura 4).

O macro atributo “instrucdo” € composto de 3 atributos:

» origem —indicao n6 onde o transportador devera pegar o material;
* destino —indica o n6 onde se deve deixar o material;



e rota a ser tomada — € uma lista de nés indicando a trgjetéria que o transportador deve
realizar.

{instrucdo) = (origem, destino, rota a ser tomada)

Sinal enviado
pela a Unidade
de Controle

—
Pl

TO4 BO4

TO3 BO3 TO5 BOS
TO6

descarrega
TOl  BOL TO2 BO2 | o7 BOS8  T11

A0 T

T09 I—BOB T10

carrega

‘f.\ B07

LT
—_—
Sinal enviado
para a Unidade
de Controle

Figura 8. Nova representacéo de um n6 da malha de movimentacao.

Sempre que um transportador descarrega um material, este fica aguardando, em B05
(figura 8), uma nova requisicdo de transporte. O macro atributo “instrucdo” € passado pela
unidade de controle para 0 no através de uma porta — Pl — e deste para o transportador através
de um dos filtros nos arcos orientados que chegam na forma de porta habilitadora a transicao
TO6 (figura 8), fazendo com que haja a combinacéo dos atributos da marcas presentes nos
boxes BO4 e B05, originando como resultado uma marca em B08.

O modelo do transportador, visto nafigura 5, também sofre alteracdes (figura 9).

Sinais vindos da Sinais enviados Indicacéo que o
malha de paraamalhade transportador esta
movimentagéo movimentacéo carregado
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T07 BO6 TO8 BO7 TO9 B0O8 T10

descarrega

B09

carregado

Figura 9. Nova representacéo do elemento transportador.



Assim, nd0 mais é necessario um conjunto de transicdes para cada né da maha de
movimentagdo — como no modelo da figura5 — pois o grafo (figura 9) passa a ser encapsulado
em uma marca e seus arcos de sinal de saida e portas passam a ser vinculados aos atributos
do macro atributo “transportador”. Desta forma, as portas (C/D e A/P) séo habilitadas pelos
box-controladores BO3 ou B0O6 (figura 8).

(transportador) = (Transp. i, C/D, A/P, TAC, T1D, TC, grafo)
4. COMENTARIOSFINAIS

A proposta de encapsular modelos E-MFG (tem-se neste caso o transportador) e associar
seus arcos de sinal de saida e portas (gates) com os atributos de uma marca, ou sgja, inserir
um grafo E-MFG dentro da marca faz com que as conexdes anteriormente necessarias atraves
de arcos de sinal de saida e portas passem a ser associadas a alteracdo 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 vérios transportadores sgam incluidos ao modelo sem
a necessidade de se incluir novos arcos de sinal de saida e/ou portas, bastando para isto
definir uma nova marca contendo o objeto previamente encapsulado. Algo semelhante pode
ser feito com os nds que passam ater que ser conectados com os demais nds e com o sistema
de controle. Disponibilizase assim uma técnica onde o0s usudrios podem ter maior
flexibilidade e agilidade no trato com o modelo, possibilitando, por exemplo, a smulagédo de
desempenho do sistemas com n transportadores, sem se ter a necessidade de grandes
alteragdes do model o — apenas ainclusdo de uma nova marca.

Outra caracteristica que 0 modelo passa a apresentar € 0 conceito de heranca das
linguagens orientadas a objeto pois se necessitar considerar outras caracteristicas para o
transportador como sua capacidade de reboque, basta inserir um novo atributo a classe
transportador definindo-se esta capacidade.
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Resumo

Apresentamos resultados da transferéncia de calor e perda de carga para fluidos
pseudopl asticos em escoamento laminar no interior de tubos cilindricos. Foi utilizado o modelo
da lel de poténcia de Ostwald para caracterizar os fluidos. Estes fluidos sdo 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 variagbes dos nimeros de Nusselt
associados podem ser aproximadas usando a abscissa adimensiona X.=2z/(D.Pe). Os dados
experimentais mostram que os nimeros de Nusselt sGo fortemente dependentes da diferenca
entre a temperatura de entrada do fluido pseudopléstico T, e as temperaturas da parede T (2).
Este ultimo fendmeno, atribuido as variagdes dos indices de consisténcia K e reoldgico n com a
temperatura, pode ser mostrado pelas evolugOes dos perfis de velocidades axiais que sdo
determinados pelo efeito Doppler pela anemometria laser. Uma correlacdo muito simples
aparece como aceitdvel em nossa faixa de variago experimental. Comparacfes com um codigo
numeérico também séo propostas.

Palavras chave:Fluidos nd&o newtonianos, Reologia; Transferéncia de Caor;
Termodependéncia.

1. INTRODUCAO

E bem conhecido que quando ha envolvimento de fluidos ndo-newtonianos o projeto de
trocadores de calor ndo é uma operacdo simples. Este problema esta primariamente ligado as
indlstrias de alimentos ou quimicas quando os produtos a serem tratados podem exibir
comportamento reol6gico complexo. Além do mais, tais fluidos como extrato de tomate e purés
de frutas geramente apresentam alta viscosidade aparente de tal forma que aparecem situacoes
para as quais 0 regime térmico nunca é estabelecido dentro do trocador de calor. Isto é
particularmente valido no caso do resfriamento com um aumento da complexidade. Projetistas
de plantas térmicas podem achar muitos estudos experimentais e tedricos 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 ta



fendbmeno como:

(1) termodependéncia, também extensivamente tratada no caso de aguecimento, ver, por
exemplo, Sieder e Tate (1936), Metzner et al.(1957), Joshi e Bergles (1982);

(2) dissipacdo viscosa, que pode ser de grande importancia em processos de resfriamento
devido ao fato de que nessas situactes a transferéncia de energia é geralmente fraca;

(3) conveccao natural.

Apresentamos alguns resultados ligados aos coeficientes de transferéncia de calor entre um
fluido pseudoplastico, 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 espaco anular concéntrico para o
fluido de resfriamento. O fluxo de calor e atemperatura de parede variam ao longo do tubo. Este
estudo pode fornecer resultados préticos para os trocadores de calor.

2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

2.1 Instalacéo experimental

E constituida essencia mente de um sistema que permita o escoamento de fluido quente em
um circuito fechado (veja fig. 1). Este escoamento € impulsionado por uma bomba helicoidal,
que foi escolhida para evitar excessivo cisalhamento. Um tubo de secdo inicial de 47 diametros
foi colocado a entrada, de forma a permitir a estabilizacdo do perfil de velocidade para qualquer
vazdo, esta sendo medida por um medidor eletromagnético. O comprimento de entrada
hidrodindmica pode ser avaliado pela equacdo: L/D= Rey/10 e, de fato, nossos consistentes
produtos levam a baixos nimeros de Reynolds (<30) de tal forma que o campo e velocidades se

desenvolve muito rapidamente. Re; € o nimero de Reynolds generalizado definido por
Re=UA" pVZ"DV8"'K onde A é a correcio do gradiente de velocidade na parede
definido por A =(3n+ 1)/ 4n, V4 éavelocidade média axial e p é amassa especifica.
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R Cﬁ? r W%’V‘VJ > |
- ; L |SOLANTE FLUIDO FRIO
CIRCUITO f= l
Y rparaLeELO
QUENTE
Figura 1. Esquema Geral dalnstalacéo Figura 2. Detalhes da Zona de Medida

A temperatura média de entrada T, pode ser controlada por um trocador de calor, e é
medida por um termopar com preciséo de = 0,1 K. A regido observada é composta
essencialmente de um tubo de cobre horizontal de 3,2 m de comprimento, através do qual flui o
liquido quente (ver fig. 2). Foram inseridos 40 termopares Chromel-Alumel ao longo da parede
do tubo, que foram entéo conectados a uma central de medidas, alguns dos quais foram fixados
acima e abaixo na mesma se¢do para controlar a eventual ocorréncia de convecgdo natural. O



liquido de resfriamento externo (uma mistura de agua e etileno glicol) flui em uma secéo anular
(D1 = 35 mm, D, = 72 mm). Devido a sua composi¢do quimica a temperatura media do fluido
frio pode chegar a -10 °C. A entrada e a saida deste fluido é feita por trés guias radiais. As
temperaturas de entrada e saida do liquido frio foram medidas com termdmetros de platina
capazes de medir essas diferencas tipicamente pequenas de temperaturas. A medida da vazéo
deste liquido frio permite-nos estimar a poténcia total trocada. De fato, a temperatura média de
entrada e a vazdo permanecem constantes (ver tabela 1, que indica também as caracteristicas
principais dainstalacéo).
Os perfis de velocidade axial na entrada e na saida s8o medidos por anemometria Doppler.

Tabela 1. Principais Caracteristicas da Instalacéo

Diémetro interno do tubo D =0,034 m Numero total de termopares 41

Comprimento da zona .

resfriada 106.D NUmero de Reynolds 0- 30

Vaz&o do fluido quente Q=0- 22m’h Vaz3o do fluido frio 2,2m’s

Velocidade média V=0 . 047mis | |emperaura de entrada dof g g o0
fluido quente

Poténciatotal trocada ©=0 - 3,1kw Tefnpergtura de entrada do|_ 6,5°C
fluido frio

2.2 Fluidos testados

Foram utilizadas solugbes aquosas de carboxymetilcelulose (c.m.c.) com uma concentragdo
de 4 % em peso. O comportamento reoldgico foi medido por meio de um rebmetro com tenséo
controlada equipado com geometria cone-prato (diametro = 4 cm, angulo = 4°). Os diagramas
da figura 3 mostram claramente que a lel de poténcia T = Ky", onde T é a tensdo de
cisalhamento, somente pode ser aplicada em certas faixas de gradientes de velocidades y que

devem ser especificadas - uma lei de poténcia exata corresponderia a linhas retas. Na presente
situacdo, restringimos nossa faixa para: 10 - 150 s* , que ser8o os valores limites considerados
em Nosso experimento.

As dependéncias da temperatura do indice de consisténcia K e do indice reolégico n foram
medidas com exatiddo (ver fig. 4). No dominio de temperatura considerado aqui, a lei
exponencial parece ser suficiente (ver fig. 4), que & K =aexp (-bT) =42,2 exp (-0,0497);
n=aexp (b'T) =043 exp (0,0096 T). Note que, contrariamente a0 caso usual, no presente
estudo, é necessario considerar a variagdo de n com a temperatura, devido a que as formas dos
perfis de velocidade na entrada dependem do indice n (ver na subseccdo comparacdo com
resultados numeéricos).

2.3 Avaliacao dos coeficientes |ocais de troca de calor

O coeficiente de troca de calor para o fluido pseudoplastico h = h(z) é definido por:

h(2) = 02 T(2) - Tw(2)} D)

onde ¢(z) € adensidade de fluxo local de calor para a superficie interna do tubo de cobre. Tm(2)
, Tw(2) sdo, respectivamente, as temperaturas média e de parede (ver fig 2) com:



1
p.c,Q

Tm(2) =Te+ }(I)(Z').T[.D.dZ' 2

Para o fluido de resfriamento externo, podemos escrever:
ho = ¢*(2)/ {Tw(2) - To (2)} 3

sendo ¢‘(z) adensidade de fluxo de calor local para a superficie externa do tubo de cobre.
O fluxo de calor axial no interior da parede pode ser negligenciado, de tal forma que
D1.0'(2) =D. ¢(2). Aqui, To(z) € a temperatura média do fluido frio. Isto conduz a:

h(2)=ho.(D1/D).[Tw(2) - To(2)] / [Tm(2) - Tw(2)] (4)

O fluido de resfriamento sofre apenas pequenas variagOes de temperatura, e devido ao
regime turbulento de escoamento, o coeficiente hy pode ser assumido como constante ao longo
do tubo e pode ser estimado de um balanco de energia na poténciatotal de calor trocada ¢

(F}¢'(z).n.D1.dz: ho‘L[{Tvv (2) -T,(2}mD,.dz (5)

com @ = P.Cpo.Qo.(Too - Tio), Obtido por um balango de calor da agua fria. Aqui Qo, Too , Tio
s80, respectivamente, a vazdo e as temperaturas de entrada e saida para o fluido frio: Top =
To(0), Tio = To (L). Os resultados sdo representados por meio do nimero de Nusselt local,
definido como Nu = h.D/A. A, a condutividade térmica, sendo tomada como igual a da agua. Cp,
€ o calor especifico do fluido de trabalho, e Cyy € 0 calor especifico do fluido frio.

ly. Faixade Utilizacso 4
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Figura 3. Variagbes da tensdo de Figura 4. Evolugdo dos indices
cisslhamento T em funcdo do gradiente de de consisténcia K e n com a

velocidade y para diferentes temperaturas temperatura.



3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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Figura 6. Numero de Nusselt em funcédo
daabcissaaxia z/D paravazOes diferentes
e umatemperaturamédiade entrada Te=
52 C (11200 I/h Rej= 18,7; = 750 I/h
Re;=10;m 450 I/h Reyg= 5,2; a 150 I/h
Reg=1,3; 4 751/h Rey=0,5)

Figura 5. Temperatura de parede T, em
funcdo da abcissa reduzida z/D para vazbes
diferentes e uma temperatura média de entrada
Te =35 C (11200 I/h Rey=12,1; » 750 I/h
Re;=6,2; o 450 I/h Reg= 3,1; a 150 I/h
Re;=0,7;m 751/h Reyg=0,2)

A fig. 5 ilustra um exemplo de evolucdo da temperatura de parede; estas variagdes parecem
ser grandes; além disso, € possivel distinguir um decréscimo dainclinagdo quando atemperatura
cal abaixo do ponto de congelamento. A fig. 6 mostra um exemplo das variagdes dos nUmeros
de Nussdlt, e indica claramente que estamos numa situacdo de comportamento assintético.
Podemos considerar as variagOes da posicdo axial e da vazdo utilizando a variavel usual X, =
2.z / (D.Pe), uma abscissa axial adimensional (ver fig. 7). Note que o numero de Peclet (Pe=
p Vg D Cy/A ) ndo contém informagdo a respeito do comportamento reol 6gico e que esta analise
permanece razoavel paratodos os valores das temperaturas de entrada Te.
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Figura 7. NUmero de Nusselt em funcdo de Figura 8: Numero de Nusselt em fungdo de
X4+=22/D/Pe (representacdo logaritimica) para X.=2z/D/Pe (representacdo logaritmica) para
uma temperatura média de entrada diferentes temperaturas médias de entrada T €
Te=52°C([11200 I/h Rey=18,7 ; o750 1/h uma vazdo fixa (1200 I/h) mTe= 52" C. n=

R%r]'%ﬁtpolé%g,h &gpe:]sé, m?%ghdﬁg%g@‘ 0,68; 0 Te= 35 C, n=0,60; * T= 18°C, n=0,51



dependentes desta temperatura de entrada T. (ver fig. 9). Este efeito pode ser atribuido a
termodependéncia. O valor do expoente de X, foi achado como sendo 0,36, sendo este o valor
medio para todos os pontos experimentais. Ele é muito proximo do valor de 1/3 achado no
trabalho de Levéque (1928), Nu = 1,41 (Gz)*® onde Gz é o nlimero de Graetz definido por
Gz= 174 Pe/z/D.

3.2 0 modelo.

Como usual, a correlagéo acimafoi gjustada multiplicando-a por dois fatores de corregdo. O
primeiro fator, escrito como AY® ={(3n+ 1)/(4n)}¥® descreve o carder ndo-newtoniano do
fluido e foi introduzido por Pigford (1955). Para obter uma equacdo prética, nds escolhemos n
para corresponder a temperatura de entrada. Esta corregdo esta na maioria em 7%, que &,
portanto, insuficiente para reagrupar todas as curvas de Nusselt em uma. Isto é explicado pelo
fato que o efeito negativo ( Te 1, n 1, y,, |) 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 variagdo no gradiente de velocidade (como mostrado
posteriormente na subsec¢do Comparagdo com os resultados numéricos). Esta variagdo torna-se
maior a medida que atemperatura de entrada T, aumenta.

Torna-se necess&rio, portanto, um segundo fator que € relacionado com as variagdes da
temperatura de parede e mais especificamente com a termodependéncia. No presente estudo,
nao temos nem o fluxo parietal constante nem uma temperatura de parede constante. Podemos
considerar que a temperatura média ndo varia muito ao longo de nosso conduto. Escreve-se:
Kn/ Kw = Ke/ Ky, onde 0 indice de consisténcia K, € a temperatura de entrada do fluido. Um
raciocinio similar j& foi utilizado, por exemplo, por Metzner e Gluck (1959), Mizushina et al.
(1967), Mahalingham et al. (1975). Das observacdes acima, propomos uma correlagdo Unica
gue engloba toda nossa gama de resultados (total de 450 pontos) excluindo os pontos em que
existem os efeitos da congel agéo:

Nu = 1,15 [(3n + 1)/4n] "3 [Km / Kw 1% (X, )03 (4)
Nug | Nu

@ i, '.FLI'lII.

s Hg, :
,;.-! R | Iilu ac o
X,.10° X,.10°

Figura 9. Variagdes globais do nUmero de Figura 10. Comparagdo entre
Nusselt corrigido Nuc= Nu/{[Km/Kw]®*®} em 0s resultados experimentais e
funcdo de X.=2z/D/Pe; todos o0s pontos nuMericos; . pontos experimentais; -
experimentais; correlacdo  proposta - curvas numéricas (na superior Te=

(inclinagdo de -0,36); largura da faixa .... = 52 C, ainferior Te=18C)



3.3 Comparagdo com os resultados numeéricos

Foi utilizado um programa numérico desenvolvido por El Quardighi et al.(1989), que
resolve o0 sistema de equagdes dos campos dindmico e térmico e levou-se em consideracdo as
variagbes dos parémetros com a temperatura. Foi possivel introduzir a distribuicdo de
temperaturas de parede resultante dos experimentos. Neste caso, 0 programa fornece a
densidade de fluxo de calor local ¢(z). Uma comparagédo pode ser feita com as curvas de Nusselt
obtidas experimentalmente. A concordancia parece ser boa (ver fig. 10), com excecdo dos
pontos correspondentes a T,, < 0 °C para 0s quais aparece o congelamento. A determinagéo dos
perfis axiais de velocidade na saida leva-nos a uma segunda comparagdo e mostra 0 seguinte
efeito j& 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
pelaintroducdo da componente da velocidade radial nadirecdo do centro do cilindro.

Asfigs. 11 e 12 mostram que esta variagdo € muito mais importante para altas temperaturas

de parede, que explica a influéncia negativa da temperatura de entrada T nos valores dos
nimeros de Nusselt.
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Figura 11. Evolucéo da velocidade Figura 12. Evolucéo da velocidade axial
axial V/Vq4 (para Te= 52 C, 1200 I/h); (para Te= 35 °C, 1200I/h);determinacdes
determinacbes numéricas, ¢ vaores numericas, ¢ vaores experimentais na
experimentais na saida entrada; m valores experimentais na saida

3.1 Perdasda Carga

O conhecimento das leis de perda de carga nos condutos industriais € muito importante para
o dimensionamento das instalagfes. Para os fluidos ndo-termodependentes, o célculo das perdas
de carga em tubos se obtém formalmente, a0 menos para o escoamento estabelecido. O mesmo
ndo acontece para os fluidos termodependentes. Nesta parte veremos uma aplicagcéo de nosso
programa numérico estudando a influéncia da termodependéncia sobre a perda de carga.
Em gera associamos ao gradiente de pressdo local o coeficiente de atrito local Cfis(caso
isotérmico) definido por: Cfi= 2 [tp| /[p (V4)?]. Utilizando o perfil de velocidade paraum fluido
de Ostwald em regime dinamico estabelecido para um determinado gradiente de pressdo deduz-
se facilmente que Cfi,= 16/ Rey.

Em presenca de resfriamento, os fluidos termodependentes apresentam um aumento de suas
viscosidades ou de suas consisténcias. A resisténcia ao escoamento € entdo mais forte e resulta
uma perda de carga superior aguela que teriamos se o fluido néo fosse termodependente. Entéo



afracdo entre o gradiente de pressdo e o gradiente de pressdo no caso isotérmico € superior a 1.
Como no caso isotérmico, definindo o coeficiente de atrito local ndo-isotérmico Cf, representa
se entdo a evolucdo da fracéo (Cf/Cfig) ao longo do conduto: Cf/Cfis,= (dp/dx)/(dp/dX)is, > 1.

Nas figuras 13 e 14 apresentamos os resultados numeéricos da perda de carga considerando os
dois casos de condigdes limites puras. fluxo de calor constante na parede ou temperatura de
parede constante. As figuras mostram a evolucéo do coeficiente de atrito ao longo do conduto.
Nota-se a medida que se penetra na zona resfriada, as perdas de carga aumentam. Com efeito,
uma diminuicdo da temperatura parietal aumenta a viscosidade aparente, aumentando a
resisténcia ao escoamento, provocando um crescimento do coeficiente local de atrito. Nota-se
também que este efeito € mais pronunciado no inicio da zona resfriada; este resultado esperado
se explica pela presenca de fortes gradientes térmicos nesta zona. As mesmas figuras mostram
também a influéncia da poténcia de resfriamento sobre as perdas de carga (curva a, b). Assm a
um dado nimero de Reynolds, um aumento da densidade de fluxo (fig. 13) ou uma diminuicéo
da temperatura de parede (fig. 14) provoca um aumento do atrito e consequentemente perdas de
carga mais importantes. Isto se explica pelo crescimento da viscosidade aparente. Finalmente, as
mesmas figuras mostram a influéncia do nimero de Reynolds sobre as perdas de carga (curvas
b,c). Assm a densidade de fluxo constante (fig.13) ou a temperatura de parede constante
(fig.14), um aumento do nimero de Reynolds leva a uma diminuic¢éo da perda de carga; isto se
explica pelo aumento da componente da velocidade axial que reduz o efeito do resfriamento.
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Figura 13. Evolucdo do coeficiente de atrito ao longo do conduto.
1°) Influéncia da densidade de fluxo Re;= 100

a) ¢p=5 KW/m?

b) ¢p =10 KW/ m?

2°) Influéncia do nimero de Reynolds:
dp= 10 KW/ m?

b) Rey =100

c) Rey =50
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Figura 14 . Evolucao do coeficiente de atrito ao longo do conduto (Te = 50°C)
1°) Influéncia da temperatura de parede Rey = 50 2°) Influéncia do nimero de
Reynolds

a TpTe=-20°C

b) Tp-Te=-40°C

2°) Influéncia do numero de Reynolds
Tp-Te=-40°C

b) Rey=50

c) Re =25

4. CONCLUSAO

Estudamos o escoamento de um material pseudoplastico resfriado por um fluxo turbulento
em contracorrente, que € de consideravel interesse prético. Este estudo mostrou que € possivel
determinar os valores |locais do coeficiente de transferéncia de calor. A evolugéo da temperatura
medida e o fluxo calculado indicam que estamos longe da hiptese comum de que estas
quantidades permanecem constantes. Além do mais, parece necessario levar em consideracéo a
interacdo entre os campos térmico e dindmico, que conduz a uma andlise mais complexa
Usando um codigo numérico existente no laboratério pudemos comparar os resultados
experimentais com 0s numeéricos e estender nosso estudo para a perda de carga.
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SOBRE A MODELAGEM E O CONTROLE DE ROBOSMANIPULADORES
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Resumo

A dinamica de rob6s manipuladores com vérios graus de liberdade € ndo-linear e bastante
complexa. Além dos acoplamentos entre as diversas partes (elos) do manipulador, existem
efeitos dindmicos internos aos atuadores, tais como elasticidade e atritos ndo-lineares, os quais
contribuem sensivelmente para o acréscimo da complexidade do modelo, dificultando
também a eficiéncia das leis de controle. A fim de avaliar estes problemas, trés diferentes
técnicas de controle sdo testadas, emitindo-se ao final, sobre cada uma delas, conclusdes sobre
desempenho, estabilidade e complexidade computacional.

Palavras chave: Modelagem, Atritos, Atuadores, Controle, Robustez.

1. INTRODUCAO

Existe uma grande quantidade de trabalhos cientificos sobre teoria de controle em geral,
com aplicacoes diversas, entre as quais a robos manipuladores (Ferretti et. al., 1998; Park et.
al., 1998). Em sua maioria, os model os dinamicos em geral séo simplificados, principalmente
com relacdo a dinamica dos atuadores. Isto resulta num fato rel ativamente comum: quando se
parte para alguma implementacéo pratica, 0s resultados de simulacéo das leis de controle
diferem por vezes sensivelmente dos encontrados na experimentacdo, sendo necessarios
gjustes nos parametros de controle, 0s quais sd0 conseguidos em exaustivos testes
experimentais (Armstrong, 1988). Com o objetivo de contornar este problema, desenvolveu-
se um simulador baseado em modelos dindmicos bastante redistas e comprovados
experimentalmente. Trata-se do Simulador com Interface para Manipuladores (S M, versao
1.0, http:/mww.dmat.furg.br/numa). Objetivaese com isso diminuir diferencas entre
simulagdes e experimentos, fato que contribui também para o0 desenvolvimento de leis de
controle com condic¢des reais de implementacdo. Aproveitando a existéncia do simulador, trés
técnicas de controle foram entdo implementadas e testadas, ressatando-se ao final as
principais conclusdes resultantes destas simulacoes.

2. MODELAGEM DINAMICA

O conhecimento de model os dinamicos redlistas é fundamental para testar, em simulagéo,
a eficiéncia de leis de controle para robds manipuladores. O modelo dinamico global do
manipulador, considerado no presente trabalho, € constituido de uma parte relativa a dinamica
dos atuadores, e outrarelativa a estrutura, conforme sera explicitado a seguir.



2.1 Modelo dos atuadores
Um atuador robdtico do tipo moto-redutor, pode ser considerado como um elemento
transmissor de movimento com uma certa el asticidade interna, conforme afigura abaixo.

Ta o, 8

K
— | |y
EEH &

Figura 1. Atuador com um modo flexivel.

|, éainérciado rotor, K a constante elasticainterna e | ainércia da carga acoplada a saida
do redutor. T, , 6, e 6, sd0 o torque motor e as posigoes angulares do rotor e carga
respectivamente. Uma equacéo diferencial representando a dindmica deste atuador pode ser
facilmente obtida, ficando a mesma sob a forma (considera-se o atuador isoladamente, de
forma que ndo ha torques atuando sobre a saida do redutor):

K

n2

1,6, - kP -9, F=0
an °o

Irél’ + (el’ _nes):Tm _Tat

(D

T, corresponde a0 torque de atrito ndo-linear, considerado agqui como atuante totalmente no
lado rotor e escrito sob aforma:

Tt = fy 6 @

f\f € o coeficiente de atrito viscoso variavel (Gomes et al., 1992; Gomes, 1995), o qual é
funcdo das variaveis de estado e também do torque motor. Este modelo representa bem o
fendmeno conhecido em literatura inglesa pelos nomes stick e slip, muito presente em
mecanismos de transmissdo de movimento. A figura 2 mostra uma simulagdo sobreposta a um
resultado experimental. Foi aplicado um torque motor senoidal de pequena amplitude, pouco
superior aos torques de atrito estético, positivo e negativo, representados por retas horizontais
na figura. Pode-se visualizar claramente o modo stick: a velocidade rotor vai a zero e s
abandona esta situacdo (modo slip) quando o torque motor torna-se superior ao atrito estatico.

15— Rotor Velocity (rd/s (in)), torque NM (out) ~ ——

)

o MWF
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Figura 2. Simulagdo e resultado experimental com o harmonic-drive e torque motor senoidal.



2.2 Modelo estrutural

Idealizou-se um manipulador a trés graus de liberdade para a realizacdo dos testes,
conforme esquema mostrado na figura seguinte .

Xy Yo 3
Figura 3. Manipulador com trés graus de liberdade idealizado para arealizacéo de
simul agdes.

O processo de modelagem de uma estrutura rigida poli-articulada, como € o caso do
manipulador da figura 3, ja € bem conhecido e nédo oferece nenhum problema (Grover et al.,
1988, Craig, et al., 1986). Utiliza-se em gera o formaismo de Euler-Lagrange (Meirovith,
1970), que necessita das energias cinética e potencia do sistema. Além das massas das
articulagdes 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 equacdo diferencial
matricial representando o0 modelo global (atuadores e estrutura) possui ento a seguinte forma

[R5+ 7%, %)+ |1, (%, % T, % + 6(%)+ [K]% =7, 3

onde X=0, a, 6, G 6. ) .6, 6,e8,sendo as posicdes angulares dos rotores
dos moto-redutores 1, 2 e 3 respectivamente, assim como ¢, g, €9, as posi¢des angulares dos
respectivos elos (posi¢des angulares nas saidas dos redutores de velocidade). O vetor com os
torques motores possui aforma: T, = (Tml 0T, 0 T, o)T, onde T,, T,e T, S30 OS torques
aplicados nos rotores 1, 2 e 3. Os outros termos que aparecem na equacdo (3) possuem a
seguinte definicéo:

. [I ()?)J éamatriz deinérciado sistema;

. f()?, )?) 0 vetor com os torques de natureza Coriolis - centrifugos;

I.fv(X, )?,fm)J a matriz diagonal com os coeficientes de atrito viscoso variaveis (Gomes,
1995);

. Q(X) 0 vetor com os torques de natureza gravitacional;

[K] amatriz com as constantes elsticas dos moto - redutores;

A equacdo (3) deixa claro que ao modelo estrutural acrescentaram-se as equagdes dos
model os das trés articulagdes, incluindo-se assim 0s modos de vibragdo dos rotores, com toda
aimplicacdo de atritos ndo-lineares considerados nos model os.



3. TRAJETORIASDE REFERENCIA

Adotou-se, neste trabalho, as trajetdrias de referéncia exponenciais, propostas em
(Gomes et al., 1998). A posicéo, velocidade e aceleracdo angulares desgjadas sdo funcgdes do
tempo (t), das posicbes angularesinicia e find (qi eq, ) de cada elo do manipulador, e do

tempo final (t ),sob aforma
bt" H
‘0)=(a, —qh-em”‘ﬂmq @

]

Considerando-se N =M =b=1e¢ =0, tem-se avelocidade e a acel eragéo sob as formas:

-(4 _q.)ﬁ%g Y b 5)
b t, -tf

t
f t

ey e
@)= t, -tf t, -tf

Estas equages so vélidas para0<t <t, (0tempoinicia é suposto nulo). Parat>t, , assume-
sequeq’ =q, e’ =¢° =

-

(6)

\, @F

4. LEISDE CONTROLE

A seguir sdo apresentadas trés técnicas de controle (Spong et al., 1999): uma conhecida
como dindmica inversa, sendo ndo-linear e multivariavel; duas outras baseadas na estratégia
de controle independente das juntas.

4.1 Controleindependente das juntas (feedforward disturbance cancellation)

Negligenciando as flexibilidades internas aos atuadores, a equacdo (3) pode ser
desmembrada em duas, uma para a dindmica estrutural e outra para a dinamica dos atuadores:

D(a)d + H(G.4)= -
|6 +C8 =T -1

onde H (q , q) corresponde aos torques coriolis-cientrifugos e gravitacionais. C. € uma matriz

diagonal com coeficientes constantes de atrito viscoso (0 atrito € considerado linear para o
projeto dos ganhos do controlador). Escrevendo o sistema (7) sob a forma de 2n
equagdes(k =1,2,...,n), onde n é o nimero de graus de liberdade, tem-se:

idjk (q)qj +hk(q'd):Tk
E

I rkerk + Crkerk = T

mk

8
1 ©
n, “



Como aelagticidade interna foi negligenciada, g, =6, /n, , onde n, corresponde ao indice de
reducdo da k-ésima articulacdo. As equactes (8) entdo permitem que se escreva a seguinte
equacao:

[
1

O
O 1 O, - S d. () G, §
O +—dy (Q)d;rk +Cy By =T —— ) dy (CI)CIJ- *+h, (q,Q)B ©
] Ny O M Q:k

Px
Tomando uma aproximacdo média para o termo

O] |
%rk +n—12dkk(*)E= |, = constante, (10)
k

aequacdo (9) torna-se:
Ikérk +Crk9rk =T — Py (11)

O torgue de controle da késima articulacdo possui entdo a seguinte forma:

T = ka (elij _Grk)+ Ka (913 _érk)+ Kik ;(613 _Grk)dt + f)k (12)
onde
1 O, ‘ 0
Py :n_k ) dj (q)QEj +h, (qu)g (13)
#k |

Supondo que p, = p,, a substituicdo das equagdes (12) e (13) na equagdo (11) torna esta
ultimalinear, facilitando assim o projeto dos ganhos K, , K, eK,,.

No caso do controle a altos ganhos implementado neste trabalho, considerou-se que o
P, contém apenas os termos relativos aos torques gravitacionais:

ka = ka(elij _erk)+ de (612j _grk)+ Kik ;(913 _erk)dt"'nigk(q) (14)
NI
Px

Neste caso, 0s ganhos realmente necessitam ser maiores a fim de compensar tanto a
aproximacdo da equacdo (10), quanto as diferencas mais significativas entre p, (equagdo
(14)) e p, (equagdo (9)).

4.2 Controle multivariavel (dindmica inversa)

Negligenciando os atritos ndo-lineares e as elasticidades internas dos atuadores, a
equacdo (3) pode ser escrita sob aforma (Spong et al., 1989):

plalg+Fi(G.d)=T, (15)



onde o H (qq) contém os termos Coriolis-cientrifugos e gravitacionais. Nesta técnica de
controle, o vetor com os torques motores possui aforma:

T, =Ag.q)+T (16)
onde

7. = [l +[<,J@* - a)+ (<)@ -a)+ <, f @ - o) (1)

Substituindo as equagdes (16) e (17) na (15), obtém-se uma equacdo matricial linear de
segunda ordem para o erro € =G® - ¢, podendo-se entdo facilmente projetar as matrizes de
ganhos [K,]. [K,] e[K] de forma que o erro tenda para zero com a velocidade e o
amortecimento desejados.

5. SIMULACOES

A primeira simulacdo mostra resultados (figura 4) com o controle por dinamica
inversa. Mostram-se as posicoes de referéncia (curvas tracejadas) e as posicoes de saida, nas
situacBes com (gréficos do lado esquerdo) e sem (gréficos do lado direito) componente
integral nale de controle. Percebe-se portanto que, sem a utilizacdo da componente integral,
existem importantes erros de estado estacionario (0 resultado para as outras técnicas de
controle é semelhante), devido principal mente aos atritos ndo lineares nos atuadores.

Na figura 5 vé-se a velocidade rotor, desgjada e de saida, bem como o torque motor,
em duas situagdes. 5 ms e 30 ms como passo de discretizacdo. Comportamento com tendéncia
a instabilidade acontece a partir de 30 ms de passo. Ressalta-se, portanto, a importancia de
uma escolha criteriosa para 0 passo de discretizagcéo da lei de controle, principalmente em
funcdo de modos de alta frequiéncia devidos a el asticidade interna aos atuadores.

Asfiguras 6, 7 e 8 tém o objetivo de avaliar o desempenho das técnicas de controle em
presenca de uma diminuicdo substancial do tempo final de trajetoria (t; ), que de 1 segundo

passa para 0.5 segundos. Nesta situacéo, as vel ocidades aumentam, fazendo crescer os torques
inerciais e Coriolis-cientrifugos. Foram adotados os seguintes codigos nas figuras para
identificar as leis de controle: cont. 1 (dinamica inversa); cont. 2 (feedforward cancellation);
cont. 3 (altos ganhos e compensacdo gravitacional). Em todas véem-se a posicéo angular da
base (referéncia (curva tracejada) e de saida) e a velocidade rotor da base (referéncia (curva
tracgjada) e de saida). Como os ganhos foram gjustados para um bom desempenho com 1
segundo de tempo final de trajetdria, hd uma perda de desempenho, principalmente no cont. 2,
sendo que o melhor resultado foi obtido com o cont. 3.

E muito comum, principalmente em aplicacdes industriais, manipuladores com garras
na extremidade e que suspendem objetos, transportando-os para outras posi¢oes. Portanto, a
carga terminal acaba variando a sua massa, sendo necessario que o controlador seja robusto
em estabilidade e desempenho para com esta variagdo. As figuras 9, 10 e 11 mostram
resultados de simulagdes abordando este aspecto. O tempo final t; continuou 0.5 s, enquanto

gue 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 especifico da massa da
carga terminal, e um tempo final de trgjetdria de 1 s . O pior resultado foi obtido com o
controle feedforward cancellation (cont. 2). Nos casos em que o tempo final de trajetéria é o
de projeto (1 s), a ampliagdo da massa provoca apenas pequenas perdas em termos de
desempenho, conforme pode ser verificado nafigura12.



6. CONCLUSOES
Resumidamente, podem ser extraidas as seguintes conclusdes do presente trabal ho:

» E fundamenta que o modelo dindmico do manipulador leve em conta os atritos n&o-
lineares existentes nas articulagbes, sendo este um fator determinante, que afeta
sensivelmente o grau de realismo e o carater preditivo das simulagbes. O modelo para 0s
torques de atrito utilizado no presente trabalho foi bastante testado experimental mente,
mostrando-se sempre muito realista;

» A tabela seguinte resume as conclusdes sobre comparacdes entre as trés técnicas de
controle avaliadas. Levou-se em conta 0s seguintes critérios: robustez ao desempenho
(precisdo das respostas, mesmo em presenca de diminuicéo do tempo final de trgjetéria e
de variagbes paramétricas); estabilidade a variacbes paramétricas e a dindmicas
negligenciadas nos modelos nominais de base para as leis de controle (deve ser lembrado
que as simulagBes foram realizadas com o modelo global da equagdo (3)); complexidade
para efeito de implementacdo computacional em tempo redl.;

Tabela 1. Resumo das conclusdes sobre a comparacao entre as técnicas de controle.

Cont. 1 Cont. 2 Cont. 3
Desempenho bom regular bom
Estabilidade bom bom bom
Complexidade ata 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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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. Finaly, 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 industria
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 aready 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 extraundesired 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 (1/0 cross coupling).

To dea with the control problem of time varying processes, time delays and 1/O cross
coupling, severa 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 /O cross coupling, new-low
cost multi-input multi-output (MIMO) control strategies must be explored. This paper introduces
aMIMO 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.

t o2

Condenser
\ / Valve
|
‘ Compressor
Boiling Zone i
|
————____ Evaporator |
Liquid —~—————____ Vapor
-~
Super Heating Zone
Q1

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:



AT()0_ [6,(S) G (9)IIMFR(s)D

RH .09 G(9HHFRESH 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, AT, and the freezing power, Q, (Figure 2).

MFR(s) AT(S)
Cooling
System

VFR(s) Q1(s)

Figure 2. The Open Loop System.

Equation 1 can be written as:

[v(s)] =[G(su(s] @)
with
_ H311(5) GlZ(S)D
66 = 5 (9 cuiof
and

DY, (s)0_ [AT(s)O

Vel = 5 987 R b

_ W,(90_ IMFR(S)0
bl = 98 Brre

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 Gi2(s) = Gzi(s) = 0), unfortunately, thisis not the case.

A strong cross coupling interaction among inputs and outputs is a characteristic of these
systems, which means that G;2(s) and G,;(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.

MFR(s) AT(s)
G11(s)
G12(s)
G21(s)

VFR(s) Q1(s)
G22(s)

Figure 3. The Cooling System Cross Coupling.

3. MODEL STRUCTURE AND VALIDATION

Severa 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 mode structure was chosen for the cooling machine:

[AT()0_ [6,y(s) G ()T IMFR(s)D

Y =G U = = 3
[Y(s)] =[G(s)] [U(s] B9l B 6,98 BFres B (3)
where
Gll(s) = K]_]_ ; Glz(s) = K12 (T212 S+1)
Tl s+l (T1, s+1)

G (S) = K (T3218+1) G (S) - K (T322 S+1)
“ “(TL, s+1)(T2, s+1) 2 ? (TL, s+1)(T2, s+1)

The model identification procedure (Machado, 1996) led to:



G(s)] =

0 ~5.62 ~2.49 (70 s+1) [

[Gy(s) Gp(s)0_ U (45 s+1) (59.52 s+1) g
(6,9 G,(9H [ 3389 (3637 s+1) 2220 (630 s+1)

H?25.65 s+1)(67.79 s+1) (80 s+1)(90 s+1)H

4. THEMIMO CONTROLLER

The structure of aMIMO output feedback control law was defined as:

LE]=[KEI[E] =[ K[ Re-Y(

where
[K(s)] =
and

[R(s)] =

|j<11(S) I<12 (S) D
K. (9 Kn(9)F

[AT (s) Setpoint[]
Bgl(s) Setpoi ntH

Figure 4 shows the MIMO controller structure:

E1(s) MFR(s)
K11(s)
K12(s)
K21(s)

E2(s) VFR(s)
K22(s)

Figure 4. The MIMO Controller Implementation.

The controller tuning procedure led to the following control law:

[K(s)] =

+1.0952 s—-0.0219 -0.6133 s—0.01231

[Kll(s) KlZ(S)D: E s S B

B<21(S) Kzz(S)H E1.6719 s+0.0334 1.3867 s+0.0277 E
S S

(4)



Finally, the closed loop transfer function can be determine by (Francis, 1987):
T(s) =[I +G(9)K ()] "G(9)K(9) ©)

It should be noticed that, the entry Kj;(s) has the general form of the of a SISO classical Pl
controller. The designed controller leads to a closed loop transfer function that can be
approximated (at low frequencies) by the diagona matrix transfer function of the form:

T.,(9) % o - mT(s)D El'n(s) 0 [IAT(S) Setpoint

Ho T.oef el Ho T sepointH ©

[yl o

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. Thisfact allows the control of the superheating and freezing power to be independent.
Figure 5 shows the block diagram for the closed loop system.

AT(S) Setpoint
E1(s) MFR(s) AT(s)
- |
+
Control Cooling
Algorithm System
+ _ E2() VFR(s) Q1(s)
Q1(s) Setpoint

Figure 5. The Closed Loop System.

5. SSIMULATION 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 I1) and freezing
power (quadrant 1V) time responses. It can be observed (in quadrants | and I11) the strong effect
of the I/O cross coupling. In the ideal case, the time responses shown in quadrants | and Il
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 1) and freezing power
(quadrant 1V) closed loop time responses to a unit step. In Figure 7 also shows (in quadrants |
and I11) that the effects of the 1/0O cross coupling were eliminated by the proposed control law.
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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.
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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 goa and the environment obstacles respectively, are described. The motion planning
and obstacle avoidance of a soccer player robot are sudied and simulation results are shown.
The involved problems are discussed and future work perspectives are proposed.

K eywords. 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 O R?
populated of fixed rigid objects (obstacles) By, ..., 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, 6ini) @nd a goal
configuration Ogoa = (Xgoal,Ygoa,0g0a) Of A in W, generate a path 1 specifying a continuous
sequence of configurations ¢ of the robot A, starting at g, and terminating at gy, avoiding
contact with the obstacles B;’'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), (O’ Dunlaing
& 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(qg), function of the robot
configuration g, 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 asoccer player robot. Section 2 givesa brief description of the problem.
Section 3 describes the implementation issues of the potentid 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 cm®. The workspace is a rectangle of 130x150 cm?, 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, Yy, 8), 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 Fy.
Similarly, the coordinate 0 represents the orientation angle of the robot frame with respect to
the workspace frame. Due to cinematic constraints of the robot, the orientation 8 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 acameralocalized over the workspace.

In afirst 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 postions.

150.0 cm

A

F
@, ’
A4

Figure 1. The robot and its Workspace

3. THEPOTENTIAL 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



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 Ux(q), pulling the robot to
the goal, and arepulsive potential U,ep(q), pushing the robot away from the obstacles:

U(g) =U,(@ +U (9 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 qg:

UL (@ =47 a-Oga

2

where & isapositive gain. The attractive potentiad function is shownin 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 potentia created by each obstacle B; is defined by:
—L-—LF if di(g)<d
Ug (O)= % 9("8(‘” fo L (= Co ©)
@ If dB (q) > dBO

wheren is a positive gain and dg(q) is the minimum distance from the robot (at configuration
) to the obstacle (at configuration gg). The positive parameter dg, 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
isthe sum of the potentials created by each of the obstacles:

U (Q) = z Uy () (4)

The Repulsive potential function isshownin 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 artificid force induced by the potentid function:

Ha)=-0U(q) (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 isdepicted in Figure 4.

gl

Figure 4. The potential surface

At each iteration i, the new configuration, g1, iS obtained from the previous one, g;,
through a small displacement &, in the direction of the artificia force:



i, =0 8.5 (6)

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 (x;, y;) 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 ther best found values are shownin Tablel.

Tablel. Control Parameters

Parameter Value
g 1.00
n 2.82
dso 0.14m
o) 0.0008 m
Experiment I:

In the first experiment, the robot, in the configuration (1.1m,0.1m,100°), 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.

t t t i t f i t i t t i i t
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Figure 5. Experiment |



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 I1:

A more difficult situation was simulated in experiment 11. 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.
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Figure 6. Experiment 11

Experiment I11

In this case, a worgt 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.
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Figure 7. Experiment 111

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 ideais 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 potentia field method to the motion planning of a soccer
player robot was studied. The obtained simul aion results suggest that this method can be
applied to implement areliable and efficient robot obstacle avoidance capability. In extreme
worg case situations, problems with local minimawere observed, but thisis not realy a great
impediment for the application of thismethod to the case under study, since it will be utilized
together with ahigher control level that will define intermediate goals according to agame
strategy. So, it is expected that mainly of the difficulties due to local minimawill be solved.
A modification on the potential function isunder 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, arobot 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.

6.
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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvido um software que possibilita o ensno da medicéo dos erros
dimensionais mecanicos, sem a utilizacdo fisica de instrumentos de medicdo. O software
procura estimular o usuério a ser autodidata, onde o avango da informatica permitira que
profissionais/alunos possam aprender através de computadores, utilizando o professor apenas
para esclarecer davidas que o0 programa ndo esclareca.

Palavras-chave: Metrologia, ensino, software
1. INTRODUCAO

Atualmente, tém-se dado cada vez mais atencdo ao estudo da prética de metrologia, devido
atendéncia no mercado em busca de qualidade e competitividade. A metrologia € uma ciéncia
exata que tem como meta quantificar o valor de uma medida dimensional.

A metrologia dimensional mecanica pode ser dividida em dois grandes ramos, sendo que
um é responsavel pelas medidas muito precisas, também conhecida de mecanica fina, que se
refere a microgeométrica. Esta parte da metrologia utiliza aparelhos sofisticados em geral
caros, como o rugosimetros, medidores de circularidade, dentre outros.

O outro ramo da metrologia é de medidas macrogeométricas. Para a obtencdo destas
medidas, os instrumentos utilizados nestas préticas, s80 normalmente menos sofisticados e
menos caros que os Utilizados nas medicdes microgeométricas. Nas medicOes
macrogeométricas, 0s instrumentos de medicdo mais utilizados sdo: paquimetros,
micrémetros, reldgios comparadores, ocos padroes etc.

No entanto, a simples obtencéo destes equipamentos ndo significa necessariamente que a
realizacéo da quantificacdo de uma medida dimensional seja facil. Na verdade o profissional
gue ira executar estas medidas, devera possuir bons conhecimentos tedricos e préticos sobre
metrologia.

Nas instituicdes de ensino e em pequenas empresas tem-se dificuldade para arealizacéo de
préticas de laboratorio devido ao elevado custo dos equipamentos e instrumentos de medicao,
além de serem delicados.

Neste sentido, foi desenvolvido um software capaz de realizar a simulacéo destas préticas,
bem como avaliar o usuario, permitindo que este intergja com o software e possa testar os



seus conhecimentos. Além disso o software desenvolvido apresenta paginas graficas com
exemplos préticos e resumos da teoria sobre o erro a ser medido, permitindo que o usuario
possa esclarecer as suas davidas.

2. Descricao 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 explicacdes tedricas,
simulacBes de medicles e exercicios praticos para avaliar os conhecimentos do usuario com
relacdo aos erros de forma, posicéo, orientacéo e batida.

A seguir serdo apresentadas as principais telas deste software, contendo explicacOes
sucintas arespeito de seu funcionamento e interacéo gréficacom o usuério.

2.1 Telade Apresentacao

A tela de apresentacdo, mostrada na figura 1, € um menu de escolha. Nela encontram-se
peguenos menus com erros de forma, orientacdo, batida, posicéo, bibliografia e saida.
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Figural - Telade apresentacao dos submenus

Para o usuario aprender ou esclarecer as possiveis dividas sobre qualquer um dos um erros
geométricos, proposto pelo software, basta 0 usuério clicar com 0 mouse sobre o0 assunto
referente. Por exemplo: um usu&rio que desgja obter informacBes sobre o erro de
circularidade, basta clicar o submenu, doravante denominado bot&o, de circularidade no menu
de erros deforma.

Caso 0 usuério deseje sair do software, basta apenas clicar oicone de saida, que permanece
sempre posicionado ao lado direito datela de apresentacéo (vide figura 1).

3 Errosde Forma

O menu de escolha dos erros de forma, apresenta algumas praticas que podem ser
acionadas pelo usuério na seqiiéncia que for mais conveniente. Clicando-se qualquer um dos



botdes deste menu, o usuério terd acesso imediato a smulacéo, teoria e pratica da referida
medic&o.

O menu de erros de forma é composto por retilinidade (ou diferenca de reta), circularidade,
cilindricidade, planicidade, linha e superficie qualquer.

3.1 Telade Retilinidade

A tela de retilinidade, apresentada na figura 2, € composta por um pequeno menu de
escolha, uma animacdo gréfica e, na parte superior, uma explicacdo sucinta do procedimento
da medicdo utilizando-se como instrumentos de medicdo um relégio comparador € um
desempeno.

Uma animacdo gréfica mostra o procedimento pratico para redizar a medicdo de
retilinidade. 1sto é feito, colocando-se a peca a ser medida sobre o desempeno e em seguida
passa-se 0 reldgio comparador sobre a peca. Durante esta operacéo os valores do erro, ponto a
ponto, sdo registrados, para delimitar o campo de tolerancia.

No menu de escolha denominado de "Controles®, o usuario podera escolher trés opcdes
para a redizacdo da préica de um exercicio aleatério monitorado pelo computador,
aprofundar-se mais 0s conceitos tedricos sobre este tipo de erro ou voltar para a tela de

apresentacao.
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Figura?2 - Telade retilinidade.

3.2 Telade Planicidade

Clicando-se sobre o botdo planicidade aparecera a tela de planicidade, apresentada na
figura 3, que € composta por animacao grafica, teoria e exercicios.

A animacdo gréfica mostra o reldgio comparador deslocando-se sobre a superficie de uma
peca. Eta deve estar posicionada sobre trés apoios num mesmo plano. Estes apoios ndo séo
alinhados numa mesma direcdo e também ndo sdo coincidentes afim de se obter um plano de
referéncia. 1sto € obtido com a utilizacdo de trés “macaguinhos’ posicionados numa mesma
altura, com relagdo a superficie que se desgja medir. E importante ressaltar que devido as
limitagdes gréficas do Visual Basic 3.0, ndo foi possivel realizar uma animacdo espacial, ou
sgja, com profundidade. Portanto o usuario devera considerar que os trés “macaquinhos’ néo
est&o localizados numa mesma linha.
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Figura3 - Telade planicidade

3.3 TeladeCircularidade

Acionando-se a tela de circularidade, o usuario ird se deparar com a animacao gréafica de
uma medicdo de erro de circularidade.

A tela de circularidade, apresentada na figura 4, mostra o rel6gio comparador posicionado
na parte superior de uma peca (com geometria cilindrica), vistade frente. A prética é realizada
girando-se a peca em torno de seu centro, a0 mesmo tempo em gue um relégio comparador
registra o perfil geométrico desta. Também € oferecida neste caso a op¢do do usuario acessar

a parte de teoria €/ou exercicio proposto.
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Figura4 - Telade circularidade.

3.4 Telade Cilindricidade

A tela de cilindricidade mostra uma peca em rotac@o, posicionada entre eixos. Durante o
movimento de rotacdo, um re 6gio comparador trandada sobre a peca no sentido longitudinal,



registrando os pontos que representam o perfil geométrico da peca para neste caso. Isto resulta
num campo de toleréncia cilindrico.

Devido aos recursos gréficos disponiveis e a posicdo em que a peca se encontra, torna-se
dificil de se demonstrar que a peca esta rotacionando em torno do seu eixo central. Para evitar
possiveis confusdes, colocou-se uma observacdo na parte inferior da peca alertando sobre este
fato e uma seta indicando arotacéo da pega, conforme mostraafiguras.
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Figura5 - Telade cilindricidade.
3.5 TelasdeLinha e Superficie Qualquer

Estas duas préticas ficaram substancialmente comprometidas na parte de sua animacéo
grafica e de seus respectivos exercicios devido a limitacdo gréfica na representacdo
tridimensional dos instrumentos de medida, pelas limitacdes da linguagem Visua Basic
versdo 3.0, em animar o relégio comparador para percorrer as direces horizontal, vertical e
diagonal.

Como as praticas de linha e superficie qualquer requerem trajetérias diferentes das
convencionais, ndo foi possivel a suarealizacdo. Espera-se para um futuro breve o surgimento
de umanova versdo do Visual Basic, onde isto se torne possivel .

No entanto, o usuario podera ter acesso as teorias de linha qualquer e superficie qualquer.
Cada uma destas apresentard informacdes tebricas referentes a cada caso, do procedimento
para a obtencdo do campo de tolerancia e um exemplo de cada, conforme pode ser observado
nas figuras6 e7.
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Figura 7 - Telade superficie qualquer
4 Errosde Orientacao

De forma similar ao que foi realizado no item que trata dos erros de forma, o usuario
também podera melhorar 0s seus conhecimentos sobre 0s erros de orientacdo. Este tipo de
desvio de posicéo € definido para elementos (linhas ou superficies) que tém pontos em
comum através de interseccdo de suas linhas ou superficies, os quais sdo classificados em:
paralelismo, perpendicularismo e inclinagéo.

4.1 TeladeParalelismo

Ao entrar natela de paralelismo, 0 usuério assistira 0s passos principais para a realizacéo
da medicdo deste erro. Para a redizacdo desta prética, inicialmente, uma pecga cilindrica
vazada € encaixada no pino que eta paralelo ao desempeno, conforme € apresentado nas
figuras8 e9.
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Figura9 - Medindo o erro de paraelismo

Em seguida, passe-se 0 reldgio comparador na superficie externa da peca, e assim tera
realizado a medicéo de paralelismo da superficie externa em comparacdo a superficie interna.

4.2 Tela de Perpendicularidade

Natela de perpendicularidade, o usuério tera acesso aos principais passos pararealizar uma
medicado de perpendularismo.
Inicialmente deve-se posicionar a peca de forma cilindrica vazada no pino, conforme

mostraafigura 10, e em seguida deve-se passar o rel6gio comparador na superficie que desga
verificar o erro de perpendicularismo, apresentado nafigura1l.
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Figura 11 - Rel6gio comparador passando sobre a peca
5- CONCLUSOES

Este software é um protétipo autodidatico, que tem como diretriz principal o ensino de
metrologia relacionado as praticas de erros de forma, orientacdo, batida e posicdo nas
instituicdes educacionais técnicas.

O software apresenta as seguintes vantagens:

» Protecao contraapirataria, devido ao sistema de senha;

» Possui todas as telas e imagens dos erros de forma, posicéo, orientacdo e batida;

» Permite e obriga que o0 usu&rio obedeca a ordem dos passos preestabelecida para a
realizacéo da prética, com a necessidade de ativar e desativar 0s botBes necessarios,

» Monitora os passos do usuério e o avalia;

A interacdo entre software e usuério é amigavel, tornando-se este software um “video-game
educativo”, facilitando a aprendizagem.
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Resumo

A comunidade académica e industrial vem obtendo resultados expressivos no
desenvolvimento dos sistemas de manufatura, em uma busca constante para satisfazer os
crescentes anseios do publico consumidor. Propostas como o Sistema Agil e o Sistema
Holonico, buscam conjugar grande personalizacdo de produtos com boa velocidade de
resposta e baixo custo. O sistema Agil engloba vérias tecnologias, como agentes inteligentes
na manufatura, algoritmos genéticos e inteligéncia artificial. Ja os Sistemas Holnicos buscam
atingir um novo patamar de flexibilidade e agilidade, trabalhando com uma organizacdo
semelhante a encontrada nos sistemas organicos, onde as células se apresentam como
estruturas estaveis e auto-suficientes, que se agrupam formando estruturas maiores, os tecidos,
de estabilidade equivalente. Na mesma vel ocidade em que avangam a tecnologia e os sistemas
de manufatura, novas arquiteturas para estes sistemas sdo rapidamente criadas. O presente
artigo reline as propostas mais recentes ou relevantes e discute suas caracteristicas, tecendo
uma comparacdo entre elas e oferecendo uma visdo abrangente. Indica também as tendéncias
atualmente perceptiveis na proposicdo de novas arquiteturas capazes de atender a manufatura
do préximo milénio.

Palavras-chave: Sistemas de Manufatura, Arquitetura dos Sistemas de Manufatura,
Manufatura Agil, Sistema Holonico de Manufatura

1. INTRODUCAO

E fato notdrio que a globaizagio esta impondo novas exigéncias de producio paraas
empresas. O mercado estd cada vez mais exigente quanto a qualidade dos produtos e exige
também uma crescente personalizacdo. Cada consumidor deseja que o produto esteja
adaptado as suas proprias necessidades. Neste ambiente, a inovagdo deixa de ser algo apenas
desgjavel paratornar-se regra. As conseqiiéncias disto para a indUstria € que seus sistemas de
manufatura precisam ser capazes de fabricar produtos personalizados, em lotes pegquenos,
rapidamente, a um baixo custo e mantendo os niveis de qualidade. Para conseguir ta
resultado, novos sistemas de manufatura tem sido propostos pelas instituicbes de pesguisa
com o apoio daindustria.

Cada vez mais automatizados, os sistemas de manufaturaatuas langam méo do que hade
mais avancado em termos de tecnologia, fazendo uso intensivo de computadores, redes de
comunicagdo e procedimentos robotizados. A arquitetura dos sistemas de manufatura reflete
fielmente as caracteristicas do mercado atendido por ele. Um exemplo disso € o modelo de



linha de producéo criado por Henry Ford para a fabricagdo do “Ford T, cujo objetivo era
produzir o mais rapidamente possivel, para um mercado que ndo se importava com a
personalizacdo e onde havia grande demanda pelo produto (automovel).

Neste trabalho, pretende-se mostrar uma retrospectiva sobre a arquitetura dos sistemas de
manufatura até os tempos atuais, acompanhando seu gradativo avanco na busca constante de
atender a sociedade de consumo da época. Nota-se claramente que a tarefa de atender ao
mercado foi ficando cada vez mais complexa e &rdua, exigindo um desenvolvimento crescente
de novos sistemas. Nos tempos atuais, onde o mercado atingiu niveis de exigéncia nunca
vistos antes, a comunidade cientifica 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), gque pretende criar 0 edtado da arte em sistemas de manufatura
Apresenta-se aqui algumas propostas ja elaboradas para estes sistemas e suas respectivas
arquiteturas, como os sistemas de manufatura agil e o sistema holdnico de manufatura, uma
das propogtas do supracitado IMS, e que se encontra atualmente em estudo no Brasil pelo
GPHMS — Grupo de Pesquisa em Sistema Holonico de Manufatura, sediado na Unicamp
(Batocchio & Fioroni, 1999).

2. DEFINICAO 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 sdo especificadas as fungdes dos componentes, suas
interfaces, interacOes e redrigdes. Tem por objetivo descrever de forma resumida toda a
complexidade dindmica de um sistema através de modelos simples. Entre as vantagens da
definicdo de uma arquitetura, cita-se (Wyns, 1996):

e Fornecendo uma abstracdo do sistema complexo de forma simples, a arquitetura

auxilia o projetista a definir as interfaces e interagdes entre os diversos componentes,

e Quando é necess&ria uma alteracdo no processo, reduz-se 0 impacto das mudancgas
pela possibilidade de focalizar apenas as &reas que necessitam de maiores mudancas;

» A arquitetura indica os componentes vitais para 0 sistema, 0os quais ndo deverdo ser
alterados quando da adaptacéo deste sistema para nOVOS USDS, Caso em que se estaria
aplicando uma arquitetura diferente. Comparando com a arquitetura de edificacoes,
seria como mudar as paredes de sustentacéo de uma casa;

e A arquitetura é um meio de comunicacdo importante durante o processo de projetar
ou reprojetar o sistema, fornecendo base para discussoes entre as partes envolvidas.

A semelhanca da arquitetura de edificagbes, a arquitetura de sistemas de manufatura
também pode ser apresentada de vérias maneiras. No caso de um prédio, sua arquitetura é
apresentada aos clientes naforma de uma maquete, mas quando apresentada a construtora, so
fornecidas vérias outras informagdes, como materiais utilizados, locais de passagem de fios,
etc. Assim, de uma arquitetura de sistema de manufatura, espera-se conseguir:

« Umaterminologia unificada, sem ambiguidades e conhecida por todos os envolvidos;

« Simplicidade no projeto do sistema, permitindo um desenvolvimento féacil e répido da
Suaarquitetura;

e Maior qualidade no desenvolvimento dos sistemas, por se basearem em conceitos
confidveis, ja comprovados pda arquitetura;

» Interfaceamento e a possibilidade de reaproveitamento de modulos da arquitetura em
diferentes projetos ou geragOes de sistemas;

e Desenvolvimento ou implementacdo de tarefas que podem ser divididas entre
diferentes times, permitindo que cada um aplique suas melhores especialidades ou
equipamentos;



» Fé&cil identificag@o das solucdes utilizadas. A arquitetura precisa indicar e justificar
claramente quando e como cada estagio do desenvolvimento recebeu implementacdes
de engenharia.

A arquitetura de um sistema pode ser formulada no estilo descritivo ou prescritivo. O
estilo descritivo define uma codificacdo particular dos elementos de projeto e é usado durante
as discussdes entre 0 projetista e o cliente. O estilo prescritivo se limita a apresentar 0s
elementos e suas configuracdes. Este estilo é aquele usado nos planos de construgcdo de um
edificio, nos quais o construtor se baseia pararealizar seu trabalho.

Neste estudo, as arquiteturas sdo apresentadas no estilo descritivo, de modo a permitir seu
fécil entendimento e viabilizar sua abordagem neste estudo.

3. OSSISTEMAS DE MANUFATURA PROPOSTOSATE A ATUALIDADE

Os sistemas de fabricacdo existem desde os primordios da humanidade, quando o homem
comecou a perceber que poderia realizar melhor suas tarefas com o auxilio de instrumentos.
Prova disso € a descoberta arqueoldgica de uma "fébrica" de ferramentas no Quénia com a
idade de 2,34 milhdes de anos, conforme noticiado na Folha de S&0 Paulo (1999). O homem
evoluiu muito desde entdo, e a busca por melhores meios de realizar seus trabalhos
permaneceu.

3.1 O Sistema Funcional

Um dos primeiros sistemas de fabricacdo elaborados foi o chamado "Sistema Funcional”,
onde os recursos fabris da empresa com a mesma fun¢do sdo agrupados em setores. Desta
forma, a matéria prima é transportada em lotes a0 longo dos diferentes setores, onde sofre
operacBes especificas em cada um deles. E caracterizado pela sua grande flexibilidade, ja que
qualquer operacdo pode ser feita em qualquer ordem. Também € pouco suscetivel a paradas
de producdo devido a quebras de maguinas, e 0 seu agrupamento facilita o treinamento da
méo de obra. O sistema funcional apresenta tempo de fabricagdo longo, dificuldade na
manutencdo da qualidade do produto e no gerenciamento do sistema, que se torna muito
complexo. Uma grande quantidade de estoque intermediario é necessario para 0 seu
funcionamento, o que exigeum investimento consideravel (Batocchio, 1992).
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Figura 1. Funcionamento de um SistemaFunciond

Tratarse do sistema adequado para a fabricacdo de lotes pequenos, e prazos de entrega
curtos. E o sistema ideal quando os produtos a serem fabricados sdo muito diversificados, ou
sdo aterados freqlientemente. A Figura 1 apresenta esquematicamente o funcionamento deste



sistema, onde 0s recursos representam uma ou mais maquinas de mesmo tipo ou pessoas,
onde ocorre uma das etapas de fabricacéo

3.2 Sissema em Linha

Quando os produtos a serem fabricados tem pequena variagdo e exigem muitas
operagdes, surgem empecilhos para a fabricagdo pelo sistema funcional. Para este caso, foi
desenvolvido o sistema de fabricagdo em linha, no qual os diferentes equipamentos
permanecem dispostos na seqiiéncia das operacOes exigidas para a fabricacdo do produto.
Destaforma, obtém-se uma boa velocidade de fabricacéo, 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 méguina quebrada pode interromper completamente a producéo. Outro ponto negativo é
a sua baixa flexibilidade e alto custo de implantacdo, que o tornam aplicavel apenas quando a
empresa possui va&rios produtos similares com tempo de vida ato. A representacdo
esquemética deste sistema é apresentada naFigura 2.
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Figura 2. Funcionamento de um Sistema em Linha
3.3 Sistema Celular

O sistema celular destina-se a fabricacéo de pecas que tenham certa similaridade, em
lotes pequenos. Caracteriza-se pelo agrupamento de todas as maguinas usadas para a
fabricacdo de um determinado "grupo” ou "familia' de pegas, as quais sofrem operacdes em
todas ou algumas destas méquinas. O agrupamento de méaguinas € chamado "célula"
(Batocchio, 1992).
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Figura 3. Funcionamento de um Sistema Celular

O sistema cd ular apresenta as vantagens de reduzir os estoques intermediarios, permitir a
fabricacdo de lotes pequenos, aproveitamento 6timo da mdo de obra e equipamentos, e
permitir a manutencdo de altos niveis de qualidade. Suas desvantagens ficam por conta de sua
também grande sensibilidade a imprevistos como quebras de méquina, paradas para
manutencdo, ou acontecimentos semelhantes; flexibilidade relativamente baixa, pois se



houver uma variagdo muito grande no desenho da peca a ser fabricada, a célula passa a ndo
mais ser capaz de produzi-la, seja pela auséncia de uma determinada maguina, ou um
processo que passa a ser muito demorado, prejudicando a fabricagdo das outras pegas do
grupo. A Figura 3 ilustra o funcionamento de um sistema celular. A matéria-prima, em seu
processo de fabricagdo, passa por vérias ou todas as méquinas. Este sistema € aplicado
atualmente na “ manufatura enxuta’ (Lean Manufacturing), principal mente quando o produto é
pequeno e manipulavel por operadores.

3.4 FMS-Sisemasde M anufatura Flexivel

O avanco da tecnologia, que proporcionou novos recursos fabris como robds, centros de
usinagem automatizados e etc. O conceito de FM S envolve um alto nivel de automacéo, onde
a fabricagdo € redlizada por centros de usinagem multifuncionais e robds dotados de
ferramentas. A transferéncia entre as maquinas é feita por veiculos robotizados (AGVS) e 0
posicionamento/setup das méquinas é realizado por robds manipuladores ou similares. A
matéria prima, produtos acabados, ferramentas a até produtos em estégio intermediario sdo
armazenados em um armazém automatizado. Todos estes elementos s ligados a um
computador central que coordena todas as agdes e recebe ordens de fabricagdo diretamente do
escritorio central (Asai & Takashima, 1994).

Desta forma, a producéo segue rigorosamente as tendéncias detectadas pela pesquisa de
mercado e é capaz de mudar rapidamente, passando a fabricar um produto diferente. Isto
caracteriza suaflexibilidade. A Figura5 mostraum esquema do funcionamento de um sistema
FMS.
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Figura 5. Funcionamento de um sistemaFMS (Asa & Takashima, 1994)
3.5CIM —Manufatura Integrada por Computador

Com o avanco em constante aceleracdo da informética e a disponibilidade cada vez
maior dos computadores, estes comegaram a encontrar aplicagd nas empresas. O
desenvolvimento de softwares para CAE, CAD/CAM acelerou ainda mais este processo.

O uso dos computadores permitiu uma maior integracéo 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:

e “CIM in series’, que descreve uma aplicacéo vertical dos computadores, cobrindo
operagdes de pesquisa de mercado, planegjamento de produto e projeto, planejamento
da producéo e controle, teste e distribui¢éo;

e “Cross CIM”, que descreve uma aplicacdo horizontal dos computadores, que se
constitui em ligagdes bidirecionais entre todas as fabricas e unidades da empresa com
0 escritdrio central automatizado, que centraliza as informacdes e decisdes.
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Figura 4. Funcionamento de um sistemaCIM (Asa & Takashima, 1994)

A Figura 4 apresenta um diagrama do funcionamento de uma empresa utilizando o CIM.
O escritério central coordena as agdes das fébricas, de acordo com as tendéncias detectadas
pela pesquisa de mercado.

4, ASPROPOSTAS PARA O PROXIMO SECULO

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 invidvel a apresentacdo de todas neste espaco. Devido a isto, apresenta-se a
proposta mais “amadurecida’ e ja aplicada em algumas empresas, que € o Sistema de
Manufatura Agil, e uma das propostas mais promissoras para 0 proximo século, que é o
Sistema Hol6nico de Manufatura.

4.1 Sissema de M anufatura Agil

O conceito de Manufatura Agil é bastante abrangente e envolve todos os aspectos da
empresa. A estrutura da manufatura Agil € suportada por trés recursos principais:
gerenciamento inovador de organizagOes, recursos humanos altamente capacitados e com
poder de decisdo, e tecnologias inteligentes e flexiveis (Kidd, 1995). A agilidade é alcancada
através da integracdo destes trés recursos em um sistema coordenado e independente. Em



termos simples, a manufatura &gil pode ser considerada como a integracdo entre a
organizagdo, pessoal altamente capacitado e tecnologias avangadas, visando alcancar
cooperacao e inovagao para fornecer aos seus clientes produtos personalizados e de alta
qualidade. Este conceito €ilustrado na Figura 6.

Manufatura Agil

Organizagéo Pessoal Tecnologia
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organizagdes poder de decisdo

Metodologia para integrar organizacao, pessoal e tecnologia

Figura 6. Estrutura da manufatura Agil (Kidd, 1994)

Outra definicdo de manufatura Agil é fornecida por Wandmacher (1994): “A habilidade
de prosperar em um ambiente de continua e inflexivel mudanga’. Os “trés recursos’ citados
por Kidd (1994) tem sido desenvolvidos separadamente para atingir o conceito de agilidade, e
varias empresas os tem aplicado com sucesso. Atualmente, a maioria das empresas de
tecnologia aplicam o conceito de Manufatura Agil. No Brasil existem exemplos bastante
claros entre as empresas provedoras de acesso e servicos para Internet. Neste mercado o
ambiente de mudancas € evidente. No inicio, 0 servico era cobrado por um nimero fixo de
horas, cujo excesso incidia em taxas maiores. Logo a seguir veio 0 acesso ilimitado, onde o
cliente ndo tinha mais limite de horas pagando um preco fixo. O ponto culminante foi o
acesso gratuito, onde simplesmente ndo ha mais cobranca do servico de acesso. Tudo isso em
um espaco de apenas 7 anos.

4.2 Sistema Holonico de M anufatura

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 reacéo encontrada
nos sistemas organicos e sociais. E baseado nas observacdes do filésofo alemdo Arthur
Koestler, que propds a palavra “holon” como a representacdo de uma estrutura que é
independente e estavel, mas € parte integrante de uma estrutura maior, também estével e
independente, como as células organicas que se unem, formando os tecidos (Wyns, 1996).

Uma arquitetura de referéncia foi proposta por Wyns (1999), chamada PROSA, que
divide o sistema de manufaturaem trés“holons’ principais: um holon de produto, responsavel
pela informacdo sobre o produto (método de fabricagdo, materiais e ferramentas necessarios,
nivel de qualidade, etc.), um holon de recurso, que abrange o0s recursos a disposicdo da
empresa (pessoal, maquinas, energia elétrica, meios de transporte, etc.) e um holon de pedido,
gue representa o pedido do cliente dentro do sistema (prazo de entrega, tipo de produto, €tc.).
Um diagrama explicativo da arquitetura PROSA esta apresentado naFigura7



Adicionamente a estes trés holons, sdo agregados holons secundérios, chamados de
especialistas, que assumem tarefas especificas. Por exemplo, um holon especialista de
sequienciamento poderia fornecer informagdes para os holons de pedido e recurso, de modo a
capacita-los atomar as melhores decisdes.

O sistema holbénico agrega as caracteristicas de um controle hierarquico e de um
heterérquico. No exemplo anterior, os holons trabalham de forma independente, recebendo as
informagdes do holon especialista de sequienciamento como “conselhos’, nd como um
comando, de forma gque quando ocorre um evento imprevisto, este ignora os “conselhos’ e
toma suas proprias decisdes.
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Figura 7. Estrutura da arquitetura PROSA (Wyns, 1999)
5. COMPARACOES E CONSIDERACOES

Analisando-se todos os sistemas apresentados de forma seqgiiencial, nota-se que cresceu
a0 longo do tempo a preocupacéo em atender aos anseios do cliente. H4 um grande contraste
entre o sistema em linha, usado por Ford para fabricar o Ford “T”, que era um produto sem
gualquer variagcdo ou personalizacéo, e os sistemas aplicados atualmente, buscando fabricar
um produto diferente para cada cliente, de formaa atender seusansei 0S pessoais.

Nos sistemas mais antigos, o componente cliente nem mesmo aparece. Este comega a
aparecer no sistema CIM, como o elemento “pesquisa de mercado”, que busca encontrar uma
tendéncia. Esta tendéncia tem a intencdo de determinar grupos de pessoas com as mesmas
necessidades, o que iria gerar a criagdo de um novo produto. Ja no sistema Agil, a ligacéo
com o cliente j& é mais estreita, colocando toda a empresa a seu servico, buscando atender ao
seu desgo individua e ndo mais de um grupo de pessoas condderadas “iguals’.

No sistema holdnico, este conceito vai além, colocando o desejo do cliente como parte
essencial do proprio sistema de manufatura (“holon de pedido”). Como nos explicam
Batocchio et al.(1999), o Sistema Holbnico de Manufatura retine componentes importantes do
sistema Agil e de outros sistemas, podendo ser considerado em um nivel mais elevado do que
o damanufatura &gil.

6. CONCLUSOES

Esta andlise torna claro que os sistemas de manufatura a serem desenvolvidos
futuramente deverdo ter sua estrutura cada vez mais centralizada no cliente, buscando



estabelecer com este uma ligagdo 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 ndo tiverem foco no cliente certamente estaréo fadados ao fracasso. Esta
claro que o mercado assumiu umatendéncia irreversivel.

As novas tecnologias disponibilizadas e popularizadas atualmente, como a Internet, so
capazes de estreitar o relacionamento empresa-cliente, e devem ser aproveitadas nos novos
sistemas de manufatura
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Resumo

O presente trabalho gpresenta uma abordagem sobre o desenvolvimento de controladores para
atenuar de forma ativa as vibracfes de uma estrutura flexivel sujeita a uma perturbago externa,
oriunda do escoamento de um fluido em contato com a estrutura. Desenvolveu-sg, inicialmente,
um controlador robusto com a técnica LQG/LTR (Linear Quadratic Gaussian / Loop Transfer
Recovery). Simulacdes foram realizadas, verificando-se caracteristicas de robustez narejei¢céo da
perturbacdo externa devida ao fluido e na rejeicdo de ruidos de medida, considerando a planta
nominal igual a real. A mesma robustez ndo se verificou quando foram redlizadas variagdes
paramétricas entre as plantas nomina e real. Foi desenvolvido, ainda, um outro controlador por
alocacdo de pdlos do regulador e do filtro. Este tltimo controlador foi projetado de forma que a
malha direta obedeca as barreiras de robustez da estabilidade e do desempenho. Os resultados
foram bons, tendo-se verificado robustez da estabilidade em presenca de significativas variages
paramétricas entre as plantas nomina ereal.

Palavras-chave: Modelagem, Manipulador, Flexivel, Controle, Robustez.

1. INTRODUCAO

O controle de estruturas flexivel s tem sido um assunto bastante pesguisado nos Ultimos vinte
anos, devendo-se este interesse principal mente as aplicactes espaciais (Kim et al.,1997) e (Xie et
al., 1997). A maioria das aplicacbes concentra-se no controle de robds manipuladores com elos
flexiveis (Cannon et al., 1984), (Kojima, 1990) e (Schmitz, 1985). Mais recentemente, traba hos
jaindicam para a necessidade de se desenvolver controladores robustos para estruturas flexivels
(Soares, 1997) e (Vincent, 1996). Os trabahos citados anteriormente utilizam controle ativo,
embora também existam estudos sobre a utilizagdo de controle passivo (Furusho et al., 1997).
Apesar de todas as pesquisas ja redizadas, tratase de um assunto que esta longe de ser



totalmente dominado, existindo ainda diversos desafios cientificos que se tornam objetivos a
serem vencidos pela comunidade que pesquisa este assunto. Este trabalho pretende abordar um
destes desdafios: controlar uma estrutura flexivel sujeita a perturbacbes externas. Estas
perturbagtes sdo consideradas aqui como provenientes do escoamento de um fluido interagindo
com a estrutura. Situagtes préticas semelhantes a esta aqui tratada em teoria podem acontecer,
por exemplo, em robdtica sub-agquética (Watonabe et al., 1998). Em aplicacles préticas também
ha, geramente, dificuldades técnicas em instrumentaizar a planta fisica com muitos sensores,
aém de evidentemente encarecer o projeto. Considerou-se entdo no presente trabaho, que
apenas a posicao angular do rotor ou cubo (atuador na Fig. 1) era observada, fato que impde
dificuldades extras ao projeto de controladores que idealmente deveriam ter o retorno do estado
completo para o caso de estruturas flexivelis. Desenvolveu-se controladores baseados na técnica
LQG/LTR (Cruz, 1996) e ainda, baseados em docacdo de pdlos com estimacdo de estado. Os
controladores foram desenvolvidos considerando-se 0 modelo nomina da planta sem a presenca
do fluido, que entra nas smulagBes como uma perturbacdo externa. Além desta perturbacéo,
realizou-se também smulagdes considerando-se variagdes em parametros tais como massa
especifica da estrutura e médulo de elasticidade, variaghes estas com relacéo ao modelo nominal
gue serviu de base para o projeto dos controladores. O objetivo find foi 0 de testar tanto a
robustez ao desempenho quanto a estabilidade.

2. MODELAGEM DINAMICA FLUIDO-ESTRUTURA

A estrutura considerada no presente artigo € congtituida de uma lamina flexive articulada
em uma extremidade (atuador) e livre na outra. Esta estrutura ainda esta sujeita ao contato com
um fluido escoando a uma determinada vel ocidade.

2.1 Modeo Estrutural

Existem aguns formaismos para modelagem de estruturas flexiveis (Boyer et al., 1998).
Podem ser citados por exemplo, o formalismo modal analitico, o discreto e o que assume formas
polinomiais para as deformacfes eésticas. Em (Pereira, 1999) existe um estudo comparativo
entre diversos formalismos, sendo uma das conclusdes 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 inglés de lumped mass approach . A flexibilidade
continua é aproximada por uma discreta a partir de duas articulagfes ficticias, conforme indicado
na Fig. 1. Neste caso, os primeiros dois modos flexiveis estardo presentes. Em (Gomes &
Chrétien, 1992) existem mais detal hes sobre este tipo de modelagem estrutural.

Estrutura Flesxivel

Atuador
Carga Terminal

Figura 1. Estruturaflexivel e suaaproximacado discreta.

Sendo L o comprimento do brago, a primeira articulagdo ficticia encontrase a L/4 do
atuador e a segunda a L/2 da primeira, conforme a Fig. 1. A constante k € obtida a partir da
expressdo: k = nEl /L, onde n é o nimero de articulagBes ficticias, enquanto que EI é o mddulo



de dadticidade vezes o momento de inércia da secdo reta. O lagrangeano do sistema é
determinado e com ele obtém-se as equacdes da dindmica a partir do formalismo de Euler-
Lagrange. Considerando-se pequenas deformagdes angulares nas articulagdes ficticias, obtém-se
entdo o modelo linearizado, o qual escrito na forma de estado € representado pela seguinte

equacao:
X=Ax+ BTm (@)

O vetor de estado é composto pelas trés posicdes angulares referentes ao rotor e angulos na
primeira e segunda articulacdo ficticia, bem como das respectivas velocidades angulares.
Portanto, sfo seis variaveis de estado. Tm € o torque aplicado no rotor. A Unica observacéo
considerada € a posi¢éo angular do rotor:

y=Cx, C=[L 0 0 0 0 0] @)
2.2 Moddodo Fluido

Considerou-se um modelo bastante simplificado para o fluido uma vez que o objetivo néo
era o de se conseguir extrema precisdo para ainteracdo fluido estruturae sm, o de averiguar se 0
sistema se manteria estavel em presenca de uma perturbacéo externa ndo prevista no projeto do
controlador. Admitindo que a estrutura forma um angulo de ataque com a direcéo do fluxo, o
fluido provoca umaforca que atua perpendicularmente a mesma. Esta forga pode ser decomposta
em duas componentes, F, e Fy. A primeira, Fy, age nadirecéo do escoamento (forga de arrasto) e
asegunda, Fy, age perpendicularmente a esta diregéo (forga de sustentagéo). Considerando-se um
angulo de ataque pequeno Fy é entdo, aproximadamente nula. Assm, segundo o modelo
considerado, (Hughes & Brighton, 1974) e (Schlichting, 1960), as forcas exercidas pelo fluido na
estrutura possuem a seguinte forma:

3

C =2rs n(a), onde a é o angulo de ataque e C, o coeficiente de sustentagdo. p € a massa
especifica do fluido, v a velocidade de escoamento e A a aea projetada (corda por
comprimento). A forca F, causa torques nas articulagoes gerando um vetor de perturbacoes p,
ficando ent&o a dindmica descrita sob aforma:

x= Ax+ BTm+ Dp (4)

A Figura 2 mostra uma smulacdo em malha aberta. O torque motor, durante os primeiros
0,05 s foi de 8 Nm, nos proximos 0,05 s de -8 Nm, sendo zero no restante do tempo. A
velocidade do fluido e o angulo de atague foram 10 m/s e 5°, respectivamente, valores mantidos
paratodas as simulagdes realizadas no trabalho. Observa-se que, devido a presenca do fluido, as
velocidades ndo se estabilizam no zero e a estrutura toda se dedoca uma vez que a mesma €
articulada em uma extremidade e livre na outra.

Um outro modelo para o cdculo da perturbacdo externa devido ao fluido também foi
desenvolvido, baseado nas equacbes do escoamento potenciad e os torques obtidos sdo
ligeiramente diferentes daqueles obtidos pelo modelo agui apresentado, ndo provocando
diferencgas significativas no comportamento das vibragdes da estrutura.
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Figura 2. Smulagdo em malha aberta (velocidade do fluido = 10 nvs).
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 vibracdo do sistema,
conforme mostrado na Fig. 3.
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Figura 3. Respostas em frequiénciarelativas ao projeto LQG/LTR (processo de recuperacéo com
-6
p=10").

Um segundo controlador foi projetado por meio de alocacdo de pdlos do regulador e do
filtro de forma que a malha direta obedeca as especificaces, na forma de barreiras de robustez
do desempenho e da estabilidade. Esta técnica de docacdo de pdlos encontra-se descrita em
maiores detalhes em (Franklin & Powdl, 1995). Resumidamente, o controle € dado pela
expresséo:

()

onde X corresponde a0 estado estimado a partir da equagao:



X=Ax+BTm+K, (y-CX). (6)

Assumindo-se que ss,....s, S0 0s polos do regulador (raizes de [A-BK]) e
a,(9)=(s-s)(s-s,)..(s-s;) O respectivo polindmio caracteristico, o vetor de ganhos do

regulador pode ser obtido a partir da expresséo:
K. =[00...0 1M a (A (7)

onde M_=[B AB A’B .. A"'B| corresponde & matriz de controlabilidade (M, deve ser
inversivel) . Processo semelhante pode ser utilizado para a obtencdo dos ganhos do estimador.
Assumindo-se que a,(s) =(s-8,)(s-,).-.(s-B,) € polindmio caracteristico de [A—Kfc], 0s
ganhos do estimador s&o obtidos a partir da seguinte expressao:

K, =a, (A9 o o .. 1 (8)
ondes =[C CA CA® .. CA™] corresponde & matriz de observabilidade (também deve ser
inversivel).

Um projeto foi entdo desenvolvido por meio da técnica de alocacdo de pdlos, objetivando
boa robustez do compensador como um todo. A Fig. 4 mostra a resposta em frequiéncia, na qual
pode-se constatar que o decaimento |GK| comegou em aproximadamente 25 rd/s, acentuando-se
definitivamente em aproximadamente 100 rd/s permitindo que as barreiras de robustez da
estabilidade e do desempenho sgjam obedecidas.

A Tabela 1 mostra os pdlos da planta, do filtro e do regulador. Pode-se observar que houve
no projeto uma preocupacao especifica com a baixa freqliéncia, fato que propicia que se obtenha
respostas como amostrada naFig. 4.

Tabela 1. Polos daplanta [, (A)], do regulador [4(A-B8K, )| edofiltro [)\i (A— K, C)] :

Sistema Polos
Planta -1,816 + 69,5678i ; -2,3636 + 17,4717 ; 0,0000; -0,1426
Regulador -5,1054 + 97,0057i ; -3,0167 + 23,9909i ; -2,0005 + 0,3491i
Filtro -3,7390 + 69,5655 ; -9,4267 + 17,5048i ; -3,9852 + 0,4192i

Mad(GK) e Mod(G)

10° 10’ 10° 10°

&0 HE R R HE R HE R
n* 10’ 10? 10*
fergqiéncia (rdfs)

Figura 4. Projeto por aocacéo de pdlos com caracteristicas de robustez.



4. SIMULACOESE ANALISE DE RESULTADOS

As simulagbes mostradas a seguir foram feitas com a mesma ativacdo em maha aberta
seguida da aplicacdo do controle vista na Fig. 2. A Unica diferenca agora € que a partir desta
ativacdo aplicou-se ale de controle obtida por meio dos projetos apresentados anteriormente.

As Figs. 5, (a)-(d), referem-se a resultados de simulagdes obtidos por meio do projeto
LQG/LTR, consderando a perturbacdo externa devida ao fluido, com excecéo do resultado
mostrado na Fig. 5 (). A Fig. 5 (a), mostra resultados de uma smulagéo da planta nomindl,
indicando que o controlador mostrou-se robusto a perturbacéo externa causada pelo fluido, jaque
aestabilidade foi mantida. A ssimulacdo daFig. 5 (b) contém uma variagdo de —5% no parametro
modulo de elagticidade estruturad e evidencia um significativo acréscimo na amplitude das
oscilagdes, indicadoras de perda de desempenho.

Na Fig. 5 (c), que corresponde a uma variacd de —20% ha inércia do cubo, pode-se
observar que a estabilidade e o desempenho foram mantidos. A Fig. 5 (d) € o resultado de uma
simulacdo considerando um ruido de medida na posi¢ao angular do rotor, sem levar em conta a
perturbacdo devida ao fluido. Pode-se perceber que o sistema se mantém estével aparecendo
oscilagtes de pegquena amplitude na velocidade da carga, oriundas das oscilacdes no torque de
controle em razéo da presenca do ruido de medida.

@ (b)
Iy e I II|I Wl
|| . l | ”l I-i||||||- i '
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Planta nominal. Variaf;éo de —5% no médulo de el asticidade.
(© (d)
[ ..................... | - | : = . |'1
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A | A B |
- I S S |
Variagao de—20% nainérciado cubo (rotor). Planta nominal sem a perturbac&o externa devido
ao fluido, considerando um ruido de medida na
posi¢ao angular do rotor.

Figura 5. Simulagbes com o projeto LQG/LTR.

As Figs. 6, (a)-(c), referem-se a resultados de ssmulagdes obtidos por meio do projeto por
alocacdo de pdlos. A Fig. 6 (a), apresenta resultados considerando-se a planta rea igual a
nominal. Pode-se perceber que as vibragbes da carga sdo atenuadas em aproximadamente 1
segundo e o torque de controle se estabiliza em um nivel constante abaixo de zero para
compensar os torques oriundos do contato do fluido com a estrutura.

As Figs. 6 (b) e 6 (¢) sdo resultados de smulagdes com variacbes de -80% no mddulo de
elasticidade e —40% na massa especifica da estrutura, respectivamente. Pode-se notar que em
ambos 0s casos 0 sistema se mantém estével e os torques tendem a se estabilizar a um nivel
constante.
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Figura 6. Simulagfes com o projeto por alocacdo de polos.
5. CONCLUSOES

Investigou-se no presente trabalho, diferentes estratégias de controle para atenuar vibragtes
em uma estrutura flexivel ativada continuamente pelo escoamento de um fluido. Impbs-se ao
problemaarestricdo importante de que apenas a posi¢ao angular do rotor era observada. Pode-se
extrair as seguintes observagGes como principais conclusoes:

» 0 projeto LQG/LTR apresentou bons resultados quanto a robustez na rejeicéo da perturbacéo
externa e narejeicdo de ruidos de medida considerando a planta nominal igual areal, porém
ndo se conseguiu bons resultados quando foram consideradas variagbes em alguns dos
parémetros, concluséo evidentemente valida apenas para esta aplicacéo;

 utilizando-se adocacdo de polos para o regulador e para o filtro e ainda, respeitando-se
barreiras de robustez a0 desempenho e a estabilidade, € possivel a obtencdo de bons
resultados em presenca de significativas variagOes paramétricas.

IndicacOes de trabal hos futuros seriam ainvestigacdo de outras técnicas de controle robusto
aplicadas ab mesmo problema e ainda, a investigagéo sobre o efeito de ndo linearidades dos
atuadores como possivels diminuidoras de desempenho. Além disso, uma andlise mais deta hada



da perturbacéo causada pelo fluido pode ser obtida via solugdo das equactes de Navier-Stokes.
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Resumo

Este trabalho é uma continuacdo da Parte |, constituindo-se num estudo sobre técnicas de
model agem de estruturas do tipo manipulador mecanico com elo flexivel. A motivacdo paraa
suaredizacdo € o conhecimento de um modelo dindmico preditivo e realista que pode ser de
grande auxilio ao projeto de controladores com condicdes reais de implementacdo pratica.
Este artigo contém a segunda parte do estudo sobre diversas técnicas de modelagem dindmica
de uma estrutura do tipo manipulador flexivel. Duas técnicas de modelagem dinamica
utilizando o formalismo dos Modos Assumidos sdo desenvolvidas e analisadas, tendo-se
utilizado funcdes de formas polinomiais e oriundas dos modos exatos da estrutura
Comparacdes de respostas em freqliéncia entre as funcdes de transferéncia analiticas (Parte I)
e as fungdes de transferéncia obtidas com as duas técnicas citadas sdo realizadas, extraindo-se
ao final conclusdes sobre estes formalismos de model agem.

Palavras Chave: Robdtica, flexivel, modelagem, dindmica, controle.
1. INTRODUGCAO

No presente artigo séo desenvolvidas e analisadas mais duas técnicas de modelagem
dinadmica para o manipulador flexivel considerado na Parte |. Trata-se do Métodos dos Modos
Assumidos com duas diferentes fungbes de forma: analiticas (modos exatos do problema) e
polinomiais, confundindo-se neste Ultimo caso com 0 Método dos Elementos Finitos. No
Método dos Modos Assumidos com funcdes de forma exatas, inicialmente toda a teoria €
desenvolvida detalhadamente até a determinacdo das formas proprias para cada modo de
vibragdo. O conhecimento das freqliéncias naturais e das formas de cada modo possibilita a
determinacdo das equacdes da dindmica do sistema. As funcdes de transferéncia, nos casos
colocado e ndo colocado, sdo obtidas e suas respostas frequénciais sdo, entdo, comparadas
com as respostas obtidas das funcdes de transferéncia andliticas (Parte 1). Ao utilizar-se
fungdes de forma polinomiais faz-se, inicialmente, o desenvolvimento tedrico. Posteriormente
s80 realizadas comparacfes também com o estudo analitico apresentado anteriormente.

2. O METODO DOS MODOS ASSUMIDOS COM FUNCOES DE FORMAS
EXATAS

Considere-se as equacles diferenciais obtidas apés a transformacdo de variavels
sugerida por Brakwel (Schmitz, 1985).



2
1,6(t)+ pﬁx‘;tg’dx+mc|y(|,t)=Tm (1)
o* 0°
El W?’(x,t)+ pdt—zy(x,t):o )
com as respectivas condi¢des de contorno:
g1 9 (1), +T, 1,6 =0
d)( x=0
y(xt),_, = (0,t) =w(0,t)+06(t) =0 3)

a%y a*w
Bl (xt),, =El - (.t)=0

3° 3°
El KZ (x,t]x:I =m, dTZy (x,t]le.
Uma forma de resolver as equagdes (1) e (2) é a partir da expansio da fungdo y(x,t)
como uma série finita naforma (Meirovitch, 1967):

y(x.1)= 5 a(x)a (), @
sendo
_Zoa k) o =99
00)=20a0): 0= (5)

Aqui @ (x) sfo as fungdes de forma exatas, ¢ (t) sio as coordenadas generalizadas
dependentes do tempo, 6, (t) sa0 as amplitudes modais do movimento rotacional da estrutura

e n €& um numero finito igual a0 nimero dos modos de vibracdo que se desgja incluir no
modelo.

Asfungdes ¢ (x) utilizadas nesta parte do trabalho devem satisfazer &s condicdes de
contorno e a equacdo diferencia associada ao problema. Com a equacéo (4), a equacéo (2)
pode ser escrita na forma:

At d'g__pt 1 d'q_ .
200 & B g (6)

Dessa forma, separa-se o problema origina em dois problemas desacoplados, um
somente temporal e o outro espacial.
O Problema temporal pode ser escrito como:

d29
ae w’q,(t) =0, (M
ondew” = %/\ﬁ , sendo que este problema admite solugdo naforma:
ol

q (t)=Ce™, ®
sendo C uma constante.
O problema espacial pode ser escrito como:

d'e e
v ﬁi@(x)—o' 9

onde 3, = % , sendo que este problema admite solucéo naforma:

@ (x) = C, sen(B,x)+ C,, cos(B, x)+ C, senh(B,x)+C,, cosh(B,x) , (10)
sendo as constantes C,;,, C,, C; e C, determinadas pelas condigdes de contorno (3),
expressas agora navariavel ¢ (x).



Das condi¢bes de contorno, obtém-se:

EElﬁi (C4i -G, )"' I rVVIZ(C]J +Cy ) =0

€ +C; =0 (11)
o Cy sen(B) - C, cos{B1)+ Cy senh(B1)+ C, cosh(B1) = 0

%:ﬂ (_ EIB’cos(B1)+ mw/ sen(| ))"' G (EI Bsen(B1)+mw cos(B| ))"'

HC, (ElﬁiS COSh(BiI ) +mwf Senh(ﬁil ))"' Cy (EI B’ Senh(ﬁil )+ mw’ COSh(ﬁil )) =0.

Resolvendo-se este sistema, encontram-se as constantes C,;, C, e C, em fungdo da

constante C,, , resultando na equagéo:
EIB sen(B1)+ 1w (cos(B1)+cosh(B1)) 2EIBH _ s .\ .

B sen(B)+ 1w (cos{B1)+ cosh(B1)) ., oo
- ,r(miﬁ()sen'(ﬁi,)ﬁin h()ﬂi,» ( ))EEIBi cosh(B1)+ mw? senh(5) )+

+ EIBi3(Senh(Bi| )_ Sen(ﬁil ))"' 'Tkv"iz(COSh(Bil )_ COS(Bil ))]CAi = (D(ﬁi )C4i =0.

Portanto, para que C,, sgja diferente de zero (solugéo ndo trivial) é necessario que 0s
termos entre col chetes sggam nulos, ou sgja:

®(B,)=0, (13)
sendo esta equacdo usada para determinar os valores dos f, e, a partir destes valores,
determinam-se os A, pois A, = 3.1 . As primeiras trés raizes ndo nulas desta equacdo foram
encontradas utilizando-se o Mé&odo Numérico da Bissecg@o, com oito digitos significativos
de preciséo:

B, =1.522638; 3, = 2.615733; 3, = 4.432305,
o queimplicaem

A, =2.45144718; A, = 4.21133013; A, = 7.13601105.

As demais constantes presentes na equacdo (10) sdo relativas aos parametros
estruturais, tendo-se utilizado os mesmos valores numeéricos da Parte |. Como

w=x | E gz, (14)
o

as frequéncias dos trés primeiros modos de vibragdo sdo:
w, =17.509421889;; w, =51.67329338¢,; w, =148.367159; .
Pode-se escrever entéo:

(12)

@ (x) = C, [M sen(B,x) - cos(83,x) + N senh(,x) + cosh(8, x| (15)
sendo:
v < (2618, sen(B 1)+ 1,w? (cos(B,1) + cosn(B1))) _ 2E18
I w’ (sen(B,1)+senh(B,1)) Iw

\ < - (1B sen(B1)+ 1w (cos(B1) + cosh(B1).
I w (sen(B1) + senh(1))

Porém, @ (x) deve satisfazer & seguinte condicao de ortogonalidade (Pereira, 1999):

oG poce1, FA @ +mla(F =1, e
onde:

3
— 2 _pl
I, =1, +1;+ml eIB—?,



sendo |, correspondente ainérciatota de corpo rigido da estrutura. Portanto, aplicando-se a
condicéo (16), chega-se a equacao:

cz. - senop ) - (-cosoB) - tsen(ap)+

+M7’|\I(Cosh(l3l) (81)-senn(B)cos{ 1))+ -+ senn(3 1 )sen(B1) - cosn(3 oos{ 1)+ an

—Bﬁ(senhw)sen(ﬂiu)+cos(ﬂiu)coshmil>—1>—Bi<sen<ﬁil)oosh(ﬁil>+senh(@l)oos(mw

I | 1
+N %2+Esenh 281 E» T (cosh(2B1)- )+2+4—[3|senh(2ﬁl)m+l B(M +N) +

+m, (M sen(B 1)~ cos{B1)+ Nserh(B1)+ cosn(B1 ) }= C2K, (5,) =1
Portanto, a partir da equacdo acima, pode-se determinar analiticamente o valor da
constante C,; naforma:
I
CiK/(B)=1,0 C, =+ |—"—, 18
4 |(B|) T 4 K,(B,) ( )
ou sgja, paracada S, tem-seum K, e uma conseqliente constante C,; .

A partir destas constantes e dos valores dos 3,1 =1,2,3, sdo determinadas as fungdes
de forma, cujos gréficos séo mostrados na Figura 1.

Figura 1 Gréficos das funcdes de forma

2.1 Obtencdo do modelo dinamico

O Lagrangeano do sistema pode ser escrito sob aforma (Pereira, 1999):

3 qua(o)
==51 LLw2g? +T 05 —~2q [ 19
2|§ qu igo TVVI ql + mggo dX q|@ ( )

aplicando-se ent&o as equacdes de Euler-Lagrange, chega-se ao sistema:
X = AX +BT,_, (20)



onde

M 0 o0 0 1 O 0 0 O
o 0o o0 0 1 0 o g
o O 0 0 O 1 o O
Azg) 0O 0O 0 0 O 0 1 g
%) 0 0 0 O 0 0 0 g
® -w> 0 0 0 -2w, 0 0 0O
g) 0 -w 0 0 0 -2,w O g
M 0O 0 -w? o0 O 0 -25,W,F
3= 0001 %) % 4o )3
dx dx dx E

p—

X=lo, & a0 6 6 & o @l
e &,,i =123, correspondem as razbes de amortecimento, as quais serdo diferentes de zero

caso se considere o amortecimento natural da estrutura (estes valores podem ser identificados
apartir de experimentos em mal ha aberta).

A matriz de observacéo, para o caso colocado, possui a seguinte forma (observa-se a
vel ocidade do rotor):
C = %, 0001 940 9% 9%EQ

dx dx dx E

Para 0 caso ndo colocado, observa-se a posicdo y(l,t) da carga terminal e portanto, a

matriz de observacéo ser&

Ce=l al) o) «0) 0 00 0

A Figura 2 contém as respostas em frequiéncia das fungdes de transferéncia analitica
(Parte l) e por Modos Assumidos com Fungdes de Forma Exatas, para o caso colocado. A fim
de garantir uma comparagdo mais efetiva com o resultado analitico, o amortecimento
estrutural foi negligenciado, assumindo-se as razfes de amortecimento (¢,,i =1,2,3) nulas .
Analisando-se esta figura, observa-se a perfeita coincidéncia com o resultado analitico, ou
sgja, 0s trés primeiros zeros e pdlos sdo idénticos nos dois resultados. Deve-se ressaltar que
se utilizou, como fungdes de forma, os modos exatos do problema e apenas neste caso, 0
método dos modos assumidos se confunde com a solugdo exata apresentada na Parte .

Figura 2 Funcbesde TransferénciaAnd iticae por Modos Assumidos (caso colocado).



3. 0 METODO DOS MODOS ASSUMIDOS (FUNCOES DE FORMA
POLINOMIAIS)

Neste caso, as fungdes de forma sdo polinémios, confundindo-se assim com o método
dos elementos finitos. No caso classico, o elemento geralmente € de terceira ordem. Esta
técnica é inconveniente por necessitar de um numero grande de elementos, a fim de
minimizar o efeito de uma modelagem incorreta das deformagdes correspondentes ao
primeiro elemento finito (conectado ao rotor) e ao Ultimo (conectado a carga), ampliando
assim acomplexidade do modelo (Pereira, 1999).

3.1 Utilizacdo de uma aproximacédo polinomial do quinto grau

Para superar as dificuldades do método classico citado anteriormente, Chrétien
(Chrétien, 1990) propbs a utilizacdo de um Unico elemento, mas com uma deformacéo
aproximada por um polinbmio do quinto grau. Considere-se uma estrutura elementar,
conforme mostrada na Figura 3. Este elemento possui 0 comprimento total da estrutura
flexivel, pois se considera um Unico elemento finito. Dois par@metros cineméticos sdo
introduzidos:

M M

a(1)=—2"a(t)= %

onde M ,, eM , sd0 os momentos fletores nas extremidades da estrutura elementar.

Figura 3 Estrutura el ementar com a representacdo de seis parametros cinematicos.

A expressédo para a deformagao da estrutura possui a forma:

wix,t) = ag(t) +a (t)x+a, (t)x* + 2, (t)x* +a, (X" +as (1), (21)
com as seguintes condic¢des de contorno:

) w(0.)= () 5 0.1) = 0, 0)
02 (0)= g,k ) wli1) = . ()

dXZ

ow 0°
e) &(' ’t) = q5(t); f) W\ZN(' ’t) =0 (t)
Aplicando-se as condi¢des de contorno, obtém-se a deformacéo naforma:
6
wixt)= 3 @ (o (). (22)

onde



(o100 IS¢ 6F. 0 60 B¢ B0 X 3¢ B X
|3 |4 1®’ |2 |3 I4'% 2 2 2% 2%

_10x* 15x*  6X°. o4 T 3 X xt X
4(X)—|T‘|T+|T- (x BERTAANTRENTE (x) :

As expressdes para calcular as energias cinética e potencial séo as mesmas do caso
analitico (Parte I), mas considerando que 6 =g, . A aplicacdo das equactes de Euler-Lagrange
possibilita a obtencdo do modelo dinamico naforma:

[mild {4 d 1 5. (23)

onde os elementos da matriz [m] sdo dados por (Pereira, 1999):

m, = [ o (6o, (i ma (o () . 1) 2
m, =m, = [ ple,0)+ Xo O+ m [, ()+1]@ ()i # 2,
my = [, p{le.09+ 240,09+ xt o+ mfg, () + 20, 1) 413 + 1.

0s elementos da matriz [k] sdo:

e [S] éo vetor com os esforgos externos.

Na Figura4 mostra-se os trés primeiros modos de vibragdo no gréfico da funcéo de
transferéncia do M étodo dos Modos A ssumidos com funcdes de forma polinomiais. Verifica-
se ainda que os zeros sdo muito préximos dos trés primeiros zeros encontrados na funcéo de
transferéncia analitica. Percebe-se também que os dois primeiros polos encontram-se
deslocados para a direita com relacdo aos dois primeiros pélos analiticos e que o terceiro pélo
coincide aproximadamente com o terceiro polo analitico.

Figura4 Funcbes de Transferéncia Analiti cae do Método dos Modos Assumidos com
Funcdes de Forma Polinomiais (caso colocado).



4. CONCLUSOES

Sobre o M étodo dos M odos Assumidos (modos exatos)

Trata-se da técnica que apresentou 0 melhor desempenho pois, conforme ja esperado, ndo
ha erros com relacdo ao resultado exato (fungdes de transferéncia analiticas);

Encontrar as funcbes de forma, neste caso dos modos exatos, ndo € um pProcesso
exatamente simples, principa mente porque o mesmo ndo depende somente das condicdes
geométricas de contorno e ha a necessidade também da utilizacdo de uma condi¢do de
ortogonalidade;

Ao contrario do formalismo discreto, este método deve apresentar grande complexidade
na determinacdo do modelo de estruturas com varios elos flexivels, principalmente em
razdo de dificuldades na obtencéo das funcdes de forma, dificuldades estas oriundas da
complexidade envolvida no trabaho com as condigdes de contorno.

Sobre 0 M étodo dos M odos Assumidos (fungdes de forma polinomiais)

Esta técnica apresenta um bom desempenho quando um grande nimero de elementos
cléssicos de terceira ordem € considerado. Porém, este elevado nimero de elementos
amplia em muito a complexidade do model o;

Testou-se, entdo, qual seria o desempenho de um modelo obtido a partir de um Unico
elemento de quinta ordem. Os resultados mostraram erros muito pequenos Nos zeros, mas
erros significativos nos polos;

Algum erro ja era esperado uma vez que as funcdes de forma (analiticamente constituidas
de funcdes trigonométricas do tipo seno, seno hiperbdlico, etc.) sdo aproximadas por
funcdes polinomiais.
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Resumo

Controlar estruturas flexiveis, com o intuito de atenuar vibracbes de forma ativa, € um
problema complexo. Isto deve-se principamente ao atuador estar colocado em uma
extremidade, enquanto se desgja atenuar vibragdes na outra extremidade da estrutura,
existindo toda uma dindmica flexivel entre o atuador e o sensor a partir do qual a vibracéo é
medida. Neste sentido, o conhecimento de um modelo dinamico preditivo e realista pode ser
de grande auxilio ao projeto de controladores com condicdes reais de implementacdo prética.
Estes problemas motivaram a realizacdo deste trabalho, o qual contém um estudo analitico
detalhado do problema de modelagem dindmica de uma estrutura do tipo manipulador
flexivel. Nesta primeira parte, uma técnica de modelagem é desenvolvida e analisada,
tratando-se do Formalismo Discreto. Comparacdes de respostas em freqiéncia entre as
funcdes de transferéncia analitica e do modelo discreto séo realizadas, concluindo-se ao final
sobre a precisdo e simplicidade deste primeiro formalismo de modelagem dinamica estudado.

Palavras-chave: Modelagem, Manipulador, Flexivel, Vibragdes, Robotica.
1. INTRODUCAO

A partir dos anos oitenta, o0 estudo sobre o controle de estruturas flexiveis tem se
intensificado, principalmente motivado por aplicacbes na robdtica flexivel (De Luca et al.,
1998), (Isogai et al., 1999), (Kim, et a., 1997). Neste artigo serdo desenvolvidas as equagoes
dindmicas governantes do movimento de uma estrutura gue consiste em uma lamina flexivel,
acoplada em uma extremidade a um atuador do tipo motor elétrico, a partir do qual € aplicado
um torque de controle (Figura 1). Na outra extremidade existe uma massa constante,
denominada de carga terminal. Seréo ainda deduzidas as funcbes de transferéncia analiticas
(exatas) e as funcdes de transferéncia a partir da abordagem discreta, para que se possa fazer
comparagdes entre as mesmas.

Figura 1. Estrutura flexivel



2. ESTUDO ANALITICO

Considera-se, iniciamente, uma estrutura flexivel de comprimento | (Figura 2), fixana
extremidade onde se localiza o rotor, no qual é aplicado um torque T, e livre na outra

extremidade na qual é colocada uma carga, sendo |, ainércia do rotor e m, a massa da
carga (de momento de inérciarotacional desprezivel).

Rotor \‘
\ .

TorqueT, ( e

X

Figura 2. Estruturaflexivel.
2.1 Equagtes da Dinamica

As equacdes das Energias Cinética e Potencial sdo dadas por (Schmitz, 1985):
=1 g24t ' M j , (@)
E. =10 +2£E%V+x9§pdx+ ; E‘%"ergx_l

E, :%ﬁ El g%v(x,t)gdx’ 2

onde p é amassa por unidade de comprimento da linha elastica, E € o Médulo d' Young e |
€ 0 momento de inércia da &rea da seccdo transversal da estrutura. Foram negligenciados
esforgcos de cisalhamento na estrutura quando esta se deforma, hipétese néo restritiva para
estruturas del gadas conforme a considerada neste trabal ho.

Pelo Principio de Hamilton (Meirovitch, 1967), obtém-se as seguintes equagdes do
movimento:

(1, +1)86)+ pf xS Fox s mi i )+166)=T, ©

Z:ZV(x,t)+p2:\2N(x,t)+ ox6(t)=0 > (4)

com as seguintes condi¢des de contorno (Schmitz, 1985):
dz‘z’v(x,t) 4T, -1,6=0
dX x=0

W(x,t]x=0 =w(0,t)=0 _ )

9?2 97
El X\ZN(X,'[]X:I = El dx\ZN(I’t):O

a%w W
El 7 (x,t]xzI :mc%+x9%'
=|

Considerando-se a transformacdo de varidvel sugerida por Brakwel (Soares, 1997):

El

El

y(x.t)=w(x,t)+x6(), (6)
resulta o sistema em fungéo davariavel y(x,t):

El Z:X(x,t)m‘;}(x,t):o , (7)

1,60)+ o] x‘; Y a+mg(,1) =T, » (8)

com as respectivas condic¢des de contorno:



(xt),_, +T,~1,6=0

y( 1 =y(ot)= MOt)+oe() 0. (9)
bt (.)=0
u _ 02v
El ax3 (X’tszl mC dtz (X t] =|
Apl icando-se a Transformada de Laplace na equacéo (7), resultaem:
sendo B* = —% s’ e A = , com as seguintes condicdes de contorno:
y(0,s)=0
E|M +T(e)=1 ¢
dx® 0 OX| 4o (11)
d’y| _ 0
dx? |
g9
dX3 x=l
onde 'T( ) éatransformadade Laplacede T ( ) A solucdo geral de (10) é dada naforma:
y = Asen(Bx)+ Bsenh(Bx) + C cos(3x) + D cosh(fx) - (12)
E fécil demonstrar ainda que (Pereira, 1999):
3(s)= 95(0.s) (13)
0X
e
vi(s)=(.s) (14)
onde y, (s) éatransformada de Laplace da posicéo da carga.
Aplicando-se a equagéo (12) as condicdes de contorno (11), resulta no sistema:
[AD
OB ot aom as)
ECH
onde:
0 e’ e’ -2 0
M(A):B -sen) senh ) —(cosA +coshA) B’
H-(cosA +nAsen)) coshA +nAsenhA  senA —senhA +nA (cosA — coshA)H
D=—C,¢= € _m!* sendo |, 0 momento deinérciado rotor e |, 0 momento de inércia
3, 3l,

dalamina. AsconstantesA, B, C e D sdo obtidas da solucéo de (15), sendo funcbesde A e
de T(s). Substituindo-as nasolugéo geral (12), obtém-se y(s) enfuncdode A e de T(s).

2.2 Funcdes de Transferéncia Analiticas

Os pdlos das fungbes de transferéncia séo as raizes da equagdo p(A)=0, sendo D(A)
obtido pelo determinante da matrizm(x), que em série de Taylor pode ser escrito como
(Pereira, 1999)'

-



2.2.1 Funcgéo de Transfer éncia no caso colocado

No caso colocado, observa-se a posi¢éo angular do rotor, ou sgja, a observacéo é feita
no mesmo local onde esta sendo aplicado o torque motor. As equacdes (12) e (13) permitem a
obtencdo do numerador da funcéo de transferéncia neste caso (Pereira, 1999), o qual possui a
forma:

Ne()t):—i[1+cos)tsenh/\ +nA(senhA cosA —senA cosh A )| (17)
EIB

A funcédo de transferéncia pode entéo ser escrita como:

igzo _|ls ﬁ%

E (18)

<

onde |, =1, +1, +m|? €0 momento de inércia de corpo rigido.

N_N\

2.2.2 Funcao de Transfer éncia do caso néo colocado

No caso ndo colocado, observa-se a posicdo angular da carga, ou sgja, a observacao €
feita num local diferente do qual esta sendo aplicado o torque motor. As equagdes (12) e (14)
permitem a obtencdo do numerador da funcdo de transferéncia neste caso, sob a forma
[Pereira, 1999]:

N, (A)=- Eé; (senA +senhA) (19)

A funcéo de transferéncia pode entdo ser escrita como:

vi(s) - Na(A) 1 e E_:E (20)
T(s) D) 1,s°L %ﬁ;%

2.3 Gréficos das Funcgdes de Transferéncia

Considerando-se os parametros de um manipulador flexivel real apresentado em
(Gomes e Chrétien, 1992a), foram tracadas as respostas em frequéncia das funcbes de
transferéncia analiticas nos casos colocado e ndo colocado, vistas nas figuras 3 e 4
respectivamente.

Na Figura 3 verifica-se a presenca de picos que representam os valores nos quais a
funcéo de transferéncia do caso colocado tende a mais infinito, equivalentes, portanto, aos
pares de pdlos complexos e conjugados em malha aberta. Percebe-se também a existéncia de
pontos nos quais afuncao de transferénciatende a menos infinito, correspondentes aos pares
de zeros complexos e conjugados em malha aberta. Trata-se, portanto, de um sistema de fase
minima.



Na Figura 4 identifica-se a presenca de picos, representando os pares de polos
complexos e conjugados em malha aberta e verifica-se a auséncia de zeros complexos uma
VEZ que, o caso hdo colocado, o sistema é de fase ndo minima.
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Figura 3. Gréfico daFuncdo de Transferéncia Analitica (caso colocado).
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Figura 4. Gréfico daFuncdo de Transferéncia Analitica (Caso ndo colocado).

3. ABORDAGEM DISCRETA

Na Abordagem Discreta, a estrutura de flexibilidade continua é dividida em partes
rigidas conectadas por elementos flexiveis chamados de articulacfes ficticias, sendo que
neste artigo sera considerado o caso em que a estrutura de comprimento | é dividida em

quatro partes rigidas, ou sgja, sdo colocadas trés articulagdes ficticias, conforme mostra a
Figurab.

As partes rigidas (elos) tém massas concentradas nos centros de massa, ou sga,
(x,,¥,) » (%.¥5), (%,Ys) e (X,Y,) (coordenadas dos centros de massa dos elos de massas
m, m,, m, e m, respectivamente), enquanto (X_,Y.) sé0 as coordenadas do centro de massa



da carga de massa m,. Conforme observa-se na Figura 5, k € a constante elastica dada por
(Gomes e Chrétien, 1992 b):, = "El onde n é o nlmero de articulacBes ficticias, EI é o
[

moédulo d'Y oung multiplicado pelainércia da secéo reta.
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Figura 5. Estrutura dividida em quatro partes rigidas.
3.1 Modelo com trés modos flexiveis

Sera desenvolvida a modelagem matematica para o caso citado, ou sgja, para uma
estrutura flexivel dividida em quatro partes rigidas com trés articulacdes ficticias (ver Figura
5).

Neste caso, as Energias Cinética e Potencial sdo escritas naforma:

L6t oyl o) I oyt bt oo I o) @D

1
E, =2k, -6.) +5k(93—92) +Ek(94—93) : (22)
Aplicando-se as equacdes de Eul er-Lagrange, obtém-se o seguinte sistema:

[1]6+[c.]é{Kd=T,, (23)

onde;
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3.2 Funcdes de Transferéncia (sistema 3af)

Considerando-se 0 sistema de equacdes diferenciais na forma de estado e um vetor de
observacoes

X = AX +BU;Y = CX (24)
e tomando-se a Transformada de Laplace deste sistema, obtém-se:

G(s)=c(s - A)*B (25)
onde G(s) € afuncdo de transferéncia, sendo o numerador e o denominador desta funcéo dois
polindmios em s, onde as raizes do denominador sdo os autovalores da matriz A (pélos de
G(s)), sendo as raizes do numerador os zeros degG(s).

A matriz c=[100 000 00] permite a observagdo da posicdo angular do rotor,
tratando-se portanto do caso colocado, para o qual afuncdo de transferéncia possui aforma:

ZX- L B f% QZ%QE. (26)
A T e

Considerando-se a matriz de observacéoc=[0 0 0 1 0 0 0 0], observa-se a posi¢éo da
cargaterminal, sendo afuncdo de transferéncia, neste caso néo colocado:

g baEaEaE

64 (1) - _ Q3
m zw' " el Sl
3
Na Figura 6 observa-se a funcdo de transferéncia do modelo discreto sobreposta ao
resultado analitico (Figura 3), para o caso colocado. Verifica-se que os dois primeiros pares
de pdlos e zeros se aproximam bem dos dois primeiros pares de pdlos e zeros observados na

Funcdo de Transferéncia Analitica. JA o terceiro par polo-zero do caso Discreto €
intermedi&rio aos terceiro e quarto pares de pélos e zeros do caso analitico.

N

N \

Figura 6 Funcgdes de Transferéncia Analiticae do Modelo Discreto com 3 modos
flexiveis(caso colocado-3af), sendo negligenciados os torques de atrito do Modelo Discreto.



4. CONCLUSOES
Sobre o Estudo Analitico

» As fungdes de transferéncia anaiticas séo fundamentais para a afericdo dos modelos
din@micos encontrados a partir de diferentes técnicas;

» Com estas funcdes de transferéncia obtém-se as respostas frequienciais as quais revelam os
polos (comum aos casos colocado e ndo colocado) e os zeros (especificos para cada caso);

Sobre o Formalismo Discr eto

e Tratase da mais simples das técnicas em termos mateméticos uma vez que, ndo ha a
necessidade de se trabalhar com equactes diferenciais parciais, nem, obviamente, com as
consegientes condi¢des de contorno;

» [Esta técnica mostrou ser bem representativa até os primeiros dois modos de vibracéo,
sendo que 0 mesmo ndo acontece a partir do terceiro modo, isto para valores iguais das
constantes el asticas das arti culagdes ficticias (conforme considerado neste trabal ho);

* Devido a sua simplicidade, o Formalismo Discreto apresenta facilidades na obtencéo de
model os dindmicos e cinematicos para manipuladores com varios elos flexivels, 0 mesmo
nao acontecendo com os demais formalismos vistos na continuacdo deste trabalho (parte

).
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Resumo

A telerobotica permite que sistemas roboticos sejam controlados remotamente, eliminando a necessidade da
presenca humana no local. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema para controlar
remotamente o0 Robd Industrial com seis graus de liberdade IRB 2000 da Asea Brown Boveri utilizando a
Internet como via de controle. O controlador do Robé ABB IRB 2000 tem incorporado um sistema de controle
remoto através da interface serial RS-232 baseado em 42 fungbes. Ultiliza-se desta capacidade de
comunicagdo remota, interligando o sistema em rede de comunicagéo local utilizando o protocolo TCP/IP
(Transport Control Protocol/Internet Protocol). O sistema ¢ baseado em uma arquitetura Cliente/Servidor,
tendo como servidor uma plataforma UNIX (Linux), que disponibiliza o servigo WWW (World Wide Web),
que sera acessado pelo cliente utilizando um browser (Netscape ou Explorer). O sistema de teleoperagao
desenvolvido esta disponivel no enderego http://webrobot.graco .unb.br. Sdo abordados aspectos referentes a
seguranga ¢ ao tempo de resposta do Robd ao Servidor WWW. Por outro lado, servigos como inicializagdo do
Rob6, iniciar programa, ligar ¢ desligar Robd, dowload ¢ upload de programas, entre outros, sdo plenamente
satisfeitos.

Palavras-chave: TeleRobdtica, Internet, Teleoperagdo, Robdtica, Mecatrénica

1. INTRODUCAO

Sistemas roboticos teleoperados tém sido amplamente aplicados em automagio de fabricas, exploragdo
espacial, exploragdo submarina, aplicagdes militares, etc., podendo realizar uma série de tarefas sem a
presencga ¢ interferéncia humana. Sistemas como o Mars Pathfinder (Goodall, 1997), sdo capazes de tomar
algumas decisdes independentemente. O controle desses sistemas ¢ feito remotamente, ¢ comandos sdo
transmitidos por uma grande diversidade de meios tais como o radio, microondas ¢ redes de computadores. A
TeleRobdtica utilizando a Internet como /ink de comunicagdo ¢ um novo campo de pesquisa que se
desenvolve na area da Teleoperagdo tendo muitos grupos de pesquisa atuando nesta promissora area da
Telematica (Monteiro ef al., 1997), em fungdo, principalmente, dos baixos custos de acesso a Internet.

As vantagens de se utilizar a rede de comunicacdo Internet como via de controle deve-se a sua
versatilidade, pois disponibiliza ao usuario uma série de servigos, tais como FTP (File Transport Protocol),
TELNET, WWW (World Wide Web), Eletronic Mail, permitindo a transmissdo de informagdes de maneira
simples, além de ter uma vasta distribuigdo em todo mundo, sendo um meio bastante acessivel ¢ possuindo
uma interface com muitos recursos multimidia, de facil manipulagdo ¢ baixo custo. Todas essas caracteristicas
tém sido favoraveis ao aparecimento de varios sistemas roboticos controlados via Internet. O Telerobot da
Australia (http://telerobot.mech.uwa.edu.au) € um sistema roboético teleoperado pela internet que permite a
manipulagio de objetos utilizando-se de uma garra (Taylor & Trevelyan, 1995). O RobWebCam do GRACO
- Grupo de Automagéo ¢ Controle da Universidade de Brasilia (http://www.graco.unb.br/robwebcam), permite
o controle remoto de um manipulador para posicionar uma cadmera de video transmitindo imagem de video em
tempo real (Alvares & Romariz, 1998).

A Telerobotica pode ser definida como sendo uma area da Telematica ¢ da Robética voltada a
teleoperagdo de sistemas roboticos utilizando-se de um /ink de comunicagio (Klauss ez al., 1997). Umanova
terminologia esta sendo empregada no caso de se utilizar a Rede de Comunicagdo Internet como /ink de
telecomunicagoes. Neste caso, designa-se de sistemas World Wide Web Robots, WebRobots ou simplesmente



Internet Robots. Esta terminologia € valida para aplicagdes que utilizam Robds Industriais, Manipuladores,
Pan-Tilt, Maquinas de Comando Numérico ¢ outros equipamentos industriais similares.

Este trabalho tem como objetivo a implementagdo de uma interface utilizando os recursos do ambiente
WWW para controlar remotamente o Robdé ABB IRB 2000, tendo a Internet como via de controle.

2. ARQUITETURA DO SISTEMA

O controlador do Robé ABB IRB 2000 tem incorporado um sistema de controle remoto via interface
serial RS-232 baseado em 42 fungdes. Este trabalho utiliza-se desta capacidade de comunicagdo remota
interligando o sistema, em rede local de comunicagéo, utilizando o protocolo TCP/IP (7ransport Control
Protocol/Internet Protocol). O sistema concebido € baseado na arquitetura cliente/servidor, tendo como
servidor uma plataforma UNIX (Linux) que disponibiliza o servico WWW, que sera acessado pelo cliente
utilizando um hrowser (Netscape ou Explorer). O servidor WWW conectado ao Robd via interface serial
disponibiliza as fungGes de controle. A teleoperagdo ¢ monitorada através da captura de imagem em tempo
real ¢ informagdes/status do Robd sdo enviadas pelo seu controlador. A metodologia utilizada para
implementagdo do sistema de teleoperagdo via Internet ¢ baseada em Alvares & Romariz (1999).

2.1 Médulos WebCam e WebRobot: requisitos para teleoperacio

Sistemas teleoperados remotamente necessitam de dados e/ou imagens do objeto de controle, bem como,
da transmissdo de comandos através de um /ink de comunicagdo, que neste caso € baseado em conexdo via
Rede de Comunicagdo (Schilling et al., 1997), através do Protocolo Internet (IP). A figura 1 apresenta a
arquitetura do sistema, onde o Servidor Unix HT TP (Hypertext Transfer Protocol) disponibiliza dois tipos de
servigos basicos, que estdo representados na figura 1 através de dois moédulos:

. WebCam: Visualizagdo do objeto teleoperado, através de video e/ou imagem;
. WebRobot: Disponibilizagdo de fungdes de controle remoto do objeto teleoperado.

rakd

contralador
do robd

Ethernet zerial
Irtermet
R ()

servidar UM (graco .unb b
pars comunicagio com o robd

ir

cliente (qualguer b para
telecomando do rabd Ao KFree)

\

Camera de video
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Figura 1. Arquitetura do sistema de teleoperagdo via Internet: WebCam ¢ WebRobot.

Servidor WebCam: visualizagdo do objeto teleoperado. Este mddulo € responsavel pela captura de
imagens em tempo real do Robo, utilizando-se da tecnologia WebCam ou WebVideo (Wolf & Froitzheim,
1997). E utilizado o sistema RobWebCam desenvolvido no GRACO em 1997 (Alvares & Romariz, 1998)
como servidor WebCam.

O sistema de video € baseado na SunVideo (Sun, 1994) que possibilita a captura, digitalizagdo ¢
compressdo em formato JPEG (Joint Photographic Experts Group) de um sinal de video NTSC ou PAL ndo
modularizado (composto ou S-Video). Assim, utilizou-se a plataforma Solaris como WebCam. Cabe destacar
que o sistema RobWebCam tem um manipulador (Pan-tilf) que pode posicionar a camera para possibilitar
uma melhor monitoragio do ambiente (Alvares & Romariz, 1998 ¢ 1999).



Servidor WebRobot: fungées de controle remoto do objeto teleoperado. A fim de teleoperar o Robd
utiliza-se o protocolo de comunicagdo ADLP-10 da ABB através de uma interface de comunicagio serial
conectado ao Servidor HTTP - WebRobot. O servidor WebRobot ¢ implementado no sistema operacional
Linux.

O mecanismo de acesso as fungdes do objeto teleoperado € baseado em programas CGI (Commom
Gateway Interface) ¢ HTML (Hypertext Markup Language). Para cada fungdo disponibilizada pelo
protocolo de comunicagdo do Robd existe um programa CGI que € acessado no servidor WebRobot pelo
cliente utilizando-se de um browser WWW.

2.2 Definiciio dos subsistemas para a interface de teleoperaciio

A partir da arquitetura definida para o sistema implementou-se o ambiente de teleoperagdo em uma
plataforma multiusuario utilizando o Sistema Operacional Linux e Solaris, desenvolvendo-se trés sub-
sistemas de interface com o usuario (fig. 2):

 interface cliente/servidor (Paginas visualizadas com Browser),
¢ interface de comunicacgdo servidor/controlador do Rob6 (Servidor HTTP - WebRobot);
« interface de monitoracdo visual do sistema (Servidor HTTP - WebCam).

, 1- Interface
-§|. cliente servider 2
|
r'_,,_] 2- Interface Servidor
I Controladora de Robd
2= Mamitarameante

Figura 2. Subsistemas do sistema telerobotico RobWebLink (Robot Web Link).

Interface cliente e servidor. A utilizagio do protocolo TCP/IP, Internet/Intranet (Eckel & Hare, 1995),
para a comunicagdo entre o cliente ¢ o servidor € bastante atrativa devido a sua presenga no mundo inteiro,
através da Internet. Ha alguns problemas quando se utiliza o protocolo TCP/IP, pois a aplicagdo pode sofrer
atrasos (delays) ndo apresentando um tempo deterministico de acesso, o que nio ¢ desejavel para aplicagoes
em tempo real.

A utilizagdo de servidor WWW apresenta uma interface rica ¢ simples de ser utilizada. Os
clientes/navegadores apresentam texto, graficos, video e audio, permitindo uma comunicagdo multimidia entre
cliente e servidor. O cliente acessa o servidor UNIX via WWW, ¢ de maneira interativa define as tarcfas a
serem executadas pelo Robo, que retornara uma confirmagio ou negagdo da execugdo para o cliente, bem
como, uma imagem em tempo real do ambiente onde se encontra o Robd.

Servidor e controlador. O Robo ABB IRB 2000 dispde de uma porta serial para a comunicagdo com um
computador pessoal (Computer Link) através do protocolo ADLP-10 (ABB Data Link Protocol) (ABB
Robotics, 1993), utilizando comunicagdo assincrona entre o servidor UNIX ¢ o controlador do Robd, com
palavras de oito bits, paridade ¢ stop hit. A fungdo basica do protocolo ¢ estabelecer a comunicagdo,
coordenando o envio ¢ recebimento de dados, enviados em bloco. Cada bloco de dados é composto de um
telegrama, que por sua vez ¢ descrito pela biblioteca ARAP (ABB Robot Aplication Protocol). O



procedimento de comunicagdo ¢ somente aplicavel ponto-a-ponto, ou s¢ja, a comunicagdo de duas unidades de
equipamento onde uma € superior a outra (master/slave).

A biblioteca ARAP ¢ composta de 42 fungGes de troca de dados entre o Robd ¢ o computador,
descrevendo a forma como os dados ¢ respostas do Robo sdo enviados ¢ cddigos de erro que podem ocorrer
em uma transmissdo de dados.

Monitoramento. Para garantir a seguranga na execugdo das funcdes de comando, além das respostas
enviadas pelo controlador do Robo, é necessario o monitoramento através da captura de imagens em tempo
real. Outro fator importante para a seguranga ¢ verificar quais sao 0s usuarios que estdo acessando o servidor
¢ controla-lo por meio de senhas.

O monitoramento por video ¢ feito por uma camera (Sun, 1994) conectada a um servidor que envia as
imagens via WWW. A realimentagdo grafica € viavel quando se utiliza velocidade de transmissédo acima de 64
Kbps.

3. SISTEMA ROBWEBLINK (ROBOT WEB LINK): IMPLEMENTACAO
3.1 Especificaciio do hardware: WebRobot

O hardware utilizado para o sistema ¢ composto pelo Robé ABB IRB 2000, pelos servidores WWW
(Linux ¢ Solaris) e pelo cliente que acessara os servidores que controlam a teleoperagdo do Robo, a captura de
imagem ¢ posicionamento da cdmera que possibilita a realimentacdo visual.

O modelo IRB 2000 da Asea Brown Boveri, ¢ um manipulador industrial equipado com fungGes para
soldagem a arco, com seis graus de liberdade, capacidade maxima de carga de 10 kg ¢ sua linguagem de
programagdo nativa ¢ a ARLA.

Os servidores UNIX sdo: um computador pessoal com o sistema operacional (OS) Linux ¢ uma
Workstation Sparc20 com OS Solaris 2.6.

3.2 Descrigéio do protocolo ADLP-10/ARAP

O protocolo ADLP-10 ¢ um procedimento para comunicacdo assincrona entre duas estacdes com um
sistema de hierarquia, transmissdo assincrona serial no modo half~duplex, possibilidade de inicio de
transmissdo por ambos os lados (superior e subordinado). O quadro de dados € composto por: palavra de 8
bits + 1 bit de paridade + 1 stop bit. A fungdo basica do ADLP-10 ¢ estabelecer a comunicagéo verificando o
envio ¢ recebimento de mensagens, que sdo divididas em blocos, garantindo a integridade dos dados
transmitidos. A verificagdo da integridade ¢ feita através da paridade ¢ pela soma de checagem do bloco. Cada
bloco de dados é composto de um telegrama, descrito pela biblioteca ARAP.

O protocolo ADLP-10. O protocolo de comunicagdo define alguns sinais que podem ser utilizados por
qualquer uma das estagdes (computador ou Robd) para iniciar uma comunicagdo. Cada sinal tem uma fungio
durante o processo de comunicagdo. Se os sinais ndo forem enviados de maneira correta a comunicagio ¢
interrompida.

Para iniciar a comunicagio a estagdo envia um ENQ (enguiry) dessa forma ¢la espera uma resposta da
outra estagdo para verificar se ¢la esta pronta para continuar o processo de comunicagdo. As respostas
possiveis sdo: ACK (acknowledge) que a estagdo receptora responde quando esta pronta para comunicar-se;
WACK (wait and acknoeledge) indica que a estagdo receptora esta funcionando mas ndo esta pronta para a
comunicacdo; RVI (reverse interrupt) indica que a estagdo deseja enviar a mensagem e ndo recebé-la; NAK
(negative acknowledgement) indica que a estacdo receptora ndo reconhece a comunicagio.

Para o controle do telegrama existem outros sinais: DLE (Data Link Escape) indica quando inicia ¢
quando termina o campo de dados do telegrama, STX (Start of text) verifica a paridade do envio de
mensagens podendo ser par ou impar ¢ EOT (End of Transmission) que finaliza a comunicagdo entre as
estacgdes.

A biblioteca ARAP. A Biblioteca ARAP descreve 42 fungoes de troca de dados entre o Robé ¢ o



computador ¢ a formatagdo dos telegramas de envio de dados ¢ de recebimento, bem como, os codigos de erro
respondidos pelo Robd.

Um telegrama sempre consiste de um Cabegalho e um Campo de Dados. Todos os dados enviados pelo
telegrama sdo enviados na forma binaria. O Cabegalho sempre possui o mesmo numero de bytes ¢ € composto
por campos que estdo sempre na mesma posigdo. O campo de dados possui tamanho ¢ contetdo variavel
dependendo da fungdo a ser executada. O cabegalho contém informagdes a respeito do tamanho do telegrama
¢ do tipo do telegrama. O codigo da fungdo a ser executada, pode ser visualizado na estrutura do telegrama na
figura 3.

Cabegalhe MNumber of Bytes
Dagtination Adrass
Campo de Bovrce Adress
Dados ' Function Code
- MLF-R%-TT

Funeition Suffix

Cammpo de Dados

= feontadds variaval

Figura 3. Estrutura do telegrama definido pela biblioteca ARAP.

O Number of Bytes ou NOB determina o numero de hytes pelos quais o telegrama ¢ composto. Este
ocupa dois hytes do cabegalho.

O Destination Adress determina quem sera o a estagdo receptora do telegrama, utiliza-se normalmentel
para o Robo e zero para o computador, esse byte (byte 2) ¢ semelhante ao Source Adress que determina a
estagdo que enviou o telegrama.

O Function Code especifica o numero da fungdo a ser executada. As fungbes foram divididas em trés
grupos de operacSes basicas: as fungdes de programa, as fungoes de leitura e as fungdes de escrita.

Os valores para MLI (Message Lenght Indicator), RS (Response Status) ¢ 77 (Telegram Type) sdo
alinhados e enviados como um unico byte. O ML refere-se ao comprimento do telegrama (se possui ou ndo
uma continuagdo). O RS comunica se a resposta € ou ndo um cddigo de erro. O 77 indica se o telegrama é um
comando, uma resposta ou uma mensagem espontianea enviada pelo Robd. O Function Suffix é especifico
para cada fung¢do dando opgGes para o uso daquela fungao.

A tabela 1 apresenta todas as fungdes de programa da biblioteca ARAP que tem como fungdo o
gerenciamento de programas da memdria do Robdo.

Tabela 1. Fungdes de programas da biblioteca ARAP

Fungdes de Programa Saida
Transfer of program/block SC>IRB Transfere um programa ou bloco do computador para a memoéria do
Robd
Start of robot program Inicia um programa presente na memoria do Robd
Stop of robot program Para imediatamente a execugdo de um programa
Request from SC which programs are contained in the robot | Lista os programas existentes na memoria do Robd e mostra o espago
memory livre de memoria
Erase a specific program in robot memory from SC Apaga um programa da memoria do Robd
Request from SC for loading a program from floppy Carrega um programa da unidade de disco flexivel do Robd
Transfer of program from IRB to SC Transfere um programa da memoria do Robé para o computador

As fungdes de leitura, descritas na tabela 2, t€ém por objetivo reportar ao usuario as configuragdes do
Robbd.

Observa-se que os valores sdo enviados em binario ¢ o limite ¢ 256, no exemplo em que o programa
executado € o programa 2000, que € obtido pela justaposi¢io do byte 8 ¢ 9 formando o binario 11111010000
que ¢ o namero 2000 na base 2. O valor do finction suffix pode ser 1 ou 0. 0 para iniciar um programa do
comego ¢ 1 para iniciar um programa do ponto onde a ultima execugdo havia parado.

Fungdes de escrita, descritas na tabela 3, permitem que se modifiquem as configuragdes do Robo.



Tabela 2. Fungdes de Leitura da biblioteca ARAP

Fungdes de Leitura

Saida

Reading of TCP register data

Coordenadas de um TCP especifico

Reading of location register

Valores de um Location Register especifico

Reading of register data

Valores de um Register Data especifico

Reading of sensor register data

Valor de Sensor Register especifico

Reading of digital inputs

Entradas digitais

Reading of digital outputs

Saidas digitais

Reading of configuration data

Dados de configuragio do Robd

Reading of frame register data

Valores de um Frame especifico

Status request

Posigio do Robd e modo de operagio

Reading of arc-weld data

Leitura dos dados de soldagem

Reading of analogue inputs

Entradas Analégicas do Robd

Reading of analogue outputs

Saidas Analdgicas do Robd

Reading of ARAP version

Versio da Biblioteca ARAP do Robd

Reading of resolver offsets

Offsets do Resolver

Tabela 3. Fungdes de escrita da biblioteca ARAP

Fungio de Escrita

Saida

Writing of TCP register data

Modifica coordenadas de um TCP especifico

Writing of location register data

Modifica o valor de um Location Register especifico

Writing of register data

Modifica o valor de um Register especifico

Writing of sensor register data

Modifica o valor de um Sensor especifico

Writing of digital output value

Modifica o valor de uma saida digital especifico

Writing of configuration data

Modifica a configuragio

Writing of frame register data

Modifica o valor de um frame especifico

Change of robot operation mode

Modifica 0 modo de operagdo do Robd

Manoeuvring of IRB

Movimenta o Robd

Writing of arc weld data

Modifica os dados de soldagem

Writing of analogue output value

Modifica a saida analdgica

3.3 Especificaciio do software de teleoperagio do Rob6o: interface RobWebLink

As fungdes especificadas pela biblioteca ARAP foram divididas em trés grupos, conforme apresentado

na figura 4.

Escrita:
TCP
Frame
Output
Register
Location
Sensor

Configuration
Arc Weld
Manoeuvring

Leitura:
TCP
Frame
Input

Controlador do Robo:

- funcgdes de leitura

- funcdes de escrita

- funcgdes de programa
- mensagens de erro

Output
Register

Location Programa:
Sensor Start

Resolvers Stop
Configuration List
Arc Weld Erase

Version Download
Status Upload

Camera de Video E
R
TCP/IP I
A
L
Servidor RobWebLink:
A INTERNET - Programas CGl,
Cliente: -  Porta serial ligada
Netscape ao controlador
Explorer TCPAP - Protocolo ADLP-10

Figura 4. Arquitetura, fluxo de dados e fungdes disponibilizadas pelo RobWebLink.

Através das fungdes de leitura sdo obtidos os dados de configuragdo ¢ memoéria do Robs. Com as
Jungdes de escrita o usuario pode alterar as configuragbes. Com as fungdes de programa o usuario pode fazer



uploads ¢ downloads de programas, bem como executar programas que estejam na memoria do Robd.

O cliente acessa a homepage com uma tela de comando dividida em frames correspondentes as fungdes,
bem como as varias informagdes referentes ao Rob6. Cada fungdo possui uma pagina WWW correspondente,
que descreve o funcionamento da fungdo e pede para que o usuario defina os parametros da fungdo. A leitura
desses parametros ¢ feita por um CGI, programado em C da GNU. A interface entre o servidor ¢ o controlador
do Robé estabelece a comunicagdo segundo o protocolo ADLP-10, enviando via RS232C os telegramas ¢
recebendo suas respectivas respostas ou mensagens de erro, que sdo apresentadas no formato html ¢
visualizadas na tela de comando.

4. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA ROBWEBLINK (http://webrobot.graco.unb.br)

O sistema implementado ¢ baseado em uma arquitetura cliente/servidor em plataforma UNIX, utilizando
o Sistema Operacional Linux ¢ um servidor HTTP para a disponibilizar o servico WWW. Para o
monitoramento utiliza-se o sistema RobWebCam (Alvares & Romariz, 1998).

4.1 Interface cliente/servidor

Foi desenvolvida uma Interface com o usuario onde sdo controladas todas as fungoes (Figura 5). Através
dos menus pode-se acessar os arquivos correspondentes as fungdes da biblioteca ARAP. Foi criado um
arquivo HTML para cada fungéo que pode ser executada pelo Robo, que aparece na tela de fungdes. Ha um
menu de opgdes que permite ativar a realimentagdo grafica. A tela de status permite que o estado do Robo
apareca na tela (posigdo, modo de operagdo e configuragdes principais). A tela de envio (caixa de envio)
apresenta o telegrama a ser enviado, podendo ser corrigido ou editado antes do envio. A tela de recebimento
mostra o campo de dados do telegrama recebido do Robo. A figura 6 apresenta a tela principal do Sistema
RobWebLink, onde podem ser visualizados nos frames superiores os menus onde o usudrio seleciona as
fungdes. Na segunda linha de frames as trés janelas sdo: a janela de status, a janela de realimentagdo graficae
a janela de fungdo. Na terceira linha estdo as janelas de envio ¢ recebimento de mensagens.

Utilizaram-se os formularios eletrénicos do HTML para permitir o envio de pardmetros necessarios em
cada uma das diferentes fungdes. Cada fungéo ¢ tratada individualmente por um CGl, de forma modular.
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Figura 5. Sistema RobWebLink: interface com o usuario (http://webrobot.graco.unb.br).



4.2 Servidor e Controlador

O sistema foi desenvolvido em C++ da GNU para Linux. Desenvolveram-se os programas para serem
executados via WWW/HTTP por programas CGI, que implementam o protocolo ADLP/10. Desta forma cada
uma das fungdes tem o seu programa correspondente. Cada programa CGI possui modulos que realizam as
seguintes tarefas: Leitura dos dados enviados pelo formuldrio; Montagem do Telegrama a ser enviado;
Inicializacdo da Porta Serial; Estabelecimento da comunicagdo com o Robd; Envio e recebimento de
Telegramas, Verificagdo do telegrama recebido; Montagem da Homepage que serd apresentada ao
usudrio com a resposta.

4.3 Monitoramento - RobWebCam (http://www.graco.unb.br/robwebcam)

Foi utilizado o sistema RobWebCam (Alvares & Romariz, 1998) para monitoragdo visual da operagéo
do sistema. O usuario pode acessar o menu de opcdes € movimentar a cdmera através de um joystick virtual
(figura 5). O ideal seria ter varias cameras em varias posigdes diferentes para que o usuario escolhesse a
melhor visdo, detalhada e/ou global.

5. RESTRICOES DO PROTOCOLO INTERNET (TCP/IP) E SEGURANCA

Como a Internet apresenta limitagdo de largura de banda, aplicagdes em tempo real para captura de video
apresentam sérias restrigdes. Para vencer estas restrigdes € necessario utilizar compressio de dados e conexdo
de grande velocidade a Internet.

Outra limitagdo ¢ o delay (atraso) inerente ao protocolo TCP, pois os pacotes enviados ndo
necessariamente estdo na mesma ordem dos pacotes recebidos pelo cliente, o que ndo ¢ desejavel para
aplicagdes em tempo real.

Esta restricdo pode ser resolvida adicionando algum grau de autonomia para a aplicagdo, no caso um
Robo, de tal forma a contornar situagbes de emergéncia, bem como, situagdes perigosas. Este nivel de
autonomia ¢ obtido localmente no Servidor WebRobot, que deve monitorar estas condigoes limites (Hirzinger
etal., 1997).

Apesar dos datagramas com informagdes de controle enviados para o Robé pelo cliente via Protocolo
TCP/IP serem pequenos, da ordem de 2 a 3 Kbytes, o Protocolo TCP nédo garante aplicagGes em tempo real.
Uma alternativa para o futuro ¢ utilizar o Protocolo RTP (Real-Time Transport Protocol) para aplicagdes em
tempo real (Melchiors, 1996). A partir do momento que o usuario execute um programa o sistema exige uma
verificagdo de senhas.

6. CONCLUSOES

O trabalho situa-se na area de teleoperagao apresentando o desenvolvimento do sistema RobWebLink. O
sistema apresentou bons resultados no que concernem as fungdes diretamente relacionadas ao controle do
Robo6 através do seu protocolo de comunicagdo, por requerer arquivos de 1 a 2 Kbytes de tamanho para
implementar estas fungdes. Entretanto, a realimentagdo através de video exige maior largura de banda para
aplicagdes em tempo real. Utilizou-se o sistema RobWebCam como servidor para captura de video
(WebCam). Uma opgdo seria a utilizagdo de Realidade Virtual ao invés de se utilizar sinal de video, através de
VRML (Melchiors, 1996).

O sistema comprovou sua operacionalidade, conectando o cliente ao servidor WWW ¢ este ao Robo,
permitindo o envio ¢ o recebimento de informagdes. E necessario levar em conta os aspectos referentes a
seguranga. Uma resposta do Robé ao servidor pode ser degradada em fungdo de atrasos de comunicagdo entre
o servidor ¢ o cliente. Assim, os aspectos de tempo real t€ém grande importancia de acordo com o nivel de
seguranga exigido. A evolugdo do sistema ¢ prevista para integragdo a uma Célula Flexivel de Soldagem.
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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um Robé Moével Autdbnomo controlado
remotamente via Internet utilizando o sistema operacional Linux como plataforma de controle
e comunicacdo. A locomocao é redlizada através de motores de passo, controlados por um
driver de poténcia e programas em linguagem C. Sua estrutura foi fabricada em aluminio,
consistindo em um chassi com trés niveis. o primeiro contendo motores e alimentacdo elétrica
(baterias ou alimentagdo externa). O segundo abrigando uma placa-mae Pentium (responsavel
pelo controle do sistema) e uma placa de Rede Ethernet. O terceiro nivel é constituido por um
link de comunicacédo via radio/Internet (Adaptador Ethernet) e uma camera CCD (Charge
Coupled Device). O controle via Internet € realizado através de uma interface Java/CGl
(Common Gateway Interface) que envia os comandos do usuario para o sistema de navegacéo
do robd (via radio) tendo uma realimentacdo através de um sistema de captura de video
baseado em uma WebCam.

Palavras-chave: RoboticaMovel, Mecatronica, Teleoperacdo, Internet, Telerobdtica.
1. INTRODUCAO

A existéncia de ambientes insalubres ou impréprios a agdo humana, como centrais
nucleares, levou ao desenvolvimento de sistemas remotos de operagdo. Entre esses sistemas
encontra-se grande aplicacdo na soldagem remota, onde tochas TIG (Tungsten Inert Gas) sao
utilizadas para a soldagem de tubulagdes em ambientes radioativos (Parmar, 1996). Com uma
outra abordagem tecnoldgica, a utilizacdo de robds moéveis para visualizagdo e monitoramento
de ambientes perigosos também alcanca grande desenvolvimento. Recentemente,
pesquisadores (Nehmzow, 1996) estudam o controle de robds méveis através da utilizagdo da
Internet como veiculo de transmissdo de dados, com fins de pesquisa académica.

Este artigo apresenta os resultados do desenvolvimento de um sistema robético mével e
suainterface de teleoperacéo.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

S&o descritos neste topico o0 sistema de navegacdo desenvolvido para o robd, assim como
a arquitetura de teleoperacdo utilizada no projeto baseada na metodologia de desenvolvimento



de sistemas robéti cos teleoperados via Internet proposta por (Alvares, 1999).
2.1 Algoritmo de Navegacao

A funcdo do sistema de navegacdo de um robd moével é a geragdo de trgjetorias,
permitindo que 0 mesmo seja capaz de realizar os objetivos definidos pelo usuério. Paraisso o
robd obtém dados externos do sistema de sensores e, por comparagdo com um mapa interno, o
melhor trgjeto é obtido, sendo entdo usado pelo robd para acangar seus objetivos.

Diversas metodologias sdo usadas para a geracao de trgjetorias (Jones, 1999), destacando-
se as redes neurais artificiais, a logica fuzzy ou nebulosa, e 0 método dos campos potenciais
(Benporad, 1996).

A anaogia de campos potenciais define forcas ficticias de campo atuando sobre o robd
(Tourino, 1999). O movimento do rob6 é entdo direcionado como resposta a essas forgas.
Pretende-se, com esta metodologia, obter trajetdrias capazes de desviar 0 robd de obstaculos
conhecidos pelo sistema e alcancar um objetivo pré-definido pelo controlador ou pelo usuario.
Foram definidas duas forcas ficticias gerais que atuam sobre o robo:

— umaforca atrativa, gerada pelo objetivo, denominada F;

— forgas repulsivas, geradas pel os obstaculos, denominada de F;

Definidas as forgas, a trgjetéria do rob6 € obtida seguindo-se a direcéo da forca ficticia
resultante em um deslocamento de comprimento d. Neste novo ponto € entdo calculada a nova
resultante das forcas e o robd sofre novo deslocamento, reiniciando o processo até que o
objetivo sgaalcangado.

Forcas Atrativas

A forca atrativa € modelada como um escoamento elementar do tipo sorvedouro, gerando
umaforca no sentido do robd para o destino.

Forcas Repulsivas
As forcas repulsivas (figura 1) s@o modeladas com base em dois escoamentos

elementares: fontes, responsaveis pela repulséo, e vortices, responsavels pelo movimento do
robd ao redor do obstéculo.

Forca Resultante sobre o Rob6

Para um ambiente com diversos obstéculos tem-se o efeito combinado das forcas

ficticias. Os componentes F, e Fy daforca sdo entéo calculados através das expressoes:
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onde tem-se as seguintes variave's.

S Intensidade atrativa



f Intensidade repulsiva

v Intensidade de vortice

rq, i Distnciaao destino / obstaculo

04,6 Angulo em relacio ao destino / obstéaculo

A nova posicdo do robd € entdo obtida a partir da posicdo antiga, da diregdo de
movimento e da distancia deslocada.

A figura 2 mostra um resultado simulado obtido através do algoritmo, para um caso de
obstaculo reconhecido por um sistema de sensores de toque. O reténgulo representa o
obstaculo real no ambiente, os pequenos circulos na superficie do mesmo representam os
obstaculos virtuais, e os grandes circul os representam as posi¢des ocupadas pelo rob6 durante
0 seu deslocamento.
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2.2 Arquitetura de Teleoperacdo

A arquitetura do sistema baseia-se no modelo cliente-servidor, que divide as atribuicdes
do sistema em um servidor, representado pela pagina HTML (Hiper Text Markup Language)
e programas CGlI localizados no rob6 movel; e o cliente, representado pelo applet Java,
funcionando no browser do usuério. Entre o cliente e o servidor encontra-se a rede Internet,
que permite a comuni cagao entre os modulos (figura 3).
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Figura 3. Arquitetura do sistema de teleoperacao.



O servidor MRL é composto de dois modulos principais (Alvares, 1999):
- WebCam: visualizacgo do ambiente remoto através de video;
— WebRobot: controle do sistema tel eoperado.

O applet Java, carregado no browser do usuario no instante que 0 mesmo acessa a pagina
HTML do sistema (http://robomovel .graco.unb.br), é responsavel pelo envio de comandos de
movimentacdo do robd, através de requisicbes a programas CGI-BIN, desenvolvidos em
linguagem C, localizados no servidor. O servidor, além de processar os comandos CGl, é
responsavel pela captura de video WebCam (Connectix, 1986) e o0 envio das imagens para o

browser. Tem-se, assim, uma interagcdo entre o usudrio e o ambiente em que o robd se
encontra.

3. RESULTADOS OBTIDOS
3.1 Implementacéo Fisica

A estrutura desenvolvida visa a modularizacdo (figura 4), sendo organizada em trés
niveis: naparte inferior (primeiro nivel) encontram-se os sistemas de movimentagdo, sensorial
e energia; no segundo nivel tem-se o controlador (placa mée de um Pentium de 75 Mhz); e no
terceiro nivel o sistema de comunicagdo e video (figura 5a).
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Figura 4. Médulos integrantes do sistema.

O sistema de locomogdo € composto por um conjunto de motores de passo, que
controlam os movimentos do rob6 através do deslocamento diferencial de duas rodas. Uma
terceira roda de borracha é utilizada como apoio do conjunto. Os motores sdo alimentados



através de um driver de poténcia, baseado no chip ULN 2003A (Gadre, 1998) e no transistor
TIP 120. Este driver € controlado através dainterface paralela do modulo controlador.

O sistema de alimentacao € representado por uma fonte de tenséo de computador ligada a
rede el étrica, colocada na parte posterior do nivel inferior. Uma implementag&o futuraincluira
a utilizacdo de baterias recarregaveis para permitir uma maior autonomia do sistema. Ainda
no primeiro nivel estdo presentes duas “antenas’ ou whiskers que funcionam como sensores
de togue para o reconhecimento de obstaculos pelo robd. S8o utilizados sensores binarios,
tipo liga-desliga, conectados as entradas da interface paralela do controlador. No futuro serdo
utilizados sensores para medicéo de disténcias ultrasdnico e infravermelho com saida TTL
(Transistor-Transistor Logic) conectados diretamente a interface paralela.
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Figura 5. (Q)Arquitetura fisica do robd desenvolvido ; (b) Adaptador Ethernet utilizado no
robd moével (RangeLan 2 7921, Proxim). (c) Arquitetura de comunicagdo utilizada no robd
movel.

O controlador é representado por um computador pessoal tipo PC (Personal Computer)
Pentium, funcionando sob o0 sistema operacional Linux e programado através da linguagem C.

O sistema de comunicagdo utilizado (terceiro nivel) baseia-se em um radio adaptador
Ethernet da Proxim (figura 5b), que conecta-se a um bridge (RangeLan2 7510, Proxim)
presente no laboratorio, interligando o sistema a rede Internet. A utilizacdo de um sistema de
radio para a comunicagdo com o robd deu-se devido aos seguintes fatores: mobilidade, ou
sgja, um sistema robdético mével ndo deve possuir cabos ligando-o a uma base fixa; e sistemas
aradio sdo adequados para pequenas distancias (300 m), entre o adaptador e o bridge, ou para
maiores distancias utilizando antenas mais potentes e véarios repetidores/bridge em um
ambiente de células, smilar atelefoniacelular.

A figura 5c apresenta a infraestrutura de comunicagdo utilizada no laboratorio do
GRACQO, incluindo o servidor, o rob6 movel desenvolvido e o rob6 Nomad XR4000
(Nomadic, 1999), também integrante do ambiente do laboratério de robdtica mével. Observa
se que o bridge é a parte responsavel pela interconexao entre os diversos adaptadores méveis
aredelocal do laboratério e alnternet.

A captura de imagens é realizada através de uma camera tipo WebCam (Alvares, 1998),
gue envia suas imagens através de um driver para paginas HTML (Hiper Text Markup
Language) ou aplicativos Java. A compressdo das imagens no formato JPEG é redlizada via
software da camera, que envia as imagens diretamente para o browser, onde é feta
automati camente a animacdo das imagens recebidas.

A figura 6 apresenta fotos do robd desenvolvido, onde podem ser observados os modulos
descritos anteriormente.
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Figura 6. Robé movel desenvolvido no GRACO (MRL 1.00).

3.2 GUI (Graphical User Interface) Para Teleoperacdo

A interface de teleoperacdo (GUI) desenvolvida é baseada na linguagem de programacéo
Java, permitindo uma boa interagdo usuario-robd. S&o utilizados quatro botdes que controlam
a translacdo e a rotacdo do robd, no plano XY, e um quinto botdo responsavel pela
implementacdo do algoritmo de navegacdo autdnoma. A figura 7a apresenta a pagina 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 camera localizada no robd, o que possibilita a
visualizag&o do ambiente remoto.

A parte inferior do console é responsavel pelo controle posicional do robd. Destaca-se
nesta parte o botdo Walk, responsavel pela navegacdo autdbnoma do sistema. Assim, se 0
usuério desga que o rob6 caminhe 3 metros adiante, evitando possiveis obstéculos, deve
gjustar a distancia D para 3000 mm, ativar o sistema auténomo através do checklist Auto, e
enviar o comando através do botdo Walk. O robd tentara entdo, utilizando seus sensores de
togue, navegar de forma auténoma até o ponto final desgjado, a 3 metros afrente.

Ainda na parte inferior sdo localizados dois botdes, Help e Configure, responsavels,
respectivamente, pela abertura de uma janela de gjuda ao usuério, contendo instrugdes sobre o
funcionamento do sistema; e pela configuracdo de aspectos relativos a recepcdo da imagem,
como luminosidade e qualidade, permitindo assm uma melhor interacdo usuario-ambiente
remoto.
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4. ANALISE DOSRESULTADOS

A aplicacdo de sistemas roboticos de teleoperacdo implica a utilizagdo de um sistema em
tempo real. Entretanto, o ambiente WWW e o protocolo TCP/IP ndo sdo adequados para
aplicacbes em tempo real, devido a sua limitacdo de largura de banda (para transmisséo de
video) 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
implementacdo de um certo grau de autonomia no robd (sensoriamento e navegacao
auténoma), inseridos no sistema desenvolvido.

A utilizagdo do Linux como sistema operacional foi guiada pela capacidade deste de
prover servigos gerais (como conexdo Internet, HTTP) assm 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
aplicacdes em robdtica.

A necessidade de aplicacdo em tempo real, internamente ao robd, para gerenciar
simultaneamente captura de video e navegacdo, foi implementada através da definicdo de
prioridades para 0s processos. assim, 0 processo responsavel pela navegacao é disparado com
maior prioridade que os demais processos, garantindo a seguranca do sistema, embora
reduzindo a transmissdo das imagens capturadas. Uma outra abordagem possivel para o
problema seria a utilizagdo da extensdo de tempo real para o Linux (Barabanov, 1996), o que
permitiria uma melhor aplicagéo do sistema ao controle do robd.

O algoritmo de navegacdo implementado foi simulado através do software MatLab,
sendo realizados testes em diversas configuracBes de obstaculos, com a simulacdo 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 substituicdo dos sensores de togque para
sensores do tipo sonar no robd é compativel com o algoritmo implementado, ja tendo sido
inclusive realizados testes do mesmo nessa nova configuracéo.



5. CONCLUSOES

Embora composto por diversos subsistemas interconectados, o rob6 movel desenvolvido
mostrou-se adequado para a proposta de desenvolvimento de um sistema simples e barato de
robotica movel voltado para aplicagOes didaticas e de pesquisa na area de Teleoperagdo. A
sua tecnologia pode ser aplicada para utilizagbes diversas, como inspecdo de sistemas
industriais, ou mesmo aplicagdes em televigilancia. A utilizagdo da Internet como meio de
transmissdo de dados entre a GUI (em Java/html) e o robd mostra-se adequada, e permite que
0 sistema sgja amplamente disponivel para usuarios, sem limitacdes geograficas. Os tempos
de resposta do sistema estéo associados a largura de banda do acesso a Internet tendo melhor
desempenho para conexfes mais rgpidas. A evolugdo do sistema esta prevista e sera utilizado
um Kernel Linux em Tempo Real (Barabanov, 1996) para permitir um controle mais
adegquado dos acionamentos.

6. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao apoio financeiro dado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Distrito Federal (FAP-DF), que permitiu que o trabalho fosse realizado, e aos alunos do curso
de Engenharia Mecatronica Thiago Belardi e Gustavo Fleury, pelo auxilio prestado durante o
desenvolvimento do projeto.

7. REFERENCIAS

Alvares, A. J. & Romariz, L. J., 1999, “TeleRobdtica: Metodologia Para 0 Desenvolvimento
de Sistemas Robéticos Teleoperados Via Internet”, XV Congresso Brasileiro de
Engenharia Mecénica, Aguas de Linddia, S.P., 22-26 de Novembro.

Alvares, A. J. & Romariz, L. J., 1998, “Desenvolvimento de um Manipulador com Dois
Graus de Liberdade Controlado Remotamente Via Internet”, V Congresso de Engenharia
Mecanica Norte e Nordeste, Fortaleza, 27-30 de Outubro, pp. 529-536.

Barabanov, M., 1996, “Real-Time Linux” Disponivel na Internet via WWW. URL:
http://www.rtlinux.org

Benporad, A. De Luca, A. Oriolo, G. 1996. “Local Incremental Planning for a Car-Like
Robot Navigating among Obstacles’, Proceedings of the 1996 IEEE, Mineapolis.

Connectix, 1996, “QuickCam Color — Guiado Usuario”.

Everett, H. R., 1995, “Sensors for Mobile Robots, Theory and Application”, A. K. Peters,
Massachusetts. USA.

Gadre, D. 1998. “Programming the Parallel Port: Interfacing The PC for Data Acquisition and
Process Control”, R&D Publishing.

Jones, J. L, Seiger, B. A, Fynn, A. M. 1999. “Mobile Robots: Inspiration to
Implementation.” A K Peters. Massachusetts. USA.

Nehmzow, U. Buhimeier, A. Durer, H. 1996. “Remote Control of Mobile Robot via Internet”,
Manchester.

Nomadic Technologies, 1999, “XR4000 Mobile Robot”, Disponivel na Internet via WWW,
URL: http://www.robots.com/products.htm.

Parmar, R. S, 1995, “Welding Processes and Technology”, Khanna Publishers, Delhi.

Tourino, S. R. G. Alvares, A. J. 1999. “Algoritmo de Navegacio para Robds Autdnomos
Moéveis’, VI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica, Brasilia.

Zhai, S. Milgram, P., 1991, “A Telerobotic Virtual Control System”, Proc. SPIE. Boston.



DESENVOLVIMENTO DE UM ROBO MOVEL AUTONOMO TELEOPERADO VIA
INTERNET

Sérgio Roberto Gonsalves Tourino

Alberto José Alvares

Universidade de Brasilia, Departamento de Engenharia Mecanica, Grupo de Automagdo e
Controle, 70910-900, Brasilia, DF., Brasil. E-mail: tourino@graco.unb.br.

Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um Robé Moével Autdbnomo controlado
remotamente via Internet utilizando o sistema operacional Linux como plataforma de controle
e comunicacdo. A locomocao é redlizada através de motores de passo, controlados por um
driver de poténcia e programas em linguagem C. Sua estrutura foi fabricada em aluminio,
consistindo em um chassi com trés niveis. o primeiro contendo motores e alimentacdo elétrica
(baterias ou alimentagdo externa). O segundo abrigando uma placa-mae Pentium (responsavel
pelo controle do sistema) e uma placa de Rede Ethernet. O terceiro nivel é constituido por um
link de comunicacédo via radio/Internet (Adaptador Ethernet) e uma camera CCD (Charge
Coupled Device). O controle via Internet € realizado através de uma interface Java/CGl
(Common Gateway Interface) que envia os comandos do usuario para o sistema de navegacéo
do robd (via radio) tendo uma realimentacdo através de um sistema de captura de video
baseado em uma WebCam.

Palavras-chave: RoboticaMovel, Mecatronica, Teleoperacdo, Internet, Telerobdtica.
1. INTRODUCAO

A existéncia de ambientes insalubres ou impréprios a agdo humana, como centrais
nucleares, levou ao desenvolvimento de sistemas remotos de operagdo. Entre esses sistemas
encontra-se grande aplicacdo na soldagem remota, onde tochas TIG (Tungsten Inert Gas) sao
utilizadas para a soldagem de tubulagdes em ambientes radioativos (Parmar, 1996). Com uma
outra abordagem tecnoldgica, a utilizacdo de robds moéveis para visualizagdo e monitoramento
de ambientes perigosos também alcanca grande desenvolvimento. Recentemente,
pesquisadores (Nehmzow, 1996) estudam o controle de robds méveis através da utilizagdo da
Internet como veiculo de transmissdo de dados, com fins de pesquisa académica.

Este artigo apresenta os resultados do desenvolvimento de um sistema robético mével e
suainterface de teleoperacéo.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

S&o descritos neste topico o0 sistema de navegacdo desenvolvido para o robd, assim como
a arquitetura de teleoperacdo utilizada no projeto baseada na metodologia de desenvolvimento



de sistemas robéti cos teleoperados via Internet proposta por (Alvares, 1999).
2.1 Algoritmo de Navegacao

A funcdo do sistema de navegacdo de um robd moével é a geragdo de trgjetorias,
permitindo que 0 mesmo seja capaz de realizar os objetivos definidos pelo usuério. Paraisso o
robd obtém dados externos do sistema de sensores e, por comparagdo com um mapa interno, o
melhor trgjeto é obtido, sendo entdo usado pelo robd para acangar seus objetivos.

Diversas metodologias sdo usadas para a geracao de trgjetorias (Jones, 1999), destacando-
se as redes neurais artificiais, a logica fuzzy ou nebulosa, e 0 método dos campos potenciais
(Benporad, 1996).

A anaogia de campos potenciais define forcas ficticias de campo atuando sobre o robd
(Tourino, 1999). O movimento do rob6 é entdo direcionado como resposta a essas forgas.
Pretende-se, com esta metodologia, obter trajetdrias capazes de desviar 0 robd de obstaculos
conhecidos pelo sistema e alcancar um objetivo pré-definido pelo controlador ou pelo usuario.
Foram definidas duas forcas ficticias gerais que atuam sobre o robo:

— umaforca atrativa, gerada pelo objetivo, denominada F;

— forgas repulsivas, geradas pel os obstaculos, denominada de F;

Definidas as forgas, a trgjetéria do rob6 € obtida seguindo-se a direcéo da forca ficticia
resultante em um deslocamento de comprimento d. Neste novo ponto € entdo calculada a nova
resultante das forcas e o robd sofre novo deslocamento, reiniciando o processo até que o
objetivo sgaalcangado.

Forcas Atrativas

A forca atrativa € modelada como um escoamento elementar do tipo sorvedouro, gerando
umaforca no sentido do robd para o destino.

Forcas Repulsivas
As forcas repulsivas (figura 1) s@o modeladas com base em dois escoamentos

elementares: fontes, responsaveis pela repulséo, e vortices, responsavels pelo movimento do
robd ao redor do obstéculo.

Forca Resultante sobre o Rob6

Para um ambiente com diversos obstéculos tem-se o efeito combinado das forcas

ficticias. Os componentes F, e Fy daforca sdo entéo calculados através das expressoes:

2 r‘v2

F, = Sr,.cos6, + ZE'COSQ _V-senb, H
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onde tem-se as seguintes variave's.

S Intensidade atrativa



f Intensidade repulsiva

v Intensidade de vortice

rq, i Distnciaao destino / obstaculo

04,6 Angulo em relacio ao destino / obstéaculo

A nova posicdo do robd € entdo obtida a partir da posicdo antiga, da diregdo de
movimento e da distancia deslocada.

A figura 2 mostra um resultado simulado obtido através do algoritmo, para um caso de
obstaculo reconhecido por um sistema de sensores de toque. O reténgulo representa o
obstaculo real no ambiente, os pequenos circulos na superficie do mesmo representam os
obstaculos virtuais, e os grandes circul os representam as posi¢des ocupadas pelo rob6 durante
0 seu deslocamento.
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Figural M oc!elo daforca Figura 2. Trajetériaobtida pelo
repulsiva. algoritmo de navegacéo.

2.2 Arquitetura de Teleoperacdo

A arquitetura do sistema baseia-se no modelo cliente-servidor, que divide as atribuicdes
do sistema em um servidor, representado pela pagina HTML (Hiper Text Markup Language)
e programas CGlI localizados no rob6 movel; e o cliente, representado pelo applet Java,
funcionando no browser do usuério. Entre o cliente e o servidor encontra-se a rede Internet,
que permite a comuni cagao entre os modulos (figura 3).

i N Servidor LN ! N , |
i ) ) i ) Video !
! )/ WebCam T/ ! )/ |
! robomovel. | Internet YN Cliente |
I'| graco.unb.br 3 WW W \[ /| AppletJava 3
| /1 sewvidor /LN | . 1
i ( ( ) | ( Comandos !
; \[ | WebRobot |\[]/ ! N !
Robd MRL 1.00 i Usuario i

Figura 3. Arquitetura do sistema de teleoperacao.



O servidor MRL é composto de dois modulos principais (Alvares, 1999):
- WebCam: visualizacgo do ambiente remoto através de video;
— WebRobot: controle do sistema tel eoperado.

O applet Java, carregado no browser do usuario no instante que 0 mesmo acessa a pagina
HTML do sistema (http://robomovel .graco.unb.br), é responsavel pelo envio de comandos de
movimentacdo do robd, através de requisicbes a programas CGI-BIN, desenvolvidos em
linguagem C, localizados no servidor. O servidor, além de processar os comandos CGl, é
responsavel pela captura de video WebCam (Connectix, 1986) e o0 envio das imagens para o

browser. Tem-se, assim, uma interagcdo entre o usudrio e o ambiente em que o robd se
encontra.

3. RESULTADOS OBTIDOS
3.1 Implementacéo Fisica

A estrutura desenvolvida visa a modularizacdo (figura 4), sendo organizada em trés
niveis: naparte inferior (primeiro nivel) encontram-se os sistemas de movimentagdo, sensorial
e energia; no segundo nivel tem-se o controlador (placa mée de um Pentium de 75 Mhz); e no
terceiro nivel o sistema de comunicagdo e video (figura 5a).
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Figura 4. Médulos integrantes do sistema.

O sistema de locomogdo € composto por um conjunto de motores de passo, que
controlam os movimentos do rob6 através do deslocamento diferencial de duas rodas. Uma
terceira roda de borracha é utilizada como apoio do conjunto. Os motores sdo alimentados



através de um driver de poténcia, baseado no chip ULN 2003A (Gadre, 1998) e no transistor
TIP 120. Este driver € controlado através dainterface paralela do modulo controlador.

O sistema de alimentacao € representado por uma fonte de tenséo de computador ligada a
rede el étrica, colocada na parte posterior do nivel inferior. Uma implementag&o futuraincluira
a utilizacdo de baterias recarregaveis para permitir uma maior autonomia do sistema. Ainda
no primeiro nivel estdo presentes duas “antenas’ ou whiskers que funcionam como sensores
de togue para o reconhecimento de obstaculos pelo robd. S8o utilizados sensores binarios,
tipo liga-desliga, conectados as entradas da interface paralela do controlador. No futuro serdo
utilizados sensores para medicéo de disténcias ultrasdnico e infravermelho com saida TTL
(Transistor-Transistor Logic) conectados diretamente a interface paralela.

Conuni cacgéo,
Vi deo

Cont r ol ador (PC)

Movi ment acéo,
Energi a

OO

(@) (b) ©

Figura 5. (Q)Arquitetura fisica do robd desenvolvido ; (b) Adaptador Ethernet utilizado no
robd moével (RangeLan 2 7921, Proxim). (c) Arquitetura de comunicagdo utilizada no robd
movel.

O controlador é representado por um computador pessoal tipo PC (Personal Computer)
Pentium, funcionando sob o0 sistema operacional Linux e programado através da linguagem C.

O sistema de comunicagdo utilizado (terceiro nivel) baseia-se em um radio adaptador
Ethernet da Proxim (figura 5b), que conecta-se a um bridge (RangeLan2 7510, Proxim)
presente no laboratorio, interligando o sistema a rede Internet. A utilizacdo de um sistema de
radio para a comunicagdo com o robd deu-se devido aos seguintes fatores: mobilidade, ou
sgja, um sistema robdético mével ndo deve possuir cabos ligando-o a uma base fixa; e sistemas
aradio sdo adequados para pequenas distancias (300 m), entre o adaptador e o bridge, ou para
maiores distancias utilizando antenas mais potentes e véarios repetidores/bridge em um
ambiente de células, smilar atelefoniacelular.

A figura 5c apresenta a infraestrutura de comunicagdo utilizada no laboratorio do
GRACQO, incluindo o servidor, o rob6 movel desenvolvido e o rob6 Nomad XR4000
(Nomadic, 1999), também integrante do ambiente do laboratério de robdtica mével. Observa
se que o bridge é a parte responsavel pela interconexao entre os diversos adaptadores méveis
aredelocal do laboratério e alnternet.

A captura de imagens é realizada através de uma camera tipo WebCam (Alvares, 1998),
gue envia suas imagens através de um driver para paginas HTML (Hiper Text Markup
Language) ou aplicativos Java. A compressdo das imagens no formato JPEG é redlizada via
software da camera, que envia as imagens diretamente para o browser, onde é feta
automati camente a animacdo das imagens recebidas.

A figura 6 apresenta fotos do robd desenvolvido, onde podem ser observados os modulos
descritos anteriormente.
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Figura 6. Robé movel desenvolvido no GRACO (MRL 1.00).

3.2 GUI (Graphical User Interface) Para Teleoperacdo

A interface de teleoperacdo (GUI) desenvolvida é baseada na linguagem de programacéo
Java, permitindo uma boa interagdo usuario-robd. S&o utilizados quatro botdes que controlam
a translacdo e a rotacdo do robd, no plano XY, e um quinto botdo responsavel pela
implementacdo do algoritmo de navegacdo autdnoma. A figura 7a apresenta a pagina 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 camera localizada no robd, o que possibilita a
visualizag&o do ambiente remoto.

A parte inferior do console é responsavel pelo controle posicional do robd. Destaca-se
nesta parte o botdo Walk, responsavel pela navegacdo autdbnoma do sistema. Assim, se 0
usuério desga que o rob6 caminhe 3 metros adiante, evitando possiveis obstéculos, deve
gjustar a distancia D para 3000 mm, ativar o sistema auténomo através do checklist Auto, e
enviar o comando através do botdo Walk. O robd tentara entdo, utilizando seus sensores de
togue, navegar de forma auténoma até o ponto final desgjado, a 3 metros afrente.

Ainda na parte inferior sdo localizados dois botdes, Help e Configure, responsavels,
respectivamente, pela abertura de uma janela de gjuda ao usuério, contendo instrugdes sobre o
funcionamento do sistema; e pela configuracdo de aspectos relativos a recepcdo da imagem,
como luminosidade e qualidade, permitindo assm uma melhor interacdo usuario-ambiente
remoto.
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teleoperacéo.
4. ANALISE DOSRESULTADOS

A aplicacdo de sistemas roboticos de teleoperacdo implica a utilizagdo de um sistema em
tempo real. Entretanto, o ambiente WWW e o protocolo TCP/IP ndo sdo adequados para
aplicacbes em tempo real, devido a sua limitacdo de largura de banda (para transmisséo de
video) 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
implementacdo de um certo grau de autonomia no robd (sensoriamento e navegacao
auténoma), inseridos no sistema desenvolvido.

A utilizagdo do Linux como sistema operacional foi guiada pela capacidade deste de
prover servigos gerais (como conexdo Internet, HTTP) assm 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
aplicacdes em robdtica.

A necessidade de aplicacdo em tempo real, internamente ao robd, para gerenciar
simultaneamente captura de video e navegacdo, foi implementada através da definicdo de
prioridades para 0s processos. assim, 0 processo responsavel pela navegacao é disparado com
maior prioridade que os demais processos, garantindo a seguranca do sistema, embora
reduzindo a transmissdo das imagens capturadas. Uma outra abordagem possivel para o
problema seria a utilizagdo da extensdo de tempo real para o Linux (Barabanov, 1996), o que
permitiria uma melhor aplicagéo do sistema ao controle do robd.

O algoritmo de navegacdo implementado foi simulado através do software MatLab,
sendo realizados testes em diversas configuracBes de obstaculos, com a simulacdo 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 substituicdo dos sensores de togque para
sensores do tipo sonar no robd é compativel com o algoritmo implementado, ja tendo sido
inclusive realizados testes do mesmo nessa nova configuracéo.



5. CONCLUSOES

Embora composto por diversos subsistemas interconectados, o rob6 movel desenvolvido
mostrou-se adequado para a proposta de desenvolvimento de um sistema simples e barato de
robotica movel voltado para aplicagOes didaticas e de pesquisa na area de Teleoperagdo. A
sua tecnologia pode ser aplicada para utilizagbes diversas, como inspecdo de sistemas
industriais, ou mesmo aplicagdes em televigilancia. A utilizagdo da Internet como meio de
transmissdo de dados entre a GUI (em Java/html) e o robd mostra-se adequada, e permite que
0 sistema sgja amplamente disponivel para usuarios, sem limitacdes geograficas. Os tempos
de resposta do sistema estéo associados a largura de banda do acesso a Internet tendo melhor
desempenho para conexfes mais rgpidas. A evolugdo do sistema esta prevista e sera utilizado
um Kernel Linux em Tempo Real (Barabanov, 1996) para permitir um controle mais
adegquado dos acionamentos.
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Resumo

Neste trabalho é realizado um estudo experimental sobre o controle a estrutura variavel
por modos deslizantes e compensacao de atrito aplicado em um robd industrial tipo
SCARA. Resultados experimentais que gerencia e controla os médulos de operacao Os
resultados experimentais alcancados sao a principal contribuicao deste trabalho.

Palavras chave: Robot control, sliding mode dynamics, sliding control, variable struc-
ture controllers, joint friction.

1 Introducao

Existe uma exigéncia natural visando aprimorar a tecnologia de construcao e controle
de robos manipuladores, de forma que eles possam desempenhar tarefas mais complexas.
Assim, o estudo das leis de controle de robos manipuladores constitui uma area ainda
aberta a pesquisa. Uma técnica que tem se mostrado eficiente é o Controle a Estrutura
Varidvel (Utkin, 1977). Esta técnica garante robustez ante perturbagoes e incertezas
nos parametros do modelo do rob6. Os primeiros trabalhos surgiram na antiga Uniao
Soviética e as primeiras aplica¢oes no ocidente aconteceram na década de 70. Diversos
pesquisadores realizaram o estudo e aplicacao desta técnica em diversas areas, incluindo a
robética, 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 robos manipuladores, é 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 nao seja transmitido a
estrutura de forma linear. O conhecimento do modelo do atrito é entao essencial para o
desenvolvimento das leis de controle (Gomes, 1995; Kircanski and Goldenberg, 1997).

Neste trabalho é realizado um estudo experimental sobre o controle de posicao a es-
trutura varidvel de robos manipuladores baseado na metodologia desenvolvida em (Bailey
and Arapostathis, 1987). Experimentos sao realizados em um rob6 manipulador indus-
trial tipo SCARA, produzido pelo ETH-Suica. Através dos resultados demonstra-se a
importancia da compensacao do atrito, a qual constitui um aporte a lei de controle apre-
sentada.



2 Controle a Estrutura Variavel

O controle por modos deslizantes utiliza uma lei de controle chaveada a alta velocidade
cujo objetivo ¢ dirigir a trajetoria de estados do sistema a uma superficie especificada du-
rante a fase do projeto, chamada de superficie de deslizamento. Uma vez que a trajetoria
dos estados do sistema alcanca esta superficie, mantém-se nela para todos os tempos
subsequentes, deslizando sobre ela até o equilibrio (Utkin, 1977).

O controle aplicado faz com que os vetores tangentes a trajetoria do sistema apontem
a superficie de deslizamento, conduzindo e confinando os estados sobre a superficie. Se
diz que os estados deslizam nesta superficie (Utkin, 1977).

Um sistema nao-linear de ordem n expresso na sua forma regular, pode ser controlado
por uma lei de controle a estrutura variavel de ordem m. Isto é representado através da
seguinte equagao (Utkin, 1977):

= f(x,t,u), Tz€R"™ ueR™ (1)

e a lei de controle chaveada é dada por:

u; ,  si(z,t 0
ui(@, t) = {u , siEx,tg i 0 2)

TS

1=1...m
onde s;(x,t) é uma fungao escalar do vetor de estado, sendo que o conjunto de fungoes
si(x,t) = 0 definem uma hipersuperficie no espaco de estados para onde a trajetéria do
sistema deve ser conduzida (Utkin, 1977).

2.1 Camada Limite e Chaveamento

Devido ao chaveamento extremamente rapido da lei de controle, é comum a ocorréncia de
um fenomeno denominado chattering. No caso ideal, uma vez que a trajetoria de estados
atinja a superficie S(x,t) = 0 em um instante ¢; ela permanece deslizando nesta superficie
para todos os tempos subseqiientes (Utkin, 1977).

Entretanto, nos casos reais, a limitacao fisica da velocidade de resposta dos atuadores,
tais como atraso, zona morta etc., implicam que a condicao ideal para o modo deslizante
nao é alcancada. Ocorre entao uma oscilacao da trajetéria de estados em torno da su-
perficie 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 nao somente o deslizamento ocorrendo na superficie, mas ao longo de
uma vizinhanga em torno da superficie de deslizamento (Utkin, 1977).

O que deseja-se obter através da aplicacao da camada limite é um chaveamento mais
suave, em relacdo ao chaveamento extremamente rapido da lei de controle. Assim, a
equagao (2) é alterada para adotar a seguinte forma (De Carlo et al., 1988):

s\ _ | sign(s), se [s[>¢€
Sat(G)—{s se |S|<€ (3)

e’

3 Modelo do Robo

As equacoes que descrevem o comportamento dinamico de um rob6 manipulador aparecem
descritas em diversos trabalhos, ver por exemplo, (Asada and Slotine, 1986; Yoshikawa,



1990).
M(8)0 +C(0,0)0 + G(0) = u (4)

onde 6 é o vetor das posigoes angulares de dimensao n X 1; 0 é o vetor das velocidades
angulares de dimensao n x 1; M(0), C(0,0) 6 e G(0) sao as matrizes de inércia, forga
centripeta e de coriolis, e a forca gravitacional, respectivamente. Sendo u o vetor de forcas
generalizadas aplicadas em cada uma das juntas.

O rob6 usado nos experimentos (ver figura 1) tem 4 graus de liberdade, do tipo
SCARA. Foi construido pelo ETH de Suica para fins de pesquisa em controle de forca-
posicao.

Figure 1: Robo SCARA

Neste trabalho estamos interessados apenas nas duas primeiras juntas do robo, as
quais tém uma dinamica similar a de um rob6 planar.
A tabela 1 mostra os valores nominais dos parametros do robo:

Table 1: Parametros do robo

Parametros Elo0 | Elo 1
Inércia (kgm?) 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 sao definidas as etapas para a implementacao do controlador a estrutura varidavel.

Os passos do projeto estao baseados na metodologia apresentada em (Bailey and Arapos-
tathis, 1987).



4.1 Projeto da superficie de deslizamento
A superficie de deslizamento é uma funcao linear dos estados do sistema:
si(w,1) = 5:(0,0,t) = c;[0; — 04,] + [6; — 04,] (5)

tal que ¢; > 0 sao constantes; e 0;, 0;, 6,4,,0; sao as posicoes obtidas e desejadas em cada
uma das juntas. Os erros de posicao e velocidade sao definidos como:

(6)

4.2 Projeto da lei de controle

Os ganhos do controlador sao dados pela seguinte expressao:
2 _ . ~ _ .
Ki =3 [M |04, —c; 0| +Ci | 0; — 55 | + & (7)
7=1

onde &; é um vetor de projeto, ]\7[Z-j e C_’Z-j sao as componentes das matrizes de inércia e
coriolis, obtidas a partir do modelo dinamico do rob6 (Bailey and Arapostathis, 1987):

Mij = max MZJ(G) | Cij = max Cij(ﬁ, 9) (8)

4.2.1 Lei de controle

A lei de controle é:
u; = —K; sign(s;) (9)

onde u; sao os torques de controle aplicados em cada uma das juntas do robo.

4.2.2 Lei de controle com camada limite

Para a reducao do chattering a lei de controle é modificada pela seguinte funcao saturacao:
Sg

u; = —K; sat(—) (10)
€

tal que K; sdo os ganhos definidos na equacao (7); e s; é definida como em (5).
A equacao (10) é modificada para incluir um termo para a compensacao do atrito nas
juntas do robo:

W:—m&m§+m@) (11)

tal que Fj(x) representa o torque devido ao atrito.

5 Modelagem do atrito

A fungao Fj(z) da equagao (11) usualmente tem duas componentes, sendo que uma rep-
resenta o atrito estatico, e a outra, o atrito viscoso.

F(z) = B 0+ C sign(f) (12)

onde B e C sao os coeficientes de atrito viscoso e estatico respectivamente.



Em particular, neste trabalho a expressao (13) permite determinar os torques para
a compensacao do atrito. Cabe ressaltar que a funcao F' e os coeficientes a, b, ¢ sao
diferentes para cada tipo de robo e, em geral, sao conhecidos no médulo de controle do

robo. )

F = of fset + sign(0) (a +b abs(0))(1 — e=¢ @) (13)

A tabela 2 mostra os valores dos coeficientes utilizados na compensacao de atrito. Os
coeficientes a e b acompanham a parcela viscosa do atrito, e o ¢, a estatica. Também sao
mostrados os valores de ¢; (ganhos da superficie) e de ¢; para a redugao do chattering.

Table 2: Coeficientes da lei de controle

Coeficientes | Junta0 | Juntal
Offset 0.3 -0.5
a 12 5.9
b 6 2.3
c 10 10
€; 0.3 0.5

Cabe ressaltar que na literatura sao descritas outras formas de modelagem de atrito,
ver por exemplo (Gomes, 1995). Isto serd objeto de estudo em trabalhos futuros.

6 Resultados experimentais

A figura 2 mostra de forma simplificada a instalacao experimental utilizada.

Saida Amplificador
P analégica [ ™| de Poténcia

CPU

LE 1tu1’ a dO - WO TOR
encoder

Figure 2: Estrutura de controle

O controle é implementado na forma de algoritmo no bloco CPU (Unidade Cen-
tral de Processamento, neste caso o PC), sendo que a linguagem de programagao do
robo ¢ XOberon' (Reiser, 1991). Existem diversos mddulos que acompanham o tobo e
que permitem a geracao de trajetorias, leituras das posicoes e velocidades nas juntas,

!XOberon é uma extensdo da linguagem Oberon. Permite uma programacdo em estilo orientado a
objeto com caracteristica de tempo real.



compensacao do atrito, transformacoes de coordenadas, leituras a partir de um sensor
de forga, entre outras funcoes. Estes mddulos sao 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 posicao e velocidade na trajetéria desejada. Estes torques sao
entao convertidos em tensao e aplicados nos motores do robo. A leitura das posicoes
das juntas é realizada através de codificadores angulares (encoders), os quais entregam o
valor lido ao algoritmo de controle, onde é determinado o torque que vai ser aplicado para
reduzir o erro de seguimento, repetindo-se o processo.

O periodo de amostragem é de 1ms, que é suficientemente pequeno em relacao as
velocidades de operagao projetadas, e em relagao aos ganhos do controlador e da superficie.
Estes ganhos foram ajustados experimentalmente. O valor da camada limite foi obtido
considerando as limitacgoes fisicas dos atuadores, como mostra a tabela 3.

Table 3: Constantes de tempo dos motores

Constantes Junta0 | Juntasl,?2,3
Elétrica (ms) 1.1 2.1
Mecanica (ms) 1.4 1.7

Na figura 3 mostra-se a aplica¢do da lei de controle (10) (Bailey and Arapostathis,
1987) para uma trajetéria spline de quinta ordem projetada para a junta 0 do robo,
enquanto a junta 1 permanece parada. Observa-se a presenca de erros de seguimento,
pois o robo nao acompanha a trajetoria desejada.

e desejada
—_— atual

L L L L L L L L
o o.1 o.2 0.3 o.a 0.5 o.e 0.7 o.8 o.9 a

Figure 3: Trajetéria de posicao e posicao desejada

Na figura 4 mostra-se a aplicagao da lei de controle (10) (Bailey and Arapostathis,
1987) para uma trajetéria spline de quinta ordem projetada agora para a junta 1 do robo,
enquanto a junta 0 permanece parada. Observa-se a presenca de erros de seguimento
consideraveis.

Nas figuras 5 e 6 mostra-se o resultado da aplicacdo da lei de controle (11), nas
mesmas trajetérias projetadas para cada junta de maneira independente. Neste caso foi



Figure 4: Trajetoria de posicao e posicao desejada

modificada a lei de controle proposta em (Bailey and Arapostathis, 1987) para incluir o
termo da compensacgao de atrito considerando a equacao (13). Observa-se a diminuicao
significativa dos erros de seguimento em ambas as juntas, pois o robo acompanha as
trajetorias desejadas.

desejada
atual

Figure 5: Trajetéria de posicao e posicao desejada

Nas figuras 7 e 8 mostra-se a aplicacao da lei de controle (10) considerando as mesmas
trajetorias dos testes anteriores, s6 que agora projetadas simultaneamente nas juntas do
robo. Observa-se, novamente, a presenca de erros de seguimento quando nao é compensado
o atrito presente nas juntas.

Nas figuras 9 e 10 mostra-se a aplicacao da lei de controle (11) considerando as mesmas
trajetérias das figuras 7 e 8, projetadas simultaneamente nas juntas 0 e 1 do robo.

Observa-se a reducao sinificativa dos erros de seguimento quando é compensado o
atrito presente nas juntas
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Figure 6: Trajetoria de posicao e posigao desejada

Figure 7: Erros de posicao na junta 0
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Figure 8: Erros de posicao na junta 1



7 Conclusoes

Foi avaliada experimentalmente a estratégia de controle descrita em (Bailey and Arapos-
tathis, 1987) nas duas primeiras juntas de um rob6 industrial tipo SCARA. Considerando
os erros de posicao que surgiram na realizacao dos testes, foi aperfeicoada esta metodolo-
gia incluindo o termo para compensacao de atrito (estatico e dindmico), o qual implicou
numa consideravel melhoria no desempenho do rob6. Este trabalho mostrou a importancia
desta dinamica, a qual usualmente nao é considerada no modelo do rob6 nem nas leis de
controle, mas que pode afetar a qualidade do controle e o desempenho do rob6 indus-
trial. Trabalhos futuros estao dirigidos ao estudo e implementacao de outras formas de
modelagem de atrito, incluindo a extensao destes resultados em robos com transmissoes
flexiveis.
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Figure 9: Erros de posicao na junta 0
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Figure 10: Erros de posicao na junta 1
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Resumo

A necessidade de locomocao em ambientes sujeitos a alteraces dindmicas € uma realidade. O
robd bipede vem atender a estas necessidades, pois tem a capacidade de locomocdo em
ambiente tridimensional, onde os rob6s moéveis com rodas geramente ndo podem acessar. O
objetivo deste trabalho é a concepcdo, modelagem cinemética e ssmulacéo de um robd moével
do tipo bipede, semelhante & uma estrutura antropomorfica com trés rotagdes por perna.
M etodol ogicamente o trabalho sera dividido em duas etapas: determinacéo das equactes do
modelo cinematico, através das restri¢des do sistema mecanico e simulacdo do movimento do
robd bipede em codigo MATLAB".

Palavras-chave: Rob0 Bipede, Modelo Cinemético, Estrutura Hibrida, Simulacéo
Computacional.

1. INTRODUCAO

A substituicdo de m&o de obra humana por sistemas automatizados e autdmatos junto a
sociedade é uma tendéncia decorrente da evolucdo tecnolégica no mundo moderno. O estudo
da locomogdo sobre pernas € um dos mais desafiantes problemas relacionados com a robotica,
pois 0s robds que se locomovem sobre duas pernas séo menos estéveis do que os robds
moveis com mais de 2 pernas, quadripedes e hexapodes, por exemplo.

Ao longo dos ultimos anos, muitos pesquisadores tém sido atraidos para a area de
sistemas robdticos bipedes (Raibert, 1986) devido a sua semelhanca antropomérfica e ao
potencial de mobilidade similar a do ser humano, que o permite subir escadas, andar em &reas
contendo obstéculos, superficies inclinadas e rugosas e até mesmo andar sem atuadores
(McGeer, 1990). Além disso, os robds bipedes apresentam potencial para uso em areas
perigosas ao ser humano, uso militar, reabilitagdo de deficientes fisicos entre outros. Todavia,
nenhum dos robds bipedes até agora estudados apresentam a mobilidade e destreza humana
(Lum et al., 1999), pois os modelos usados sdo simplificados através da reducdo do nimero
de graus de liberdade, da substituicéo das juntas por unides de rotagdo e ao se considerar 0s
segmentos como corpos rigidos (Popovic et al., 1999).

Desde 1968 (Frank, 1968) vérias técnicas de modelagem e controle tém sido propostas
(Hemami and Wyman, 1979; Raibert; 1986; Furusho and Masubuchi, 1986 e Vukobratovic et
al., 1990) para solucionar o principal problema inerente ao robd bipede, que € a sua
instabilidade durante a fase em que somente um pé estd em contato com o chdo. Porém, foi



somente em 1973 que o primeiro robd bipede, o WL-5, foi projetado, construido e citado na
literatura cientifica por Kato e seus colegas (Kato et al., 1974).

O modo de andar de um rob6 bipede é obtido através do movimento alternado de suas
pernas, excetuando-se os robds que pulam (Raibert, 1986). Pode-se dizer que o modo de andar
(gait) é congtituido por duas etapas distintas: bi-apoiada (Stance fase) quando os dois pés do
robd bipede estdo em contato com o chdo e balanco (Balance fase) quando somente um dos
pés esta apoiado no chdo. Nesta Ultima etapa a perna que ndo se encontra apoiada €
denominada de perna em balanco (Swinging leg).

Propbe-se neste trabalho obter o modelo cinemético de um robd bipede, bem como
simular seu modo de andar, quantificando as variagbes de suas grandezas cinematicas. A
partir das equagdes que definem a cinemética da estrutura do robd bipede, sera obtida a
posicdo, a velocidade e a aceleracdo do centro de gravidade de cada segmento que compde o
robd. A simulacso serd realizada no software MATLAB". Através de gréficos sera analisado
o0 movimento do robd, utilizando como parémetros a posicdo dos segmentos ao longo do
tempo, bem como suas vel ocidades e acel eragoes e a variacdo dos angulos de cada junta.

2. MODELAGEM CINEMATICA DO ROBO BiPEDE

O robb bipede (figura 1), a ser simulado computacional mente, € constituido 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 unido entre os segmentos sdo de rotacdo, com 1 grau de liberdade,
sendo desprezado o atrito entre elas. Cada junta € movida por um atuador independente.

O modo de andar do robd bipede neste trabalho serd considerado simétrico e periddico. O
robd saira da posicéo inicial, que corresponde aos pés juntos e pernas eretas e apds 0 segundo
passo entrara em regime permanente.

Permno
Esquerdo

i | Ty
T X @H I/X7 °
/ %
Figura 1. Vista 3D do rob6 bipede Figura 2. Bases méveis do robd bipede (Mitaet a/,1984)

O modelo matemético que descreve o movimento do rob6 bipede € obtido a partir dos
seus parametros geomeétricos de acordo com as figuras 1 e 2. A bacia, representada pelo
segmento D, E, F, é articulada (g3, g4) em relagdo as duas pernas, servindo de suporte as
mesmas.

Neste trabalho os centros de gravidade de cada segmento estdo posicionados nas juntas,
pois a massa dos atuadores é relativamente grande em rel agdo a massa de cada segmento.

Com relagdo aos pés, estes sempre se mantém paralelos ao solo, ou sgja, ndo sofrem
nenhuma rotagdo ao longo de todo movimento. Mesmo em balanco, o pé permanecera
paraelo através de controle local (local feedback, Mitaet al., 1984) de um atuador.



As coordenadas generalizadas neste modelo s80 representadas pelos angulos relativos g;
(i=1,..,6), todos definidos como positivos na direcéo de Z inercia (figura 2). Estes angulos séo
dados por rotacGes das base moveis Bi (i=1,..7), uma em relagdo a outra (g1 € a rotagdo da
base B2 em Z em relacdo a B1, por exemplo). Cada base € solidéria a seu respectivo
segmento. Assim a base B3 é solidéria ao corpo 3 (coxadireita) e assim por diante.

Quando o robd bipede realiza um passo, 0 sistema mecanico que o descreve possui 5
graus de liberdade, cuja equacao de restricao é dada por

G Y9, +vq;-9,— 95495 =0 (1)

Para 0 caso do pé direito fixo ao chdo, ¢gs € determinado em funcdo das outras
coordenadas, enquanto que no caso do pé esguerdo fixo ao chdo, a incognita sera ¢;. Esta
simplificacao é possivel, ja que os pés sempre estdo paralelos entre si.

Considera-se na simulagéo que o robd bipede se locomove em uma superficie plana e
horizontal, que o impacto entre o pé e 0 chado é perfeitamente ineléstico e que ndo existe
deslizamento entre os pés do robd e a superficie de locomocgdo. 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 parametros das figuras 1 e 2, pode-se obter as coordenadas do centro de
gravidade das juntas de cada segmento em relacéo ao referencial inercial.

Considerando-se 0 pé esguerdo em balanco (pé direito como suporte), obtém-se:

x, = —lysen(q,) —lssen(g, +q,) +1sen(q, +q, +q5—q,) +1sen(q, +q, + 45 =q, = qs)
Ya =h+l COS(‘Il) +1, COS(‘Il +Q2) =1 COS(% tq,tq, _q4) =l Sen(ql tq,%tq;-q, _QS) -1 (2)
Z4 =",

A equacdo representa a posicdo do ponto | a partir do ponto A na base inercial. Mas
também descreve a posicdo dos outros pontos, ja que o robd nesta situagcdo € uma cadeia
cinemética aberta, bastando eliminar coerentemente alguns termos da equacéo.

Anaogamente, considerando-se o pé direito em balanco (pé esquerdo como suporte),
obtém-se:

X,y = ~lgsen(ge) —lssen(gs +qs) +13en(=q; +q, +qs +q5) +1,9N(=q, =93+ 4, + g5 *+ q5)
Y =17 +15c08(gq) +15€08(g5 + q6) —15C08(=q5 +q, +qs +q5) —1,C08(=q, =45+ q, + 45+ q¢) —1; 3)

2, =1,

Observa-se que o sistema é simétrico, pois as equacdes tem o mesmo formato, variando-
se apenas os indices.

Para se obter as velocidades e as aceleracOes, basta derivar sucessivamente as equagoes
(2) e (3) em relagdo ao tempo. Estas passagens seréo omitidas neste trabal ho.

3. SIMULACAO

As simulagdes foram realizadas em codigo MATLAB® e representam a trgjetéria dos
centros de gravidade de cada segmento. Como n&o existe rotacéo de nenhum segmento em
relacdo ao eixo X ou Y, o0 movimento se limita ao plano XY.



Foi adotada a cinematica inversa como metodologia para movimentacdo do robd, ou sgja,
foi estabelecida a trgjetoria dos pés (pontos A e 1) e da cintura (pontos D, E e F). Uma vez
estabelecida a tragjetoria do pé em balanco e da bacia e o tempo de cada, pode-se calcular a
posicdo dos joelhos e de todos os angulos ¢i em cada instante de tempo, pois como o robd
bipede em balanco é um sistema de 5 graus de liberdade, a0 se estabelecer a posicéo do pé e
da bacia, 4 restricdes foram estabelecidas (coordenadas X e Y de cada um) e, assumindo-se
gue a bacia ndo sofre rotacdo em relacdo ao sistema inercial, o sistema se torna totalmente
determinado.

Para a determinacéo da melhor trajetdria a ser seguida em funcéo do acionamento das
juntas, Vukobratovic et al. (1990) adotaram 0 modelo humano, ou segja, foram obtidos dados
através de medicbes do modo de andar de pessoas. Bay e Hemami (1987) utilizaram o
Gerador Central de Padrbes (CPG) para gerar movimentos ritmicos das pernas. Katoh e Mori
(1984) usaram um par de osciladores de van der Pol para gerar padrdes de passos para o robd
bipede BIPMAN. Cheng e Lin (1997) propuseram um algoritmo genético para a determinacéo
datrgetéria 6tima.

Neste trabalho, foi estabelecida por trajetoria dos pés em cada passo (step) meia sendide
ou meia elipse. Especificando-se o ponto de inicio, a amplitude (altura do chdo) e a distancia
em X de cada passo, a trgjetdria do pé se torna totalmente conhecida, tanto para a funcéo
senoidal, quanto para funcéo eliptica (figuras 3 e 4). Considerou-se também que tanto a bacia
guanto o pés possuem velocidades lineares constantes na direcéo X e que a fase bi-apoiada é
instantanea.

Dos diversos robds bipedes ja construidos, observou-se que a bacia em aguns casos
mantém-se com uma distancia constante em relacdo ao solo. No entanto ao se observar o
modo de andar humano, nota-se que existe uma variacdo de altura periddica em relacéo ao
ch&o. Assim neste trabalho foi estabelecido que a bacia percorre uma trajetoria senoidal em Y
de pequena amplitude e, portanto, mantém uma altura média constante em relagéo ao solo. O
minimo desta funcdo senoidal ocorre quando os dois pés estéo apoiados no solo e seu maximo
ocorre durante o balanco quando a bacia esta na mesma vertical do centro do pé de apoio,
semelhante ao modo de andar humano, conforme pode-se observar nas figuras 3 e 4.

4. RESULTADOS
Nas simulages utilizou-se os seguintes valores:

* pernas l,= 13 = [5= l,= 100 mm

* pés l;=1=10 mm
comprimento da ponta dos pés = 15 mm
* bacia altura minima da bacia em relagéo ao solo = 200 mm

amplitude de oscilagdo da bacia= 2 mm

e obstdculos 7 por 7 mm

* passos amplitude dos passos (atura méxima do solo) = 15 mm
distancia de um passo em X (regime permanente) = 50 mm
disténcia de um passo em X (regime transitorio ) =25 mm
periodode 1l passo=1s

o iteragdes 30 por passo

Substituindo-se 0s pardmetros acima nas equagdes anteriores obtém-se as figuras 3 e 4.
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Como pode ser observado nas figuras 3b e 4b, para ambas as curvas aamplitudeem Y ea
distancia de cada passo em X sdo as mesmas.

Notase, também, nas figuras 5 e 6 que para ambas trgetérias ocorre a mesma
periodicidade para os angulos de juntas simétricas, como era de se esperar. Além disso,
verifica-se ndo existir grandes diferencas entre ambas trajetérias.

As figuras 7 e 10 mostram o deslocamento das juntas em funcdo do tempo. O
deslocamento de cada junta; (j=A,..,1) é representado por Pjx para deslocamento na direcéo
inercial X e Pjy, para deslocamento na direcdo Y. Mais uma vez, pode-se observar a simetria
das juntas B e H (tornozelos) e C e G (joelhos). As juntas A e | também sdo simétricas, mas
ndo foram apresentadas pois seus graficos sdo semelhantes a B e H, respectivamente.

De modo andlogo, nas figuras 8 e 11 as vel ocidades sdo representadas por Vjx e Vjy e nas
figuras 9 e 12 as aceleracdes por Ajx e Ajy.

Durante a transicdo que a perna em balango passa da perna direita para a perna esgquerda,
ou vice-versa, ocorrem impactos que causam descontinuidades nas equacdes de movimento
do modelo fisico (Lum et al, 1999).
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Figura 12. Aceleracdo dasjuntas x tempo (pés com trajetoria Eliptica)’

Como os pontos B e H sdo simétricos, tanto a velocidade quanto a aceleracdo sd foram
apresentadas para a junta B, ja que as curvas de H so idénticas apenas deslocadas em fase no
tempo em regime permanente. O raciocinio € similar paraas juntas C e G.

tas variagOes de ABX, por exemplo, entre osinstantes 1 e 2, 3 e 4 devem-se a0 pegueno nimero de iteragdes (ABX (egrico= 0),
jaque tanto as acel eragdes como as vel ocidades sdo obtidas a partir de cél cul os discretos dos deslocamentos.



A velocidade do ponto E (bacia) na direcdo 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 € igual a 50
mm/s, mostrando que tanto o pé como a bacia apresentam mesma vel ocidade média.

5. CONCLUSAO

A simulacdo apresentada permitiu validar o modelo proposto para 0 modo de andar do
rob6 bipede com 7 segmentos no plano sagital. Através da mesma pbde-se visuaizar a
trajetoria realizada por cada junta do robd, bem como obter a velocidade e aceleraco das
mesmas.

A funcdo que gerou o padrdo para 0 modo de andar ndo € Unica (trgjetéria dos pés
Senoidal ou Eliptica). Esta funcdo pode ser modificada para capacitar ao robd bipede transpor
obstacul os especificos, ou desenvolver maiores velocidades. A funcdo Senoidal demonstrou
ser mais suave que a eliptica, pois tanto os graficos de velocidade como de aceleracéo
demostraram ter menores variagdes e, portanto, menores impactos envolvidos.
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Resumo

Este artigo apresenta a automacdo e a técnica de controle de posicdo empregada em um
sistema de posicionamento que utiliza um modulo CNC (comando numérico computadorizado)
de arquitetura semi-aberta. E empregada a estratégia de controle Pl-D+feedforward de
velocidade e aceleracdo no controle da posicdo e a técnica de posicionamento de polos é
empregada na sintonia do controlador de tal modo a se obter um erro de posicionamento na
ordem submicrométrica. A automagdo de importantes eventos na planta é realizada de forma
que se tenha uma operagcdo segura do sistema de posicionamento, o qual, futuramente, ira
compor um torno de ultra-precisdo. Ensaios de seguimento de trgjetéria realizados no sistema
de posicionamento séo apresentados

Palavras-chaves Sistema de controle, controlador PID, controlador feedforward,
posicionamento de pdlos, posicionamento de precisao.

1. INTRODUCAO

A crescente necessidade de componentes com qualidade superficial nanométrica e
incerteza dimensional submicrométrica vem impulsionando pesquisas na area de
desenvolvimento de maguinas-ferramentas de ultra-precisdo. Com o emprego da tecnologia de
ultra-preciso obtém-se componentes tais como cilindros para fotocopiadoras, lentes especiais
para camaras fotogréficas, espelhos planos utilizados em sistemas de medicéo laser, etc., os
quais devem possuir incerteza dimensional entre 0,2 um até 10 nm e rugosidade menor ou
igua a 25 nm (Schroeter, 1997). A usinagem de ultra-precisdo, capaz de produzir
componentes com tais caracteristicas, emprega ferramentas de diamante monocristalino de
elevada precisio em méguinas-ferramenta especialmente projetadas para esta fun¢do e sob
condicdes controladas de temperatura, umidade e meio ambiente.

Uma méaquina-ferramenta de ultra-precisdo requer um sistema de posicionamento com
uma estrutura eletro-mecénica capaz de proporcionar erro de posicionamento (posicao
desgjada menos posicdo rea - quando o posicionar estd parado) na ordem submicrométrica e
erro de seguimento ( posicdo desgjada menos posicdo rea - quando o posicionador estd em



movimento) também submicrométrico. Na secdo 2 deste artigo é apresentada a estrutura
eletro-mecénica do sistema de posicionamento que, futuramente, ird compor um torno de
ultra-precisdo. Na se¢do 3 sdo apresentados o modulo de controle CNC, a implementac&o dos
itens de seguranca e o sistema de controle de posicéo. A técnica de posicionamento de polos
empregado em sintonia do controlador € mostrada na secéo 4 e por fim, alguns ensaios séo
apresentados.

2.0 SISTEMA DE POSICIONAMENTO ZX

O sistema de posicionamento é composto por dois eixos com estrutura eletro-mecéanicas
diferentes. No eixo Z do posicionador, mostrado na figura 1(a), sdo utilizadas duas guias
cilindricas aerostaticas e um servo-motor trandativo CC sem escovas (De Jesus, 1999). Com
iss0, obtém-se um eixo cujo movimento serd sem contato mecanico entre parte mével (carro) e
fixa, e consequentemente, com atrito desprezivel. 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 € maior, o que
permite obter respostas mais rapidas e melhor precisdo. Como sistema de medicdo utilizou-se
uma escala opto-eletronica com resolugdo de 50 nm. Quando energizado, 0 motor gera uma
forca que ira fazer com que o carro se deslize sobre as guias cilindricas aerostéticas. A escala
opto-eletrdnica, presa ao carro, ird realimentar o valor medido de posi¢céo para o controlador

de posicéo.

guias aerostéticas

servo-motor translativo

fuso de esferas
recirculantes

servo-motor rotativo

(b)
Figural: (a) Eixo Z e(b) Eixo X



No eixo X, mostrado na figura 1(b), também foram utilizadas as guias aerostéticas, no
entanto, optou-se por um servo-motor sem escovas CC, rotativo e sem carcaga, montado
diretamente no fuso de esferas recirculantes de precisdo. O servo-motor aciona o fuso, que
através da castanha, transmite 0 movimento trandativo a um carro sustentado por um par de
guias aerostéticas. E utilizado um encoder que prové uma resolucéo linear de 0,77 nm. A
figura 2 apresenta 0 esquema dos dois eixos sobrepostos. A estrutura eletro-mecanica do eixo
Z permite avaliar a eficiéncia de servo-motores trandativos neste tipo de aplicagéo e comparar
com uma estrutura mais conhecida, ou sga, eixos que empregam servo-motores rotativos
juntamente com fusos de esferas recirculantes (Slocum, 1992).

Figura 2 : Sistemade Posicionamento - Eixo Z e X

Para monitorar o sistema de posicionamento e controlar a posi¢do de cada um dos eixos é
utilizado um médulo de controle CNC, o qual possui 0 seu proprio processador aritmético
(DSP — Digital Sgnal Processor) e banco de memoarias.

3.0 MODULO CNC

O modulo CNC tem como tarefas principais : (1) converter as informagdes de geometria
espacial (comandos de entrada) em comandos para os dispositivos de acionamento (comandos
de saida); (2) controlar a posi¢éo e velocidade dos eixos; (3) monitorar varidveis medidas na
méguina; (4) e gerar perfis de trgjetorias com diferentes niveis de complexidade (interpolacéo
linear, circular, cubica e spline).

A figura 3 mostra o fluxo principal de sinais entre 0 médulo CNC e a planta, e ilustra suas
principais fungdes. O programa-pega, desenvolvido pelo usuario de acordo com a trgjetoria
desgjada, ao ser executado, passa ao algoritmo de controle o valor da referéncia de posicéo
desgjada. O algoritmo de controle simultaneamente recebe o valor da posicdo medida. Baseado
na diferenca entre estes dois valores (erro de posi¢ao), o agoritmo de controle ira calcular o
valor do sinal de comando para o respectivo acionamento. Simultaneamente, o0 médulo CNC
monitora a pressdo das guias aerosté@ticas, limites de curso, emergéncia e falha do servo-
conversor e podera desabilitar 0 acionamento do eixo Z ou X se houver necessidade.

E importante lembrar que os comandos de posicio somente serdo executados com
exatidéo se 0 sistema de controle do eixo envolvido estiver corretamente gjustado (ou sgja, de
forma a minimizar o erro de posicionamento), pois € fungdo do algoritmo de controle de
posicdo fazer com que a posicdo medida sgja igual a posicdo de referéncia. No item 4 sera
mostrado uma técnica de gjuste do sistema de controle.
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3.1- Monitoragéo de Variaveis

Antes de se colocar um eixo em operacdo € necess&rio implementar aguns itens de
seguranca a fim de proteger os elementos que compdem o sistema de posicionamento e
garantir o seu funcionamento adequado. Os programas de monitoragdo supervisonam sinais
provenientes do sistema de posicionamento e executam medidas de seguranca sempre que
necessario. A seguir € apresentada a implementacdo da monitoragdo dos fins-de-curso do eixo
Z.

Em cada eixo foram instalados quatro interruptores de movimento, dois em cada
extremidade do eixo, que irdo atuar como fins-de-curso fatal e de seguranca. A figura 4(a)
mostra a disposicdo de tais interruptores no eixo Z, e um esguema semelhante a este é
implementado no eixo X. Os sinais elétricos provenientes dos interruptores sdo conectados ao
modulo CNC, através de um circuito elétrico envolvendo relés (figura 4(b)). No CNC, um
programa especialmente desenvolvido monitora estes sinais.

Durante a movimentagdo, assim que o carro do posicionador atingir uns dos fins de curso
de seguranca, positivo ou negativo, 0 CNC irdinterromper o0 movimento, mantendo o carro do
posicionador fixo naguela posicdo. O operador é avisado, através de uma mensagem na tela
do computador, que o fim-de-curso de seguranca foi atingido. Caso ocorra do primeiro fim-
de-curso ser atingido pelo carro e mesmo assim, por aguma falha, o movimento continuar, o
carro ira tocar o segundo interruptor, isto €, o fim-de-curso fatal. Quando isso ocorrer, a
alimentacdo do motor é cortada (figura 4(b)).

A pressdo do ar comprimido utilizado nas guias aerostaticas também € monitorada.
Quando a pressdo do ar cair abaixo do valor permitido (5 bar) é acionado um circuito
semehante a0 mostrado na figura 4(b), que interrompe o funcionamento do motor, além de
avisar a0 operador, através de uma mensagem na tela. Também para o interruptor de
emergéncia um esquema semelhante é implementado. Desta forma, garante-se que somente
quando todas as condicOes forem favorévels, o posicionador ira operar. Este mesmo
procedimento € repetido para os dois eixos envolvidos.
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3.2 Algoritmo de Controle

A figura 5 mostra o diagrama de blocos da maha de controle de posicédo do eixo Z. A
malha de controle do eixo X é congtituida por subsistemas similares, no entanto, com outras
caracteristicas, conforme apresentado na secéo anterior. O comportamento estético e dinamico
da resposta do sistema (posicéo medida), avaliado através do erro de posicionamento, rapidez
de resposta e padréo de oscilacdo dependera da lel de controle aplicada a planta e dos gjustes
de seus coeficientes. No caso em questdo, o algoritmo de controle de posicdo € do tipo
proporciona-integral-derivativo juntamente com a agdo feedforward (FF) de velocidade e
aceleracdo (PI-D+FF).
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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 proximo a instabilidade. Ja o termo integral (K,) permite reduzir
0 erro de regime estacionario e o termo derivativo (Kp) atua sobre o amortecimento do
sistema. Uma acdo derivativa muito forte podera amplificar o ruido do sistema, e uma agéo
integral muito forte podera causar um aumento na sobre-passagem passagem (Delta Tau,
1991). Além de erro de posicionamento minimo e sobre-passagem nula, desgia-se que o
sistema de posicionamento apresente uma alta rigidez, de forma a reduzir o maximo possivel o
aumento no erro de posicionamento devido a variagdo dos esforgos de usinagem introduzidos
pela peca (durante a usinagem) e devido as perturbagdes provenientes da prépria maguina e do
melo externo.

Na acéo FF de velocidade, o ganho Kvv atua na reducdo de erros de seguimento (de
posi¢do) proporcionais a velocidade comandada, acarretados pelo amortecimento viscoso do
sistema. Ja a agdo FF de aceleracdo € necessaria para se reduzir os erros de seguimento
proporcionais a aceleracdo comandada, acarretados pela inércia do sistema. Conforme
mostrado na figura 5, as agoes FF de velocidade e de aceleragdo sdo somadas a0 comando de
torque do motor, as quais sd0 proporcionais a velocidade e aceleragdo comandadas,
respectivamente. A velocidade comandada € obtida através da derivada da posicdo comandada
(R(2)). A aceleracéo comandada é obtida através da segunda derivada da posicdo comandada.

4. SINTONIA ATRAVES DE POSICIONAMENTO DE POLOS

Obtido o modelo matemético da planta, constituida pelo servo-motor, pela mecéanica do
posicionador (transmissdo, guias, etc.) e pelo sistema de medicdo de posicéo, é possivel aplicar
ateoria de controle cléssico juntamente com a técnica de posicionamento de polos a fim de se
obter os gustes do controlador ((Santina, 1996), (Ogata, 1995) e (Vasquez, 1994)). O
modelo matematico da planta € obtido através do método de identificacdo dos minimos
guadrados néo recursivos, o qual utiliza dados obtidos em ensaios realizados na planta. Para
isso, 0 sistema em maha aberta é excitado com um sinal randdmico e entdo, a entrada
(referéncia de posicéo) e os dados de saida (posi¢éo) sdo usados no agoritmo dos minimos
quadrados ndo recursivos para se obter os parametros do modelo matematico (De Jesus,
1999). O modelo de cada eixo é de segunda ordem, e pode ser representado pela seguinte
funcdo de transferéncia:
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onde, G(z) é afuncdo de transferéncia da planta, no dominio z; bo, al e a2 sdo 0s parametros
do modelo matemético identificado; e z é o operador da transformada z. A fungdo de
transferéncia em malha fechada € obtida através da figura 5. A equacdo caracteristica, dada
pelo denominador da fungdo de transferéncia em malha fechada, fornece os polos do sistema
em malha fechada, ou sgja:

Eq.Caract.= 23 +(a, +byKp —1)Z% +(a, —a, ~byKp —bpKp)z «(a, —byKp) )

Empregando a técnica de posicionamento de pélos, pode-se impor os valores dos pdélos da
funcdo de transferéncia da malha fechada e em seguida calcula-se quais valores de gjustes do PI-
D fazem com que aqueles pdlos se verifiguem. Como a equagdo caracteristica (eq. 2) é de

terceiro grau, o sistema possui trés polos. Sgjam (A1, A2 € A3) 0 conjunto de pélos desgjados.
Logo, a equacdo caracteristica desejada pode ser escrita como :

AA) =2 (A +2, A NZ +AQ, Ad 3 A D ) XA g ©)
Comparando as equacdes (2) e (3), tem-se que:

— (& +boKp —a; +AA, +AA; +AA)

Kp = @) by (4)
K, = ~ (8 ~bgKp ”bi +h th HAg) Ko (5)
K = %= (As)

D~ bO (6)

Atraveés das equacles 4, 5 e 6, calcula-se os valores dos gjustes do PI-D de forma a se
obter polos do sistema em malha fechada iguais a A1, A, € Az. Os gjustes da acdo FF sdo feitos
baseando-se na funcdo de transferéncia que relaciona erro e o sinal de saida do sistema em
malha fechada, a qual é obtida através da figura 5 :

E(z) = R(2) - Y (2) (7
O sina de referéncia, R(z), serd uma rampa ou pardbola, pois tais entradas compdem
grande parte das possiveis trgetérias que um posicionador deve ser capaz de redlizar.

Aplicando o teorema do valor final na equacdo (7), obtém o valor do erro em regime
permanente, isto &

ess = lim(z-DE() (8)



Para se obter ess nulo sem interferir na dindmica do sistema, considera-se que o0 sistema de
controle ndo possua acdo integra e cacula-se os ganhos do FF que eliminam o erro de
seguimento devido a entrada rampa e pardbola. Portanto, para o controlador P-D+FF,
aplicando o terorema do valor final, obtém se 0 seguinte resultado para entrada rampa:

_ Ts(I-a +bgKp —boKyy)

boK, (9)

onde Ts € o tempo de amostragem do sistema de controle. Para se ter ess=0 , tem-se que :

1-a, +bK
KW:—Zbbo D (10)
0

Repetindo o procedimento para entrada parabdlica, obtém-se :

1
K. == 11
Y (11)

Em resumo, no procedimento adotado aqui, primeiro determina-se os ganhos do PI-D
através da técnica de posicionamento de poélos ( equactes 4,5 e 6) e em seguida, determina-se
os ganhos do FF que eliminam o erro devido a rampa e parabola (equactes 10 e 11).

5. ENSAIOS DE POSICIONAMENTO

Inicialmente sdo apresentados os ensaios de posicionamento realizados no eixo Z. No
ensalo 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 gréfico mostrado na figura 6(b) mostra o
erro (trajetdria comandada menos a trgjetéria medida), o qual atinge o valor méximo de +4um.
Analisando a curva de erro (figura 6(b)), nota-se que o0 sistema apresenta um comportamento
oscilatério na partida do movimento (no tempo zero e no tempo préximo a 14 s). Td
comportamento é causado pelo guste inadequado do controlador PI-D+FF. A seguir séo
apresentados outros resultados com novos gjustes do controlador.
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Sintonizando o controlador Pl-D+FF conforme mostrado na se¢éo 4 e repetindo o ensaio
anterior, obteve-se um erro consideravelmente menor (figura 7). Os pélos sdo escolhidos
baseado nos valores desgjados de ( (fator de amortecimento) e wy (freqiéncia natural).
Escolhendo o pélo dominante de tal forma que a frequéncia natural sga igual a 7 vezes a



frequéncia natural do sistema em malha aberta e { igual a 0,9 obteve-se um erro maximo de
10,4 um ( figura 7(b)).
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Figura 7 : Ensaio de posicionamento - Eixo Z - Velocidade de 10 mnmymin
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Os ensaios redlizados no eixo X sdo apresentados na figura 8. A figura 8(a) mostra as
curvas de deslocamento comandado sobreposta a curva de deslocamento medido (1) e também
mostra o erro de seguimento (2). No ensaio mostrado na figura 8(a) ndo foi incluida a agdo de
controle FF (o controlador € somente PI-D) e nota-se a presenca de erros elevados na partida
e chegada. A figura 8(b) mostra 0 mesmo ensaio quando se inclui a agdo de controle FF. Nota-
se gue o erro na partida e chegada foram reduzidos. E portanto, 0 erro maximo que atingia
+100 nm, caiu para £30 nm apds ainclusdo do FF. Nos dois casos, 0s pélos sdo escolhidos de
tal forma que { sgjaigua a 0,9 e a frequéncia natural sejaigua a 7 vezes a frequiéncia natural
do sistema em malha aberta.
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Figura 8 : Ensaio de posicionamento - Eixo X - Velocidade de 25 mnm/min

6. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada a automagdo de itens de seguranca de um sistema de
posicionamento e o sistema de controle de posicdo do mesmo. Os ensaios apresentados foram
realizados ap0s a aplicacdo da teoria de controle cléssico juntamente com a técnica de
posicionamento de poélos na sintonia do controlador de posicéo tipo PI-D+FF. Utilizando este
procedimento foi possivel alcancar erros de posicionamento na ordem submicrométrica, aém
de permitir verificar, experimentalmente, o efeito de diferentes escolhas de pdlos no erro de
posicionamento.
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Abstract:

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 smplified 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 isin progress.

Keywords: Map-Building, Stochastic Map, Laser Scanners, and Mobile Robots.
1. INTRODUCTION

Autonomous vehicles are programmabl e 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.

A priori model maps are rarely available, costly to obtain, and when they are available,
they usualy introduce inaccuracies in the planning tasks (Castellanos er al., 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 magor 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.



2. SIMULTANEOUS MAP-BUILDING AND SELF-LOCALIZATION

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).

MAP <
Y
x New
Features
FEATURES EXPLANATION
UPDATE A
Position ¢
v Estimate VEHICLE Unexpected
PREDICTION [€ POSITION
UPDATE redures
Expected
Features YES NO
> MATCHING
Observed
Features

Rawsensordata 3| EXTTRACT
FEATURES

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 stochastic map. This
representation is an exact mathematical approach to the simultaneous localization and map
building problem, originaly addressed by Smith ez al. (1990), and contains the estimates of
relationships among objects in the map, their uncertainties, and their inter-dependencies,
given by al 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 spatial relationship is represented by the
vector of its spatial variables, X. Then, the position of the robot can be described by its
coordinates, x and y, in atwo dimensional Cartesian reference frame and by its orientation, ¢
given as arotation about the z axis:
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An uncertain Spatial relationship can be represented by aprobabilistic distribution:

P(X) = A(X) dx 2

The uncertain spatia relationships are modeled by estimating the first two moments of its
probability distribution, i.e. the mean, X, and the covariance, C(x), defined as:

X — X (©)

Where E is the expectation operator, and X is the derivation from the mean. For the
mobile robot, these terms are:
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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 system state vector. As before, the mean of the
mean of the state vector, X, and the system covariance matrix, C(X), are estimated.
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Here, the x;’s are the vectors of the spatial variables of the individua uncertain spatial
relationships, and the C(x;)’s are the associated covariance matrices. The C(x;,x;)’s are the
cross-variance matrices between the uncertain spatial relationships. These off-diagona 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 al chains of features observed during the exploration of the
environment.

Closed Chain

Explorated area

Open Ends

Non-explorated area

Figure 2 — 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 et al.
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 mode!:

p.cos(p—a)—r=0 (8)

Where (p, ¢) is the raw measurement in polar coordinates and (a, ») 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 aline (the supporting line) and thus have the
same (a, r) pair. In all comparisons, matchings, and updates of map entities pairs of (a, r)
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. al the cross-variance
matrices were neglected (the cross-correlation’s between robot to feature and feature to
feature are not considered). If in away it was possible to save computational time, in the other
way, some problems during the matching and updating procedures happened.
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Figure 3 — A line (a) is represented by a Gaussian distribution in model space (b) with heading o
and distance r asfirst 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 tranglation of the observed features, when compared with the real
ones (Castellanos et al., 1999), and even creates “ ghost features”.

3. IMPLEMENTATION AND RESULTS

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 360° with a resolution of 2° 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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Figure 4 — (a) Photo of the mobile robot SmartROB-2 equipped with two SICK LM S200 Laser
Scanners and (b) plot of atypical laser scan data obtained by the robot during the experimental tests.



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.

Figure 5 — Sequence of steps during areal exploration of an environment. Seethat 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 smplifications 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.



@ (b)

Figure 6 — () 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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Figure 7 — 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).

5. CONCLUSIONS AND OUTLOOK

Researches on Map-Building approach for mobile robots were developed. Our approach
uses an agorithm for line and segment extraction and a ssimplified 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
apratical environment model.



The results obtained were encouraging, nevertheless some problems were found due to
the ssimplifications 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 experimenta 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
asssted 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. Actualy, 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 agorithm
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 dternative 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 feding of the user is very important (e.g. inteligent wheelchairs, assisted
navigation systems for automobiles, etc.).

In ageneral 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). Globa 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
congdering real-time environment informations from sensors must be used. Loca 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 locd path planning and to take appropriate control actions. Conflict
can appear, e.g.: go to goa 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 (Prasder et al., 1999a, b and
Fiorini & Shiller, 1998). Nevertheless, we opted for to keep the modulus of the velocity
congtant 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 smply Laser Scanners), athough 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 sgnas. 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 areal platform, a
differential drive mobile robot, SmartROB-2, (see Figure 1-a and Badreddin, 1992) equipped
with two SICK LM S200 Laser Scanners covering 360° with a resolution of 2° and radial error
measurement less than +20mm.

Typical Scan Data

Personin .
front of
the Robot

Al e Robot <J-1- - - - - -]

@ (b)
Figure 1 — (a) Photo of the mobile robot SmartROB-2 equipped with two SICK LM S200 L aser
Scanners and (b) plot of atypical laser scan data obtained by the robot during the experimental tests.



3. NAVIGATION CONTROLLER

The basc navigation controller used was previoudy described in Becker (1999).
Nevertheless, a new Obstacle Avoidance procedure was adopted. It essentialy consists of
three components. an algorithm for Obstacle Detection, one for Motion Detection and
Tracking (or smply Motion Estimation), and another one for computing Evasive Maneuvers,
which is based on the Velocity Obstacle approach, Prasser et al., 1999a, b (Figure 2).

Laser »| Obstacle Detection Motion Evasive Maneuvers
Scanners > Estimation > —> Output

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
mode 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, al 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 cdll 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, caled 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 cellsin this grid remain untouched. This procedure
allows the implementation in real-time, avoiding spend time mapping free space.

The easest 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 potentiadl 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):

Determination of the Fuse the Sets in one
Stationary Objects new  Set  and
—>»| consider its mass
center (CG);
OK
Determination Union of the itv the Di ¢
of the Occupied —>1 Occupied Cells Verify the Distance and Explore, in the
Cdls into Sets the Sets previous steps, the
neighborhood;
—> .
Determine the
Determination of the Velocity of the
| Patential Moving Objects Object.

Figure 3 — Simplified Block Diagram of the method used to detect and track moving obstacles.
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Figure 4 - Sequence of Scans of one person walking in adiagonal 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:
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Figure 5 — Detection and tracking of one person walking in a diagonal path: scanners located (a) one
meter of height and (b) doseto the ground. In both cases the robot was kept stationary.



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 collisons 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 “collison 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 vel ocity 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 possble 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 veocity orientation that provides a
position outside of the filled area would avoid the collision.

Vobstacle

\ robot
Ir

Vobstacle

R=r+r,

@ (b)
Figure 6 - Therdative velocity (V. ), the Collision Cone and the Ve ocity Obstacle.

There are two options to avoid the collision: the first one is to change the orientation of
the velocity vector (Vionot), 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 vel ocity 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 caculated. The results obtained for al 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 isinside 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 therobot radius and, (b) Sets of Dangerous Orientation Angles for the
robot on the circle with radius equal t0 V gicer-

To smulate 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, Oz, O4, Os and Os), the fixed obstacles (Os, Oy, Os, Og and Oqo), the initial and
fina positions, and orientations.
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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, alows 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.
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Figure9 - (a) Paths simulated for the robot and the obstacles and (b) controller output angle.
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Figure 10 - (a) Vdocity 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 rea sensor data and a mobile robot (SmartROB-2). The researches included
simulations using the software Matlab, experimental tests using the mobile robot, and the
rea-time system X Oberon.

The results obtained using the variation of the Vel ocity Obstacle approach were excellent,
nevertheless it is necessary to do experimental tests to evauate 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 avanco para 0 qua se tera o acabamento superficial
desgjado, medido através do desvio médio aritmético (Rj). Para tal foi feita uma andise
geométrica do perfil da superficie e deduzida uma fungdo a qual foi aplicada o método
numérico de Newton-Raphson.

Palavras-chaves. acabamento superficial, rugosidade, torneamento e condicdes de corte.
1. INTRODUCAO

Nas operacdes de usinagem, um dos fatores que determinam se a peca manufaturada tem
o acabamento superficial adequado para desempenhar a funcdo a qual e€la se desting, é a
rugosidade da sua superficie. O termo rugosidade serd utilizado para designar as amplitudes
da rugosidade, tal como a “Profundidade de Rugosidade” (R;) ou “Desvio Médio Aritmético
de Rugosidade’ (Ry).

Em aguns trabalhos encontrados na literatura os autores relacionam os parametros de
usinagem (avanco) com a profundidade de rugosidade (R;) (Konig, 1984; Ferraresi, 1970;
Sandvik, 1994; Mitsubishi, 1999). No entanto a disperséo que o parametro (R;) apresenta faz
com que a confiabilidade deste parémetro sgja baixa.

Neste trabalho a variagdo da rugosidade, medida através de do parametro (Ry (desvio
médio aritmético de rugosidade), parametro este mais confidvel que o (R;), em funcdo do
avanco é obtida através de um método numérico, de modo que, para um determinado
acabamento superficial desgjado na peca pode-se obter qual 0 avanco maximo com o qual
pode-se usinar a mesma e que ainda garantira o acabamento exigido. Tanto neste trabalho
como em outros (Bet, 1999; Cassier, 1986), na relacdo entre 0 R, e 0 avanco € levado em
consideracdo ainfluéncia da geometria da ferramenta.

2. PARAMETROS DE RUGOSIDADE

As superficies técnicas podem ser medidas ou avaliadas através de diferentes
equipamentos, tais como, rugosimetros, perfildmetros, perfilografos e outros. Bet em seu



trabalho relaciona vinte e dois parametros verticais de rugosidade. A definicdo dos diferentes
par@metros de rugosidade pode ser encontrado nas normas técnicas internacionais e de
diferentes paises, tais como: DIN 140 - 4777; 1SO 468 - 3274; VDI 2001 — 3402; ABNT NB
1964; NF 1961; BS 1134 — 1961; UNI 3963 — 1960; (appud Ferraresi, 1970)

2.1 Profundidade de rugosidade R;

Segundo a norma VDI/VDE 2601 (1977) R; foi no passado usado com os seguintes
SignificadOS: R=R; Re=W;+ Rz R = Rmax; Ri = P, OW; + Rpax.
R; deverd, por esta razdo, ndo mais ser usado. O parametro R;, o qual foi utilizado neste
trabalho, tem 0 mesmo significado de Ry, quando definido da seguinte forma: R; € a distancia
vertical entre o ponto mais elevado e o mais profundo do perfil de rugosidade, dentro do
trecho de medicéo (Ln). Lm, que é chamado percurso de medicdo € o trecho do perfil de
rugosidade dentro do qual sdo medidos os parametros de superficie (DIN 4762, 1960).

Ja existe uma equacao tedrica que fornece uma relagdo entre 0 avanco e o Rt., equacdo 1
(Konig, 1984).

f =48xr, xR 1)

Mas 0 R;, como dito anteriormente ndo é um parametro muito confidvel para medicdo da
rugosidade, pois qualquer sujeira na superficie da peca, vibragdo na mesa de medicdo ou
variacdo da tensdo da rede elétrica causam grande variagdo no valor do R;. Por esta razéo,
deve-se usar 0 R, que é menos influenciado por fatores como os acima citados.

2.2 Desvio médio aritmético derugosidade R,

Ra é a média aritmética dos val ores absolutos das distancias “y “da linha média do perfil
de rugosidade dentro do trecho de medicéo, figura 1 e equacdo 2. R, tem 0 mesmo significado
da altura do retangulo cujo comprimento € igual ao comprimento total de medi¢do Lm e cujaa
area é igua entre as areas limitadas pela linha média ao perfil de rugosidade (DIN 4768,
1974).

Linha média

!i-.'.'ll_,_
A1V

I

Figura 1. Desvio médio aritmético R,
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Naequacdo 2, A, (dreade pico) éaareaacimadalinhamediae A, (areadevale) éaarea
abaixo da linha média. A linha média € a linha com a mesma forma do perfil geométrico,
disposta paralelamente a diregéo gera do perfil. Ela divide o perfil de rugosidade, de modo
gue, a soma das éreas superiores sgjaigual a somadas areas inferiores, figura 1.

3 DETERMINACAO DO MAXIMO AVANCO, A PARTIR DA GEOMETRIA DA
FERRAMENTA, QUE GERA O RaDESEJADO



O torneamento € um processo que gera uma rugosidade cinemética periédica, o perfil da
sua superficie é como o da figura 2. Para a obtencédo do Ra, escolhe-se 0 Lm segundo atabela
1, (NB-93 da ABNT, appud Ferraresi, 1970).

Tabelal - Comprimento de medicdo em funcdo do Ra

Rugosidade, R, (um) Minimo comprimento de amostragem, L, (mm)
DeOaté 0.3 0.25
Entre0.3e3 0.8
Maior que 3 2.5

Nada garante que dentro do comprimento de medicéo, encontre-se um nimero inteiro de
periodos do perfil da superficie, no entanto neste trabalho foi considerado que o Lm contém
um ndmero inteiro de periodos, ou sgja um nimero inteiro de avancos, figura 2.

q +

A___A :

A T p— e -
Lishahsda

Figura 2- Perfil tedrico de uma superficie torneada.

1
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Para efeito de simplificacéo de calculos, dafigura 2 tem-se que:
Ly=nxf 3

onde n € o nimero de periodos.
Pela definico de Ra e conforme afigura 2 tem-se:

Ry xnx f =ZAp+ZAV (4)

A figura 3 mostra um periodo do perfil da figura 2, onde r_s € 0 raio de arredondamento
da ponta da ferramenta.

Avango/rev, {

/\’\’\
72 | _1/2

L1

Linha média
Figura 3. Perfil gerado pelaferramenta de corte.

Nafigura 3, Ap e Ap, Sd0 parcelas das éreas de pico A1 e Ay, S80 parcelas das areas de
vale.

Observando-se a simetria da figura 3 constata-se que :

- asareas de pico sdo iguais




(5)

- asé&reas sevale sdo iguais
A= A=A, (6)

Uma vez que cada periodo contém duas éreas de pico e duas éreas de vale , podendo-se
simplificar a equacédo 4

Raxnxf =2xnxA, +2 xn xA, (7

A figura4 € umaampliacdo de um trecho dafigura 3.

Figura 4. Detalhe da rugosidade cinemética.

Comparando-se as figuras 3 e 4, tem-se que OC corresponde ao raio de arredondamento
da ferramenta de corte. A equacdo da circunferéncia definidapeloraio r, €

x?+y? =1 )
x=yrf -y? 9

Calculando a&reaentreacurva x = r2 -y? eareta x =0 temos

Yo X=\1¢ -y y2
A= dxdy = [yr2 -y?dy (10)
P A

Pela figura 4, paray; = B , X3 corresponde a L1. Fazendo-se x; = L1, na equacéo (8),
pode-se calcular o limite inferior (y1) daequacdo (10)

L12 + yl2 = r‘g2 OygE wlrgz— L12 (12)

Pela figura 4, y, = C neste, x, € 0. O limite superior (y2) da equacdo (10), é obtido
fazendo-se x, = 0 naequagéo (8)

0*+y3 =rf0y= 1 (12)

A aea do vae (A,) é dada pela equacdo (10) calculada entre os limites y; e y, dados
respectivamente pelas (11) e (12). Pela figura 4, a &ea de vale corresponde a area abaixo da
curva entre os pontos BC.



e g r 2 2 |:|
- L1
A = Jr2 —yzdy:% xr2 —% x L1 xy/r2 112 % xr 2 ><arcsenD—D (13
r

&
r2-L1° . =

Pela figura 4, paray; = A, X; corresponde a f/2. Fazendo-se x; = f/2, na equacéo (8),
pode-se calcular o limite inferior (y;) daequacéo (10)

%@2 +yf =rZ Oy EQ;—@Z (14)

Pela figura 4, paray, = B , x; corresponde a L1. Fazendo-se x, = L1, na equacgéo (8),
pode-se calcular o limite superior (y) daequacéo (10)

1> +y2=r20y; r> L12 (15)

Pelafigura 4, aareade pico (Ap) corresponde a area do retdngulo de altura f/2 e base (B -
A) menos a &rea abaixo da curva entre os pontos AB. Esta area da curva € dada pela equacéo
(10) calculada entre nos limites y; e y, dados respectivamente pelas (14) e (15). O ponto A &
y1 €0 ponto B éys.

Df f D] \I’S—Ll
O
Ap = DZD—X 2 - 112 —Wfrg ~E;H \/rg - y?dy (16)
O EH
rs

onde aintegral € dada pelaequacdo (17), chamadade S.

U/rz—1120
S:%Xledrsz —L12 +% ><r€2 xarcsenél\/;g—...

(17)
D{ 2 _§2 C
1 1 4xr; —f 1
o =xf x4 xr? —f2 == xr? xarcsen : x =0
8 : 2 ° H 2H
Definindo-se umafungdo M :
M=A -Ap (18)

Conforme a definicdo de linha média as areas acima da linha média sdo iguais as éreas
abaixo dalinhamédia, dai tem-se:

2xAp =2xA, (29)
A=A, (20)

E sabendo que A, = A, temos que :
M=A, -A, =0 (21)

Usando



Ra X f =2 A, +2 XA, (22)
Como pelaequagdo (21) A, = A, tem-se

Ry x f =4 xA, (23)
ou sga
_AxXA
f= . (24)

Substituindo-se (23) na equacéo (16) e esta juntamente com a (13) em (20), M passa a ter
como Unica incognita L1, assim sendo usando-se o método numérico de Newton-Raphson
nesta equacdo (20) pode-se determiné-lo.

Aplicando-se 0 método numérico de Newton-Raphson tem-se

L1+ = L1 - M(LL)/M’ (L) (25)
onde M'= d—M.
dL1

Fazendo algumas iteragdes obtém-se um valor para L1, que substituido em (13) e esta na
equacdo (23), obtém-se 0 avango desgjado.
4 RESULTADOS

Os resultados deste trabalho comprovam os resultados obtidos e publicados anteriormente
por outros autores. Segundo Cassier (1986) o avanco é dado por:

f =31xR, xr? (26)

Segundo Prasad (1997) o Avanco é dado por:

f :\/18><\/§><Ra ><r‘g2 (27)
Segundo Drozda (1983) o avanco € dado por

f=2><(r£2><B—H XG) (28)
Ra

onde os parametros H, G, B(rad) sdo mostrados nafigura 5.

Avango/rev,f

Linha média




Figura 5. Modelo de rugosidade segundo (Drozda 1983).

Comparando asfiguras 5 e 4 temos que :

G=1L1 (29)
H=4r2-L1 (30)
B= arccosi2 (31)

le

Natabela 2 sdo apresentados os resultados comparativos entre o método desenvolvido e
0s outros métodos encontrados na literatura.

Tabela 2 - Comparacéo dos resultados

Métodos
Cassier Prasad Drozda Presente
trabalho
Avanco
re=21,2mm 0,491732 0,493133 0,491047 0,491044
R, = 6,5um
Avanco
r.=0,6 mm 0,121984 0,122331 0,122204 0,122209
R,= 8 um
Avanco
r.=0,8 mm 0,281709 0,2825112 0,28163 0,281634
R,= 3,2um
Avanco
r.=0,4mm 0,152683 0,153118 0,1525556 0,152553
R,=1,88 um
5. CONCLUSAO

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 expresséo
para Ra apresentada por Drozda foi quase 100% comprovado pelo método matematico
desenvolvido neste trabalho. A vantagem deste método € que o valor do avanco para uma Ra
pré-determinado, pelas exigéncias funcionais da peca, pode ser obtido exclusivamente em
funcéo do raio de arredondamento da ponta da ferramenta de corte. Na expressao apresentada
por Dozda os parametros B, H e G n&o estdo relacionados diretamente com os parametros do
processo de usinagem. Neste trabalho foram deduzidas as equagbes (29), (30) e (31) que
possibilitam o cllculode B, H e G.

Sugere-se, portanto, que em trabalhos futuros seja verificada se experimentalmente os
resultados aqui apresentados sdo comprovados e qual a faixa de avangos para a qual as
equacdes apresentadas e desenvolvidas sdo vaidas. Em relacdo ao trabalho de Cassier e
Prasad € interessante ter-se também as faixas de avanco dentro das quais as expressdes por
eles apresentadas so vélidas.
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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.

Keywor ds. 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 thistrend 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 errorsin
absolute position are due amost 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 alows 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 generaly 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 (Schréer, 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 al possible robot geometries
(Schréer 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,

N

R . } N
o080 =To0% (k) = T%. 14 TN Yy =_|_|1T|_li (1)
i=

where N is the number of joints (or coordinate frames), p = [p.’ P2’ ... pn ] isthe
parameter vector for the manipulator, and p; is the link parameter vector for the joint i,
including the joint errors. The exact link transformation A'™; is (Driels & Pathre, 1990):

AL =Th+ AT, AT = ATi(Ap) 2

where Ap; isthe link parameter error vector for thejoint i.
The exact manipulator transformation A%.; is



N N

Al = (T +AT) =A™ ©)
] =1
Thus,
A% =T% +AT . AT =AT(g,2p) 4

where Ap = [Apy" Ap,' ... Ap,']" is the manipulator parameter error vector and q is the vector

of joint variables[ 6, 8," 6n' ]. It must be stated here that AT is a non-linear function of
the manipulator parameter error vector Ap.
Considering m the number of measure positions it can be stated that

A =A% =A.p) = A@up).-.., A(Gmp))" R x R™ (5)

where A: R"x R™ 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

AT = AT(q,Ap) = (AT(q,,Ap),...,AT(q,,,0p) T : R x K™ (6)
All matrices or vectors in bold are functions of m. The identification itself is the
computation of those model parameter values p*=p+Ap 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)
Jx=b (7)

where the following notation can be used

b=M(g)-B(@p) e K" 8
J=J(q, Ap) e ROMx" (9)
X =Ap e R" (10)
r=Jx-b e R (11)

where B is a vector formed with position and orientation components of A, 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 A.

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-
Marguardt (Dennis & Schnabel, 1983). Several agorithms versions of the L.M. agorithm
have been proved to be successful (globally convergent). From eq. (7) the method can be
formulated as



=
Xisg = X - J(xj)T.J(xj)+uj.I 3(xj)-bx ) (12)

where, according to Marquardt suggestion, p; = 0.001 if x; is theinitial guess, p; = A(0.001) if
[ b(xis) |l = [1b() |, uj = 0.00/A if [ b(xi1) || < [Ib(x)!| and A isaconstant valid in the
range of 2.5 <A <10 (Presset a, 1994).

3. VISION-BASED MEASUREMENT SYSTEM

Robot Calibration using a camera system is potentially fast, automated and easy to use.
Cameras can aso 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 alarge 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,2) is.

x0 w0
D=R QW T (13)
#E  BwH

where the rotation matrix R and translation vector T can be written as:

01 r2 r30
R={4 15 r6p and T=[Tx Ty T4’ (14)
H7 r8 roH

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).

X 0f rLxw +r2.yw +r3.zw +TX

: 15
1-k.r? F7.XW + r8.yw +r9.zw + Tz (19

Y Of. r4.Xw +r5.yw +r6.zw + Ty

1-k.r? r7.XW + r8.yw +r9.zw + Tz
where k is the radial distortion coefficient and r = (X® + Y?)¥2. This system can be solved
using the Singular Vaue 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):

(16)



Camera Coordinates
Oc

Pd Image Plane

yw

World Coordinates

Figure 1 - Camera“pin-hole” model.
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where x; = rL.xw; + r2.yw; + Tx , w; = r7.xw; + r8.yw;, 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.

- Calion board and Robot with camera.

i gure




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 VVolumes had the same volume they had also the same dimensions, whatever Region
they werein.

Figure 3 represents graphicaly 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 arecalibration 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 V 1a 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 Volumesin Region 1 had little differences
in accuracy between each other.

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.

PUMA-500
Region 1

OAvg. Error Before
OAvg. Error After
SSt. Dev. Before
ESt. Dev. After

Error (mm)

Calibration Volumes (mm“3 x 1E6)

Figure 4 - Average Error and Standard Deviation calculated before and after calibration in
each Volumein Region 1.

PUMA-500
Region 2

Bl Avg. Error Before
B Avg. Error After
SIst. Dev. Before
ESt. Dev. After

15.8 36.3 58.8
Vi V2 V3
Calibration Volumes (mm”3 x 1E6)

Figure 5 - Average Error and Standard Deviation calculated before and after calibration in
each Volumein Region 2.

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 asingle
camera and showing good accuracy and ease of use and setup.



PUMA-500
450 Region 3

B Avg. Error Before
50 + 2.33 O Avg. Error After
K st. Dev. Before
St. Dev. After

15.8 36.3 58.8
Vi V2 V3
Calibration Volumes (mm”3 x 1E6)

Figure 6 - Average Error and Standard Deviation calculated before and after calibration in
each Volumein Region 3.
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Resumo:

O efeito memoéria de forma (EMF) que algumas ligas metdlicas apresentam
permitem que esses materiais sejam considerados intrinsecamente como atuadores que
podem produzir um trabalho mecanico externo. A curva caracteristica destes atuadores,
deformacdo (€) 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 simultaneas da deformacgédo e
da variacdo de resisténcia elétrica (AR/R) em funcdo da temperatura. Os resultados obtidos
mostram que obtém-se uma relacdo linear entre € e AR/R quando se elimina a temperatura.
No entanto, acurva e x AR/R obtida também apresenta uma histerese que é funcdo da carga
externa. Demonstra-se experimentalmente que histerese pode ser completamente
eliminada apos alguns ciclos de aguecimento e resfriamento do atuador, viabilizando a
idéia do controle de seu deslocamento através do monitoramento de sua resisténcia elétrica

Palavras chave: Fios, efeito memoéria de forma, atuadores, controle, deformacéo,
resisténcia elétrica
1. INTRODUCAO

As ligas com efeito memoria de forma (EMF) representam uma nova classe de
materiais capazes de produzir um deslocamento consideravel sob carga quando submetidas

a uma variacao de temperatura. Ete fenbmeno pode ser reproduzido de maneira ciclica e
portanto tais materiais podem ser usados como atuadores termomecanicos para aplicacdes



na robotica (Furuya & Shimada, 1990; Melton, 1998). A recuperacdo da deformacéo
associada a um dado carregamento mecanico esta diretamente relacionada a uma
transformacdo de fase do tipo martensitica reversivel ocorrendo no interior do meaterial
durante aquecimento e resfriamento (Funakubo, 1987). Infelizmente, a curva deslocamento
versus temperatura caracteristica desses atuadores ndo € linear e apresenta uma histerese
térmica que dificulta o seu controle. Esta variagd macroscopica da forma em funcdo da
temperatura é acompanhada da variagdo simulténea de uma série de propriedades fisicas
associadas a transformacéo de fase no material (Harrison, 1990), dentre elas a resistividade
elétrica. Por razdo, alguns pesquisadores (Honma et al., 1984; Pruski & Kihl, 1993)
sugerem gue nas aplicacOes destes materiais como atuadores termomecanicos, um sistema
de controle realimentado (feedback control system) pode ser desenvolvido através do
acompanhamento da variacdo de resistividade elétrica observada durante a transformacéo
(deslocamento) do material com a temperatura. Mesmo que 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
termomecanicos aplicados (Hesselbach et al., 1994; Reynaerts et al., 1995 e Mertmann &
Hornbogen, 1997).

Em termos gerais, este trabalho se propde principamente a obter resultados
experimentais do acoplamento entre a deformagdo associada ao EMF sob carga e a variacéo
de resisténcia elétrica de fios com memoria de forma submetidos a ciclagem térmica com o
objetivo de verificar as potencialidades deste procedimento para o controle efetivo de
elementos a memoria de forma

2. CONDICOESEXPERIMENTAIS
A figura 1 mostra um esguema do sistema atuador com EMF e o resultado teoricamente
esperado de um acoplamento entre as medidas de deslocamento, expresso pela deformacéo

(€), e variacéo de resisténcia elétrica do atuador (AR/R).
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Figura 1 — Representacdo esquemética do sistema atuador com EMF para monitoramento
simultaneo do deslocamento (€) e da variacdo de resisténcia elétrica (AR/R).



Observa-se que o sistema montado consiste basicamente de um fio atuador com
EMF carregado em tracdo uniaxial constante por intermédio de pesos e podendo ser
continuamente aquecido e resfriado através de um banho de 6leo silicone termicamente
regulado, enquanto que uma fonte de corrente continua faz passar uma corrente elétrica
constante (i) diretamente no fio atuador. O deslocamento vertical do fio (AL) € medido por
um captor LVDT (Linear Variable Differential Transducer) enquanto que o sinal de tenséo
elétrica (AU) originado pela passagem da corrente € medido e amplificado (AUany). Uma
placa de aquisicdo de 12bits, instalada em um computador, armazena os dados de
temperatura (T), AL e AUan, € um programa calcula os valores de € e AR/R. Verifica-se na
ilustracdo da figura 1 a presenca de uma histerese em temperatura na curva caracteristica e-
T (curva @) assim como na curva AR/R-T (curva b), a qual pode ser supostamente
contornada quando se elimina a temperatura e obtém-se o comportamento €-AR/R (curva
c), linear, de inclinacdo d(AR/R)/de e com uma histerese (Hge) aproximadamente nula.

Os fios atuadores usados no equipamento da figura 1 tiveram comprimentos entre
27 e 32mm. Séo fios de uma liga Ti-Ni-Cu com EMF fornecidos pela empresa belga
Advanced Materials Technologies Inc. Todas as amostras apresentam a COmMpPOSiCa0
nominal Ti-45.0Ni-5.0Cu (at%), diametros de 0.55 mm e foram obtidas por trefilacdo a frio
com reducédo total de area de 40% durante a fabricacdo. Os fios foram recozidos a 425°C
durante 1h e pogteriormente resfriados ao ar ambiente.

Os valores do carregamento mecanico aplicado aos atuadores corresponderam a
tensdes situadas entre 75MPa e 400MPa. A ciclagem térmica foi realizada entre 10°C e
154°C, independentemente da carga aplicada.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Um comportamento experimental tipico, obtido com o sistema da figura 1 durante o
primeiro ciclo térmico, € mostrado na figura 2 para uma carga equivalente a 175MPa. A
figura 2(a) mostra a curva correspondente a deformacao sob carga do atuador a memoéria de
forma. Verifica-se que a contracdo durante 0 aguecimento permite uma recuperacéo por
EMF da ordem de 6% e o atuador ndo retorna completamente a posicdo original a alta
temperatura devido a existéncia de uma deformacdo acumulada de aproximadamente 1%
apos o aquecimento. Estes valores de deformacdo dependem da carga aplicada (De Araljo,
1999). A curva caracteristica da evolucéo da resisténcia elétrica com a temperatura é
mostrada na figura 2(b). As temperaturas de transformacdo do atuador, assim como sua
histerese térmica (Ht), sGo determinadas pela aplicacdo do método das tangentes as curvas
das figuras 2(a) e 2(b). Edtas figuras revelam que os valores de histerese sdo praticamente

idénticos nas curvas €-T e (AR/R)-T, mas isso ndo é suficiente para eliminar a presenca de
uma histerese (Hge) entre € e (AR/R) quando estas medidas sdo acopladas, como mostra a
figura 2(c). No entanto, a relacdo entre estas duas propriedades é linear e de inclinacéo

d(AR/R)/d€ praticamente igual no aguecimento e no resfriamento. Na realidade a presenca
de Hge depende da forma das curvas das figuras 2(a) e 2(b), mas Pruski & Kihl (1993)
sugerem um método para eliminé-la eletronicamente durante o emprego desses atuadores.
A dependéncia de Hge e dainclinacdo d(AR/R)/de com relacdo a carga aplicada € mostrada
na figura 3.
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Figura 2 — Acoplamento entre as medidas de deformacéo e resisténcia elétrica durante um
ciclo térmico simples para uma carga aplicada equivalente a 175MPa. (a) curva €-T. (b)

curva (AR/R)-T. (c) curva €-(AR/R).
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Verifica-se um aumento de Hge € uma diminuicéo da inclinacdo d(AR/R)/de com a
carga aplicada. Este aumento de Hge torna-se mais pronunciado a partir de 250MPa, onde
observa-se uma anomalia na curva e-T gque ndo existe sobre a curva (AR/R)-T (De Araljo,
1999). Este comportamento de Hge € 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 aplicacdo destes atuadores na robética implica na
realizacéo de operagdes sucessivas de aguecimento 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
sd0 importantes, como revelaafigura 4.
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Figura 4 — Evolugdo do comportamento €-T-AR/R para 175MPa durante aproximadamente
15 ciclos térmicos. (a) curvas €-T. (b) curvas (AR/R)-T. (c) algumas curvas (AR/R)-T
selecionadas em (b). (d) algumas curvas do acoplamento £-(AR/R).

Observa-se nas curvas €-T da figura 4(a) uma diminuicdo da histerese em
temperatura Hr combinada com um deslocamento vertical destas curvas que corresponde a
um aumento permanente de comprimento do fio atuador. Este fenbmeno tende a saturar-se
apos os primeiros ciclos térmicos. O comportamento das curvas (AR/R)-T é idéntico em
termos de Hy, porém ndo existe uma tendéncia clara de saturacdo da evolucdo de AR/R,
como mostra a figura 4(b). Estas evolucdes sdo resultantes da introducdo de defeitos
microestruturais no interior do material, os quais afetam a transformacéo martensitica



responsavel pelo EMF. A figura 4(c) revela claramente uma mudanca na forma das curvas
(AR/R)-T durante a ciclagem, fazendo com que a histerese Hge existente no acoplamento ¢-
(AR/R) sgja continuamente reduzida e finalmente anulada apds alguns ciclos, como mostra
a figura 4(d). Além disso, comparando as figuras 2(c) e 4(d) constata-se que a inclinacéo
d(AR/R)/de praticamente ndo € afetada pela ciclagem. Este comportamento traduzido pela
figura 4 existe para todos os niveis de tensdo estudados (entre 75MPa e 400MPa). No que
diz respeito ao controle do fio atuador com EMF, a auséncia de histerese entre as duas
propriedades monitoradas, assim como a relacdo linear entre elas, sdo aspectos
fundamentais que revelam a importancia do procedimento de ciclagem sob carga,
alternativamente a metodologia proposta por Pruski & Kihl (1993). Talvez o Unico
inconveniente seja 0 deslocamento da curva €-(AR/R) evidenciado pela figura 4(d), mas
esse fenbmeno tende a saturar-se para um numero de ciclos ligeiramente superior ao
realizado nesse trabalho.

Vale ressaltar que o comportamento dos atuadores a memoria de forma depende
bastante da sua histéria termomecéanica e ndo existem garantias de que fios semelhantes
com EMF (mesma composicdo quimica, por exemplo), submetidos a tratamentos
termomecanicos diferentes daquele mencionado no item 2, apresentem 0 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
termomecanicos, visando determinar as condic¢des Gtimas para o comportamento &-(AR/R).

4. CONCLUSOES

A redlizacdo de medidas simultaneas de deformacdo e variacdo de resisténcia elétrica
em funcdo 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 resisténcia elétrica. Para o primeiro ciclo
térmico, a curva e-(AR/R) obtida apresenta uma relacéo linear entre as duas propriedades
tanto no resfriamento quanto durante o aquecimento, porém existe ainda uma histerese
entre as duas medidas. Para todos os niveis de carga aplicada ao fio atuador, o
comportamento ideal para o controle, isto €, relacdo linear e auséncia de histerese entre as
duas grandezas durante resfriamento e aquecimento, € obtido apds a redlizacdo de alguns
ciclos térmicos sucessivos, eliminando a necessidade de contornar artificialmente o
problema da histerese na curva caracteristica €-(AR/R). Esta relacdo univoca entre estas
duas propriedades permitiria determinar a posicdo do fio atuador a memoria de forma
simplesmente através da medida de sua resisténcia elétrica, independentemente do fato do
mesmo esta sendo aquecido ou resfriado no instante considerado.
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RESUMO

Considerando sistemas de ar condicionado em edificios inteligentes como uma classe de
sistemas hibridos, este trabalho introduz e analisa a aplicacéo de diferentes técnicas para a
modelagem de sistemas hibridos derivadas de Redes de Petri. O objetivo é evidenciar as
principais vantagens e desvantagens da utilizagdo de cada técnica na modelagem e integracéo
do sistemade ar condicionado com os demais sistemas prediais em um edificio inteligente.

Palavras-chave: Sistemas Hibridos, Redes de Petri, Edificios Inteligentes, Ar condicionado.
1. INTRODUCAO

Um "Edificio Inteligente" (El) pode ser definido como aquele onde a introducéo de novas
tecnologias e a integracdo de sistemas séo exploradas de modo a maximizar a produtividade
dos ocupantes, com utilizagdo raciona de recursos e minimizagdo do custo [Becker, 1995;
Arkin & Paciuk, 1995; Fujie & Mikami, 1991].

Em particular, em um El o sistema de ar condicionado tem como objetivo a garantia de
conforto térmico aos usuarios e operadores do edificio, fator essencia no aumento da
potencialidade de trabalho e otimizacdo de desempenho [Jabardo, 1984; Fanger, 1970].

No edificio tradicional, o sistema de ar condicionado opera independentemente de outros
sistemas prediais, como o de iluminagdo, de controle de acesso, etc. Entretanto, considerando
edificios inteligentes, um Sistema de Gerenciamento do Edificio (Building Management
System - BMS) deve redizar a integracdo entre diversos subsistemas, permitindo o
compartilhamento eficiente de informagdes. Para 0 sistema ar condicionado, esta integragdo
possibilita 0 acesso as informagdes relativas a fatores diretamente ligados a producéo de
cdor'. Assim, através da utilizacdo e processamento destas informacdes, pode-se, por
exemplo, determinar qual a melhor atitude a ser tomada em relacdo ao sistema de ar
condicionado.

Considerando esta possibilidade de integracdo, o presente trabalho introduz o conceito de
sistemas hibridos para a model agem de sistemas de ar condicionado em El.

! Exemplos: niimero de ocupantes, niimero de méguinas em funcionamento, etc.



A utilizacdo de abordagens hibridas € um tema de pesquisa relativamente recente.
Enquanto a teoria de controle cléssico fornece ferramentas para andlise e sintese de sistemas
continuos, e abordagens equivalentes tratam de sistemas a eventos discretos, ndo existe uma
abordagem formalizada e consolidada para modelagem e andise de sistemas com
comportamento dindmico discreto e continuo simultaneamente [Lemmon, He & Markovsky,
1999]. Assim, este trabalho analisa diferentes propostas para modelagem de sistemas hibridos
baseando-se na sua aplicacdo para a modelagem do sistema de ar condicionado em El.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A secdo 2 apresenta a definicdo de
sistemas hibridos e justifica a necessidade de se caracterizar o sistema de ar condicionado
como tal. A secdo 3 aborda o problema de modelagem de sistemas hibridos. S&o apresentadas
diferentes técnicas de representacdo de sistemas hibridos, aplicando-as para modelagem de
um exemplo de sistema de ar condicionado. A secdo 4 faz uma comparagdo entre as
ferramentas apresentadas, ressaltando suas principais vantagens e desvantagens na
modelagem de sistemas de ar condicionado. Finalmente, a secdo 5 apresenta algumas
consideracOes finais.

2. SISTEMASHIBRIDOS

Os sistemas podem ser classificados de acordo com diversos critérios [Ho, 1987]. Uma
possivel dicotomia é a divisdo dos sistemas em Sistemas de Variavels Continuas (SVC), cuja
principal caracteristica € a continuidade no tempo de suas varidveis, e Sistemas a Eventos
Discretos (SED), cuja modificagéo do estado, ocorre em funcgéo de eventos discretos, como
inicio do funcionamento de uma maquina, chegada de uma mensagem, etc. [Miyagi, 1996].
Dentro desta mesma classificagdo, foram também definidos os sistemas hibridos, onde
coexistem simultaneamente caracteristicade SVC e de SED [Antsaklis & Nerode, 1998].

O sistema de ar condicionado envolve o controle de variaveis como a temperatura, que
variam de forma continua no tempo, caracterizando o sistema como SVC. Na maioria dos
casos, 0 controle do sistema de ar condicionado também é continuo, sendo comumente
adotadas estratégias de controle do tipo proporcional (P) e proporcional-integral (PI).

No entanto, considerando o contexto de edificios inteligentes, torna-se imprescindivel a
interacdo com os demais sistemas prediais com caracteristicas predominantemente discretas,
como sistema de controle de acesso, sistema de iluminagdo, etc. Este sistemas sdo
representados por variaveis discretas (ex. nimero de pessoas em uma sala, nimero de
|&mpadas acesas, etc.), que variam de acordo com a ocorréncia de eventos discretos (ex.:
entrada de uma pessoa, acionamento de um equipamento, etc.). Isto implica em considerar-se
0 sistema também como SED.

O sdistema resultante apresenta assim caracteristicas continuas e discretas
simultaneamente, interagindo entre si, onde os eventos discretos influenciam diretamente as
varidveis continuas que afetam diretamente o conforto térmico de um ambiente. Nestes
termos, 0 sistema deve ser representado como um sistema hibrido. A Figura 1 ilustra o que foi
apresentado.

Sistema de Controle

" de Acesso
Alrr?tgrige 4 Interacdo Ambiente
. Externo
Discreta
Interacdo

Interacéo
Continua Sistema de Ar Condicionado
(Controle Continuo)

Continua

< A
Status de *interagio l qteragao\A Sistema de
Equipamentos | Discréta Discreta [luminagao

Figura 1 - Concepcdo hibrida de um sistema de ar condicionado de um El.



2.1 Modelagem

Tém sido propostas diferentes abordagens para a modelagem, andlise e controle de
sistemas hibridos. Genericamente, as abordagens diferem entre s no que se refere a
complexidade da parte continua e discreta e a finalidade, se para analise ou controle
[Antsaklis & Nerode, 1998].

Algumas abordagens consistem em extensbes de modelos continuos, nas quais sdo
incluidas varidveis que podem ser modificadas de forma descontinua no tempo. Outras
consistem na modificagdo de técnicas de modelagem utilizadas em SED, onde sdo
introduzi dos novos elementos que permitem a representacéo da dinémica continua.

Para 0 escopo do presente trabalho optou-se pelas técnicas derivadas das propostas para
modelagem de SED, uma vez que o enfoque do presente trabalho esta na integracdo do
sistema de ar condicionado com os demais sistemas do edificio, que é de caracter
predominantemente discreto. Entre os modelos para SED as Redes de Petri se destacam no
gue se refere a facilidade de interpretacédo do modelo e a representacdo de forma hierérquica.
Assim, as técnicas apresentadas a seguir sdo derivadas das Redes de Petri.

3. MODELAGEM DE SISTEMASDE AR CONDICIONADO

Para 0 estudo dos diversos tipos de redes de Petri considerou-se o sistema da Figura 2.
Neste sistema um ventilador é responsavel pela retirada do ar do ambiente e pela sua
conducdo através da serpentina de agua fria, onde o ar é resfriado, sendo posteriormente
insuflado no ambiente. A temperatura do ambiente é controlada através da variacdo da
temperatura do ar insuflado. Esta variac8o é redlizada através de uma vavula de trés vias que
desvia parte do fluxo de agua enviado a serpentina. A temperatura da agua fornecida é
considerada constante. O posicionamento da vavula é realizado através de um controlador do
tipo PI.

: Ar
- . Entrada de
Serpentina de retirado Ambiente pessoas
Ventilador 'oSfiamento Condicionado Sidade
46@ % Ar P

Vé|VU|aﬁAguafria insuflado
Figura 2 — Sistemade ar condicionado.

Considerou-se 0 ambiente condicionado como adiabatico, tendo como fatores que
influenciam na cargatérmica o ar insuflado e a presenca de pessoas no ambiente.

Obviamente o exemplo é bastante simplificado, uma vez que néo considera renovacéo de
ar, trocas de cdor através de paredes, infiltragdo, calor liberado por iluminacdo e
equipamentos, etc. No entanto, a utilizacdo deste exemplo foi adotada pois, como o escopo do
presente trabalho € a andlise de técnicas para modelagem de sistemas hibridos, a consideracéo
de sistemas mais complexos agregaria pouca informacao.

A seguir apresenta-se os modelos do sistema de ar condicionado considerado utilizando-
se trés das técnicas mais representativas derivadas de redes de Petri para sistemas hibridos.

3.1 RedesdePetri Hibridas

As Redes de Petri Hibridas [Alla & David, 98] foram definidas através da adicdo, aos
lugares e transi ¢coes discretos (Figura 3 a e ¢), dos seguintes elementos:



« lugares continuos: cuja marcacao é um nimero real (Figura 3 b);
» transi¢cbes continuas. as quais sdo associadas taxas de disparo representando um fluxo
continuo de marcas (Figura 3 d);

o o 1 1

a) Lugar Discreto b) Lugar Continuo c) Transicio Discreta d) Transigdo Continua

Figura 3 - Elementos da Rede de Petri Hibrida.

Observa-se gque a taxa de disparo de uma transicdo continua pode ser constante ou ser
uma funcdo que utiliza como variaveis a marcagdo de lugares discretos e continuos. A Figura
4 ilustra a evolugdo no tempo (t) da marcagdo (me;) de um lugar continuo (P;) conectado a
umatransi¢éo continua (T1).

5 5
t
My (1) = 5l TI ‘ Tl "
0 t=0 t=2

Figura 4 — Evolucéo no tempo da marcacdo de um lugar continuo.

A modelagem do sistema da Figura 2 através das Redes de Petri Hibrida é apresentada a
Seguir.
Modelo do ventilador (Figura 5): o ventilador pode assumir dois estados discretos: ligado ou
dedligado. Quando o ventilador € ligado, a vazdo de ar que circula pelo sistema de
condicionamento do ar (V) assume um determinado valor constante (y). Quando o ventilador

€ desligado a vazao é zero.
Ligar

Y
Ventilador Ventilador Zazao
desligado . ligado @ ear
Desligar (Var)
Y

Figura 5 —Modelo em Rede de Petri Hibrida do ventilador.

Modelo da serpentina (Figura 6): a taxa de disparo ('i'ar ) da transi¢cdo continua é funcdo da
temperatura do ar na entrada da serpentina, que é igual a temperatura no ambiente (Tamp), da
vazdo de ar (vVa), da temperatura e da vazdo da agua fornecida a serpentina (Tzgua € Vagua).
consideradas constante, da posicéo da vavula de trés vias (P) e da constante de tempo (1) do
sistema.

Tar Temperatura

do ar na saida . (Tamb + ([(Végua, Vs P)(Tégua ~ Tamp )~ Ty
I ‘@ da serpentina Tar = I

(Tar)

Figura 6 — Modelo em Rede de Petri Hibrida da serpentina.

2 Originalmente a marcacdo do lugar continuo foi definida como um niimero real n&o negativo [Alla & David,
1998], mas diversos autores a redefiniram para nimero real, de modo a possibilitar a representacéo de equagdes
diferenciais de primeira ordem, como em [Drath, 1998], e [Demongodin & Koussoulas, 1998].



A funcfo @ da expressio de T, é determinada a partir das caractéristicas da serpentina

[Salsbury, 1996], e baseia-se no conceito de condutancia global, onde a troca de calor €
calculada através do coeficiente global de transferéncia 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 vavula
na posicdo fechada (P=0). Quando aberta a posicdo da vavula é determinada através da
Equacdo 1, onde Ky, Kp, M| s80 as constantes do controlador e A é atemperatura desgjada no
ambiente.

P=K,*e+K, *le+K,
€= (Tam —A) D)
le= [(Taw = A).dlt

Controlador

Controlador -
ligado

desligado

P-Ky+Kp*e+K*le (Tamo-A)

I . ? Posicéo da Integral
I @ valvula - P @ do erro
P

(le)

Figura 7 —Modelo em Rede de Petri Hibrida do controlador.

Modelo do ambiente (Figura 8): a evolugdo da temperatura do ambiente (Tamp) NO tempo é
determinada pela taxa de disparo da transicdo continua (Tam ), apresentada na Equacio 2.
Esta taxa € calculada a partir do calor introduzido/retirado do ambiente (Qiota), €M funcdo do
nimero de pessoas (Np), da carga térmica produzida por uma pessoa (Kp), considerada
constante, da vazéo e temperatura do ar insuflado pelo sistema de ar condicionado, do volume
de ar no ambiente (vol) e da densidade (p) e do calor especifico do ar a pressdo constante (cp).

Qtotal = (Var*p*cp(Tar _Tamb)+NP*CP)
vol*p*c, vol*p*c,

2)

amb —

Observa-se que esta expressdo considera comportamento de gas perfeito e despreza
diferencas de umidade entre o ar insuflado e 0 ar no ambiente.

. Entrada de
Ndmero de pessoas

pessoas no Tamb

ambiente I ‘ Tamb
(Np) Saida de @

pessoas

Figura 8 — Modelo em Rede de Petri Hibrida do ambiente.

3.2 RededePetri Hibridasde Alto Nivel (HyNet)

Esta rede foi desenvolvida a partir de uma classe especia de redes de Petri de ato nivel
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 sd0 “objetos’ pertencentes a “classes” elementares ou a “classes’ definidas. A
linguagem utilizada na definicdo de objetos e classes é baseada em C++. Por classes



elementares entende-se as classes ja definidas em C++, como “int”, “bool”, “char”, entre
outras. A definicdo de uma nova classe € realizada através da defini¢do de seus “atributos’ e
“métodos’. Os “atributos’ sdo definidos a partir das classes elementares. Os “métodos’ sdo
definidos através de operagdes mateméticas.
Para a modelagem do sistema da Figura 2 sdo definidas 3 classes:
Class Fluxo_de Ar {float v,; float T4;}

Class Ambiente {int Np; float Tgyp;}
Class Controlador {float P;}

onde as variaveis entre chaves representam os “ atributos’ da “classe”.

Os elementos presentes na rede sdo transicbes discretas e continuas e lugares. Aos
lugares associa-se uma “classe’. A “classe” pode ser uma “classe” elementar (“int”, “char”
etc.) ou um “classe” definida.

Arcos tém um nome de variavel a ele associado. O nome é utilizado para referenciar em
uma transi¢ao os objetos de um lugar. Os arcos podem ser arcos orientados ou arcos continuos
(ndo orientados). Os arcos continuos ndo retiram/adicionam objetos aos lugares, apenas
modificam seus atributos.

As transicbes s30 associadas condigdes de ativagdo, que impdem condicdes adicionais
para o disparo da transi¢éo, e agdes de disparo, que determinam os objetos introduzidos nos
lugares de saida a partir dos objetos retirados dos lugares de entrada. Para transi¢des continuas
aacao de disparo € constituida por um sistema de equactes al gébricas diferenciais.

O modelo em Rede de Petri de Alto Nivel para o sistema da Figura 2 € apresentado na
Figura9.

As acdes de disparo associadas as transi ¢des continuas séo:

d(x.T,) _ (NTamp + AVaga XV, OP) (Tyga = 0.To)) =X T
AT T T
Ad,:l.P=K,*(mT,,, —A) +K, *J’(m.Tamb -\)dt+K,,

Ad.- o (o PR _ (av, *p*c,(aTy —CTup) +CNp* Cp)
dt vol*p*c,

Desliga ventilador
Acao de disparo:
a W.Vy=0
Atualiza Ty W.Ta=y. Tar
Ac&o de disparo: Ady

Entra pessoa y w
Acéo de disparo: X ( : )
h.Np= d.Np+ 1 z /
n _
Atualizd Tamp - Tars=d. Tare Ventilador ligado Ventil'?ldor dedligado
50 deldi : Classe: Fluxo_dear Classe: Fluxo_de ar
Acao de|disparo: Ad; d Liga ventilador
Acéo de disparo:
j ZVa=Yy
ZTa=V. T

ClassefAmbiente o pessoa
Acdo de disparo: AtualizaP Acio de disparo: £.P=0
k.Np=j.Np-1 Aco de disparo: Ad, ¢ sparo:

f
~ B
Controlador ligado Controlador dedigado

Classe: Controlador Classe: Controlador
' Liga ventilador

Acao de disparo: sP=g.P

Dedliga controlador

Figura 9 — Modelo em Rede de Petri de Alto Nivel.



3.3 RededePetri Predicado/Transicao Diferenciais (rede PTD)

Nas redes PTD os lugares representam configuracdes do sistema. A cada rede associa-se
um vetor (V) com as variaveis continuas a serem modeladas. A cada lugar (Px) € associado
um sistema de equacOes diferenciais (Spx) para a evolucéo das variavels continuas no tempo
guando o sistema estd naquela configuragdo. Quando um lugar estd marcado o sistema de
equacdes a ele associado determina a evolugdo no tempo das variaveis continuas. Através do
disparo das transi¢Oes chaveia-se 0s sistemas de equagtes [ Champagnat, 1998].

A Figura 10 apresenta um modelo em rede PTD do sistema da Figura 2.

Rede 1: Ventilador

V1:{ Var} ....................................................
P Ventilador- Ventilador
Spr: vV, = 0 } desligado / ligado
. — € P2
sz. Vi = A } AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
Rede 2: Controlador e Serpentina
Vo={P, Ta}
P=0 Controlador Controlador

SP3: . Tamb _ Tar 4 desligado ligado

P= Ko ¥ (Tay =N K, * [[(Ty ~A)0H K, ” o
. e
SP4. T = (TMD + ([:(Végua, Vas P)(Tégua - Tamb)) - Tar .............................................................
* T
Rede 3: Ambiente
V3:{ Tarnb} ............................................. P5 Entrada de
: (Va*P* Cp(Tar —T,p) T M *Cp) 4T pessoas
Ses! Tow, = NUmero de )
vol*p* Cp pessoas no Saida de
ambiente pessoas

Figura 10 — Modelo em rede PTD.

4. ANALISE DASTECNICASDERIVADAS DE REDES DE PETRI

Para 0s trés casos apresentados, observa-se que 0 modelo do sistema de ar condicionado é
construido a partir da modelagem matemética da relacdo entre as diversas variavels.
Entretanto, no caso da Rede de Petri Hibrida, a representacdo da equacéo na forma de um par
transicao-lugar restringe o tipo de equagéo a ser representado para equacoes diferenciais de
primeira ordem, e acrescenta pouca ou nenhuma informagdo ao modelo. Em contrapartida a
rede PTD e a HyNet podem ser utilizadas para modelagem de sistemas mais complexos, uma
vez que ndo existe a necessidade de transformar equagdes em elementos da rede, buscando-se
apenas associar as equacdes aos elementos.

Quanto a estrutura da rede resultante, para a rede de Petri Hibrida e para a rede PTD a
ligacdo entre as diversas sub-redes € redlizada através das variaveis, por exemplo, a variavel
V4 determinada no modelo do ventilador (Figura 5) € utilizada no modelo do ambiente (Figura



8). Edta caracteristica faz com que esta relacdo entre os modelos ndo esteja explicita na
estrutura da rede. Na HyNet esta relagdo fica explicita através dos arcos continuos, como por
exemplo osarcos“a’, “m”, “n” e“0” daFigura9.

Quanto a construcdo do modelo hibrido, a rede PTD é aquela que apresenta maior
facilidade de construcéo a partir da modelagem matemética. No caso da Hynet, a sua
utilizagdo, simulacdo e interpretacdo gréfica ndo é trivial, uma vez que o estado do sistema é
representado por “atributos’ das marcas e ndo esta explicito no estado darede.

A Rede de Petri Hibrida apresenta vantagens principalmente para a modelagem de
sistemas onde desgja-se representar um fluxo continuo de material, modelados através de
transicbes continuas, que € armazenado em pontos de sistema (ex.: tanques), modelados
através de lugares continuos. Neste caso a construcdo da rede hibrida é redizada
principamente a partir da observagdo do sistema e o modelo obtido tem um forte
relacionamento fisico com a estrutura do sistema, conservando a caracteristica das Redes de
Petri de ser uma descric¢ao gréfica efetiva para andlise e simulacéo. No entanto, de acordo com
0 apresentado anteriormente, este ndo € o caso do sistemade ar condicionado.

Quanto a utilizagdo do conceito de orientagdo a objetos, observa-se que este auxilia na
especificacdo de sistemas complexos. Em especial, para o caso do ar condicionado a adicéo
de uma nova zona, de um novo “chiller”, etc. € simplificada pelo “instanciamento” de objetos.

5. CONSIDERACOESFINAIS

Este trabalho abordou o problema de modelagem do sistema de ar condicionado
considerando-o como um sistema hibrido. Esta abordagem € baseada na necessidade de
representacdo de eventos e estados discretos e de varidveis continuas, de forma a possibilitar a
integracéo do sistemade ar condicionado com outros sistemas do edificio.

Sé0 apresentadas e comparadas diferentes técnicas para representacdo de sistemas
hibridos, 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 especificagdo de uma
interface entre a ferramenta de modelagem discreta (ex. Redes de Petri) e a ferramenta de
modelagem continua (ex. equacdes diferenciais) apresentam maior flexibilidade para
utilizacdo. Comparando as trés redes apresentadas para 0 caso especifico 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 construcdo do modelo.

Os modelos aqui apresentados sdo uma simplificacdo dos modelos desenvolvidos para o
Prédio dos Ambulatérios (PAMB) do Hospital das Clinicas, da Faculdade de Medicina da
Universidade de S&o Paulo (HC — FMUSP). O PAMB inclui ambulatorios, centro cirdrgico,
farmécia industrial, entre outras instalacdes, em cerca de 10.000m? de &rea construida. O seu
sistema de ar condicionado apresenta possibilidade de aquecimento e resfriamento. As
diversas zonas nas quais 0 PAMB é dividido apresentam diferentes caracteristicas quanto ao
tipo de carga térmica e as exigéncias de condicionamento.

Atualmente, seu sistema de controle de ar condicionado atua de forma pouco eficaz,
devido a auséncia de um sistema de controle que intergja com os demais sistemas do edificio.
A proposta de uma solugdo para este problema baseia-se fundamentalmente em desenvolver
maodul os que possibilitem ainteracdo dos diversos sistemas entre Si.

Para a integragdo do sistema, estéo sendo desenvolvidos modelos em redes de Petri dos
diversos sistemas do edificio. Estes modelos sdo entdo integrados entre s através do BMS.
Em particular, para o ar condicionado é desenvolvido um sistema de gerenciamento discreto
gue é responsavel por chavear estratégias de controle e modificar o estado de equipamentos
em funcdo, entre outras coisas, de eventos ocorridos em outros sistemas. O modelo deste



sistema € desenvolvido em redes de Petri e interage diretamente com os model os hibridos do
sistema de ar condicionado através de arcos habilitadores e inibidores.
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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvido um método para a determinacdo dos parametros otimizados,
na a maxima producdo, utilizando a formula expandida de Taylor, assm como, para a
obtencdo dos tempos de usinagem, tanto no torneamento axial como no radial, em pecas
cilindricas e conicas. Dando-se assim uma contribui¢do para a automatizagcdo do programa em
linguagem CN com paréametros de corte otimizados.

Palavras-chave: Méaxima producdo, Sequiéncia de corte, Torno CNC.
1. INTRODUCAO

O plangjamento da usinagem € uma das areas mais deficitarias na fabricagdo, pois este
setor ndo tem acompanhado o ritmo de modernizacdo e desenvolvimento dos  demais
segmentos que compdem o sistema de producéo.

O ponto primordial para a programacdo de uma méquina operatriz com comando
numérico (CN) é a determinacdo dos parametros otimizados de usinagem (velocidade de
corte, avanco e profundidade) assim como a melhor seqiiéncia de usinagem (Prasad et al,
1997; Kayacan et a, 1996; Youniset a, 1997).

Neste trabalho esta sendo desenvolvido um método para a obtencéo dos parametros e da
sequéncia de corte para a maxima producdo a fim de que possa ser integrado no
desenvolvimento de um sistema CAM.

2. OBJETIVOSE METODOLOGIA UTILIZADA

Este trabalho esta sendo desenvolvido em parceria com o SENAI/PE, que adquiriu
recentemente um torno CNC modelo CENTUR-30 da empresa ROMI. Iniciamente, a
determinacdo dos parametros de corte para a maxima producao, assim como as equacoes para
a determinacdo do tempo de usinagem de uma peca, dever8o ser obtidas para atender as
necessidades especificas desta maquina, podendo posteriormente ser extendidas a qualquer
maguina CNC (N.N., 1999).

O objetivo deste trabalho é determinar o tempo de usinagem para diferentes seqiiéncias
de corte, torneamentos axial e radial, de forma a se estabelecer a seqliéncia mais rapida.

Para o torno especificado temos como dados essenciais a poténcia maxima de 10 CV
com um rendimento de 0.8, rotacdo maxima de 3500 rpm, velocidade de avango e retorno



maximas de 10000 e 7500 mm/s respectivamente. As velocidades de rotacdo ndo assumem
valores decimais, a sua variagdo é de uma rotagdo por minuto, s6 assumindo valores inteiros.

O trabalho esta sendo desenvolvido com o auxilio do programa Mathcad, mas pretende-
se desenvolver um software em linguagem C++ (Pohl, 1991).

Os resultados obtidos a partir do programa dever&o ser comparados com 0s tempos reais
de usinagem medidos na maquina CNC. Sera possivel assim, efetuar certas correcfes no
equacionamento pois ha sempre perdas de poténcia, através de, por exemplo, atrito, deflexdes
ou desgastes, aumentando o tempo real de usinagem.

3. DETEBMINAC}AO DOS PARAMETROS DE CORTE PARA A MAXIMA
PRODUCAO

Na determinagdo dos parametros de corte, para a condicdo de méxima producdo,
enfrenta-se 0 seguinte problema: a velocidade de maxima producéo € funcéo dos parametros
de Taylor x eK (vgaequacéo 01) que variam com o0 avanco e a profundidade de corte.

0 K

1

[k
Vc = 01
Hx‘l)thE (01)

onde Vc é a velocidade de corte, x e K sdo constantes que dependem do avanco e da
profundidade de corte e T € 0 tempo de troca da ferramenta, estimado em 2 minutos.

Por outro lado a profundidade de corte, calculada através da equacéo de Kienzle depende
do valor da velocidade de corte, come mostra a equacéo (02)

Ncx 60 x75%xn xsen()(
1-z
KSXVCX(f xsen()())

pmax = (02)

onde Nc é a poténcia da maguina, n é o seu rendimento, X € o angulo de posicéo da
ferramenta, Ks é aresisténcia especifica de corte f 0 avanco e V¢ a velocidade de corte.

Para solucionar este problema procedeu-se da seguinte maneira: as constantes K e X
podem ser identificadas comparando-se a férmula expandida de Taylor (04) com a equacéo
(03)

1 -1

Vo= Kx xTx (03)
Vc=CxfE& xp" xvb"™ xT® (04)

obtendo-se assim (Mesquita, 1980):
x=— (05)

K:[C><fE xp© ><VbH]X (06)



onde C, E, F, H, G sdo constantes da férmula expandida de Taylor e Vb € o desgaste de flanco
que para operacOes de desbaste pode variar até 1.2 mm e para operacdes de acabamento é
calculado em funcdo datolerancia desejada.

Para um dado avanco, faz-se variar a profundidade de corte de 0.001 até a profundidade
maxima permitida pela ferramenta. Calcula-se as velocidade de corte para cada profundidade,
caculando em seguida a profundidade de corte méxima. Comparase estas duas
profundidades de corte, deve-se escolher a profundidade que sgja igual a profundidade
maxima. Faz-se variar o avanco e calcula-se a profundidade e a velocidade de corte. Calcula-
se entdo o tempo de usinagem para esses parametros, escolhendo-se os que derem o menor
resultado.

A tabela 1 apresenta os valores parciais das profundidades de corte p;, das profundidades
de corte méximas pmax; e das respectivas velocidades de corte V¢, obtidas através do
Mathcad, para um avanco de mm/volta, um angulo de posicéo da ferramenta de 95°, desgaste
de flanco igual a 0.8 mm e constantes de Taylor determinadas paraum ago ABNT 1038 dadas
por: C2:910.64, E=-0.3297, F=-0.0366, H=0.8936, x=2.6261 e para 1/h=0.85, Ks=180.612
N/mm-.

Tabela 1. Valores de p;, pmax; e V¢

pi (mm) | pmax; mm) | Vi (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. CALCULO DOS TEMPOS DE USINAGEM
4.1 Usinagem Cilindrica

Para a usinagem de uma pega como a mostrada abaixo, devemos identificar os trés ponto
(Z1,X1), (Z2,X2), (Z3,X3), onde X € dado em diametro.

O numero de passes (ndp) é dado pela parte inteira da divisdo da diferenca dos diametros
pela profundidade de corte (p).

ndp = floor Diixs BRASL (07)
2%xp B

O materia que deixara de ser usinado seraretirado com um passe pela mesma ferramenta
de desbaste para um pré-acabamento. A sua espessura pode ser calculada por



e= X=Xy EﬂoorDX?’ — XlEDx 08
B 2 0 2xp % P (08)
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Figura 1. Peca a ser torneada

Parai variando de 1 a ndp, a velocidade de rotacdo (n) da peca em rotacfes por minuto
serd dada por

1000 xVc [
= floor B 09
4 OmHﬂX(lBO—i xZXp)E ©9)

A velocidade de avanco da ferramenta (Va) sera dada por
VaI =n X f (10)

Deve-se verificar se a rotagdo maxima de 3500 rpm ndo € ultrapassada. Caso n;>3500
ent&o adotar como rotagdo n;=3500
O tempo de um passe sera:

_Z,-2,+2 2 Z,-7,+2-2 p+2

T + +
Va 7500 10000 7500

(11)

Onde o primeiro termo € o tempo de corte com uma folga de 2 milimetros da peca, 0
segundo é o tempo de afastamento da ferramenta com uma inclinag@o de 45° até se distanciar
de 2 milimetros da pega, o terceiro € o tempo de recuo da ferramenta e o0 quarto é o tempo de
posicionamento da pega para o proximo corte. Sendo entdo o tempo total dado por:

ndp 2+ p
Tempo = ;Ti ~ 500 (12)

Para a usinagem de uma peca conica devemos identificar também trés pontos, (Z1,X1),
(Z2,X2), (Z3,X3), como mostra afigura 2.

A velocidade de avanco sera dada pela mesma expresséo. A diferenca sera a disténcia a
ser usinada assim como a disténcia do recuo da ferramenta que mudar&o a cada passe. Tem-se
gue adistancia a ser usinada para a parte conica a cada passe € dada por



]
i x P (13)

22,X2 Z1X1

Figura 2. Pecacilindrica

A velocidade de avango sera dada pela mesma expressdo. A diferenca serd a disténcia a
ser usinada assim como a distancia do recuo da ferramenta que mudaréo a cada passe. Tem-se
gue adistancia a ser usinada para a parte conica a cada passe € dada por

dig =2 "% x%x?’_ng—ix 2 13
i X3_X2 2 pH ( )

O tempo de um passe sera dado por

dist; +Z, -7, +2 2 dist +Z,-2Z, +2-2 2+p
T = + + +
! Va, 7500 10000 7500

(14)

O tempo total é dado ent&o pela equacéo (12).
4.2-Usinagem Radial
Para o desbaste radial, deve-se ter a usinagem dividida em pequenos intervalos nos quais

arotacdo é constante, j& que as rotaces sd assumem nUMeros inteiros.
Tomando-se como exemplo a peca da figura 1, tem-se que arotacdo inicial € dada por

U 1000xVve Y
n,. = floor Qﬂ—@ (15)
X (Xa "'4)

O numero deintervalos (N) nos quais arotacéo € constante é dado por

000 x Vel U 1000xVve U
N = ceil hm— roorEnig (16)
U X (X3 +4)

mx X, [0

Deve-se aqui levar em conta a rotagdo méxima da méguina que é de 3.500 rpm. Logo
devemos inicialmente calcular o didmetro para o qual arotagdo maxima é atingida e comparar
com Xo.



_1000xVc an
meX 1% 3500

Se Dmax estiver compreendido entre (X3+2) e X5, no cdculo do nimero de intervalos
devemos substituir X, por Dmax € havera um outro intervalo entre Dpa € X2 com rotacéo
constante de 3.500 rpm. Se (X3+2) for menor que Dmax @ USinagem sera toda com rotacdo
constante de 3.500 rpm. Se X, for maior que Do Vale a equacéo dada.

Deve-se ainda determinar os diametros que limitam cadaintervalo

d, = X, +4 (18)
dN+l = Xz (19)
_ 1000 xVc 20)

i 7T><(ninic +i —1)

Parai variando de 2 aN.
O numero de passes é dado por

-Z
ndp = floor %@ (21)

O tempo de um passe €

o [, -d,, 1 0 2 Epl 2+P
T = + + n 2@ 22
ZEd (nmic+i —1)xf§ 7500 ><7500 10000 (22

O tempo total de usinagem &

ndp 2+ p
Tempo = Zl T~ 70000 (23)

Para o0 caso de uma peca cbnica, como a mostrada na figura 2, a parte cénica é a Unica
gue nos interessa pois a outra parte é resolvida como mostrado acima.
Para este caso a distancia a ser usinada variara a cada passe.

X,- X, [X,- X b
dSt: 3 2_@ 3 ZQX-X 24
T 2 'z, -z 24

O numero de intervalos nos quais a rotacéo € constante dependera também do passe que
estamos efetuando.

U 1000xVc DlOOOchD
(25)

L]
=l o oo e,
d —2><d|st xd, O




O tempo de um passe é dado por:

—d. [ -d O 1 2+p
T=YH =" * S -2 A 26
. EEE? 2 X(nmC 1) xt @ 7500 ] 0" 7500 " 10000 (<0)

O tempo total é dado pela equacéo (23).
5. COMPARACAO ENTRE USINAGEM AXIAL E RADIAL

E de grande interesse encontrar uma relacéo entre as dimensdes da peca a ser usinada que
pudesse determinar qual 0 modo de usinagem mais rgpido, o axial ou o radial.

Quanto menor for arelacdo AX/AZ mais propicia a usinagem axial. Por exemplo: desgja
se desbastar uma peca a fim de obter o perfil dafigura 1, dado pelos pontos (Z;,X1)=(100,80),
(Z2,X2)=(60,80), (Z3,X3)=(60,120).

Tem-se AX/AZ=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), AX/AZ=1.5, encontra-se 0s seguintes resultados:
1.984 min para o0 desbaste axial e 1.829 min para o desbaste radial. Sendo o desbaste radial
mais vantg 0so.

Para se estabelecer uma relacdo AX/AZ para a qual seria mais interessante a usinagem
radia ou axia deve-se levar em consideracdo a que distancia do eixo da peca estd se
usinando. Quanto mais excéntrico for o torneamento, menor sera a velocidade de rotacdo e
mais propicio ao torneamento axial serg, como mostra 0 seguinte exemplo: sgja a peca
(Z1,X1)=(100,120), (Z2,X2)=(60,120), (Z3,X3)=(60,180), os tempos encontrados sdo: 2.644
min para o torneamento axial e 2.715 para o radia. Portanto comparando-se com o exemplo
anterior, onde tem-se a mesma relagdo AX/AZ=1.5, neste exemplo o torneamento axial passa
aser melhor, sb elo fato de estar mais distante do eixo de rotacéo da peca.

Observa-se também que o avanco escolhido também influencia. Quanto menor o avanco,
mais rapido o torneamento axia em relacdo ao radial. Tomando-se o exemplo
(Z3,X3)=(60,140) agora com um avanco de 0.2 mm/rot, obtém-se: 1.354 min para 0
torneamento axial e 1.493 min para o radial. Sendo agora o desbaste axial mais vantg 0so.

6-CONCLUSAO

No estagio atual do trabalho, ainda ndo se encontrou uma relacdo exata entre as
dimensdes da pega para se determinar a melhor direcdo de torneamento. No entanto, ja se
pode observar que quanto menor a relacdo AX/ AZ, mais propicio ao torneamento axial,
porém, quanto maior 0 avango e quanto mais proximo o material a ser retirado estiver do
centro de rotacdo, mais propicio ao torneamento radial. As equacBes encontradas neste
trabalho podem ser associadas para calcular os tempos de usinagem das diferentes seqiiéncias
possiveis para 0 desbaste de uma pega, utilizando os pardmetros de méaxima producéo,
podendo ser facilmente aproveitado em um programador de méquinas CN.

Certos gjustes, porém, devem ser feitos nas equacdes pois ndo foi considerada nenhuma
perda, como, por exemplo, atrito. Comparagdes com medidas experimentais mostraram um
erro de 6.9% para o0 desbaste radia e 4% para 0 axial. Esta disparidade relativa as medicoes
experimentais, todavia, ndo interferem em nada nas conclusoes tiradas neste trabal ho.

Estas diferencas podem ser devido a um pegueno intervalo de tempo na mudanca de
direcdo da ferramenta, a uma aceleracdo da ferramenta até atingir sua velocidade méxima ou



entdo a velocidade maxima da ferramenta ndo é atingida. Novas medigdes serdo efetuadas
para adequar as equacdes da melhor maneira possivel aos resultados préticos.

Na programacao de tornos CN, em operacdes de desbaste tem-se a opcéo de se retirar 0
sobremetal movimentando-se a ferramenta de corte no sentido axial ou radial. Este trabalho
contribui para se escolher qual das duas opcbes € a melhor para diferentes tipos de pecas,
diminuindo-se desta forma o tempo necessério para a programacao.
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Resumo

As tarefas de um manipulador robético se resume em agarrar objetos e alterar a sua orientacéo ou
posicéo através de um sistema articulado. No ato do agarramento, algumas consideracdes devem
ser feitas, sendo que uma das principais € a questdo da seguranca do agarramento. Entende-se
COmMO Ssegurangca no agarramento, a ndo ocorréncia do escorregamento do objeto e a ndo
destruicdo do mesmo através de forgas excessivas. Na primeira abordagem, relacionada com o
objeto, é considerada a questdo da estabilidade no agarramento, e as varidveis que a regem. Na
segunda abordagem é observada a questéo da estabilidade do contato, as forgas resultantes e 0
comportamento do manipulador quando submetido a agéo de uma forca perturbadora durante o
agarramento. Neste trabalho, busca-se apresentar a andlise fisica e matemética do agarramento,
destacando a importancia da determinagéo da forca resultante nos mecanismos multiplos e da
forcainterna entre os mecanismos.

Palavr as-chave: manipuladores, estabilidade, cone de atrito, agarramento e elipsbide de contato
1. INTRODUCAO

O ser humano pode de olhos vendados, perceber e diferenciar uma laranja de um ovo e
manipulélos de forma adequada, sem danifica-los. Ja nos sistemas roboticos normais, tem-se
esse tipo de problema, pois tais sistemas ndo possuem capacidade de diferenciar os objetos
manipulados e nem de aplicar uma for¢a adequada sem provocar danos (Dario & De Rossi,
1985). O sistema de visdo com reconhecimento dos objetos ainda ndo é confidvel sem uma
grande quantidade de informagdo. Com a finalidade de reconhecer objetos, sdo utilizados
sensores tacteis nestes sistemas. Para que este sistema de reconhecimento funcione é
imprescindivel que haja um controle de forgas associados a rede de sensores, de tal forma
que as forgas exercidas sejam adequadas e assegurem um agarramento estével. Para que este
controle sgja adequado é necessario avaliar fisica e matematicamente 0 aperto executado por cada
garra mecanica a ser projetada. Segundo Jameson et al. (1986) a estabilidade do aperto tem pelo
menos dois aspectos relevantes a serem observados. 0 primeiro € a capacidade de retorno para a
posicao de equilibrio estético quando a posi¢éo do objeto é modificada. Isto pode ser chamado de
estabilidade de aperto e estd associada a uma restauracéo das forgas aplicadas (Hanafusa &
Asada, 1977) (Cherif & Gupta, 1999). O segundo aspecto importante € a capacidade de manter o
contato sobre o objeto, quando 0 mesmo € submetido a acdo de forgas perturbadoras, isto pode
ser chamado de estabilidade de contato. Esta concepgdo pode ser associada a resultante das forgas



externas (equacdo 2), a questdo das forgas internas e ao atrito entre a garra mecanica e o objeto
manipulado (Nakamura et al., 1989). E é sob essa concepcdo que este trabalho sera desenvolvido.

Voltando ao primeiro aspecto, relativo a estabilidade do aperto, € observado que quando um
objeto, sem restricdes a sua movimentagao, € agarrado e os dedos ndo definem uma posicéo de
equilibrio estético adequado, o dedo se movimentara até atingir a posi¢céo de equilibrio estatico,
conforme esquematizado nafigurale 2.

Figura 1. Auséncia de Estabilidade Estética do Objeto

A resultante das forcas externas Fo € 0 momento My, das forgas externas aplicadas sobre 0
objeto pode ser dado por:

Fo = Z f, +myg (1)

Mo:zrixfi (2

onde, f; é forca externa aplicada no i-ésimo contato, m, € a massa do objeto e g, a aceleragdo
dagravidade, r; é adistanciado centréide O até aforca aplicada no i-ésimo contato.

Para que 0 objeto encontre uma posi¢do de equilibrio estético, € necessério que a equagéo (2)
sgja nula, 0 que ndo ocorre no exemplo da figura 1, se for considerado que todas as forgas de
contato exercidas sobre o objeto sdo iguais.

Observa-se também na figura 1 que, quando € andlisada a estabilidade do aperto, €
necessario que aém da condicdo de livre movimentagcdo do objeto seja também permitido o livre
deslizamento dos dedos até atingir o ponto de equilibrio estatico (figura 2).

v

s

Figura 2. Objeto com Estabilidade Estética



O fator relevante dessa andlise estd na concepcéo do projeto da rigidez do dedo, de tal
maneira que arigidez total do sistema do dedo possa permitir a geragdo de forgas de restauragdo
para qual quer tipo de perturbacdo de posicéo do objeto.

Neste trabalho serdo apresentados também, uma andlise do mecanismo de agarramento sob
uma visdo matematica e a questéo da influéncia do atrito como fator fundamental na estabilidade
do agarramento.

2. ESTABILIDADE DO CONTATO

Visando simplificar o equacionamento matemético, serdo feitas duas suposi ¢coes.

» O contato dos dedos com o objeto é realizado atravées de pontos e ndo de superficies,
» Os pontos de contato ndo se movimentam quando h&d uma mudanga de orientacdo entre o
objeto e 0 manipulador.

A primeira suposicdo € razoavel considerando que as forgas sG0 pequenas, e tem como
consequiéncia que 0 objeto e os dedos em questédo sdo rigidos (Salisbury, 1982). A segunda
hipétese pode aparentemente ndo trazer nenhuma simplificagdo em nosso trabalho, mas serve
para eliminar o problema das restricbes ndo-holondmicas entre o objeto e a garra, devido a
alteracdo 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 interpretacdo geométrica do modelo de atrito de Coulomb. Esse modelo
indica a magnitude da for¢a de contato que pode ser aplicada nas diregdes tangenciais da
superficie como uma funcdo da for¢ca normal (f,) aplicada. O modelo de atrito de Coulomb é um
modelo empirico o qua indica que a forga tangencia (f;) admissivel € proporciona a forca
normal aplicada, e a constante de proporcionalidade € funcdo dos materiais em contato.

Conede
Atrito

Ponto de
Contato f

- — fo Mo

a :
Superficie do
Objeto Visdo Latera

Figura 3. Ponto de contato e interpretacdo geométrica do modelo de atrito de Coulomb.
A condicéo de Coulomb para que ndo haja deslizamento &
f|<suf, 3)

onde u > 0, é o coeficiente de atrito estético.



O conjunto de forgas que pode ser aplicado deve se manter no interior do cone sobre a
superficie normal (Dutra & Naka, 1999). Este cone é chamado cone de atrito, e o angulo do cone
com relacéo anormal € dado por:

a=tan"u (4)

Os valores tipicos de u sd menores do que 1, e consequentemente, o angulo do cone de
atrito € geralmente menor que 45°.

O modelo de ponto de contato com atrito é usado quando existe atrito entre as pontas de dedo
e 0 objeto, onde as forgas exercidas em qualquer direcdo devem estar dentro do cone de atrito.

Uma forca generalizada atuando sobre um corpo rigido consiste de uma componente linear
(forca) e uma componente angular (momento) atuando em um ponto. Esse tensor forga/momento
€ conhecido na literatura como wrench (Murray et a., 1993):

F O F OR® componente linear
W = %\/I H 3 5)
0 M OR”® componente angular
Para 0 caso de um ponto de contato com atrito, tem-se a seguinte matriz base wrench:
Q1 0 0[O
il
9 10
w=g O 1 ©
© 0 0
[0 o OB
9 0 of
Logo aresultante das forgas externas Q pode ser definida como:
Q :V\/fi (7)

Sendo quef; deve estar contida no cone de atrito, logo:

f OFC, :{fDR3:,/f12+f22suf3,f320} (8)
onde f; e f, sGo as componentes da for¢a resultante no plano e f3 equivale aforga normal.

Assim sendo, a determinagéo da forca resultante € feita de tal forma que é considerado um
problema estético e ndo dinamico com afinalidade de simplificar o problema.

3. FORCA INTERNA

A forca interna no agarramento e na manipulagdo por garras robéticas tém sido discutida
com base na equacéo (7) e especificado pelo elemento W (wrench). Nesta secdo € explanado, de
umaformamais clara, o significado fisico das forgas internas e a sua definicdo aternativa

Supondo que sdo aplicadas as forcas f; (i = 1, 2, ..., n) no objeto, e considerando que um
deslocamento virtual do objeto pode ser representado por:



Sp=(ar" QT)" (9)

onde, dQ significa a orientacdo do deslocamento virtual e & é a distdncia do centro de
massa ap mecanismo robotico.

A somatériatotal dos trabalhos virtuais realizados por todos os mecani smos robéticos é:
dw=Y (Baxp +a)"f, (10)
1=1

onde, p; € aposic¢do do i-ésimo contato
Simplificando, tém-se:
ow=0¢"WF g (11)

A eguacao seguinte € uma condicéo necessaria e suficiente para que dw sgaigua a zero
paraqualquer 0@:

VVFO =0 (12)

Desta forma, as forcas internas s8o um conjunto de f;, de tal forma que a somatéria dos
trabal hos virtuais executados pel os dedos so zero. A definicdo cléssica (Murray et a., 1993) € de
gue as forgas internas séo um grupo de forcas representadas com relacdo a uma base de wrench
para cada contato. A existéncia da forgainterna € uma condi¢do necesséria para 0 agarramento.

Kerr e Roth (1986) propuseram que a forca interna Gtima esta relacionada com 0s maximos
valores de fi e os méximos torques. A primeira vista, de fato, forcas de agarramento maiores
proporcionariam agarramentos mais seguros, assegurando uma boa estabilidade no contato
(Cutkosky & Wright, 1986). Entretanto, caso hga um erro no posicionamento dos dedos, por
menor que sgja, devido a grande intensidade de forcas de agarramentos, ter-se-ia grandes
disturbios de forca e momento com relacdo ao centro de massa do objeto. Surge entdo, a
importancia de determinar uma forcga interna que sgja minima, mas suficiente para gerar uma
razoavel forca resultante externa, que por sua vez assegurard um bom agarramento. A
minimizacdo das forcas internas tem sido realizada por diversos pesguisadores utilizando
algoritmos computacionais, através de programagdes ndo-lineares (Nakamura et al, 1989).

4. ACAO DE UMA FORCA PERTURBADORA E O ELIPSOIDE DE CONTATO

O grande problema relacionado com a estabilidade de contato € com o comportamento do
mecanismo robotico quando o objeto agarrado € submetido a agcdo de uma forca perturbadora,
conforme visto na figura 4. A agdo dessa aceleracao perturbadora sobre 0 objeto altera o seu
equilibrio e torna-se necessario a restauragaéo desse equilibrio com a adicéo de novas forgas.
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Figura4. Acéo de umaforca perturbadora sob um agarramento estavel
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Perturbadora

Desde que o equilibrio dinamico € mantido pela aplicagdo de um novo momento M, , este
problema é reduzido para um problema estético, onde pode se supor que os dedos permanecam
imoveis no momento que sdo submetidos a acdo da forca perturbadora (6'?i =0), e ndo ha
influéncia da acdo da gravidade. Assim sendo, a dindmicado i-ésimo dedo é descrito como:

M, =1,60i+JF, (13)

onde |, 0OR"™é a matriz de inércia, 6, JR™ s30 as coordenadas generaizadas, e
J, =0r, /96, OR>" éamatriz Jacobiana do i-ésimo dedo.

Pode-se assumir também que:
M if = ‘]'T fid (14)

gue é gerado pelajuntas e no tempo inicial a garra exerce Fo= fig, 0 qual estaincluso no cone
de atrito. Onde fiy € aforca aplicada pelo dedo sob o objeto.

Assumindo que a aceleracdo do objeto no ponto de contato, causado pela forca de
perturbacdo é representado por i, pode se avaiar a agdo da aceleragdo. Supondo também que a

garra pode seguir 0 movimento do ponto de contato, tem-se que 8, =0, logo a seguinte equagio
é satisfeita
fi:Jiéi+Ji9i:Jiéi (15)
Considerando a matriz de inércia |; e as equacdes (14) e (15), as seguintes equacdes sao
derivadas da equagdo (13):
Fo=Tfqt+fa (16)
fio =(31737) 7, (17)

onde f;» & aforca gerado pela perturbacgo, rank J; = 3 é assumido, |; é positivo, elogo, Jili "
torna-se positivo.



A equacdo (16) mostra aforca exercida sobre o objeto quando o ponto de contato é acel erado
de i, . A partir do momento que a ponta dos dedos comega a escorregar, Fo esta no limite do cone

de atrito. A relagdo entre a estabilidade de contato e i, € mostrada esquematicamente nafigura 5.

Contato Eminéncia do

ri =0 Mantido Escorregamento Escorregamento

Figura 5. Estabilidade de Contato e Aceleragéo do Ponto de Contato

Assim, pode-se considerar um conjunto de esferas de pontos de contato com acel eracéo:

i

3 .:lril<aP (18)
0 0

onde a € um constante escalar positiva.

Assim, tem-se 0 conjunto de fi, para todos os possiveis i :

{fui fd (17T (317097 F, <2} (19)

la —

O\ F <a,
A

Elipséide de
Estabilidade
de Contato

Cone de Atrito

Figura 6. Elipsoide de Contato



Como Jl;*J;" é definido como positivo, das equactes (16) e (19), tem-se que o conjunto de
pontos finais de f; forma um elipsdide com centro em fiy e eixo principal 2a/M;; (j=1,2,3) de
comprimento, onde M;; > 0 é o resultado de J1i3" (Golub & Van Loan, 1983). Considerando
gue a. € o valor minimo de a para produzir um €elipsbide de contato (figura 6) com o cone de
atrito, tem-se que a. implicano maximo raio da esferade i que ndo causa o escorregamento.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi discutida a importancia da andlise das forcas de agarramento para a
estabilidade do aperto. Foram também avaliados a questdo da estabilidade do objeto que depende
darigidez e do atrito entre o manipulador robotico e o objeto a ser agarrado, e a estabilidade do
contato que depende das forgas resultantes que por sua vez, sdo dependentes das forgas internas.
A avaliacdo da acdo de uma forca perturbadora, dentro de um €elipséide de forgas de contato,
permite que ndo hga escorregamento do objeto, foi redlizada. A questdo de agarramento e
manipulacdo de maneira segura requer andlises mais profundas, onde a avaliacéo da interacOes
entre 0s manipuladores robéticos e 0s objetos a serem agarrados devem ser 0 préoximo passo
dessa pesquisa.
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Resumo

A locomocgdo de seres humanos e animais, como a caminhada e a corrida, € desenvolvida
através de movimentos ritmicos e sincronizados. Admitindo-se o angulo formado pelas pernas
guando realizamos um passo (chamado aqui de angulo da bacia) como o principal paréametro
responsavel pelo posicionamento da perna, 0 objetivo deste trabalho é determinar seu
comportamento utilizando uma rede neural, de maneira a minimizar o tempo de calculo para
envio do sinal de posicdo. Através do emprego de uma rede neural, pode-se garantir que esse
calculo serarealizado em “tempo rea”, a partir do comprimento do passo desgjado.

Palavras-chave: Backpropagation, Bipede, Controle, Rede Neural.

1. INTRODUCAO

Quando realizamos 0 movimento das pernas numa caminhada, um grande nimero de
graus de liberdade esta envolvido, tornando-se essencial uma boa coordenacéo entre eles. A
maior parte dessa coordenacdo € realizada pelo sistema nervoso central, gerando sinais de
acordo com o passo desgjado. O processo de geracdo de sinais pode ser modelado por um
gerador de padrdes, sendo projetado como uma rede de osciladores n&o lineares mutuamente
acoplados.

Uma outra maneira de gerar esses sinais é através de uma rede neura artificial, a qua
consiste de elementos computacionais simples (neurbnios), organizados em camadas e
funcionando em paralelo. A rede neural tem habilidade para “aprender” relacbes complicadas
de ndo-linearidades e tem sido amplamente utilizada na modelagem de sistemas complexos,
proporcionando o controle de sistemas altamente ndo-lineares através do método cléssico de
Backpropagation (\Wasserman, 1989).

Um dos maiores problemas (talvez o maior) para a elaboragdo de uma méquina para
locomocdo bipede é o controle, este sendo responsavel pelo movimento, estabilidade da
maquina e manutencdo de certos requisitos adicionais, como por exemplo, baixo consumo de
energia. Essas atividades dividem-se em tarefas como:

= controle ssmulténeo de atuadores;

= caculo datragjetoria das pernas e coordenacéo entre elas,

= posicionamento final dos pés;

» e adaptacdo global do movimento ao ambiente.

Todas essas tarefas precisam ser conduzidas em tempo real, sendo a rede neura a
alternativa mais promissora ao controle tradicional, pois proporciona o aprendizado e tem ata
adaptabilidade. A arquitetura de controle € compilada através do treinamento de uma rede
neural em Backpropagation, model agem também adotada por Lopes Janior et al. (1999).



2. FATORESDETERMINANTES DO PASSO DE UM BiPEDE

O movimento natural de um bipede envolve mais de 200 graus de liberdade, tornando-se
a sua modelagem mais viavel através da reducdo do numero de graus de liberdade,
analisando-se aqueles que serdo os mais importantes para a determinacéo do passo, a saber: o
Compasso, gue Se apresenta com as pernas esticadas, como num péndulo invertido; a rotacdo
pélvica sobre o eixo vertical; aflexdo do joelho; aflexdo da planta do pé& o movimento lateral
dapélvis,; eainclinacéo da pélvis (Saunders et al.,1953).

Para uma melhor percepcéo desses fatores determinantes do passo, um modelo
tridimensional com 15 graus de liberdade € necessério; entretanto, de maneira a ssimplificar 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).
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Figura 1. Modelo bidimensional de um robd bipede. (a) Determinantes principais
do modo de andar: compasso (1), flexdo do joelho (4) e flexéo da planta do pé (5);
(b) &ngulos necessérios para a descric¢éo do movimento.

Umavez que alocomocdo de um bipede exige um movimento sincronizado, € necessario
gue o gerador de padrdes proporcione ao sistema as referéncias adequadas para 0 movimento
dos links (articulagbes). No presente estudo, o gerador de padrdes fornece ao sistema de
locomocéo sinais de referéncia angular (By) através de uma rede neural em Backpropagation.

3. TRABALHO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

Estudos do movimento humano, bem como a andlise de Fourier (Braune, 1987), levam
aos resultados apresentados na Figura 2 para 61, 03, By, 612, € B14. A sintese desses dados
mostra que 0 movimento dos angulos dos joelhos 63 e 8,2, bem como o angulo 6y, podem ser
descritos com grande precisdo por seu harmdnico fundamental, estando o bipede nas fases de
suporte duplo ou simples (Figura 3).

As fungdes harmonicas tém as seguintes formas:

03 = B3 + B, cos 20t 1)

B9 = By + ég Cos (it — 0lg) (2

012 = B1z0 + 6,, COS 20k ©)



onde: B30, Bgo, € 6120 Se referem aos valores iniciais dos angulos; ég, ég, e élz se referem as
amplitudes; w é a velocidade angular; t € o tempo; e ag corresponde ao angulo de defasagem
para determinacéo de 6.
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Figura 2. Comportamento dos éngulos das pernas em fungdo do tempo.

YL S S LSS SIS SIS S LSS S ST S 7

Figura 3. Movimentacdo das pernas, mostrando as fases de suporte duplo e simples.
A equacdo para geracao dos comprimentos do passo € a seguinte (Dutra, 1995):

S= /s (1+ cosBp) + ¢, cos (B + 6;) + £, cos (Bp + 61 + 653)
— (5 C0S (B + 01 + B3 + Bg) — /, oS (B + 61 + B3 + Oy + B012) 4

onde: /; € o comprimento do pé; /, € o comprimento datibia; e ¢/, € o comprimento do fémur.
No entanto, como o interesse é especificar o angulo 6y a partir de um comprimento do

passo desejado, deve-se encontrar a expresséo de 8y em fungdo do passo. Usando a expressao

anterior e fazendo as devidas manipul agOes al gébricas, chega-se ao seguinte resultado:



2 _ [l
8y = arccos [ B” —4AC [ (%)

5 2A B

onde: A = (¢, cosX + £y cosY)* + (fo Sen X + /, sen y)>;
B =2z (¢, cosx + ¢, cosy);
C=272*-(lysen X + £, seny)>
X =060+ 06, + 03
y =060+ 0+ 063+ 012
z=-s+ /; (1 + cosBy) + ¢, cos(By + 0;) + ¢, cos(6, + B; + B3).

Segundo medidas experimentais, tem-se normalmente durante uma caminhada: 6, = 170°,
0, =-95° 085 = 3° e B, = —3°, que sdo, respectivamente, o0 angulo da planta do pé com o solo,
0 angulo entre a articulagdo inferior da perna (tornozelo) e a parte posterior do pé, e os
angulos referentes a flexéo dos joelhos. Além disso, pode-se adotar as seguintes medidas para
0s comprimentos: /s = 0,11 m, ¢, = 0,37 m e /, = 0,37 m. Com estas medidas pode-se entéo
configurar arede para gerar os resultados desejados.

A rede foi configurada para treinamento com os seguintes parametros.

= comprimento minimo do passo: 0,165 m;
comprimento maximo do passo: 0,715 m;
camada intermediéria com 5 neurénios do tipo sigmoide;
camada de saida com 1 neurénio do tipo linear;
funcdo utilizada: Levenberg-Marquardt backpropagation;
numero maximo de épocas paratreino: 1000;
= erro médio quadrético (MSE): 1 x 10™°.

Apbs o processo de treinamento, verifica-se a capacidade de generalizacdo da rede,
escolhendo-se diferentes valores de passo e especificando-se 0y (fase de simulagéo da rede).
Em conjun¢éo com a simulag&o da rede realiza-se o calculo tedrico de By com o objetivo de
comparar os resultados e avaliar o erro percentua dos valores fornecidos pela rede.

A rede neural foi programada no software MATLAB utilizando as seguintes funcdes (ja
existentes no préprio programa):

» NEWFF: criaumarede do tipo “feed-forward backpropagation”;

= TRAINLM: usaa otimizacdo de Levenberg-Marquardt para o treinamento;

» TANSIG: especifica o(s) neurdnio(s) do tipo sigmdide;

» PURELIN: especifica o(s) neurénio(s) do tipo linear;

= TRAIN: efetua o treinamento darede;

= SIM: efetuaasimulacéo darede.

Executando o programa pode-se observar entdo os resultados encontrados por meio dos
gréficos apresentados pelo préprio programa (Figuras 4, 5, 6, e 7), possibilitando uma
avaliacdo do desempenho darede.

Além dos gréficos, com os valores fornecidos pelo programa foi criada a Tabela 1
contendo os dados de entrada (comprimento do passo), os dados de saida (angulo da bacia),
tanto tedricos 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).
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Figura 4. Treinamento da rede (erro médio quadrético: 1 x 10™°).
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Figura 5. Resultados do treinamento (angulo da bacia em fungdo do passo).
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Tabela 1. Alguns resultados experimentais finais.

Comp. dopasso[m] | @9 tedrico [graus] 0y darede[graus] Errodarede[%]
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. CONCLUSOES

Este estudo demonstra a possibilidade do emprego de redes neurais para determinacéo
dos angulos de posicionamento para um sistema mecanico de locomocdo bipede, fornecendo
resultados excelentes, onde os erros apresentados pela rede se encontram abaixo de 0,1% em
todos os pontos.

Vae ressaltar a grande importancia da fase de treinamento, onde a rede consegue
assmilar as informagdes relativas ao problema, possibilitando um desempenho 6étimo na
simulacdo 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 utilizacdo de redes neurais para locomocdo em velocidades normais (caminhada) se
mostrou muito eficiente, porém ndo foram analisados casos onde 0 éngulo da bacia seja maior
gue 70° (como na subida de uma escada), ou mesmo em situactes onde ambos 0s pés deixam
de ter contato com o solo por alguns instantes (como na corrida).

Logo, verifica-se que o estudo agui apresentado € o ponto de partida para elaboracéo de
redes mais complexas, aplicaveis ndo somente a0 caso de uma caminhada, mas também a
situaces como a corrida e subida de uma escada.
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Figura 8. Treinamento mal sucedido (os resultados fornecidos pela rede apresentam

discrepancias, oscilando em torno dos val ores tedricos).
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Resumo

Um novo conceito de redes neurais artificiais baseado na adaptacdo de circuitos neurais bio-
[6gicos com multiplos contatos sindpticos, considerando novas funcdes de transferéncia e
utilizando conceitos de aprendizado baseados nos principios da memoria reflexiva, foi utiliza-
do no controle de um manipulador bi-articulado no plano para comandar a extremidade do
manipulador sobre uma trajetéria desejada. Este trabalho apresenta os novos conceitos, resu-
me as principais caracteristicas dessa classe de redes neurais, e apresenta resultados prelimi-
nares do controle do manipulador sobre trajetorias comandadas por mudancgas nos sinais de
posicéo desgjada. Os resultados apresentados foram obtidos utilizando-se diferentes séries de
intervalos de tempo para comandar as mudancas de posi¢céo desgjadas, orientando o controla-
dor de posicdo para seguir duas tragjetdrias retilineas. Os resultados do teste apresentado suge-
rem a viabilidade de utilizagdo de uma nova camada responsavel pelo aprendizado da funcéo
datragjetdria e pela coordenacdo da mudanca dos sinais de posi ¢éo.

Palavras-chave: Redes Neurais, Manipuladores, Controle, Robética

1. INTRODUGCAO

O objetivo do artigo € apresentar o0 mais recente trabal ho de aplicacdo de uma nova classe
de redes neurais artificiais batizada de MULSY N-N (MULLti-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 biol 6gicos, como
apresentado por Baptista F. e Cabral (1999a e 1999b). Este trabalho consiste de seis segdes. A
primeira secdo € esta introducdo. A segunda secdo resume 0s conceitos dessa rede. A terceira
secdo apresenta os model os utilizados para aplicacdo no controle de posicdo do manipulador.
A quarta secdo apresenta a metodologia utilizada para controle de trajetoria e os principais
resultados. A quinta secéo apresenta as principais conclusdes abordando novas propostas.



2. O CONCEITO DE REDESMULSY

O conceito de redes MULSY foi introduzido por Baptista F. (1998). Esses conceitos foram
baseados em circuitos e fungdes neurol égicas. Sugere-se uma consulta a Kandel et al. (1991),
gue € uma das melhores referéncia para compreensdo dos conceitos da neurofisiologia abor-
dados nesses trabalhos. A principa base dos novos conceitos esta no uso de multiplos conta-
tos sindpticos modelados por fungdes que imitam uma Gauseana. A Figura 1 exibe grafica
mente uma dessas funcdes, generalizada por:

T
S_l+a(l —1,)2" @

onde, T é a“forcade ligagdo”’ da sinapse, que pode assumir qualquer valor positivo (excitaté-
ria) ou qualquer valor negativo (inibitdria), a € uma constante que pode ser escol hida adequa-
damente para produzir funcdes sem variacOes abruptas, de acordo com 0 nimero de terminais
sindpticos, | € o valor do sinal transmitido no axénio, e, o € o valor de | que maximiza S o
valor de saida paraacélulaavo. Esse valor o € chamado de“limiar”.
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Figura 1. Funcéo de Transfer éncia Sinaptica

A Eq. (1) representa um Unico terminal sinaptico. Uma caracteristica dessa fungdo € que
permite amplificacdo e resposta seletiva, aprimorando a funcdo de transferéncia globa do
neurdnio, sendo muito mais“leve’, em termos de processamento, do que uma funcéo sigmai-
de. Com forgas e limiares convenientes, um conjunto dessas funcdes pode reproduzir qual quer
tipo de funcéo continua.

Em sistemas neurais bioldgicos, o conhecimento da habilidade adquirida € armazenado
por meio de mecanismos de memoaria reflexiva, envolvendo ateragdes plésticas em sinapses
guimicas. As sinapses podem sofrer diferentes modificacdes em varias formas de aprendiza-
do, por exemplo, podem ser deprimidas pela habituacéo ou podem ser reforcadas pela sensiti-
zacao. Formas de aprendizado mais complexas sdo o condicionamento cléssico e a prética. Os
processos envolvidos nos mecanismos de memoéria reflexiva sugeriram o desenvolvimento de



um circuito que se mostrou adequado para a implementacdo 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 basica esta re-
presentada na Fig. 2. Nessa arquitetura séo reunidas caracteristicas adequadas para um con-
trolador, recebendo sinais de dois caminhos: um do sistema sensorio (p. ex., a posi¢ao atual);
e, um de um nivel de controle hierarquicamente superior (p. ex., uma posi¢do desgjada). Os
sinais do sistema sensério e do nivel de controle superior convergem para uma unidade de
saida (neurénio motor), sendo transmitidos através de dois conjuntos de contatos sinapticos,
simétricos em termos de limiar e forca de ligac8o. Essas sinapses possuem caracteristicas
plasticas e tém suas “ forcas de ligacédo” gustadas pelo aprendizado. Os modelos desenvolvi-
dos para essas sinapses, representados pelas equacdes indicadas na Fig. 2, séo detalhados por
Baptista F., Cabral, e Soares (1998). Antes de qualquer treinamento, essas Sinapses sao inati-
vas, i.e., Tj = 0. O surgimento de um sinal de erro € gera um sinal o diferente de zero que
age no sentido de aumentar ou diminuir um fator de disparo de mudancas de longa duracéo, o
fator C. Esse fator comanda as mudancas plésticas, que representam o processo de aprendiza-
do e que ocorrem somente nas sinapses da unidade de saida. O sinal do “ desgjo” é areferéncia
para o gjuste dessas sinapses pléasticas, mesmo aguelas do caminho do sistema sensorio. Uni-
dades responsaveis pela geracéo de sinais proporcionais as taxas de mudanca dos sinais senso-
rios também participam desse processo, sendo interligadas por conexdes “rigidas’ (sem plas-
ticidade). Os sinais de saida dessas unidades, combinados com o sinal de erro, além de parti-
ciparem do processo de treinamento, controlam a dinamica do sistema em um modelo que
equivale asomade ape + ayde/dt + a,d’e/dt? + ... O coeficiente ap do erro é implementado por
fungdes sindpticas que resultam em uma funcéo de transferéncialinear:

_1Q T,
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onde T, é forca de ligagao das sinapses de erro.
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Figura 2. Conceito de Unidade de Controle Motor



As funcdes de transferéncia singptica nas conexdes dos sinais de taxas com a unidade fa-
cilitadora modelam caracteristicas de amortecimento do tipo x |X|. 1sso permite a atenuacdo de
oscilacBes tornando o0 processo estavel mesmo na presenca de altas taxas de variacdo. Esse
amortecimento € encontrado em sistemas biol 6gicos, tanto na formagdo de circuitos de neurd-
nios quanto nas proprias caracteristicas fisicas dos muscul os:

s -+H T i E; )
N FL+11(1 -1)
_1Hg T .
Six = N HL+11(1 +1)2 E ®)

onde T, é aforca de ligacdo das sinapses de mudangas.

A funcdo de transferéncia nas unidades que representam os neurénios € uma tangente hi-
perbdlica modificada:

0=T, tanh(ay s) (6)

onde O é o sinal de saida, Ty representa o “tamanho” da unidade, o é um ganho, e Z Sé a
soma de todas as entradas singpticas na unidade. O “tamanho” pode ser gustado a valores
convenientes para, por exemplo, melhorar a linearidade de resposta em uma determinada fai-
xade interesse, ou paraamplificar ou atenuar a relacéo entrada/saida.

3. MODELOSDE SIMULACAO
A. Modelo da Dinamica do Processo

O manipulador bi-articulado € um problema ndo-linear com dois graus de liberdade. As
variavels consideradas no model o sdo apresentadas naFig. 3.
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Figura 3. Modelo do Manipulador bi-articulado

A dindmica desse sistema é representada por:

Tl = H llél + H 12é2 + hlZZQ.Z2 + h1219192 + Gl’ (7)
T2 = H 2262 + H1261 + thlel2 +G2; (8)
onde 6; é o angulo entre o primeiro segmento e 0 eixo-x, & é o angulo entre o segundo e o

primeiro segmentos, 1; e T, S80 0S torgues nas articulacdes 1 e 2 respectivamente, e 0s outros
termos sdo:



Hyy =mlg +1 +[my (17 +15 + 2L, cosB,) +1,];
Hy, = m)ll, 086, + mlZ +1,];

Hy, =myld + 1,5

i, = -myll,sinG, ;

hy = —2mll ,SinG,;

hpy, = myll,sing,;

G, = mgdl, cosh, + m,g(l,cosh, +1_,cos@, +6,));
G, =m,gl, cos(@, +8,).

Os subscritos 1 e 2 se referem ao i-ésimo segmento do manipulador com massa m, com-
primento total |;, disténcia da articulagéo ao centro de massa |l € momento de inércial;, eg €
a aceleracdo da gravidade.

Os modelos da dinamica dos motores acoplados ao manipulador, que séo atuados pelos
sinais de saida do controlador neural, esta detalhada em Baptista F., Cabral, e Soares (1998).
Nesses model os foram consideradas as caracteristicas dos motores e dos mancais.

B. Controle de Posi¢éo com a Nova Rede Neural

Foram utilizadas duas unidades de controle. Os sinais de entrada sdo aos angulos, 6, e 6,
desgjados e atuais. A Figura 4 representa a rede que modela os dois controladores acoplados
ao processo. Considerando que a posicéo do segundo segmento afeta a carga no primeiro, o
atuador do primeiro motor € aimentado com a soma das saidas dos dois controladores. Le-
vando em conta que o angulo 6, é relativo a direcdo do primeiro segmento, 6, e 6, sd0 soma-
dos para alimentar o segundo controlador. Destaca-se que essas simplificagdes ndo séo essen-
ciais, sendo possivel um sistema genérico, porém a custa de um maior nimero de unidades.

NaFigura 4, 6;p e 6;p representam os comandos de posicéo desgjada, O, e O, S0 0s Si-
nais de saida das unidades de controle motor que irdo alimentar os atuadores, D; e Do, IN® s30
as inter-unidades responsaveis pela avaliacéo dos erros, IN® s30 as inter-unidades responsa
veis pela avaliacao da primeira derivada das taxas de variacdo (neste problema ndo séo neces-
sérias ordens mais elevadas), IN© sd0 as inter-unidades facilitadoras do aprendizado, e INP sdo
as inter-unidades usadas para gerar 0s Sinais necessarios para avaliar as taxas de mudanca dos
sinais. Observa-se que inter-unidades de entrada, IN', foram acrescentadas para desempenhar
a funcdo de soma de entradas. Os parametros utilizados na simulacdo, 0 processo de treina-
mento e a avaliacdo de desempenho sdo apresentados e discutidos na proxima secéo.

4. RESULTADOS

A Tabela 1 contém os paré@metros do manipulador. Os parametros dos componentes da
rede neural estdo na Tabela 2. O treinamento € desenvolvido durante a execucéo de comandos
para mudanca de posi¢éo que constituem 28 posi¢des alvo. Esse modo de treinamento, repre-
sentado na Fig. 5, caracteriza um processo de aprendizado ndo-supervisionado. O manipula-
dor parte da posicéo de repouso, -90°, totalmente estirado, segue no sentido horario para a
posicao -185°, retorna para a posi¢ao de repouso, segue no sentido anti-horério para a posi¢céo
+185°, retornando novamente para a posicéo de repouso. Neste trabalho, esse conjunto de
alvos foi submetido a rede por sete vezes, dando-se 10 segundos para cada mudanca de alvo.
Apos as sete repeticoes, 0 sistema ja esta apto a atingir qualquer posi¢do com suficiente preci-
sd0. Asforcgas de ligagdo dos dois conjuntos de sinapses plésticas, inicidmente iguais a zero,



atingem os valores mostrados na Figura 6. Esse processo representa uma sessdo 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-
tacional mente eficiente.
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Figura 4. Esquema simplificado da rede para o controle do manipulador

Tabela 1. Par@metros para o modelo do M anipulador Tabela 2. Par@metros para a Rede Neural
Parametro Segmento Parametro Valor
1 2 Tamanho das unidades - Ty (Eq. 1) 2.1
Comprimento - L (mm) 707 707 Constante de ganho das unidades - a (Eg. 1) 0.5
Constante das sinapses plésticas - a (Eq. 5, 6) 20
Massa - m (kg) 30 20 NUmero de sinapses plasticas — caminho sensorio 13
Momento de Inércia- | (kg m?) 0.041 0.027 NUmero de sinapses plasticas — caminho “ desgj0” 13
Ganho de Torque Motor - Ky (N M) 60 20 Intervalodgl|m|ar&sconsecut|vos(lo,,-—Io,,-ﬂ) 0.2
Forca das sinapses de erro — T, (Egs. 7, 8) 25
Momento de inérciado rotor- Jy (kg m?) 0.0013 0.0013 Forca das sinapses de taxas— T, (Egs. 9, 10) 0.09
Constante de perdas nos mancais - Kig 1.0 1.0 Forca das sinapses de facilitacdo — Tc (Eg. 3) 01
Constante de decaimento - A (Eqg. 3) 10
Constante de perdas no Motor - Ky 50.1 50.1 Constante de plasticidade Snéptica - a. (Eq, 4) 100

Os testes apresentados neste trabalho consistiram na orientacdo da extremidade do mani-
pulador para seguir uma tragjetéria retilinea da posicéo de repouso (posicdo inicia daFig. 5) a
posicdo 11, indo em seguida da posicdo 11 a posicdo 14, segundo outra trajetéria retilinea.
Nesses testes foram consideradas 208 mudancas de posi¢céo com interval os de tempo variando
de 0,1 sa 0,3 s para cada mudanga, com os resultados mostrados nas Figuras 7 a 9. A Figura
10 mostra instantaneos da posi¢éo do manipulador em intervalos de 3 segundos. Nas Figuras



7 a 9 pode ser observada a melhor aproximagdo as trajetdrias desgjadas com o aumento do
tempo para cada posicdo intermediaria, porém isso é obtido a custa de um maior tempo de
trgjeto, que nesses casos variou de 21 a 62 segundos.

A partir desse ponto foi iniciada uma pesquisa para se encontrar uma distribuicdo de
interval os de tempo que pudesse oferecer um melhor desempenho narelagéo Erro de Trajeto
vs. Tempo de Percurso. Uma solugdo foi baseada em aproximacdes parabdlicas que fazem
com que os intervalos de tempo iniciais (fase de aceleracdo) e finais (desaceleracdo) sejam
maiores. Foram utilizadas duas funcdes, uma para cada trecho do trgeto, como mostra a
Figura 11. Os resultados estdo na Figura 12. Observam-se erros de trgetéria
aproximadamente iguais aqueles da Figura 9 (At = 0,3 s.), tendo sido consumido um tempo
total de percurso de 43 segundos contra 67 segundos dagquele com intervalo de tempo
constante.

14=22 0.20
R G N 1 O Unidade Motora 1
-4 Q. ] )
T 1s=21 13=23 - l @ Unidade Motora 2
/ g 0.10 :
o = , )
| 16=20 12=24 = 1 v )
= 7 . .
» B O u}
=25 0 3 B . .
3=5 ¢17=19 11= ¢ 00 g 000
> 1 e . O hd
?18 1 | o o o o
[«5) L) [
. 3 i
% B d o L
> ° 2 .0.10 .
2=6 "10=26 2 ]
- n n
(-2 R il
1=7 = - . .- 9g=s27 4
-<
058228 '0.20 T T T T T 7 T T T 7 T T T 7 T T T T T T
o -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
Posico Inicial Limiar (x0)

Figura 5. Posi¢ces do treinamento Figura 6. For cas de ligagéo sinépticas

Figura7. Trajetoriadaextremidadedo mani-  Figyra 8. Trajetdria da extremidade do mani-
pulador (com At = 0,1 ) pulador (At =0,2)



L . _ Figura 10. Instantaneosa cada 3 s
Figura 9. Trajetoria da extremidade do mani-
pulador (At =0,39)
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Figura 11. Funcles para At variavel

Figura 12. Trajetoria com At variével

Observa-se que neste trabalho foi utilizada uma rede com um nimero menor de sinapses
do que narede apresentada em trabal hos anteriores, mantendo ainda uma precisdo de posicio-
namento razoavel exceto em algumas posi¢des nas quais 0 manipulador forma angul os retos.

5. CONCLUSOES

Os testes demonstraram que o0 controlador de posi¢cao baseado nas redes MULSY tem
capacidade para controle de trgjetoria desde que sejam gerados comandos de posi¢ao desejada
em intervalos de tempo adequados. Os tempos de percurso foram relativamente grandes po-
rém, os resultados do teste mostraram que pode haver uma otimizagdo na geracdo de coman-
dos, sugerindo a utilizagdo de uma nova camada (em nivel hierarquicamente superior) cons-

tituida por uma ou mais unidades, que sejam treinadas para gerar funcdes de trgjetoria e para



coordenar a mudanca dos sinais de posicdo. O desempenho do processo de treinamento e a
capacidade de generalizacdo continuam sendo caracteristicas de destaque desse novo conceito
deredes neurais.
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