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RESUMO

Nas linhas de montagens industriais, a fim de atender os requisitos de mercado e de ciclo de
vida dos produtos, os requisitos de manufatura e as novas tecnologias presentes nos
equipamentos indicam a necessidade de reconfiguracao e reprogramacao do fluxo de processos
de forma cada vez mais frequente. Atualmente, uma das opgdes para implantar um sistema de
manufatura flexivel, capaz de reagir as mudangas que ocorrem no processo de fabricacao,
consiste na utilizacdo de tecnologias que fornecam maior flexibilidade, capacidade de
reutilizacdo e menor custo. Neste contexto, os robos baseados em modulos mecatronicos podem
ser uma alternativa em relacdo aos manipuladores convencionais, pois apresentam uma
estrutura cinematica flexivel, podendo se adaptar as mudancas das linhas de producao, nas
industrias de manufatura. O presente trabalho apresenta uma proposta para o desenvolvimento
de mddulos mecatronicos para a montagem de robds manipuladores modulares, baseada em um
procedimento sequencial composto das seguintes etapas: (a) elaboragdao do projeto mecanico
modular; (b) projeto dos sistemas eletronicos e de atuagdo para cada modulo; (¢) definicdo dos
agentes mecatronicos; e (d) descricdo dos modelos matemdticos e os algoritmos de
comunicag¢do entre modulos mecatronicos. Nesta pesquisa apresenta-se um estudo no qual os
modulos mecatronicos utilizam energia de origem pneumatica e sao constituidos por unidades
independentes utilizadas na formagao de estruturas robotizadas as quais permitem a montagem
de diferentes arquiteturas. Um estudo de caso ¢ apresentado para ilustrar a constru¢do de um
robé modular cartesiano. Este robd ¢ construido por meio de acoplamentos de moddulos
mecatronicos e gerenciado pela associagao dos agentes mecatronicos presentes no sistema, os
quais equacionam a cinematica da estrutura formada, planejam a trajetéria a ser executada e
disponibilizam informacdes que podem ser utilizadas para o controle, supervisao e protecao do
sistema por exemplo. A arquitetura proposta permite a reconfiguracao dos recursos de hardware
e software, de forma que todos os modulos do robd podem ser reorganizados e/ou substituidos,

dependendo da fungdo, aplicagdo para as quais se destinam.

Palavras-chave: Modulos Mecatronicos; Agentes; Robds Manipuladores; Robds Modulares.



ABSTRACT

In industrial manufacturing lines, in order to meet the market requirements and life cycle of
manufactured products, the manufacturing requirements and the present of new technologies in
equipment, indicate the need for reconfiguration and reprogramming processes, which are
becoming more frequent. Currently, one of the options to deploy a flexible manufacturing
system that is capable of reacting to changes in the manufacturing process is the use of
technologies that provide greater flexibility, reusability and lower cost. In this context, the
robots based on mechatronic modules can be an alternative to conventional manipulators, since
they have a flexible kinematic structure, which can adapt to the changes in production lines in
manufacturing industries. This paper presents a proposal for the development of mechatronic
modules for assembly robots modular manipulators, based on a sequential procedure consists
of the following steps: (a) Develop a modular mechanical design; (b) design electronic systems
and operations for each module; (¢) definition of mechatronic agents; and (d) a description of
mathematical models and algorithms of the communication between mechatronic modules.
This research presents a study where the mechatronic modules use pneumatic energy and
consist of independents units used in the formation of robotic structures, thus allowing the
assembly of different architectures. In a case study, the construction of a modular Cartesian
robot is presented. This robot is built by mounting the mechatronic modules and is managed by
mechatronic agents present in the system (Multi-Agent System). This system obtains the
kinematic equations of the formed structure, realize the path planning, and provide information
that can be used for the control, like supervision and protection system for example. The
proposed architecture allows reconfiguration of hardware and software resources, so that all
robot modules can be rearranged and/or replaced, depending on the function or, the final

application.

Keywords: Mechatronic Modules, Agents, Manipulator Robots, Modular Robots.
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1 INTRODUCAO

A robotica ¢ uma das areas de pesquisa que vem apresentando elevados indices de
crescimento nos ultimos anos, principalmente devido a utiliza¢do de robos em diferentes areas,
como, por exemplo, a indudstria automotiva, medicina, minera¢do, servigos especiais de
inteligéncia, entre outros. Para exemplificar, em 2009, apos a crise financeira internacional,
retomou-se a tendéncia de aumento na demanda por robds manipuladores para usos industriais.
Esta demanda deve-se, especialmente, a necessidade da diminui¢do dos custos da mao de obra,
necessidade de alta qualidade de acabamento de produtos, eliminagdo de trabalhos repetitivos,
de risco ou de elevado esfor¢co [World Robotics, 2016].

Atualmente, uma das necessidades do setor industrial baseia-se na utilizagao de linhas
de producdo que, aplicadas em niveis organizacionais do chdo de fabrica, devem ser
competitivas e adaptaveis as mudancas do mercado. Considerando que as mudangas no ciclo
de vida dos produtos sdo cada vez menores, os equipamentos devem ser facilmente reutilizaveis
e reprogramaveis, além de atender as politicas de sustentabilidade ambiental [Cavalcante,
2012]. Para atender a estas necessidades, este trabalho propde a utilizagdo e implantagdo de
moddulos mecatronicos na montagem de robds modulares os quais, segundo Atta-Konadu et al.,
2005; Larizza et al., 2006, poderdo operar utilizando sistemas de controle distribuido, onde cada
modulo consiste uma entidade autonoma, por meio de dispositivos conectdveis e auto
configuraveis para a producao (segundo a ideia de plug-and-produce [Ferreira et al., 2012]). Os
robos com controle distribuido, quando montados, sdo formados por estruturas modulares, de
forma que cada modulo possa ser facilmente substituido.

Hé na literatura diversas abordagens que tratam da utilizagdo de inteligéncia artificial
em sistemas roboéticos incorporando importantes avangos nos conceitos de mecatronica,
informatica e eletroeletronica aplicadas nesta area. Neste contexto, o presente trabalho objetiva
propor uma estratégia de montagem e autoconfiguragao de sistemas distribuidos, os quais serao
utilizados na constru¢ao de robos manipuladores de uso industrial. Neste caso, os componentes
utilizados em um robo cilindrico poderdo, por exemplo, ser facilmente utilizados na montagem
de um robo cartesiano, dentre outras possibilidades. No ambito do presente estudo pretende-se
elaborar um método genérico de projeto, desenvolvimento e implantacio de um modulo
mecatronico a ser utilizado em aplicagdes de robdtica industrial, baseado no conceito de
arquiteturas automaticas hibridas (reativas e deliberativas) por meio de agentes [Wooldridge,

2009].



Para controlar os rob6s modulares, os moédulos mecatronicos formam o nucleo
cientifico/tecnologico do robd, sendo estes responsaveis pela realizagdo da operacdo de
controle, acionamento, sensoriamento € comunicagdo com outros robos. Neste sentido, o
presente trabalho visa a contribuir com a pesquisa na area de roboética aplicada, proposta em
uma estratégia para o desenvolvimento de médulos mecatronicos que poderdo ser aplicados na
montagem “rapida e simples” de robds manipuladores.

Vale salientar que, com relagdo ao desenvolvimento e aplicagdes de arquiteturas
modulares utilizadas na montagem de robos manipuladores, existem poucas informagdes na
bibliografia sobre as especificacdes gerais de plataformas eletronicas, eletroeletronicas,
algoritmos de controle, estruturas mecénicas e dispositivos de acionamento. Além disso,
documentagdes relacionadas a utilizagdo de arquiteturas modulares na construgdo de robds
manipuladores com acionamento por meio de energia pneumatica sao escassas. A importancias

destes conceitos para a presente tese serdo discutidos no desenvolvimento deste trabalho.

1.1 Motivacao

A pesquisa aqui proposta apresenta-se como forma de consolidag¢@o e unificagdo dos
ramos do conhecimento de desenvolvimento de controladores até entdo focados para
servoposicionadores pneumadticos, ¢ de procedimentos conceituais de arquiteturas robodticas
modulares utilizados em sistemas mecanicos, ou, mais precisamente, em robd manipuladores.
Como resultados espera-se disponibilizar uma estratégia para descrever e quantificar aspectos
de operagdo, configurabilidade e customizagdo necessarios para a definicdo dos modulos

mecatronicos.

1.2 Descricio do problema

Nos ultimos anos, os produtos manufaturados sdo cada vez mais caracterizados pela alta
customizacdo e oscilacdo de suas demandas, as quais obrigam as empresas a se adaptarem
rapidamente para manter sua competitividade no mercado. Para esta finalidade, as linhas de
produgdo devem reagir de forma conveniente, ou seja, as linhas produtivas devem ser capazes
reorganizar os seus recursos de forma rapida e otimizada, em fun¢do das mudancas que possam
existir na demanda.

A partir deste cenario, que visa a manter a produtividade e competitividade internacional

das industrias, pode-se destacar como temas de fundo:



1. E possivel utilizar robds modulares para reconfigurar diferentes arquiteturas de
manipula¢do em uma linha de produc¢do obsoleta?

2. Como configurar os robos modulares de forma rapida em funcgao das exigéncias de
uma linha de produgao?

3. E possivel montar um robd manipulador de forma rapida e eficiente a partir de
modulos basicos?

4. Sistemas de acionamento pneumadtico sdo viaveis para a montagem de robds

manipuladores modulares?

Fundamentado nas questdes supramencionadas, ¢ possivel inferir que estudos
relacionados @ montagem de robos manipuladores de uso industrial baseado em mddulos
mecatronicos ainda apresentam questdes que podem ser exploradas e adicionam as discussoes
sobre a utilizagdo robds modulares. Nesse sentido, destaca-se o fato de que ainda nao existem
normas estabelecidas ou procedimento formais para fabricagdo e montagens destes sistemas.

Em sintese, considerando os aspectos tratados, o presente trabalho propde a defini¢do e
caracterizacdo dos moddulos mecatronicos para a sua utilizagdo na construcdo de robds
manipuladores, cujo gerenciamento da estrutura formada baseia-se em uma estrutura
Multiagente. Para tanto, este trabalho proposto sera validado por meio de um estudo de caso,
mediante a utilizagdo destes modulos mecatronicos na montagem de um robd cartesiano de 3

GDL (graus de liberdade) de acionamento pneumatico.

1.3 Metodologia

No desenvolvimento de novos produtos e no gerenciamento de projetos ¢ adequado que
sejam inicialmente realizadas a identificagdo e a subdivisdo das areas de conhecimento
envolvidas no processo [Buzzetto, 2008]. Baseado nos procedimentos para o desenvolvimento
de robds propostos por Frasson, 2007 e aplicados por Sarmanho, 2014; e procedimentos para o
desenvolvimento de robos propostos por Chen e Yang, 1996 e Larizza et al., 2006; ¢ proposta
a seguinte metodologia para a execugao do presente trabalho:

e Projeto mecanico modular: Definicdo dos requisitos mecanicos para a construgao
de um moddulo mecatrénico com acionamento pneumatico, baseando-se nos
parametros de operacdo necessarios para a utilizacdo em robds modulares com
diferentes arquiteturas.

e Composicao eletromecanica e elétrica: Realizacdo de estudos associados a

instalagdo dos dispositivos eletronicos, eletroeletronicos e eletropneumaticos



necessarios para o funcionamento de um moédulo mecatronico. Para que estes
dispositivos trabalhem de forma conjunta, ¢ necessario atender a alguns requisitos
especificos, os quais serdo apresentados no desenvolvimento do trabalho.

e Modelos matematicos e identificacdo do sistema: Descricio dos algoritmos
matematicos necessarios para processar os codigos associados aos agentes
mecatronicos. Estes algoritmos incluem tarefas complexas como a utilizadas para a
identificacdo cinematica do sistema recém configurado, sendo que estes algoritmos
estdo, portanto, encarregados de reconhecer a estrutura que foi formada, utilizando
informacdes fornecidas por cada médulo acoplado ao manipulador. Em uma primeira
abordagem, estes algoritmos deverao calcular os seguintes parametros: volume de
trabalho, matrizes de cinemadtica inversa e direta, e o planejamento de trajetoria para
esta estrutura, como também a implementagdo de um algoritmo de controle desta
estrutura formada.

e Sistema baseados em agentes: Configuracdo dos modulos mecatronicos para
operacdo segundo o conceito de agentes, os quais deverdo possuir como
caracteristicas: trabalhar embarcado em cada moddulo mecatronico, determinar o
comportamento de cada modulo por meio de suas habilidades e possuir a capacidade

de interagir com outros mddulos.

14 Objetivo do estudo

O principal objetivo deste trabalho consiste em estudar e definir os requisitos para a
utilizacdo de sistemas modulares na montagem de robds manipuladores de uso industrial,
atendendo as caracteristicas de auto-organizacao da estrutura robdtica formada baseadas no
conceito de agentes de uso industrial.

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

a) Aplicagdo de modulos mecatronicos na formacao de manipuladores robdticos

baseados em agentes;

b) Especificacio dos requisitos de projetos (mecanicos, eletronicos e
eletropneumaticos) de sistemas modulares, focando, especialmente, nos modulos
mecatronicos e suas configuracoes;

c) Desenvolvimento de um algoritmo de identificagdo da arquitetura de um robo
modular serial, determinando, assim, suas caracteristicas cinematicas;

d) Implementacdo de algoritmos de controle local que serdo aplicados a cada modulo;



e) Implementacgdo de algoritmos de geracao de trajetorias globais que sdo utilizadas nos
algoritmos de controle local de cada modulo mecatronico;
f) Apresentagdo um estudo de caso para a validagdo da proposta de tese mediante a

simulacao de um robo cartesiano modular.

1.5  Principais contribui¢oes

A principal contribuicao do presente trabalho € propor uma estratégia para a definicao
e montagem de robos modulares, utilizando os conceitos de mddulo mecatronico e agentes.
Para tanto, procura-se detalhar os requisitos de projeto e os componentes de um sistema
modular e a descricdo dos algoritmos computacionais que sdo processados para o
funcionamento deste sistema. Além disso, € importante destacar que os procedimentos formais
descritos, baseado em fundamentos teoricos, definem os requisitos de constru¢do de modulos
mecatronicos, facilitando as agdes dos fabricantes e usuarios de robdés manipuladores, para que

possam utilizar estes recursos em linhas de producao ou em tarefas customizadas.

1.6 Organizacao do trabalho

No Capitulo 2, ¢ apresentada uma breve revisao a respeito de robdtica, robds modulares,
sistemas baseados em agentes e moddulos mecatronicos, abordando os conceitos e suas
importancias no ambito industrial. Seguidas da apresentacdo do estado da arte de robds
modulares de uso industrial. No Capitulo 3, ¢ apresentada uma proposta conceitual para a
formag¢ao de modulos mecatronicos. Esta etapa baseia-se em apresentar os requisitos de projeto
(mecanico e elétrico) de sistemas modulares, visando a formag¢ao de sistemas manipuladores.
Sao também descritos os algoritmos matematicos de formagao e controle das estruturas, além
da descricdo da interagdo e aplicacdo dos agentes mecatronicos. No Capitulo 4, ¢ apresentado
um estudo de caso de um robd modular cartesiano, onde ¢ descrita a montagem, as
configuragdes iniciais, o sistema organizacional, além de alguns aspectos de planejamento de
trajetoria deste sistema. No Capitulo 5, sdo apresentados resultados preliminares de simula¢des
e discussdes sobre o estudo apresentado. No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e

sugestdes para continuidade da pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para caracterizar um robd modular baseado em modulos mecatronicos, é necessario
abordar temas tais como (a) roboética industrial; (b) sistemas flexiveis para manufatura; (c)
conceitos mecanicos de um robod; (d) moédulos mecatronicos; e (e) agentes e agentes
mecatronicos.

Estes conceitos, importantes para o embasamento teorico desta pesquisa, sao
apresentados nos capitulos que se seguem, juntamente com o estado da arte na area de

desenvolvimento de robds modulares.

2.1 Fundamentacao tedrica

Esta se¢do tem como objetivo apresentar os conceitos tedricos e defini¢des necessarias

para a defini¢ao de robds modulares e médulos mecatronicos, como sera mostrado a seguir.

2.1.1 Estruturas cinematicas de robos classicos

Os estudos em robdtica caracterizam-se por integrar diversas areas do conhecimento,
como, por exemplo, a mecanica, a eletronica, a inteligéncia artificial, a engenharia de controle
e a fisica. Para Romano, 2002, um manipulador robético ¢ constituido, basicamente, por
sistemas mecanicos compostos por elos, juntas e atuadores, os quais sdo utilizados para
movimentagdo de ferramentas e pegas, que, por meio de trajetoria definidas, podem ser
reprogramados de acordo com as necessidades. Dentre suas aplicagdes destacam-se tarefas que
exigem alta repetitividade, precisdo e seguranga para os seres humanos, na sua utilizacao.

Atualmente, os robos industriais ou manipuladores sdo os mais conhecidos e de maior
utilidade nas linhas de produgdo, logo, na literatura, existem diversas defini¢des para este
manipulador que, em alguns casos, apresentam certa similaridade. Na Tabela 2.1, apresenta-se
os conceitos abordados por diferentes organizagdes, os quais definem as caracteristicas robos

industriais.



Tabela 2.1 — Conceitos de um Rob6 Industrial abordado por diferentes organizacdes

Organizacao Conceitos de um Rob6 Industrial

E uma maquina reprogramavel para realizar fun¢des de
I[FToMM, 2015 | manipula¢do, movimentagdo e usinagem, possibilitando interagir
com o ambiente e dotada de certo grau de autonomia.

Consiste em um dispositivo programavel e projetado para
manipular pecas, ferramentas ou implementos especializados de
manufatura, permitindo de movimentos programaveis utilizados
para a execucao de tarefas especificas de manufatura.

BARA, 2016

Tratam-se de um dispositivo multifuncional, reprogramével usado
para realizar uma série de tarefas dedicadas a automacdo das
atividades de um ambiente CIM (Manufatura Integrada por
Computador).

RIA, 2016

E um manipulador multifuncional reprogramavel com varios graus
de liberdade, capaz de manipular materiais, pegas, ferramentas ou
dispositivos especiais, seguindo trajetorias varidveis pré-
programadas para realizar diversas tarefas.

AFNOR, 2016 | Abordam os robds manipuladores em dois conceitos diferentes:
Manipulador: mecanismos articulados entre si, destinado ao
preensao e deslocamento de objetos.

Rob6: manipulador reprogramével, capaz de posicionar e orientar
pecas, ferramentas ou outros dispositivos, seguindo uma trajetoria
reprogramavel, para a execucdo de diversas tarefas.

ISO, 2012

2.1.2 Conceito e tipo de agentes

Segundo Wooldridge, 2009, um agente ¢ uma entidade informdtica autdbnoma que
possui um conhecimento parcial do ambiente dindmico circundante e tem a capacidade de
interagir com outros agentes para alcangar um objetivo em comum. Em computagao, um agente
apresenta-se como um algoritmo racional ou inteligente, na qual existe um mecanismo
intrinseco que define como o mesmo deve agir [Russell e Norvig, 2004].

Para a FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents), um agente ¢ uma entidade
que reside em um ambiente onde sdo interpretados os dados obtidos por meio de sensores, 0s
quais percebem o0s eventos que ocorrem no ambiente, executando determinadas acdes que
produzem efeitos neste mesmo ambiente [FIPA, 2002].

Segundo Wooldridge, 2009, os agentes sdo definidos como um sistema computacional
capaz de executar de forma autdbnoma agdes em um ambiente no qual estes se situam, com o
proposito de realizar objetivos a ele delegados. Normalmente, cada agente possui capacidades
comportamentais, objetivos e poder de raciocinio necessdrios para sua interagdo em um meio

ambiente. De maneira conceitual, um agente difere de um objeto, principalmente pelos



parametros que os definem (moédulos, conjuntos de regras, base de conhecimentos) e pelo modo
de comunicag@o com o exterior. Objetos realizam operagdes, por terem sido programados para
tal, enquanto que agentes realizam operagdes porque decidiram realiza-la.

De acordo com Peixoto, 2012, um agente pode ser software puro ou hardware e um
software composto. Cavalcante, 2012, complementa que um agente racional ou inteligente ¢
aquele agente que ¢ capaz de tomar uma decisdo sobre como atuar a partir de conhecimentos
prévios e do que o agente percebe do seu meio através de sensores.

De acordo com Hama, 2012, os agentes sao entidades autonomas, pois sao capazes de
realizar observagdes através de sensores, agindo sobre um determinado ambiente, guiados por
seus objetivos (baseado na selecdo das informagdes de seu interesse). Além disso, estas
entidades tém a capacidade de decidir quais ferramentas deve usar e, negociando com os demais
agentes que habitam no sistema, quais sdo as agdes mais cabiveis a serem tomadas em uma
determinada situacdo. A Figura 2.1 apresenta um diagrama esquematico de um modelo de um

agente simples.

Agente

Sensores < -
; Percepcgido

Modelo de ambiente

Ambiente
\/

Agdes aplicavels = Regras

| Acido >
|—> Capacidades

Figura 2.1 — Modelo de um agente simples [Hama, 2012].

A Figura 2.1 mostra que os agentes sdo sistemas que agem junto ao meio, pois sao
capazes de perceber as informagdes do ambiente por meio de sensores e de conhecimentos
prévios (Modelo matematico), sendo as acdes aplicadas pelo agente definidas a partir dos
conhecimentos do meio e de regras preestabelecidas. As a¢des voltadas ao ambiente (agao), sdo
definidas pelas agdes aplicadas e limitadas pelas capacidades de atuagao do proprio agente. Em
sintese, pode-se dizer que um agente baseia-se nas capacidades de discernir como estd o seu
meio ambiente em um determinado momento, de realizar uma avaliagdo precisa de como e

quando atuar para alcangar o seu objetivo [Posadas, 2004].



Neste trabalho, assume-se que um agente ¢ definido como uma entidade (um software
que ¢ executado em um hardware apropriado) que pode perceber e/ou atuar em seu meio
ambiente por meio de sensores e atuadores. Além disso, os agentes sdo definidos como como

entidades racionais ou inteligentes.

Sistemas Multiagentes (MAS)

O MAS ou Sistema Multiagente ¢ uma tecnologia de software capaz de modelar e
implementar comportamentos individuais e sociais em sistemas distribuidos. No conceito
MAS, as entidades sdo chamadas de agentes ativos, pois sdo capazes de manifestar suas
capacidades dentro de uma sociedade de agentes. Ademais, os agentes, em fungdo de suas
habilidades, submetem-se as solicitagdes de outros agentes, podendo assumir também um papel
proativo para iniciar comunicagdo com outros agentes, propor negocia¢do e alocar novas
capacidades de processamento [Peixoto, 2012]. Dado que cada agente tem um conhecimento
parcial do meio ambiente, o objetivo global ¢ somente alcangado com a cooperagao dentre os
agentes que compodem a sociedade do MAS.

Os Sistemas Multiagentes podem ser classificados em trés tipos: 1) MAS reativo,
trabalham dentro de sistemas compostos por um grande nimero de agentes simples; 2) MAS
cognitivos ou deliberativos, que, em geral, utilizam poucos agentes, mas que realizam tarefas
mais complexas; e, por fim, 3) MAS hibridos, que tém propriedades tanto dos sistemas reativos
como os deliberativos.

Segundo Posadas, 2004, o modelo MAS ¢ caracterizado pelo uso de agentes que
possuem uma certa autonomia. Os agentes podem interagir entre eles trocando informagdes,
atuando em beneficio de outros agentes, eventos internos ou externos executando fungdes

autonomas.

Comunicacio entre agentes e Sistemas Multiagentes

A Foundation for Intelligent Phisical Agents (FIPA) define um conjunto de padrdes
para permitir a interoperabilidade entre os agentes fisicos, independente da linguagem utilizada
no seu desenvolvimento. Além disso, a FIPA estabelece varios protocolos e regras para
comunicacdo entre agentes em varios niveis: aplicacdo, arquitetura, comunicagao,

gerenciamento de agentes e transporte de mensagens [FIPA, 2000, 2002; Poslad, 2007].
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Dentre as especificagdes FIPA, destaca-se a Agent Communication Language
specifications (ACL). Para esclarecer os conceitos sobre ACL, a seguir, sdo abordados o
protocolo de interacao de rede e a solicitagdo do protocolo de interagdo, ambos da FIPA, que

correspondem ao mecanismo de negociagao e execugao de funcionalidades.

Protocolo de interacao de rede (Contract Net Interaction Protocol)

De acordo com a FIPA, 2002b, este protocolo tem como objetivo permitir que varios
agentes interajam. Neste caso, um agente iniciador solicita uma tarefa para os demais agentes
do sistema (participantes), os quais sdo capazes de executar diferentes tipos de ag¢des. Entdo,
para atender a solicitacdo do agente iniciador, existe um processo de troca de informagdes com
os demais agentes do sistema, definindo, assim, qual ¢ o agente adequado para executar a tarefa
desejada.

H4, neste protocolo, dois tipos de agentes na negociacdo: iniciador e participante. O
agente iniciador ¢ responsavel por emitir uma mensagem Call for Proposal (CFP) para todos
0s agentes participantes do sistema. Os agentes participantes que sejam capazes de executar a
acao solicitada responderdo as mensagens com Propose (Disponivel para a execugdo da tarefa)
ou Refuse (indisponivel para a execugdo da tarefa). Ainda, segundo a norma, um agente que
tem a capacidade de executar o servigo solicitado, mas estd ocupado no momento em que recebe
o CFP, envia uma mensagem de Refuse por meio da rede de comunicagdes.

Apos o agente iniciador encerrar a chamada de solicitagdo, ele analisa as propostas
recebidas, escolhendo, por meio de algum critério definido, qual ou quais agentes deverdo
executar a atividade desejada.

Quando as propostas sdo aceitas pelo agente iniciador, sdo enviadas para a rede as
mensagens Accept Proposal, enquanto que, para as propostas nao aceitas, sdo enviadas para a
rede as mensagens Reject Proposal. Quando a proposta € aceita pelo agente iniciador, este fica
no aguardo de duas possiveis ocorréncias (mensagens): A mensagem Inform consiste em
finalizar corretamente a execugdo da tarefa solicitada pelo agente iniciador. A mensagem
Failure informa que a tarefa ndo foi realizada ou ocorreu uma falha por parte do agente
executor. A Figura 2.2 apresenta um diagrama sequéncial do protocolo FIPA Contract Net

Interaction Protocol [FIPA, 2002]..
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Iniciador Participante

H cfp ‘

Rejeita (refiise)

o

A

Disponivel (propose)

Rejeita proposta

Aceita a proposta

»

falha

concluido

A

Informa resultado

Figura 2.2 — FIPA Contract Net Interaction Protocol.

Este protocolo, analogamente, trata-se de uma arquitetura do tipo cliente/servidor
convencional. Nesta abordagem, quando dois agentes interatuam, uma mensagem ¢ enviada
pelo agente iniciador (cliente) para uma entidade especifica (servidor), requisitando uma tarefa
a ser realizada. O servidor, por sua vez, ¢ responsavel pelo processamento da solicitacdo,

retornando a resposta solicitada.

Solicitaciao de protocolo de interacao (Request Interaction Protocol)

E importante destacar que, neste protocolo, a solicitagdo realizada pelo agente iniciador,
pode ser ou nao atendida no momento em que for requisitada. Desta forma, se o pedido de
solicitacdo ¢ aceito, o participante informa o iniciador que ira realizar o servigo requisitado
(mensagem Agree). No entanto, se o pedido de solicitacdo nao ¢ aceito, existem duas mensagens
de retorno possiveis. Se o servico ¢ realizado, ¢ enviado de volta ao iniciador uma mensagem
Inform, caso contrario, ¢ enviada uma mensagem Failure.

A Figura 2.3 apresenta um diagrama sequéncial do protocolo FIPA Contract Net

Interaction Protocol.
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Iniciador Participante
H Solicitagdo (request) >
D‘ Rejeita (refuse)
| <
| < Aceita (agree)
| < falha

< Informe: concluido <

Informe: resultado

€

Figura 2.3 — FIPA Request Interaction Protocol [FIPA, 2002].

Conteiudo das mensagens FIPA

As mensagens FIPA, que consistem em pacotes de dados, sdo formadas por diversos

campos, tais como:

Destinatario: consiste na identificacdo do agente no sistema AID (4Agent IDentifier);
Conteudo: representam objetos em série por meio de uma sequéncia de caracteres;
Controle das mensagens: trata-se da identificacdo de conversas, do tipo de
mensagem, da temporizacdo maxima, entre outros;

Ontologia: ¢ um campo opcional, usado para enfatizar uma mensagem dentro de um
certo contexto de trocas de mensagens;

Parametros da mensagem: permitem ao usuario personalizar cada mensagem;

E importante destacar que o conteido das mensagens associado aos campos de ontologia

e parametros das mensagens permitem a comunica¢do com uma aplicacdo em mais alto nivel

dentro do proprio protocolo.
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2.1.3 Modulo Mecatronico e Agente Mecatronico

Para melhor compreensdao dos temas apresentados nesse tdpico, € inicialmente
necessario realizar uma breve discussao sobre os conceitos de modulos e suas particularidades.

Um moédulo € uma unidade autocontida que possui uma funcao especifica, uma interface
bem definida e a possibilidade de interagir com outros modulos [Cavalcante, 2012; Posadas,
2004]. Por outro lado, um sistema mecatronico pode ser projetado para ser modular, ou seja,
para que tenha uma funcionalidade e interfaces bem definidas, tanto mecanicas, quanto elétricas
e/ou computacionais. Com isso, pode-se definir um modulo mecatrénico como um moédulo
formado por partes mecanicas, eletronicas e de comunicagdo de software integrados, com
capacidade de percepcdo e atuagdo fisica [Cavalcante, 2012; Larizza et al., 2006; Posadas,
2004].

Um agente mecatronico ¢ um agente racional ou inteligente contido em um modulo
mecatronico, ou seja, ¢ capaz de perceber, decidir quando e como agir, e atuar no mundo fisico,
autonomamente. Um agente mecatronico ¢ uma entidade, geralmente um software executado
em um hardware apropriado, que pode perceber e atuar em seu meio ambiente [Cavalcante,
2012; Ribeiro et al., 2011]. Assim, no presente trabalho, ao citar-se agentes, ¢ subentendido que
0s mesmos sao agentes racionais e inteligentes, exceto se for explicitamente indicado o
contrario.

Para fins praticos, neste trabalho, um agente mecatronico sera identificado como um
modulo mecatronico que o executa, pois ha muita semelhanca entre eles, e sempre um agente
mecatronico estard associado a um moédulo mecatronico. E pouco comum a existéncia de um
modulo mecatronico associado a mais de um agente racional, mesmo se uma abordagem MAS
for utilizada no seu desenvolvimento. A Figura 2.4 ilustra a relacdo entre os moddulos

mecatronicos e os fatores externos necessarios para o seu funcionamento.

Sistema Elétrico Sistema Mecanico

¥ »7

Modulo Mecatronico <>

! YA

Sensores e Atuadores Sistema Computacional
(Agente)

Sistema
Eletrénico

Sistema de
comunicagao

Figura 2.4 — Interagdo entre sistemas dentro de um modulo mecatronico
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Caracteristicas construtivas dos Modulo Mecatronicos

Esta secdo apresenta os conceitos basicos relacionados a metodologia de projeto de um
produto de uso industrial, visando a, posteriormente, projetar médulos mecatronicos, os quais
sdo utilizados na formagao e montagem de robds modulares. A metodologia descrita baseia-se
nos conceitos apresentados por [Pahl et al., 2007].

As fases de desenvolvimento do projeto sao:

o Especificacdo de Projeto: Nesta fase sdo coletadas as informagdes pertinentes ao
produto a ser desenvolvido, e, com estes dados compilados, sdo definidos os
requisitos do projeto.

e Projeto Conceitual: Nesta etapa devem ser consolidados os conceitos tecnoldgicos
funcionais e morfologicos de um determinado produto de uso industrial. Também ¢
efetuada a selecao de solugdes.

e Projeto Preliminar: Nesta fase sdo determinadas as informacgdes técnicas, referentes
ao produto em estudo.

e Projeto Detalhado: Nesta etapa ¢ produzida a documentagdo para a produgdo
industrial e a avaliacdo deste determinado produto.

Neste trabalho, para descrever o projeto de um mddulo mecatrdnico, serdo abordadas as

etapas associadas a especificacdo do projeto, projeto conceitual e projeto preliminar.

Sistema elétricos de um modulo mecatronico

Um modulo mecatronico possui uma arquitetura elétrica concebida para atuar de forma
flexivel, sendo o controle individual de cada unidade efetuado em um hardware dedicado. A
ideia de separagao ou distribuicao do sistema de controle em unidades ja foi aplicada com
sucesso em manipuladores roboticos com acionamento elétrico [Santini, 2009]. Uma proposta
semelhante, porém, aplicada a servoposicionadores pneumadticos, pode ser encontrada em
Cukla, 2012.

Esta arquitetura baseia-se em uma plataforma de processamento de dados embarcados
em um sistema operacional, que, utilizando dispositivos elétricos e eletronicos, trabalha na
aquisicdo de dados (pressdo, posicdo, aceleragdo, etc.) e atuagdo (servoposicionador
pneumatico). Os principais componentes eletronicos de um modulo mecatronico estdo

dedicados ao processamento de dados e comunicagao do sistema, embora existam componentes
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que realizam o tratamento de sinais analogicos (condicionamento de sinais de entrada e saida
do sistema de processamento).
A seguir, sdo apresentados os conceitos tedricos relacionados as diferentes partes

elétricas que compdem o mddulo mecatronico.

Microcontrolador

O microcontrolador € um circuito integrado com a capacidade de execugao de fungdes
(processamento de dados) através de instrugdes especificas (softwares), sendo constituido por
um microprocessador € um ou mais periféricos, tais como: memdria, temporizador/contador,
Conversores Digital/Analdgico ou Analogico/Digital, comunicagao (série, paralelo, CAN, etc.),
entre outros.

Os microcontroladores sdo componentes que, além de suportar sistemas de controle
logico, realizam tarefas especificas, isto €, um microcontrolador ¢ programado para cumprir
uma determinada fungdo, interagindo com o meio. Tais componentes sdao escolhidos para este
tipo de atividades, pois sdo compactos, versateis e autossuficientes na maioria das suas
operacionalidades [Intel, 2016; Microchip, 2016]. Estes circuitos integrados apresentam bom
desempenho para o tratamento e aquisicao de sinais, além de sua interface com o meio fisico
através de seus periféricos. No entanto, os microcontroladores ndo possuem a capacidade de
processar algoritmos sofisticados, como também ndo sdo flexiveis na comunicagdo com
sistemas comerciais, porque sua implementagdo pode necessita de maior trabalho no

desenvolvimento dos algoritmos computacionais.

Computador principal

Conforme ja comentado, considerando o desempenho dos controladores disponiveis nos
dias de hoje, o processamento dos algoritmos de controle de posicionamento, a comunicagao
com outros mddulos, a execucao dos agentes e o processamento de dados em tempo real devem
ser realizados por um sistema computacional de maior capacidade do que um microcontrolador.
Assim, a plataforma selecionada deve suportar diferentes linguagens de programacao,
compatibilidade com softwar e com sistemas operacionais de codigo aberto, facilitando e
viabilizando o desenvolvimento de trabalhos futuros. Além disso, o computador principal deve
ser de tamanho reduzido, de baixo consumo de energia, e dispor de periféricos de entrada e

saidas compativeis com os de uso comerciais (USB, HDMI, Ethernet, entre outros).
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O Raspberry Pi®, que consiste em um computador principal (Raspberry Pi modelo B)
preliminarmente avaliado no ambito do presente trabalho no sistema elétrico de um modulo
mecatronico, ¢ um computador desenvolvido no Reino Unido pela Fundagao Raspberry Pi.
Neste caso, o hardware ¢ integrado em uma Unica placa e seu objetivo principal ¢ estimular o
ensino de ciéncia da computacdo em unidades académicas [Raspberry, 2016].

O Raspberry Pi ¢ um computador de baixo custo, de dimensdes aproximadas as de um
cartdo de crédito e pode ser acessado por um monitor de computador ou TV (teclado e mouse
padrao) e/ou por rede através de outro computador. Este sistema pode ser programado em C,
C++, Python e ainda suportar ferramentas matematicas para engenharia, tais como o Octave e
o Scilab. O Raspberry Pi tem capacidade semelhante as de um computador desktop, permitindo
navegar na Internet, gerar planilhas, realizar processamento de texto, implementar modelos e
simular comportamentos de sistemas.

Entre outras vantagens, o Raspberry Pi tem a capacidade de interagir com o ambiente
externo, podendo ser utilizado em uma ampla gama de projetos de fabricagdo de dispositivos
digitais, maquinas multimidia, gestores de estagcdes meteoroldgicas, sistemas de processamento
de imagens térmicas baseadas em camaras com sensores infravermelho, entre outros. Para que
este computador possa interagir com o mundo exterior (meio fisico), o Raspberry Pi contém 26
pinos de uso geral, os quais podem ser usados para a comunica¢do com outros dispositivos
[Raspberry, 2016].

Vale ressaltar que, apesar de ndo ser objeto desta pesquisa, existem outros modelos
comerciais de microcomputadores semelhantes ao Raspberry Pi, tais como, o BeagleBone

Black, o HummingBoard, Banana Pi e Odroid U3.

Sistema de comunicacao

Os modulos mecatronicos propostos no presente trabalho, dentre suas diversas
funcionalidades, caracterizam-se pelo alto fluxo de informagdes entre o microcontrolador e o
microcomputador. Desta forma, para estabelecer a comunicagao entre os componentes, propde-
se a utilizacdo de um protocolo de comunicacdao serial sincrona, o qual visa a facilitar o
intercdmbio de dados e o controle em tempo real em um ciclo de curta duragdo. Este,
preferencialmente, deve ser menor do que 1ms, valor geralmente sdo utilizados em sistemas
pneumaticos de posicionamento (conforme descrito no ANEXO A — ALGORITMOS DE
CONTROLE).
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Alguns dos protocolos de comunicacdo mais populares em ambientes industriais sdo:
RS-232, RS-485, CAN, Ethernet ¢ o EtherCAT, entre outros. Para estabelecer a comunicagao
entre o microcontrolador e o cilindro pneumatico e, consequentemente, transmitir os dados de
posic¢ao do pistdo, o presente trabalho propoe a implementacao dos protocolos de comunicagdes
CAN e SPI (Serial Peripheral Interface). Estes protocolos também sdo utilizados na aquisi¢ao
de dados, tais como a pressao das cameras dos cilindros pneumaético e a transmissdo de dados

entre o microcomputador e o conversor analdgico digital.

2.1.4 Componentes pneumaticos e eletropneumaticos

O sistema mecanico acoplado a cada médulo mecatronico € composto pelos seguintes
elementos: um atuador linear ou rotacional de dupla a¢do, uma servovalvula proporcional
controlada, o sistema eletronico, os sensores de pressao e aceleragdo, os vasos de pressdo e o

filtro de ar. Seguem-se as descrigdes gerais desses componentes, nos proximos subtopicos.

Atuadores pneumaticos de acionamento linear

Sdo também conhecidos comumente como cilindros pneumaticos, sdo elementos
constituidos por um cilindro linear, onde em uma de suas extremidades contém a conexao que
serve de admissdo e exaustdo do ar, e na outra extremidade, outra tampa com iguais
caracteristicas, porém, normalmente, dotada de um furo central onde se movimenta uma haste
que, na extremidade interna ao cilindro, possui um émbolo com vedagdo, que, pela acdo do ar
expandindo-se no interior do tubo cilindrico, possibilita 0 movimento de expansao ou retragao
dessa haste (para os casos de cilindro com haste) [Fialho, 2004]. Os atuadores pneumaticos sao
regidos pelas normas internacionais ISO 6431 e ISO 6432. Um cilindro pneumatico sem haste
transmite poténcia sem necessidade de movimentar um elemento que precise aumentar o espago
ocupado pelo atuador, sendo esta uma caracteristica apropriada para sistemas modulares

[FESTO, 2016].

Servovalvulas de comando

Sao dispositivos eletropneumaticos que, a partir de um impulso elétrico, permitem a

passagem de fluxo de ar pressurizado para alimentar dispositivos de acionamento pneumatico
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(cilindros, motores, etc.). Estas valvulas permitem controlar o fluxo de ar para os diversos
dispositivos do sistema, sendo, portanto, também conhecidas como servovalvulas direcionais
ou pelo nome de distribuidores de ar, e possuem basicamente dois grandes grupos: 1) por
carretel deslizante, e 2) por centro rotativo [Fialho, 2004]. Neste trabalho, quando se refere a
valvulas de acionamento pneumatico ou servovalvulas, refere-se ao do tipo carretel deslizante,

controlada por tensdo e de acionamento proporcional.

Servoposicionadores de acionamento pneumatico

Um rob6 manipulador de acionamento pneumatico dispde de atuadores
servoposicionadores prismaticos e/ou rotacionais, os quais permitem realizar os movimentos
relativos de cada junta e a conexao segura do sistema mecanico subsequente.

Segundo Perondi, 2002, um servoposicionador pneumatico ¢ composto basicamente por
uma servovalvula que controla a vazao de ar na dire¢do de um cilindro, cujo émbolo esta ligado
amassa que se deseja posicionar. Os principais elementos de um servoposicionador pneumatico
translacional estdo esquematizados na Figura 2.5. Este sistema, em sintese, consiste de uma
servovalvula direcional e de um cilindro sem haste de dupla agdo, em cujo émbolo atuam as

forcas externas e de atrito.

carretel

Cimara a

Céamara b Jo=A(p, )

Figura 2.5 — Sistema pneumatico de posicionamento [Sarmanho, 2014].

Neste sistema, o deslocamento do émbolo ¢ realizado utilizando a energia pneumatica
armazenada em um vaso de pressdo onde o ar € mantido a uma pressao de suprimento pgy,. A

servovalvula ¢ utilizada para direcionar o escoamento de ar sob pressdo. Assim, a dindmica do
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sistema tem como entrada uma tensao u; € como saida o deslocamento y do émbolo do cilindro.
Esta dindmica compreende:
e a relacdo entre a tensdo aplicada u; e o deslocamento do carretel (dindmica da
valvula);
e as relagdes entre as aberturas na valvula (ocasionadas pelo deslocamento do carretel)
e as vazdes massicas de ar q,,; € gy que atravessam os orificios de controle da
valvula;
e as relacdes entre as vazdes massicas nas camaras do cilindro e as pressoes p, € pp
que elas provocam;
e arelagdo entre a diferenga de pressdes e a drea do émbolo com a forga f,, resultante.
Para Sobczyk, 2009, um servoposicionador ¢ um elemento que possibilita o
posicionamento de uma carga mecanica em uma localizacdo desejada. Esta localizagdo ¢
usualmente denotada pelos eixos coordenados x, y ou z, podendo ser fixa ou varidvel no tempo.
Normalmente, estes sistemas necessitam de um controlador capaz de operar em malha fechada,
sendo a variavel de controle a posi¢ao do elemento de trabalho.
Os servoposicionadores pneumaticos tém-se mostrado eficazes em diversas aplicagdes onde
sd0 necessarios movimentos lineares, como, por exemplo, o transporte de objetos a curtas

distancias, operagdes de fixagdo e prensagem leve [Fialho, 2004].

2.1.5 Sistema robotico modular

De acordo com Chen e Yang, 1996 para a juncdo modular do sistema mecanico (sistema

robotico modular), € necessario levar em consideragdo os seguintes conceitos:

e Homogeneidade: um moddulo deve ser homogéneo em hardware e software, pois os
modulos devem ser intercambiaveis e capazes de substituir partes do sistema que
esteja defeituoso.

e Controle local: o comportamento da unidade mecatronica ¢ determinada pelas
informacgdes locais do sistema, permitindo que o sistema possa agir de forma
distribuida sem coordenacao centralizada.

e Reconfiguracio dindmica: os modulos, de acordo com sua localizagdo dentro do
sistema, devem ser capazes de mudar sua configuracdo automaticamente. Essa
caracteristica ¢ especialmente importante para garantir a automontagem de sistemas

robotizados.
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Um robo6 reconfiguravel pertence a um tipo de sistema robdtico que tem a capacidade
de mudar a sua forma geométrica e funcionalidades, utilizando, para qualquer arquitetura
robotica, os mesmos modulos basicos [Murata et al., 2002]. Cada médulo ¢ equipado com um
sistema computacional responsavel por realizar a comunicacdo, a leitura de sensores € o
comando dos atuadores. Nestes robds, os modulos mecatronicos tém a capacidade de ser
conectados de diferentes formas, ou seja, o sistema pode ser reconfigurado em diferentes
estruturas e funcionalidade. Quanto as possiveis estruturas dos robds modulares, ¢ possivel
obter configuragdes do tipo antropomorfo, cilindrico, cartesiano, esférico, etc.

Estes robds, por serem flexiveis, tornam-se adequados a ambientes industriais
controlados, como, por exemplo, o chdo de fabrica de uma planta industrial, onde um mesmo
robo de origem modular pode ser adaptado a diferentes necessidades da linha de produgao
[Chen e Yang, 1996; Larizza et al., 2006].

Entre as vantagens deste sistema, destaca-se a sua rapida reconfiguracio, a qual ¢ devida
ao fato de que estes se caracterizam por disporem de formas predeterminadas de conexao. Além
disso, também contribui o fato de que o processamento dos algoritmos de controle de
posicionamento € realizado localmente (dentro de cada modulo mecatronico) e relativo a cada
unidade. No entanto, alguns requisitos devem ser impostos ao hardware modular, devido as
limitagdes de volume, a necessidade de conexdes (elétricas, mecanicas e pneumaticas)
confiaveis e a dificuldades associadas a movimentacao relativa de cada modulo.

No presente trabalho, os méddulos propostos sao constituidos por uma ligacao mecanica,
os quais sao fixados junto aos mddulos auxiliares, possibilitando a conexao de diferentes formas
heterogéneas modulares (dois tipos de mddulos).

Os moédulos mecatronicos basicos podem ser definidos em dois tipos: de acionamento
prismatico ou linear e de acionamento rotacional. Como definicdo no ambito do presente
trabalho, um modulo mecatronico de acionamento pneumadtico, na grande maioria das
abordagens, refere-se a um modulo de acionamento linear. Assim, para que um moédulo com
acionamento rotacional seja considerado na montagem de um robo, € necessario especifica-lo
no problema, pois, caso contrario, considera-se que se estd adotando modulo de acionamento

linear.

Componentes basicos de um robé modular

Segundo Chen e Yang, 1996; Larizza et al., 2006, os modulos utilizados em robds

modulares podem ser definidos em dois tipos: ativos e passivos. Os méddulos ativos consistem
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em sistemas mecanicos que dispdem no seu interior de dispositivos eletronicos que realizam o
controle ou processamento de dados (estes sdo denominados mddulos mecatronicos). J4, os
modulos passivos sdo sistemas que apresentam um elemento de unido entre dois modulos
mecatronicos (modulos auxiliares).

Considera-se que os modulos mecatronicos consistem de moddulos ativos, pois
apresentam caracteristicas de autonomia, podendo funcionar de maneira isolada em uma dada
funcdo elementar. Quando se trata de um sistema modular, que ¢ composto por um conjunto de
modulos mecatrénicos, a coalisdo entre eles € obtida por meio de um modulo auxiliar ou elo
mecanico, o qual permite a troca de movimentos relativos e esfor¢os mecanicos entre as
diferentes partes do sistema.

Na Figura 2.6, apresenta-se um diagrama de blocos que representa um modulo ativo

basico no acionamento de atuadores prismaticos [Larizza et al., 2006].

Entrada sistema
mecanico

Alimentacio Sinais de ,
entrada/saida
- -
Rede de
comunicagao Saida sistema
mecanico

Figura 2.6 — Modulo ativo basico.

Os robos modulares sao construidos por meio de mdédulos independentes que devem ser
compativeis entre si. Desta forma, as unidades bésicas (modulos mecatronicos) sdo acopladas
através dos modulos passivos ou modulos auxiliares. A unido entre as unidades bésicas e os
modulos auxiliares permitem a transmissdo de energia (elétrica e pneumatica), movimentos e
esfor¢os mecanicos entre os demais modulos mecatronicos que constituem o sistema. Na Figura
2.7, apresenta-se um exemplo de possivel configuracdo modular para robés SCARA [Larizza

et al., 2006].
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Configuracao de um rob6 SCARA
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Figura 2.7 — Configuracdo modular de um rob6 SCARA.

Neste trabalho, no caso de um rob6 modular, assume-se que o tipo de ligagao entre os
modulos mecatronicos possibilita a identificagao das posigoes, do tipo de acionamento dos
mesmos e das caracteristicas cinemadticas e dindmicas globais por meio do sistema de
gerenciamento. Estas particularidades permitem determinar as caracteristicas globais do
sistema montado, bem como definir as diretrizes do controle, planejamento de trajetérias e,

consequentemente, as tarefas especificas do robo (fungdes pick-and-place, paletizagao, etc.).

2.2 Estado da Arte

Nesta secdo, sdo descritos os trabalhos encontrados na literatura que tratam sobre a
utilizacdo de robos modulares, os sistemas industriais baseados em controle distribuido e a
aplicagdo de algoritmos evolutivos baseados em agentes mecatronicos. E importante destacar
que bibliografias sobre a utilizagao de robos modulares baseados em agentes, particularmente
para sistemas que utilizam energia pneumatica como meio de acionamento, sao escassas.

Para caracterizar o estado da arte sobre robds manipuladores utilizando moédulos
mecatronicos, serdo descritos os aspectos considerados relevantes, bem como as principais
pesquisas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

(i) Tipo de acionamento das juntas de um robé modular: Aqui busca-se referenciar

trabalhos que tratam sobre a montagem de robos modulares, independentemente do tipo de
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energia de acionamento das juntas. Dentre os diversos tipos de energia utilizados no
acionamento das juntas, pode-se mencionar os de origem elétrica, hidraulica e, em menores
proporg¢des, pneumatica [ Sarmanho, 2014].

Segundo Chen e Yang, 1996, um roboé modular consiste na padronizagao de unidades
de acoplamento (moddulos passivos) e juntas (modulos ativos), possibilitando, assim, a
montagem de diferentes configuracdes cinematicas de robos industriais. No caso de robds
modulares, um moédulo, em uma mesma estrutura fisica, ¢ composto por um elo, uma junta
(rotacional ou prismatica), uma unidade de processamento de dados e uma unidade de
comunica¢do em uma mesma estrutura fisica. Além disso, os modulos utilizam os mesmos tipos
de energia de acionamento que os robds industriais.

Em sintese, com relagdo ao tipo de acionamento das juntas de um rob6 modular, este
trabalho procura analisar, dentre os trabalhos encontrados na literatura, as seguintes
caracteristicas: a estrutura do controlador, a autonomia das unidades de acionamento e as fontes
de energia utilizadas no acionamento dos mddulos, conforme apresenta-se a seguir.

(ii) Sistemas de uso industrial baseados em agentes: Este item procura analisar as
abordagens que, em sistemas de uso industrial, utilizam softwares de gerenciamento baseados
em agentes e realizam uma distribui¢do de suas atividades.

Na bibliografia pesquisada, observou-se que os diversos autores analisaram e utilizaram
os sistemas industriais baseados em agentes de diferentes maneiras. Estudam aplicagdes em
processos de manufatura, ou abordam problemas em robds moveis, como apresentado a seguir.

(iii) Sistemas mecatronicos de uso industrial: Como ja dito, os sistemas mecatronicos
de uso industrial sdo constituidos por componentes mecanicos, elétricos, eletronicos e
computacionais, de forma que a integrag¢ao destes elementos compdem uma plataforma de uso
industrial, como, por exemplo, os AGV, as estacdes de trabalho, entre outros [Peixoto, 2012;
Rocha, 2013]. Outra caracteristica destes sistemas ¢ que sdo capazes de processar algoritmos
computacionais mais complexos, como os agentes.

Desta forma, o presente item objetiva apresentar os avangos € as implementagdes de
sistemas que utilizam modulos mecatronicos em aplicagdes industriais. Tais aplicacdes
referem-se, principalmente, a robotica e aos sistemas auténomos aplicados as linhas de
producao.

(iv) Sistemas de controle distribuido: Segundo Larizza et al., 2006, os sistemas de
controle distribuido sdo mais comumente utilizados em processos industriais, apresentando
varias vantagens como, maior robustez, seguranca operacional, escalabilidade, entre outras.

Atta-Konadu et al., 2005, complementa que, nestes sistemas, os algoritmos de controle
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distribuido podem apresentar menor complexidade na implementacdo de cada modulo
mecatronico, porém, na maioria de suas aplicagdes, requerem uma alta taxa de troca de
informagdes.

O presente item procura analisar as pesquisas que apresentam propostas de sistemas
robotizados ou outras aplicacdes industriais, analisando e descrevendo, brevemente, as

estratégias de controle distribuido que foram utilizadas em tais aplicagdes.

2.2.1 Robos modulares e agentes mecatronicos

Em Chen e Yang, 1996, foi proposto um robd modular de uso industrial. O objetivo
desta pesquisa foi desenvolver um sistema de pequenas dimensodes capaz de trabalhar nas linhas
de montagem de pequenas pecas, como ¢ a industria eletronica. Neste caso, o estudo consiste
em uma proposta onde ¢ realizada a montagem e defini¢do matematica do modelo cinematico
do robd modular configurado. Nesta abordagem, o autor apresenta diferentes configuracdes de
estruturas seriais, a partir de unidades basicas de acionamento linear ou rotacional, onde foram
realizadas montagens de estruturas de até 3 graus de liberdade.

O sistema proposto por Chen e Yang, 1996, ¢ baseado em blocos de formatos cubicos,
onde estdo alojados os sensores, o sistema eletronico de condicionamento e a unidade de
acionamento. Estes cubos, quando montados de forma sequencial, formam uma estrutura serial
articulada que, de acordo com as caracteristicas dessa estrutura, define a configuragao de um
robd modular de uso industrial. Construtivamente, os blocos t€ém duas formas especificas de
conexdo ja preestabelecidas nos médulos, os quais podem transferir energia e movimentos
mecanicos para outros méodulos ou, até mesmo, para o efetuador. Os blocos funcionais possuem
acionamento linear ou rotacional. O movimento destes componentes € realizado por um sistema
de transmissao e pequenos motores elétricos de passo. O sistema de controle do robé modular
¢ de arquitetura centralizada, e ndo se encontra alocado dentro de um moédulo. Cada unidade
modular ndo possui um hardware adequado para a realizagdo de processamento de dados e
controle local. A Figura 2.8 apresenta dois tipos de configuragdes propostas pelo autor [Chen e

Yang, 1996].
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Figura 2.8 — Dois tipos de configuracdes de robds modulares.

E importante destacar que esta abordagem nio apresenta nenhum tipo de algoritmo
especializado e/ou estratégias de aprendizagem do meio ambiente para melhorar o desempenho
do sistema, ou seja, em outras palavras, este sistema ndo utiliza agentes como algoritmo de
gerenciamento destes modulos. Ademais, este trabalho detalha como sao calculadas as matrizes
cinematicas através dos parametros de Denavit-Hartenberg, que na abordagem proposta pelo
autor sdo inseridos manualmente, de acordo com a estrutura que se deseja montar. O controle
centralizado, o qual realiza calculos mediante métodos iterativos, determina a posi¢do das juntas
e do efetuador em fung¢ao da cinematica direta ¢ inversa.

Apesar deste trabalho tratar-se de um grande avango na area de robdtica modular de uso
industrial, pois aborda o conceito de modularidade de sistemas mecanicos (por exemplo,
manipuladores), nesta abordagem, os médulos apresentados pelo autor ndo podem ser definidos
como modulos mecatronicos, uma vez que nao possuem uma plataforma de processamento de
dados, como um microcomputador ou um microcontrolador com capacidade de processamento
de algoritmos sofisticados. Além disso, ndo apresenta uma abordagem conceitual sobre os
algoritmos especializados para controle de posicdo, tais como, os sistemas de controle
distribuido.

Atta-Konadu et al., 2005, apresenta uma arquitetura elétrica e de controle distribuido
para rob0s industriais reconfiguraveis, onde cada modulo elétrico processa, em tempo real, os
algoritmos de controle local, possibilitando a escalabilidade dos mddulos do sistema. Para cada
controlador, propde-se um sistema que trabalha em rede, na qual cada unidade de acionamento
¢ constituida de uma unidade de processamento (microprocessador aJ-100 compativel com
Java). Nesta estrutura, os algoritmos de controle sdo processados em forma distribuida, bem
como a gestao de trajetoria, a identificagdo dos méddulos e a sincronizagdo dos dispositivos. Em
relag@o ao algoritmo de controle de cada unidade desenvolvida, o trabalho ndo faz uma anélise

detalhada dos tipos de algoritmos utilizados para cada eixo ou mddulos dos sistemas.
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A Figura 2.9 ilustra um diagrama simplificado desta arquitetura que ¢ aplicada ao
controle de robds (podendo serem estes de uso industrial) de acionamento elétrico.

Nesta pesquisa, a arquitetura elétrica do robd modular, apresenta caracteristicas
similares a de um sistema evolucionavel, como, por exemplo, a escalabilidade, a
reconfigurabilidade e o uso de cédigo aberto. Apesar de abordar tais caracteristicas, utilizam-
se os sistemas evoluciondveis e, consequentemente, os agentes na implementac¢do de unidades

elétricas controladoras utilizadas em robos modulares.
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Figura 2.9 — Arquitetura decentralizada proposta por Atta-Konadu et al., 2005.

Para atender os requisitos de escalabilidade, cada unidade apresenta determinadas
caracteristicas, tais como, facil inser¢ao ¢ retirada de unidades do sistema, autonomia no
processamento de dados e atuacdo, entre outras. Para tanto, o autor propde a utilizacdo do
protocolo ZeroConfig, que ¢ dedicado a inspecdo e detec¢do de todas as unidades no sistema
dentro de uma rede Ethernet. A geracdo de trajetoria e os calculos cinematicos sao realizados
pela unidade supervisora do sistema, que ¢ uma unidade externa ao robd. Esta unidade ¢
responsavel por identificar e delegar as tarefas para as outras unidades do sistema (multicast
sockets). No processamento dos ciclos de controle, as unidades informam para o sistema

principal quando as atividades de cada unidade foram realizadas, habilitando, assim, a
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supervisdo e sincronizagdo das entidades. A Figura 2.10 apresenta a sequéncia de comandos

entre as unidades de controle e o supervisor [Atta-Konadu et al., 2005].
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Figura 2.10 — Diagrama de sincroniza¢ao das unidades de controle.

Ainda, segundo o autor, embora esta pesquisa tenha especificado as caracteristicas de
uma plataforma eletronica para um robo de uso industrial e controle distribuido, existem
conceitos que nao foram abordados em relacdo a construgdo e a implementacao das unidades,
como o conceito de médulos mecatronicos. E importante destacar que este trabalho trata de
uma arquitetura de sistema de controle distribuido, no qual dispde de um supervisor
encarregado pela interface com usuario, pelo planejamento de trajetdria e pela distribuicao de
tarefas para cada unidade. Além disso, nesta abordagem, as atividades de comunicagdo entre as
unidades controladoras das juntas do robd ndo sao realizadas em tempo real.

Larizza et al., 2006, propde a constru¢ao de uma nova geragdo de robds modulares de
uso industrial, os quais apresentam estrutura distribuida e unidades totalmente autonomas. Estes
manipuladores, que sdo utilizados em aplicagdes de linhas de montagens industriais,
caracterizam-se por formar diferentes estruturas cinematicas, tais como cadeias cinematicas
seriais, paralelas ou combinadas. Nesse trabalho, para definir um moédulo mecatronico, sdo

tratados os seguintes aspetos: a utilizacdo de sistemas eletromecénicos de atuacdo, o circuito
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eletronico de leitura de sensores e atuagdo, o sistema de processamento de dados e, por fim, o

sistema de comunicagao de alta eficiéncia.

Figura 2.11 — Conceito de formacao de robos modulares [Larizza et al., 2006].

Ademais, o autor esclarece que um sistema modular apresenta caracteristicas
especificas, como, por exemplo, a escalabilidade e a comunicacdo deterministica entre os
diferentes modulos que compdem o robd industrial. No trabalho, para descrever o principio de
funcionamento de robos modulares, ¢ descrito que, ao montar um conjunto de trés de unidades
basicas (um do tipo atuagdo prismatica e dois do tipo atuagdo rotacional), ¢ possivel formar
uma grande variedade de estruturas cinematicas seriais ou paralelos. Para exemplificar, a Figura
2.11 ilustra um robo de estrutura combinada serial e paralela.

Com a finalidade de descrever o funcionamento de um modulo mecatronico, os quais
sdo aplicados a robds modulares, sdo abordados conceitos, como, os aspectos construtivos
mecanicos, de controle eletronico e de comunicagdo. A energia utilizada no acionamento de
cada modulo mecatrénico, que € do tipo elétrica. Com relagao as unidades modulares, explica-
se que as mesmas sao agrupadas através de modulos passivos, obtendo, portanto, a estrutura
desejada. A Figura 2.12 ilustra a formacao de diferentes estruturas cinematicas por meio de
modulos ativos e passivos acoplados [Larizza et al., 2006].

No entanto, mesmo que esse trabalho apresente um robé modular com estrutura flexivel
e escalavel, o sistema proposto nao considera os conceitos de agentes no sistema de
gerenciamento de sua arquitetura. Nessa pesquisa, o autor utiliza um software de codigo aberto
denominado OROCOS (Open RObot COntrol Software), que realiza o gerenciamento dos

modulos, a interface com os usuarios, o controle local de cada médulo e a sincronizagao das
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entidades através da rede de alta velocidade (determinista). O OROCOS, por meio da
organizagdo de suas tarefas, define o modulo que ird executar o planejamento de trajetoria,
definido previamente, e interagir com o usuario. Tais caracteristicas sdo determinadas no

momento da montagem, através dos pinos de encaixe.
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Figura 2.12 — Configuragao modular cinemadtica paralelo-serial.

A Figura 2.13 apresenta o principio de funcionamento do software proposto em fungao

do hardware do robé modular [Larizza et al., 2006].
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Figura 2.13 — Organizagao do software em fungao do hardware do robé modular.
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Em sintese, o trabalho visa atender as necessidades associadas as rapidas mudangas nas
linhas de produ¢do de eletrodomésticos, as quais exigem cada vez mais a utilizagdo de novos
tipos de maquinas. Propde-se a utilizagdo de um robé6 modular formado por um niamero
limitados de pecas, com o objetivo de realizar a maioria das tarefas requeridas nessas linhas de
produg¢do (manipulacdo, solda, pick-and-place, etc.). O funcionamento deste sistema baseia-se
em modulos mecatronicos de uso industrial, sio compostos por componentes mecanicos,
elétricos, computacionais e de comunicagdo. E importante destacar que, na arquitetura de
controle destes tipos de manipuladores, € utilizada a metodologia de controle distribuido.

Cavalcante, 2012, aborda o conceito de linha de produ¢do como em um sistema
composto por entidades ou agentes mecatronicos, que sdo estagdes de trabalho governadas por
um sistema Multiagente. Propde-se a utilizacdo de modulos mecatronicos em linhas de
manufatura, onde cada estagdo de trabalho ¢ uma entidade autonoma (por exemplo uma
fresadora, uma estacao de solda, etc.) e estas estagdes estdo baseadas na utilizacdo de agentes
como sistema de gerenciamento. Nesse trabalho, que ¢ parte do projeto IDEAS da Unido
Europeia [Maffei e Onori, 2011], o autor faz uma abordagem de demonstragao e implementagao
dos sistemas Multiagentes dentro de uma plataforma virtual, obtendo, assim, uma linha de
producdo “reativa”, capaz de ser facilmente reconfigurada, ante a necessidade de fabricacdo de
novos e variados produtos. Ainda, o sistema proposto apresenta caracteristicas tais como:
reatividade, modularidade, escalabilidade, adaptabilidade, evolucionabilidade (aprendizagem),
entre outros. Como resultado, ¢ apresentado uma linha de producao, na qual apresenta baixos
tempos de reconfiguragdo, sem perdas de rendimento.

Mesmo que ndo tenham sido abordados assuntos relacionados a roboética, nesta
pesquisa, foram mencionados conceitos, tais como: mddulos mecatronicos, sistemas modulares,
agentes mecatronicos e Sistemas Multiagentes, destacando-se uma proposta de trabalho
inteiramente estruturado em controle distribuido.

Em Peixoto, 2012, que trata-se de uma andlise similar a Cavalcante, 2012, utiliza-se
uma arquitetura orientada a servicos e baseadas em agentes, as quais sdo aplicadas na
organizagdo e otimizacdo de uma linha de producdo. A orientacdo a servigos consiste na
descentralizagdo do controle e a disposicdo de componentes de forma a se agruparem
virtualmente e formar novos dispositivos, com novas funcionalidades, otimizando
investimento, recursos e tempo de producdo. Nesta abordagem, as estagdes da linha de produgao
comportam-se como agentes de manufatura, de modo que, em um universo de Multiagentes,
negociam entre si as tarefas a serem realizadas. Este procedimento, entre outras finalidades,

tem como objetivo atender as adaptacdes na linha devido a variacdo de um determinado
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produto, o que reduz o tempo de troca de processos. Embora, do ponto de vista de
implementagdo, a analise seja interessante, neste trabalho ndo ¢ discutido o uso de modulos
mecatronicos, bem como os assuntos relacionados a robdtica. Além disso, ¢ importante destacar
que essa abordagem se baseia em uma arquitetura de controle distribuido, aplicada a sistemas
industriais.

Ferreira et al., 2012, definem conceitos e métodos de organizagdo de agentes, os quais,
seguidamente, sao aplicados a médulos mecatronicos de uso industrial. Esta pesquisa, assim
como Cavalcante, 2012, faz parte de um projeto da Unido Europeia. Em relagdo a interacao dos
agentes, os autores analisam os seguintes aspectos: a formacdo das coalisdes, a troca de
informagdes, suas habilidades e, por fim, o controle e as adaptagdes no processo produtivo.
Desta forma, o trabalho apresenta uma estratégia de visualizacdo dos diferentes mddulos
mecatronicos dentro de uma linha de produgdo, o que representa uma equivaléncia com um
supervisorio de um sistema de controle centralizado convencional. Nao sdo abordados os
assuntos relacionados a robdtica ou médulos mecatronicos aplicados nessa area, isto €, este
trabalho foca no uso de agentes mecatronicos em ambientes industriais € na supervisdo em suas
atividades.

Ulewicz et al., 2012 apresentam o projeto e, a implementacdo e a avaliacdo de uma
abordagem hibrida de agentes aplicados em automagao de sistemas de fabricacdo. Esta proposta
baseia-se, principalmente, na organizag¢do funcional da estrutura de software das unidades
mecatronicas em duas camadas hierarquicas (agentes funcionais de alto nivel e agentes de baixo
nivel), conforme os padrdes da FIPA, tal como apresentado na Figura 2.14 [Ulewicz et al.,
2012].

Os agentes de alto nivel consistem nos agentes de sistema, que sdo encarregados na
formacdo de outros agentes, na defini¢do das tarefas a serem realizadas e na execucao das
atividades administrativas, e nos agentes de hardware, os quais realizam as atividades de
controle de hardware dentro da linha de producdo e executam fungdes que requerem
processamento em tempo real.

A plataforma de baixo nivel de agentes, em grande parte de suas aplicagdes, ¢ utilizada
na interacdo e percep¢ao do ambiente por meio de dispositivos atuadores e sensores. Neste
nivel, o autor propde a utilizacao de trés tipos de agentes: os agentes de sistema, os agentes de

hardware e os agentes de comunicagdo [Ulewicz et al., 2012].
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Figura 2.14 — Arquitetura de software de um sistema Multiagentes.

Os agentes de sistema possuem capacidades similares aos agentes de sistema de alto
nivel, entre elas, a organizacao dos agentes de baixo nivel, a execugdo de fungdes especificas
de gerenciamento de atividades, entre outras. Os agentes de comunicacao sdo responsaveis pelo
envio de mensagens entre os niveis de agentes (alto e baixo nivel) e pela capacidade de
processar estes dados. Os agentes de hardware de baixo nivel, diferentemente dos agentes de
alto nivel, sdo entidades destinadas a uma tarefa especifica, como, por exemplo, os atuadores.
Além disso, como pode-se observar na Figura 2.14, esse trabalho representa a organizag¢ao dos
agentes de acordo com o padrdo da FIPA. Nesta norma, existem modulos complementares que,
embora ndo sejam tratados neste trabalho, sdo considerados pelo autor, tais como, o MTS
(sistema de transporte de mensagem), o DF (diretdrio facilitador de habilidades dos agentes) e
o AMS (sistema de gerenciamento de agentes).

Esse trabalho trata, portanto, de uma abordagem de gerenciamento de agentes aplicados
a uma linha de produg¢do, de modo que o autor ndo menciona alguns conceitos importantes para
este trabalho, tais como, as aplicacdes de agentes na area da robotica e as montagens de robds
a partir de modulos mecatronicos. Também, este sistema é constituido por uma arquitetura de
controle distribuido, a qual ¢ aplicada em uma linha de producdo industrial. As estacdes de
trabalho sdo definidas como moddulos mecatronicos, que, neste trabalho, ndo foram
especificadas suas caracteristicas.

Com relacdo a proposta de uma plataforma de um robd modular baseado em agentes,
que ¢ o tema principal deste trabalho, é possivel observar que, neste capitulo, existem autores

que nao tratam o assunto referente a montagem de robds modulares, entre eles, Cavalcante,
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2012; Ferreira et al., 2012; Ulewicz et al., 2012. Porém, mesmo que estes autores ndo trataram
especificamente deste tema, ¢ importante mencionar que tais contribui¢des sdo relevantes para
o desenvolvimento desta pesquisa, pois estudam e implementam os agentes em sistemas
industriais. Ainda que apresentados por diferentes estratégias na implementacao de agentes em
sistemas de manufatura, estes trabalhos procuraram obter linhas de producdo com
caracteristicas como a capacidade de adaptacao, a escalabilidade, a interagdo entre as entidades,
a rapida reconfiguragdo, entre outras. Estas caracteristicas sdo interessantes para a presente
pesquisa, pois, no caso de robds modulares, muitas aplicagdes realizadas nas linhas de
manufatura apresentam similaridades.

Quanto aos trabalhos que tratam especificamente de robds manipuladores de origem
modular, pode-se mencionar que existem poucos autores que desenvolveram pesquisas nesta
area. Entre os tipos de abordagem, pode-se mencionar: a constru¢do de médulos mecatrénicos,
a arquitetura de controle distribuida, o sistema eletronico de processamento € a comunicagao
de alta eficiéncia aplicados a robds modulares. No entanto, apesar desses trabalhos abordarem
conceitos importantes para o desenvolvimento, observou-se que nao foram utilizados agentes
como sistema informatico de gerenciamento dos modulos, conforme serd apresentado a seguir.

O trabalho do Chen e Yang, 1996, propos a montagem de robds manipuladores de
origem modular para pequenas aplicagdes. Em relacdo a montagem mecénica desse sistema, ¢
importante destacar que existem similaridades com o assunto proposto neste trabalho. Dentre
as caracteristicas consideradas relevantes pode-se citar a constru¢ao dos médulos mecatronicos
e o método de unido para a formagao de um robo industrial. Atta-Konadu et al., 2005, aborda a
implementa¢do do controle distribuido para um robd de uso industrial, apresentando a
capacidade de escalabilidade deste sistema. Neste caso, cada elo do robd ¢ composto por um
sistema eletronico e um de atuacao, separando cada elo do robé como uma unidade controladora
independente. Desta forma, aqui € apresentado diversas similaridades com a presente pesquisa,
como, por exemplo, o controle descentralizado, a escalabilidade e a defini¢do de diferentes tipos
de algoritmos controladores para cada modulo.

Finalmente, um dos trabalhos que mais motivaram esta pesquisa foi realizado por
Larizza et al., 2006. O trabalho, utiliza modulos mecatronicos na formacao de robds
manipuladores de uso industrial, apresentando caracteristicas, como a alta capacidade de
adaptacdo, a escalabilidade, a capacidade de formacdo de diferentes tipos de estrutura
cinematicas e a capacidade de processamento de dados dentro dos seus mdodulos. Embora o

trabalho trate de conceitos importantes na area de robé modulares de uso industrial, o autor nao
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utiliza o conceito de agentes como base do sistema de gerenciamento dos moddulos

mecatronicos.
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3 MODULOS MECATRONICOS BASEADOS EM AGENTES

Este capitulo descreve as caracteristicas dos modulos mecatronicos auto organizaveis,
baseados nos conceitos de agentes que sdo necessarios na formagao de robos manipuladores de
cadeias cinematicas seriais. Nesta pesquisa, o estudo das unidades modulares abrange aspectos
relacionados ao projeto mecatronico, a descrigdo das funcionalidades dos modulos
mecatronicos do ponto de vista da teoria de agentes, além da proposta para o controle e
planejamento de trajetoria da estrutura formada.

Como ja afirmado, os modulos mecatronicos sdo fundamentais na formacao de sistemas
mecanicos de maior complexidade, como, por exemplo, robds manipuladores. Desta forma,
para que tais sistemas sejam eficazes na montagem de manipuladores seriais, eles devem
apresentar determinadas caracteristicas, tais como as seguintes:

Homogeneidade: Cada mddulo deve ser composto por um hardware eletronico e por
um software dedicados ao seu gerenciamento;

Controle local: O comportamento de uma unidade mecatronica deve ser determinada
pelas informagdes locais do sistema e de outras unidades, permitindo, assim, operacdes em
forma distribuida;

Reconfiguracdo dinamica: as unidades devem ser capazes de se ajustar
automaticamente a estrutura roboética formada, dependendo de sua localizagdo dentro da cadeia
cinematica.

Em sintese, para caracterizar um modulo mecatronico na constru¢do de robds
modulares, o presente trabalho aborda os seguintes aspectos:

1. Definigcdo e descricdo dos requisitos de projeto mecanicos para o desenvolvimento
de um modulo mecatronico;

2.Proposta para o reconhecimento da estrutura cinematica formada pelos modulos
mecatronicos;

3. Proposta para o controle e planejamento de trajetoria do sistema robotico modular;

4. Proposi¢do de uma arquitetura Multiagentes para o gerenciamento dos modulos

mecatronicos.
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3.1 Metodologia de projeto dos médulos mecatronicos

Nesta pesquisa, para descrever os modulos mecatronicos na construgdo de robds
modulares, utilizam-se as metodologia de projeto proposta por Pahl et al., 2007; Rios, 2009;
conforme descrito a seguir.

1. Especificacdo de Projeto: Consiste nas informagdes coletadas pertinentes ao
produto a ser desenvolvido, definindo por meio de requisitos de projeto e das metas
funcionais a serem atingidas pelo produto.

2. Projeto Conceitual: Trata da consolidagdo dos conceitos tecnoldgicos funcionais e
morfologicos dos moédulos mecatronicos.

3. Projeto Preliminar: Especifica as informacdes técnicas referentes aos modulos
mecatronicos.

4. Projeto Detalhado: Baseia-se na documentagdo para a produgdo industrial e a
avaliacdo dos modulos mecatronicos. Por se tratar de um trabalho que ndo apresenta
uma abordagem experimental, esta etapa ndo sera discutida no desenvolvimento

desta sec¢ao.

3.1.1 Especificacoes do projeto

Para definir os requisitos de projeto de um modulo mecatronico elementar,
primeiramente, ¢ necessario estabelecer as caracteristicas de um robd modular com estrutura
cinematica serial.

Os rob6s modulares de uso industrial, quanto ao seu principio de funcionamento, sdo
constituidos por mddulos ativos (modulos mecatronicos) e modulos passivos (/inks mecanicos).
Ademais, estes robds caracterizam-se por necessitarem de poucos componentes para o seu
funcionamento, ou seja, para configurar este sistema, além dos modulos ativos e passivos, sao
necessarios elementos mecanicos de fixacdo, uma rede local Ethernet e uma fonte de energia
para o seu acionamento. Os moddulos mecatronicos, na maioria de suas aplicagdes, sao
acionados por motores elétricos, que realizam movimentos lineares ou rotacionais. Atuadores
com fontes de energias hidraulicas e pneumaticas sdo pouco utilizados no acionamento de robds
industriais, porém, em certas aplicagdes, apresentam caracteristicas desejaveis, como, por
exemplo, a propriedade de resiliéncia em atuadores pneumaticos nas tarefas de manipulacdes

de pecas e possibilidade de operar em ambientes classificados com risco de explosao.
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Para o funcionamento de um moédulo mecatronico elementar, no contexto do presente

trabalho, s3o consideradas as seguintes especifica¢des de projeto:

1.

Cada modulo mecatronico constitui um grau de liberdade (junta) para o movimento
do robd;
Um moddulo mecatronico deve dispor de um espago adequado para posicionar um

sistema de controle digital,;

. Devem ser capazes de efetuar acionamentos lineares;

A ligacao entre os modulos ativos € feita através de um modulo passivo, o qual realiza
a fixacdo mecanica entre os dispositivos. Nesta abordagem, este dispositivo também

¢ denominado como modulo auxiliar.

. Os moddulos auxiliares sdo responsaveis pela ligacao entre os modulos mecatronicos

e o chdo de fabrica e os efetuadores.

Os sensores e valvulas direcionais utilizados nos atuadores pneumaticos deverado ser
esquematicamente similares para atuadores lineares e rotacionais.

A resolugdo de leitura de posicionamento dos eixos devera ser apropriada para
movimentos precisos (por exemplo, uma resolu¢ao superior aos 0,1 mm ou 0,09

graus sexagesimais).

. A velocidade de movimenta¢do linear compativel com robds de acionamento

pneumatico (por exemplo de 1 m/s e a velocidade rotacional méxima ¢ de 1,57 rad/s).

. A ligagdo mecanica pneumatica ¢ realizada através dos modulos auxiliares.

3.1.2 Projeto Conceitual

Esta se¢ao objetiva determinar a concepcdo conceitual, tecnoldgica, funcional e

morfologica de um modulo mecatronico, através da selecao, criacao e representacao da solugdo

do problema proposto.

Os sistemas modulares apresentam propriedades de flexibilidade e capacidade de

reutilizagdo para diferentes tarefas. No entanto, tais sistemas exigem alto grau de padronizacgao,

tanto em interfaces mecanicas, quanto eletronicas. Em um sistema modular, quando

configurado como um rob6 manipulador, cada modulo deve ser capaz de mudar seu modo de

operacao para diferentes configuragdes cinematicas, dependendo da sua localizagdo dentro da

estrutura. Os principais componentes eletromecanicos envolvidos nos mdédulos mecatronicos

propostos sao descritos a seguir.
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Estrutura mecanica

Os moédulos sao unidades que, dentro de uma mesma estrutura fisica, sdo compostos por
um elemento atuador, uma valvula proporcional, sensores e componentes eletronicos de
controle. Os componentes eletronicos e de atuagdo devem estar protegidos por um perfil
metalico (resisténcia mecanica e blindagem elétrica), possibilitando, assim, que o atuador se
movimente de forma segura. A estrutura de suporte do modulo deve ser compacta e resistente,
dispondo de furos para as conexdes mecanicas e elétricas que permitem a ligacdo com outros
modulos e facilitam o intercambio de informagdo e energia. Para exemplificar, a Figura 3.2,

apresentada na Se¢ao 3.1.3, ilustra a estrutura mecanica de um modulo de acionamento linear.

Atuador

Como os robds modulares seriais podem ser representados por diferentes configuracdes
cinematicas, optou-se por utilizar cilindros pneumaticos como atuadores, pois, além de
apresentarem uma boa relagdo poténcia/peso, sdo elementos de atuagdo linear e rotacional.
Visando a simplificar as analises, na presente abordagem, os modulos mecatronicos serdo
detalhados do ponto de vista mecanico como elementos de atuacdo linear, ndo tratando das

caracteristicas mecanicas dos sistemas de atuagdo rotacional.

Sensores

Neste trabalho, os sensores sdo responsaveis por fornecer as informagdes do ambiente
com o qual estdo interagindo as unidades mecatronicas. Para um sistema modular, as variaveis
de interesse sdo: pressao das camaras do cilindro, posi¢ao do elemento efetuador e orientagdo

do mddulo mecatronico. Detalhes sobre estes sensores, sdo apresentados na Se¢do 3.1.3.

Arquitetura de controle de posicdo, planejamento de trajetéria e gerenciamento dos

modulos mecatronicos

No projeto de um sistema modular, uma das caracteristicas importantes a serem
consideradas ¢ a definicdo do tipo de arquitetura utilizada para o controle de posi¢cdo das
unidades de atuacao (mddulos mecatronicos), planejamento de trajetéria e gerenciamento de

tarefas dos modulos mecatronicos. Para tanto, propde-se a utilizagdo, além de um algoritmo
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classico de controle (Proporcional Integral Derivativo), de um algoritmo para o controle de
posicdo ndo linear (apresentados no ANEXO A — ALGORITMOS DE CONTROLE). Além
disso, € representado um algoritmo de planejamento de trajetoria para realizar a movimentagao
da estrutura e, por fim, um algoritmo de gestao e de comunicacao dos mddulos. Tais arquiteturas

serdo discutidas nas se¢oes 3.3 ¢ 3.4.

Sistemas de poténcia

Em fun¢do das caracteristicas de acionamento das unidades mecatronicas propostas, o
sistema de poténcia a ser empregado ¢ baseado em ar comprimido, muito difundido em
ambientes industriais, de baixo custo e ndo agressivo para o meio ambiente. As fontes de

energia utilizadas no acionamento de sistemas moduladores serdo abordadas na Se¢ao 3.1.3.

Modulos auxiliares de fixacao

Quanto a montagem de sistemas modulares, uma das principais caracteristicas de
projeto que devem ser consideradas ¢ a forma de conexdo entre os modulos. Assim, s3o
utilizados modulos auxiliares para efetuar a montagem de um manipulador, os quais consistem
em elementos de facil fabricacdo, robustos e de longa durabilidade nas diversas reutilizagdes.

Os moédulos auxiliares caracterizam-se por facilitar a passagem de energia pneumatica
e mecanica. Para construir robos modulares com diferentes configuragdes cinematicas, propoe-
se trés tipos de modulos auxiliares em funcdo do tipo de conexao:

Modulo auxiliar tipo 1: conexdo mecanica pneumatica entre a base fixa e o primeiro
modulo mecatronico;

Moédulo auxiliar tipo 2: serve para realizar a ligacdo mecanica entre os modulos ativos;

Modulo auxiliar tipo 3: este tipo de conexdo ¢ de menor complexidade, servindo para
realizar a conexao entre o efetuador e o ultimo elo ativo da estrutura.

A Figura 3.1 apresenta a aplicacao dos modulos auxiliares em um manipulador do tipo

cartesiano. Estes tipos de mddulos auxiliares serdo detalhados na Secao 3.1.3.
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Figura 3.1 - Modulos auxiliares utilizados em um robd modular cartesiano

Efetuador robético

Os efetuadores sdo dispositivos fixados junto ao ultimo elo e que permitem ao mesmo
realizar uma determinada tarefa, assim como também sdo responsaveis pela operagdo final do
robd. Normalmente estes elementos sao projetados especialmente para uma tarefa ou aplicagao,
e a modo geral efetuadores sao denominados, como garras ou ferramentas. Estas garras podem
ser do tipo mecanica (que utilizam mecanismos articulados para o acionamento por preensao)
ou ndao mecanicas (garras de succiao ou ventosa, garras magnéticas, entre outras) [RIA, 2016].

Na abordagem deste trabalho ndo sera tratado sobre este dispositivo.

Configuracio dinAmica do sistema

Os modulos, quando agrupados, formam uma configuragdo geométrica com
caracteristicas dindmicas que dependem das posi¢des relativas de cada médulo mecatronico. A
configuracdo dindmica da estrutura, a localiza¢do de cada unidade dentro desta estrutura e as
orientacdes individuais, serdo definidas mediante o procedimento descrito na Se¢do 3.2, que
aborda um algoritmo de reconhecimento que tem como saida o volume de trabalho e a

cinematica direta e inversa para uma determinada configuracao mecanica.
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3.1.3 Projeto Preliminar

Esta se¢do descreve as especificagdes e funcionalidades dos componentes mecanicos de
um modulo mecatronico.

O modelo proposto baseia-se em pesquisas desenvolvidas, as quais foram discutidas no
Capitulo 2 deste trabalho. Quanto a estrutura mecanica, o modelo proposto ndo consiste de um
modelo definitivo, de modo que sera necessario realizar futuramente testes experimentais para
sua validagao.

Descreve-se a seguir os elementos do projeto preliminar de um modulo mecatronico,

sendo especificados os aspetos considerados mais importantes:
Estrutura mecanica do médulo mecatronico

Os moddulos mecatronicos, com relagdo aos aspetos construtivos, sdo definidos por suas
dimensdes, pelo tipo de atuacdo e por suas caracteristicas dindmicas e elétricas. Ademais,
quanto a sua estrutura, as unidades sdo representadas por modulos ativos, os quais apresentam
capacidade de processamento de dados e atuagdo, e por modulos auxiliares, que sdo elementos
mecanicos complementares aos moéddulos mecatronicos. A Figura 3.2, apresenta um robd
cartesiano com 3 GDL representado por modulos mecatronicos e médulos auxiliares.

Para caracterizar uma estrutura robodtica modular, cada entidade mecatronica deve
atender a requisitos como: rigidez mecanica, capacidade de fornecimento de energia para os
modulos, capacidade de processamento de dados e interagdo com os demais modulos.

Para tanto, cada modulo mecatronico deve ser composto pelos seguintes componentes:

1. Cilindro de acionamento pneumatico;

. Circuito eletronico de controle € comunicagao;

2
3. Valvula de acionamento proporcional pneumatico;
4. Sensores de pressdo, posi¢do e aceleracao;

5

. Conectores mecanicos e elétricos;
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Efetuador
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Figura 3.2 - Estrutura serial de um robd cartesiano modular

Um moddulo mecatronico, quanto ao seu principio de funcionamento, consiste de um
sistema com capacidade de tomada de decisdes para o seu acionamento. Os movimentos do
atuador linear sao provenientes da acao de uma valvula proporcional pneumatica, enquanto que
o sinal de controle ¢ obtido por meio de um circuito eletronico que processa diferentes dados
do modulo mecatronico e do seu entorno. Desse modo, como 0os modulos mecatronicos tratam-
se de sistemas compostos por elementos acionados por diferentes fontes de energia (elétrica,
mecanica e pneumatica), € necessario estabelecer o posicionamento adequado dos componentes
a fim de atender os limites fisicos da estrutura e, consequentemente, as caracteristicas
operacionais dos componentes a serem utilizados no sistema. Os critérios considerados na
presente pesquisa sao:

a) Os componentes eletromecanicos devem ser alojados no interior do médulo;

b) O atuador de deslocamento corresponde a um cilindro pneumatico;

c) As conexdes de energia pneumaticas sdo realizadas através dos modulos auxiliares;

d) As conexdes elétricas e de dados, sdo realizadas utilizando conectores externos do
tipo RJ-45 (dados) e DB9 (energia);

e) Os moddulos auxiliares dispdem de pinos fisicos que ativam um contato elétrico no
moédulo mecatrénico, determinando, assim, a posi¢do relativa na configuracio
cinematica.

A Figura 3.2 ilustra um modelo de estrutura com modulo mecatronico de atuagao linear,

e na Figura 3.3 um esquema detalhado do mddulo e seus componentes internos.
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Conector de fixacao entre modulos;
Conector para pino de posi¢ao entre modulos;
Conector de fixagdo;

Conectores elétricos e de dados;

Conectores de ar comprimido.

Nl e

Figura 3.3 — Mddulo mecatronico de acionamento linear

Atuadores pneumaticos

A fim de atender os requisitos de funcionamento de um moddulo mecatronico,
estabelece-se que os atuadores devem ser de dupla acdo e sem haste, pois facilitam a montagem
dos componentes eletronicos, bem como a interligagao entre os demais modulos mecatronicos
do sistema. Além disso, este componente caracteriza-se por boa relagao poténcia/peso, além de
dispensar o uso de sistemas de transmissao mecanica. Para exemplificar, apresenta-se o modelo
DGPIL-32-300-PPV-AIF-KF-GK da Festo®, que possui interface de comunicagdo para leitura
de sua posi¢do absoluta. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as caracteristicas deste atuador.

Como ilustrado na Figura 3.4, o carro central de cargas dispde de uma superficie
apropriada para a instalacdo dos componentes eletronicos e de comando, assim como um espago
para realizar as conexdes de fixacdo entre os modulos mecatronicos e auxiliares. Cabe destacar
que futuras pesquisas, em relacdo ao servoposicionador pneumatico, estdo desenvolvendo
sensores de pressdo que serdo integrados no embolo do proprio cilindro, permitindo maior

compactagdo ¢ minimizagao da utilizagdo do espaco interno.



44

1. Cilindro pneumatico;

2. Estrutura de suporte metalica;

3. Conectores elétricos e de comunicag¢io;
4. Valvula proporcional;

5. Circuitos eletronicos de controle.

Figura 3.4 — Modulo mecatronico € os componentes internos

Uma disposi¢do interna dos componentes de um modulo mecatronico ¢ apresentada na
Figura 3.5. Os dispositivos encontram-se fixados no suporte metalico e no carro de carga, nesta
figura nao sdo representados aos cabos de alimentagdo e dados de cada elemento. A estrutura
metalica se apresenta como transparente para apreciar a visualizagdo dos principais

componentes.

a) Vista lateral esquerda ) Vista lateral direita
1) Servovalvula; 2) Raspberry Pi Modelo B; 3) Sensor de pressdo; 4) Conector de
alimentacao elétrica; 5) Conector RJ45; 6) Condicionamento de sinais; 7) Conector

servovalvula

Figura 3.5 — Alocagdo dos componentes de um mddulo mecatronico
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Tabela 3.1 — Especificagdes técnicas dos atuadores DGPIL [Festo, 2016]

Caracteristicas Valores
Pressao Trabalho 4 — 8 bar
Forga Tedrica a 6 bar 483 N
Linearidade
Conexao Pneumadtica G1/8
Comprimento Amortecimento 0,020 m
Maxima velocidade permitida 2 m/s

Tensdo de alimentag@o do sensor de posi¢do

24 (£25%) Ve

Resolugao

<0,01 mm

Interface de Medigao da Posigao do émbolo

Digital, CAN

Consumo de Corrente

90 mA

2. Carro central de cargas

1. Saida do sensor de posi¢do

3. Conex@o mecanica e ar comprimido

Figura 3.6 — Cilindro sem haste de atuagdo pneumatico Festo

Circuito de controle e comunicag¢ao

O circuito eletronico, em moédulo mecatronico, € encarregado pelo processamento de

dados, pela tomada de decisdes e pela interface entre a entidade e o mundo exterior. Tais

circuitos, basicamente, sdo compostos por dois principais componentes, no caso, o Raspberry

Pi Modelo B e o Microcontrolador PIC18F4580, os quais foram explicados no capitulo anterior.

As caracteristicas técnicas destes componentes estao detalhadas na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas do Raspberry Pi Modelo B

Broadcom BCM2835 full HD processador de aplicagdes

Chip SOC
multimidia
CPU 700 MHz ARM1176JZF-S core (ARM11 family)
GPU Dual Core VideoCore IV® Multimedia Co-Processor,
1080p30 decodificador h.264/MPEG-4
Memoria (SDRAM) 512MB RAM (compartilhada com GPU)
Portas USB 2 portas USB

Saidas de video

HDMI (rev 1.3 & 1.4) Composite RCA

Rede 1 porta ethernet

Poténcia de consumo 700mA (3.5W)

Alimentagao 5V MicroUsb
Dimensdes 85.60 mm x 53.98 mm

Sistema operativo

Debian GNU/Linux, Fedora, Arch Linux, Raspbian19

Modulos

2 x SPI, I2C, UART, PWM

Tabela 3.3 — Caracteristicas do microcontrolador PIC18F4580

Memoria de programa 32 Kbytes
Memoria RAM 1,536 Kbytes
EEPROM 226 bytes
Porta I/O 36
Temporizador de 16 bit 3
ADC interno 10 bits 11 canais
(100 ksps)
Tensdo de Trabalho 2 -5.5Vce
USART Compativel
SPI Compativel
ECAN Compativel
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Sensores de pressido e aceleracio

Construtivamente, os modulos mecatronicos sao constituidos por dois sensores de
pressdao absoluta e um sensor de aceleragdo. O presente trabalho propde o uso dos sensores
MPXV5050GP, para medi¢do de pressdo absoluta, e ADXL316WBCSZ, para medigdo de
aceleragdo, pois, além de suas dimensdes compactas, apresentam saidas digitais com 12 bits de

resolu¢ao e uma boa relacao sinal / ruido.

Sistemas de poténcia

O ar comprimido consiste de um recurso muito difundido em ambientes industriais,
caracterizado pela facilidade de instalagdo e distribuicao e pela baixa agressividade ao meio
ambiente. Quando utilizado em aplicag¢des industriais, o ar comprimido deve ser filtrado para
eliminar suas impurezas ¢ umidades, de modo que a pressao de suprimento deve estar entre 6 €
8 Pa.

Como a energia elétrica sera utilizada na alimentagao das unidades de controle de baixa
poténcia, ¢ necessaria uma fonte externa de 24V e 2A para a alimentagdo de uma estrutura com

até 3 modulos.

3.1.4 Acoplamento entre médulos mecatronicos

H4, na construcdo de sistemas modulares seriais, trés formas de acoplamento entre os
modulos mecatronicos mediante a utilizagdo de dispositivos mecanicos, que, neste trabalho, sao
denominados como moddulos auxiliares: a) Acoplamento entre modulos mecatronicos
(apresentado na Figura 3.7); b) Acoplamento entre um moédulo mecatronico e elemento terminal
(efetuador), c) Acoplamento entre a Base fixa e um modulo mecatrdnico.

Quanto aos acoplamentos, ¢ importante ressaltar que, os moédulos mecatronicos, sdo
fixados por meio de porcas e parafusos mediante o uso de mddulos auxiliares, permitindo a
troca de esforco mecanico e energia pneumatica.

A energia elétrica e os elementos de transmissdo de dados devem ser conectadas através
de conectores especificos, separados do médulo auxiliar. Isto deve-se principalmente, de se
tratar um projeto preliminar, e ainda estes desafios deverao ser encarados em inovagdes futuras

do equipamento.
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Figura 3.7 — ligagdo entre dois modulos mecatronicos

Tipos ou modulos auxiliares

Como ja mencionado, os robos modulares sdo constituidos de modulos ativos (ou
modulos mecatronicos) e mddulos passivos (mddulos auxiliares). Estes tltimos, basicamente,
permitem a ligagdo fisica entre os modulos mecatronicos, formando, neste caso, as
configuragdes cinematicas convencionais de manipuladores industriais. Desta forma, ¢
importante destacar que deve haver um tipo de modulo auxiliar especifico para cada tipo de
acoplamento entre os médulos mecatronicos.

No sentido de conectar diferentes modulos mecatronicos, dependendo de sua aplicacao,
propoe-se a utilizagdo de trés tipos modulos auxiliares:

Moédulo auxiliar tipo 1: realiza a conex@o mecanico pneumatica entre a estrutura de
suporte mecanico ao sistema (base) e o primeiro modulo mecatronico (I GDL), tal como
apresentado na Figura 3.8. Os quatro furos laterais sao destinados ao acoplamento do modulo
auxiliar e a base, ja o modulo mecatronico ¢ fixado mediante um parafuso na parte inferior. Os
furos laterais sdo especificos para a conexdo do ar comprimido. Cabe destacar que este médulo

auxiliar estd definido para uma junta do tipo prismatica.

Figura 3.8 — Modulo auxiliar tipo 1
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Moédulo auxiliar tipo 2: permite a ligacdo mecanica entre os mddulos prismaticos de
forma precisa, possibilitando o movimento relativo entre dois modulos mecatronicos, conforme

ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Modulo auxiliar tipo 2

Da mesma forma que no caso anterior, existem quatro furos para a fixacdo de cada
moédulo auxiliar, e no centro do modulo auxiliar ¢ apresentado o conector relativo a
transferéncia de energia pneumatica. Como pode ser observado, o pino metalico apresentado, ¢
utilizado para identificar fisicamente a orientacdo da conexao relativa entre os modulos
mecatronicos. Isto € realizado mediante um chaveamento elétrico no sistema modular.

Moédulo auxiliar tipo 3: estabelece a conexao entre o efetuador e o ultimo elo ativo da

estrutura, conforme apresentado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Médulo auxiliar tipo 3

3.2  Definicao da cinematica da estrutura formada pelos médulos mecatronicos

Para Barrientos, 1997, a cinemdtica de um manipulador consiste na descri¢ao analitica
do movimento espacial do rob6é em fungao do tempo, considerando as relagdes entre a posi¢ao
e orientagdo do efetuador do robo e os valores de suas respectivas coordenadas articulares. No
que diz respeito a cinematica de manipuladores, enfoca-se apenas nos manipuladores seriais,
visto que estas consistem nas configuragdes mais utilizadas em ambientes industriais. E

importante destacar que, embora os modulos mecatronicos possam formar diferentes tipos de
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geometrias articulares (série, paralelo e série-paralelo), este trabalho apresenta uma abordagem
de montagem e gerenciamento de sistemas com arquiteturas seriais.

Quanto aos estudos de cinematica, tratando-se de robds manipuladores ou robos
modulares, existem, basicamente, dois problemas a serem resolvidos: a cinematica direta ¢ a
cinemadtica inversa. A primeira consiste na determinagdo da posicao e orientacdo do extremo
do manipulador relacionado ao sistema de referéncia da estrutura. Para tanto, ¢ necessario
conhecer os valores das articulagdes e os parametros geométricos do robd. Para resolver os
problemas associados a cinematica direta, autores como Fu et al., 1987; Siciliano et al., 2010,
entre outros, sugerem o uso do método de Denavit-Hartenberg, o qual ¢ utilizado para descrever
e apresentar as relacdes cinemadticas entre um elo e seus elos adjacentes, de forma que sdo
necessarios quatro parametros por elo para a defini¢do completa dos mesmos. A cinematica
inversa baseia-se em definir a configuragdo das articulagdes de um robo6 para uma determinada
posicdo e orientacdo do efetuador conhecidas [Barrientos, 1997].

A montagem de sistemas modulares, levando em conta tanto o volume de trabalho de
cada arquitetura quanto a ordem das posi¢des de cada mdédulo mecatronico na cadeia serial,
deve possibilitar a determinacao das matrizes de cinematica da estrutura em questdo. Para tanto,
¢ necessaria a identificagdo automatizada dos modulos e de sua respectiva posi¢do dentro do
sistema mecanico, essa propriedade, além de facilitar a coordenacdo e supervisao do sistema
(agente que representa ao rob0) no seu conjunto, facilita o estabelecimento das diretrizes das
tarefas, como, por exemplo, o planejamento da trajetdria, necessario para o controle global de

movimentagao do sistema.

3.2.1 Cinematica Direta

Nos sistemas modulares, como os céalculos das configuracdes cinematicas sao refeitos
toda vez que o sistema ¢ inicializado, a cinematica direta consiste na determinagdo da posi¢ao
do efetuador a partir das diferentes possibilidades de configuracdes dos elos.

Em geral, um robd com n graus de liberdade ¢ formado por 7 elos unidos por » juntas,
de forma que cada par articulacao + elo constitui um grau de liberdade do sistema. Cada elo do
sistema estd relacionado a um sistema de referéncia que, por meio das matrizes de
transformagdes homogéneas, possibilita representar as rotagdes e translagdes relativas entre os
distintos elos (mddulos mecatronicos) que compdem o manipulador, tal como apresentadas nas
equagdes 3.1 e 3.2, onde “/4; é a matriz homogéneas associadas a cada modulo mecatrénico.

Desta forma, a matriz 4, descreve a posicdo e orientagdo do sistema de referéncia do primeiro
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elo ou mddulo, que ¢ o sistema de referéncia da base. 'A> descreve a posigdo e orientagdo e
posicao do segundo elo respeito do primeiro, e assim por diante. Da mesma forma, denomina-
se "4 as matrizes resultantes do produto das matrizes “’4; com i de / até k, é possivel representar

a cadeia cinematica do robd manipulador [Barrientos, 1997].

3.2.2 Determinacio da matriz de transformacao

O método da matriz de D-H possibilita representar de maneira sistematica as relagdes
cinemadticas entre um elo e um conjunto de # elos adjacentes. No ambito de sistema modulares,
estas caracteristicas sdo importantes pois ¢ possivel determinar por meio dos pardmetros de D-
H a relacao de n elos adjacentes em funcao do numero de médulos mecatronicos acoplados ao
sistema.

A Tabela 3.4 apresenta os parametros de D-H para um sistema modular, de modo que,
conforme varia o nimero de elementos (elos) acoplados ao sistema serial, os nimeros dos
parametros desta matriz também se alteram.

Como mencionado, os modulos mecatronicos sdo entidades auténomas capazes de
fornecer informagdes referentes a suas caracteristicas para um sistema de gerenciamento,
possibilitando, assim, o fornecimento destes dados para o sistema Multiagente quando for

solicitado. Os dados, a nivel de robd modular, sdo detalhados na Se¢ao 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros de Denavit-Hartenberg de um sistema modular.

Elo 0; di a; ai
1 0 di ai ai
2 ) d> a: 02
n O dn an On

Desta forma, para determinar os parametros da matriz D-H, cada unidade deve
disponibilizar as seguintes caracteristicas:

a) Comprimento do elo;

b) Posicdo e orientagdo d6 modulo;

c¢) Tipo de atuagao;

d) Tipo de conexao entre juntas.
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Metodologicamente, a fim de correlacionar os parametros da matriz D-H com as
caracteristicas de unidade mecatronica, propde-se usar métodos diretos e indiretos na

constru¢do da matriz de D-H, conforme apresentado na Figura 3.11.

Parametros obtidos diretamente Parametros relativo ao tipo
dos modulos mecatronicos de conexao entre as unidades
(0.ed) (0., a e numero de Elo)
1 1 1

Sistema de gerenciamento
Agente lider de coalis@o

Matriz de Denavit-Hartenberg

Figura 3.11 — Algoritmo de obten¢ao dos pardmetros de Denavit-Hartenberg

Método direto: Consiste na utilizagdo dos parametros fornecidos por cada entidade, de
modo que ndo ha nenhum tipo de tratamento nestes dados. Sao utilizados pelo agente lider de
coalisdo para determinar a matriz de D-H e calcula-se as variaveis ;¢ d..

Método indireto: calcula-se os parametros a;, a; € 0 nimero do elemento associado a
matriz D-H. Tais parametros sdo determinados pelo sistema de gerenciamento ou agente lider
de coalisdo por meio de dados fornecidos pelos agentes mecatronicos. Neste caso, para
determinar estes coeficientes, o agente utiliza as informagdes referentes as conexdes entre os

modulos, suas orientacdes relativas, angulo de posicionamento e tipo de atuacao.

33 Proposta para o planejamento de trajetérias controle para robos modulares

Nesta secdo, discute-se as propostas para que os robds modulares possam executar as
tarefas propostas. Um aspecto importante, além dos conceitos ja mencionados, trata dos estudos
de planejamento de trajetoria e estratégia de controle, uma vez que estes tenham definida a sua
estrutura geométrica e as suas caracteristicas dindmicas.

A seguir, sdo apresentadas as propostas para o planejamento de trajetorias e estratégias
de controle aplicadas frequentemente em robos manipuladores de uso industriais, as quais

servem de base para o calculo para os robds modulares de cadeias seriais.
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Nesta secdo, discute-se as propostas para o planejamento de trajetorias e estratégias de
controle a serem utilizadas em um robd modular constituido por cadeias cinematicas seriais.

Estas duas propostas sao descritas separadamente a seguir.

3.3.1 Planejamento de trajetorias para rob6s manipuladores

Em Biagiotti e Melchiorri, 2009, explica-se que o problema de planejamento da
trajetoria estabelece a relacdo entre dois elementos que pertencem a dominios diferentes, no
caso, 0 tempo e o espaco. Assim, as trajetorias sdo, geralmente, expressas por meio de uma
equacdo parametrizada em fun¢do do tempo, que fornece em cada instante a respectiva posi¢ao
desejada. No entanto, apds definir esta equacao, existem outros aspectos relacionados com a
sua aplica¢dao que, apesar de ndo serem tratados neste trabalho, devem ser considerados, tais
como discretizacdo do tempo, saturacio do sistema de acionamento, entre outros.

Na literatura, as trajetorias sdo abordadas de duas maneiras. A primeira delas refere-se
ao planejamento do caminho, que indica o lugar geométrico dos pontos no espaco operacional,
ou no espaco de junta, no qual o manipulador deve percorrer na execugcdo do movimento lhe
for atribuido. J4, o planejamento de trajetoria consiste no caminho em que uma varidvel
relacionada ao tempo ¢ especificada em termos de velocidade ou aceleragdes em cada ponto
[Siciliano et al., 2010].

Nesta perspectiva, levando-se em conta que o presente trabalho propde apresentar uma
abordagem relativa ao planejamento de trajetorias que atendam as funcionalidades dos sistemas
modulares, a seguir, ¢ apresentada a metodologia para a geracdo de trajetorias, as quais
consideram as caracteristicas de flexibilidade destes sistemas, conforme apresentado na Figura
3.12.

Inicialmente, apos a montagem dos modulos mecatronicos na configuragdo desejada
para o robo, o sistema Multiagente ¢ responsavel por identificar as habilidades de cada unidade
modular, definindo a configuracdo geométrica em questdo (por exemplo, robd SCARA,
cartesiano, entre outros). Definida a configuracdo, com o conhecimento dos algoritmos da
cinematica direta e inversa, assim como os pontos intermediarios (definidos previamente pelo
usuario), estes pontos sdo interpolados mediante uma fung¢ao spline de terceira ordem obtendo
assim uma fun¢do de movimentacdo para cada junta. A trajetoria gerada para cada junta, ndo

leva em consideragao suas restri¢oes fisicas ou o desvio de obstaculos no volume de trabalho.
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Montagem de um robo
modular

v

Leituras dos parametros
de conexio e dos modulos

v

Definicao da configuracio
geométrica

v

Planejamento de trajetoria
para o rob6 modular

Figura 3.12 — Etapas para a abordagem do problema proposto

Splines de 3° grau (Cubica)

Segundo Chapra e Canale, 2008, o objetivo das splines cubicas consiste em obter um

polindmio de terceiro grau para cada intervalo entre os nds, conforme a Equacao 3.1.

fl.(x)z ax’+bx*+cx+d,. (3.1

Como, em n+1 dados, existem #» intervalos, sendo cada intervalo definido com um
polindomio da Equacdo 3.1. Para a obtencao das fungdes spline de terceira ordem (Figura 3.13),
deve-se avaliar os coeficientes sendo necessarias 4n condigoes:

a) os valores da fun¢do devem ser iguais nos nos internos (2n -2 condigdes);

b) aprimeira e a ultima fun¢do devem passar através dos pontos extremos (2 condigdes);

c) as derivadas de primeira ordem devem ser iguais nos nos internos (z — 1 condigdes);

d) as derivadas de segunda ordem devem ser iguais nos nos internos (n — 1 condigoes);

e) as derivadas de segunda ordem nos nds extremos sao iguais a zero.
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f(X)A S l(x):an X +b, x+c, (X,,;f(xn))
°

fl(x):a]xz—i-blx—i-c1 r
i, /()
; (x,, S (x,))
: >
Intervalo 1 Intervalo n-1 X

Figura 3.13 — Interpolagdo spline de 3° ordem

Chapra e Canale, 2008, indicam que a especificacdo dessas condi¢des caracteriza as
splines naturais. Se o valor da derivada de segunda ordem nos nds extremos ndo € zero, significa
que existe alguma curvatura, ou seja, ¢ possivel utilizar esta informac¢do de maneira alternativa
para ter as duas condigdes finais.

Os autores também apresentam uma técnica alternativa, que, como apresentado no
Capitulo 4, ¢ muito utilizada no planejamento otimizado de trajetdrias. Esta técnica requer a
solucdo de apenas n-1 equacdes, e ¢ representada da seguinte maneira:

Segundo Chapra e Canale, 2008, o primeiro passo para obtencdo das splines,
apresentadas por Cheney e Kincaid, 2012, ¢ considerar que cada par de pontos adjacentes estao
conectados por um polindmio de 3° grau, como apresentado na Equacgdo 3.1. Entdo, derivando
a Equacao 3.1 duas vezes, e aplicando a representacdo do polindmio de interpolacdo de

Lagrange, obtém-se a seguinte equagao:

. X = X; . X = X,
. = . . _ . . _—
fz (X) fl (xlfl)xi71 - X, fl (xl)xi - X, (32)
onde f;(x) ¢é o valor da segunda derivada em qualquer ponto x dentro do i-ésimo intervalo.
Assim, esta equacdo ¢ definida como uma reta que une a segunda derivada no primeiro né
fi(x;_1) com a segunda derivada no segundo no f; (x;).
A seguir, a Equagao (3.2) se integra duas vezes para obter um expressao para f;(x), que

¢ definida para um intervalo de pontos adjacentes, conforme a seguinte expressao:
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f;. (x) :%(x} _x)3 +%('x—x}‘l )3 4 ':‘(_x‘lx—l) _ ‘f”(xi_l)gxi _-xl'—l) (x[ _x)
C C C (3.3)
/(%) f () (x = xiy) (x=x1)
X=X 6 =

Com relacao a equagdo acima, os autores comentam que esta expressao contera duas
constantes de integra¢do desconhecidas, que consistem nas segundas derivadas no inicio e final
do intervalo (f,(x;_1) € f,(x;)).

Desta forma, para que a Equagdo 3.3 seja utilizada com um polindmio de 3° grau na
interpolagdo de um intervalo de pontos, ¢ necessario determinar as segundas derivadas nos nos.
Assim, as derivadas sdo determinadas considerando a condi¢do que as primeiras derivadas
devem ser continuas nos nds. Esta relacdo ¢ estabelecida derivando a Equagao 3.3 e igualando

tanto para o intervalo i-/ como para o intervalo i, conforme apresentado na Equagao 3.4.

(xi — Xl )fz (xi—l ) + 2(xi+l — X )fz (xi ) + (xi+1 - )fz (xi+1)
6 B 6 ~ (3.4
T G L e )

Por fim, escrevendo-se a Equacdo 3.4 para todos os nos internos, o resultado serd n-1
equacdes distintas e um total de n-/ incognitas, que podem ser determinadas a partir de um

sistema de equagdes.
3.3.2 Controle dos modulos mecatronicos

Com respeito ao controle de servoposicionadores pneumaticos, algumas estratégias de
controle foram originalmente desenvolvidas para tais finalidades [Perondi, 2002; Sarmanho,
2014; Sobczyk, 2009].

Os algoritmos de controle destinados aos servoposicionadores podem ser aplicados para
cada grau de liberdade do sistema modular, levando-se em conta que tais dispositivos sao
controlados através de um agente mecatronico. Dado a que apds a inicializagdo, o sistema
Multiagente possui todas as informacdes cinematicas e dinamicas de cada dispositivo, e assim
também, da estrutura robotica. Com isto define-se um modelo matematico que representa as
caracteristicas fisicas do robo, facilitando a implementagao de algoritmos de controle para o

movimento das juntas do robd.
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A Figura 3.14 ilustra um controlador realimentado aplicado a uma planta (robo
modular). Para um caso de aplicagdo em um robd acionado pneumaticamente, sdo definidos
alguns conceitos basicos:

Planta: Modelo matematico que representa a dinamica dos servoposicionadores
acoplados aos modulos mecatronicos que compde o robd;

Controlador: sio os diferentes tipos de algoritmos que podem executar esta tarefa;

Referéncia: ¢ a trajetéria desejada que o sistema tem que realizar o seguimento.

Saida: ¢ a posi¢ao do extremo dos atuadores em cada instante (se o objetivo ¢ controlar

a posi¢do) a qual ¢ comparada com a referéncia.

yd®) e(t) u(®) y@)
Referencia —F, Controlador— Planta » Saida

Figura 3.14 — Controle para cada médulo mecatronico

Vale ressaltar que, segundo Perondi, 2002, para o controle de posi¢do em sistemas
pneumaticos, requer-se usualmente um tempo de ciclo de processamento do algoritmo de
controle nao ultrapasse um intervalo de Ims.

A seguir, apresenta-se dois tipos de controladores classicos que serdo utilizados no
sistema proposto: um controlador linear (PID), amplamente utilizado em sistemas industriais e
um controlador ndo linear (SMC ou controlador por modos deslizantes), que pode operar com
melhor desempenho em sistemas com variagdo de parametros e altamente nao lineares, como ¢
0 caso dos sistemas pneumaticos.

Maiores detalhes sobre o desenvolvimento matematicos destes controladores sdo

descritos no Anexo A.

Controlador linear do tipo PID (Proporcional — Integral — Derivativo)

Este tipo controlador linear pode ser programado para efetuar tarefas de
servoposicionamento pneumaticos.

A Figura 3.15 apresenta o algoritmo referente a lei de controle PID a ser implantada,
onde, u(f) ¢ o sinal de controle, e(f) = yd(¢) - y(¢) € erro de posi¢ao, Kp ¢ o valor do ganho

proporcional, Kd ¢ o valor do ganho derivativo e Ki ¢ o do ganho integral.
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As varidveis de entrada do controlador PID sdo a referéncia em posi¢ao yd() e a posi¢ao
efetiva do émbolo y(t). A diferenga entre estas duas varidveis ¢ processada pelos blocos

proporcional, integrador e derivativo e seus respetivos ganhos.

| Kp
yd@) 4 e(t) +Y  u@ (7]
Referéncia > » Ki > Planta » Saida
- +
» Kd

Figura 3.15 — Diagrama de Blocos PID.

Controle por modos deslizantes (Slide Mode Control - SMC)

Os controladores com estrutura variavel sdo conhecidos pela alta robustez a variagdes
paramétricas.

Com relagdo a utilizacdo de controle por modos deslizantes em servoposicionadores
pneumaticos, diversas pesquisas estudaram e propuseram este algoritmo de controle para tais
aplicagdes, como, por exemplo, Golnaraghi e Kuo, 2009; Guenther e Perondi, 2000; Iordanou
e Surgenor, 1997.

Estes controladores baseiam-se no chaveamento entre diferentes leis de controle a fim
de manter os estados do sistema controlado dentro da chamada superficie de deslizamento S,
que ¢ especificada para um sistema operando em malha fechada.

Em uma situacao ideal, uma vez que os estados do sistema atingem a superficie, eles
mantém-se no chamado regime de deslizamento, permanecendo em equilibrio dindmico ao
longo da trajetéria de estados definidos pela superficie (ci, c2 € ¢3). Desta forma, € necessaria a
aplicacdo de diferentes leis de controle para que a resposta se mantenha limitada pelo valor do
erro especificado em projeto.

Em aplicacdes praticas, este chaveamento ocorre em um tempo nito, o que pode gerar
oscilagdes (fendomeno conhecido por chattering) que, em ultima instancia, pode acelerar o
desgaste das pecas moveis da servovalvula e ainda introduzir ruido no sistema Cukla, 2012.

Para a implantacdo deste controlador, a lei de controle por modos deslizantes ¢é

apresentada através da linguagem de blocos, conforme ilustrado na Figura 3.16.
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Referéncia
yd@®)
+ » Sgn(S/p)
e(t) —
(:) ! }+ \
- p + S . u() »@®
Ey(t) > Cc, > n > Abs(S/p) » Planta » Saida
+ A
LQ%)}(’)

Figura 3.16 — Diagrama de blocos controle por modos deslizantes

De acordo com Slotine, 1988, para evitar o chattering, deve-se “suavizar” o sinal de
controle u(¢), definindo uma camada limite ¢ dentro do qual ocorrera a transi¢cao do sinal,
conforme apresentado na Figura 3.16.

O termo >0 pode ser interpretado como uma medida da velocidade de deslocamento

da trajetéria em diregdo a superficie de deslizamento.

3.4  Os agentes e os modulos mecatronicos

A seguir apresenta-se a proposta de uma arquitetura auto organizavel, baseada em
agentes, especifica para a formagao de robos manipuladores de cadeias cinematicas seriais. Ela
se fundamenta na proposta apresentada por Cavalcante, 2012, em parte, na arquitetura CoOBASA
[Barata, 2003]. A presente proposta consiste de uma adaptagdo desses trabalhos para um

sistema Multiagente utilizado para a montagem de robds manipuladores.

3.4.1 Caracterizacao dos Modulos Mecatronicos

Considerando o objetivo de criar uma arquitetura Multiagente aplicada a mddulos
mecatronicos € com capacidade de auto-organizacao especifica para um robo manipulador de
uso industrial, e visando-se a um sistema adaptavel, com capacidade de interagdo com o usuario
e planejamento de trajetdrias para determinadas operagdes, a solugdo proposta ¢ a de uma
arquitetura Multiagente em duas camadas, para o projeto dos agentes, e duas camadas de
agentes executados dentro do proprio médulo mecatronico, de forma a se ter uma arquitetura
hibrida, conjuntamente deliberativa e reativa Wooldridge, 2009. A Figura 3.17 apresenta uma

visdo geral da solu¢do proposta ao problema.
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Como cada mddulo mecatronico esta associado a um agente, define-se que este agente,
pode ser interpretado como um sistema Multiagente com mais de uma entidade, enquanto de
fora do moddulo mecatronico, € vista como uma unica entidade com caracteristicas mais
complexas (por exemplo, modulo de acionamento linear 330mm, etc.). Assim, para estes
modulos mecatronicos, se propde uma arquitetura que ¢ formada por dois agentes com
diferentes funcionalidades, instanciados conforme a necessidade, ¢ nomeados de agente

cognitivo e agente motor.

Modulo

Agente cognitivo o
& g Mecatronico 1

T
1 L
Entradas Agente motor | pp Saidas
(sensores) (aplicacio) (atuadores)
A
Comunicagao ¢
.. Moédulo
Agente cognitivo
& & Mecatronico n
1 [
1 L
Entradas Agente motor | pp Saidas
(sensores) (aplicacio) (atuadores)

Figura 3.17 — Arquitetura proposta: visao geral [adaptado de Cavalcante, 2012.

A divisdo em dois tipos de agentes se deve ao critério de funcionalidade: o agente
cognitivo ¢ responsavel pela logica da aplicacdo e integragao dos agentes motores. Assim, o
ambiente de um agente cognitivo € constituido por outros agentes cognitivos de funcionalidades
menos complexas e, geralmente, agentes motores, que sdo os responsaveis pela acdo no
ambiente fisico. Portanto, tem-se dois tipos de agentes; agente cognitivo e agente motor. Uma
representacao mais detalhada desta abordagem ¢ apresentada na Figura 3.18.

A divisao em duas camadas internamente aos agentes segue o critério da comunicagao:
a camada superior do agente cognitivo ¢ a aplica¢do propriamente dita do agente, enquanto sua
camada inferior ¢ responsavel pela comunicacdo com outros agentes. No agente motor, a
camada superior ¢ a responsavel pela comunicacdo e a camada inferior € a responsavel pela
aplicacdo ou interagdo com o meio fisico.

Em um sistema assim baseado, onde um agente mecatronico ¢ formado por um agente

cognitivo € um agente motor dentro de um mesmo moédulo mecatronico, assim cada agente
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mecatronicos pode se comunicar com outros modulos pares € compativeis com a comunicacao
FIPA, tal como apresentado na Figura 3.18.

Assim, a camada inferior (de comunicagdo) no agente cognitivo tem dupla fungao: ¢
responsavel pelas mensagens de sele¢ao do agente motor e pelas mensagens de requisi¢ao de
acdo a ele. A camada superior (de comunica¢do) no agente motor responde as mensagens de

solicitacdo e de acdo vindas do agente cognitivo.

— Agente cognitivo Agente motor

s . . |
<§ ‘ Camada superior ‘ Camada superior ‘
3 !
S :
< |
: r 1
*E ‘ Camada inferior : ‘ Camada inferior ‘
5 ’\/1 /\/1
S A v

Comunicac¢ao j [

N Agente cognitivo Agente motor

g : . |
<§ ‘ Camada superior ‘ Camada superior ‘
S \ i
= | 4 | 4
Fé ‘ Camada inferior ‘ Camada inferior ‘
5} /\//1
B P d

Figura 3.18 — Arquitetura proposta: cada agente cognitivo pode comunicar-se com
varios agentes motores € outros agentes cognitivos.

A camada superior no agente cognitivo ¢ a atividade fim do agente, isto €, a analise do
ambiente (modelo matematico) e a interagdo com o agente motor (geralmente o do proprio
modulo mecatronico) mais adequado a realiza¢ao de uma acao fisica no sistema.

No agente motor, a atividade fim ¢ uma agdo fisica do sistema, como as leituras de
sensores e acionamentos de atuadores.

Para uma analise mais apropriada do ambiente, o agente cognitivo pode receber as

informacdes e eventos do mundo fisico percebidos pelo agente motor (por exemplo, a posi¢ao



62

do médulo no sistema). Isto acrescenta mais uma fungdo as camadas de comunicagdo: enviar
as percepcdes dos agentes motores aos agentes cognitivos.

A divisao em duas camadas de cada agente do sistema apresenta a vantagens de a
separacao de codigos, e através deste principio, pode-se dividir um sistema em se¢des menores
e mais maleaveis.

Cada se¢do de programa ¢ responsavel por uma unica fungdo (ou poucas fungdes).
Assim, cada fun¢do permite o seu reuso em varias situagdes diferentes. Por outro lado, uma
divisdo muito intensiva se traduz em um aumento da complexidade do sistema, visto que as
partes que o formam necessitam sempre trocar informagdes entre si. Isto geralmente redunda
em perda de performance, mas em ganho de flexibilidade. Assim, optou-se pela menor divisao
a fim de manter sistema o mais simples para implementacdo, sem grandes perdas de
desempenho e em modulos com capacidades de processamento compativeis aos requisitos. A
divisdo adotada, portanto, ¢ de duas camadas.

Como a adoc¢ao de duas camadas propostas ¢ baseada no critério da comunicacao, todo
o codigo do agente relacionado ao processo de comunicagdo vai para uma camada, deixando a
outra como responsavel pela aplicagdo propriamente dita. Essa abordagem em duas camadas
permite a troca da tecnologia de comunicagao sem grandes impactos na logica da aplicagao.

Comparando a um agente com cddigo monolitico, cuja dependéncia da comunicagdo ¢é
completa, uma alteragcdo qualquer na tecnologia de rede significa uma altera¢do no cédigo da
propria aplicagcdo do agente. Em uma abordagem em duas camadas, uma alteragdo na tecnologia
de rede pode ser feita sem afetar (ou afetar minimamente) a aplicac¢do. Portanto, o uso de apenas
duas camadas, divididas pelo critério de comunicagdo, tende a dar uma boa flexibilidade na
criacdo de codigo dos agentes sem, contudo, penalizar excessivamente o desempenho da
aplicagdo.

Outra questao que se coloca € sobre o uso de apenas dois tipos de agentes no sistema.
Para analisar esta questao, usa-se um sistema formado por um unico tipo de agente (um agente
monolitico) responséavel tanto pela parte cognitiva, quanto pela parte motora: neste caso, o
agente carrega em si diversas responsabilidades, replicando a estrutura de um agente de
raciocinio tradicional.

As limitagdes de performance podem ser importantes, pois, para qualquer acdo, uma
analise (as vezes profunda) se faz necessaria.

A proposta apresentada divide o problema em dois subproblemas: as atividades que
requeiram maior deliberacao vao para o agente cognitivo, e as atividades de acesso ao hardware

(e.g. sensoriamento e atuag¢do) vao para o agente motor.
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Por outro lado, se mais tipos de agentes fossem propostos, dividindo-se ainda mais as
funcdes dos agentes além da cognigdo e da interacdo com o médio (atuacdo e sensoriamento),
haveria um aumento inerente na complexidade do sistema.

Neste caso, hd um custo maior de programagao ocasionado pela necessidade de mais
tipos de interagdes diferentes a serem criadas em virtude de um maior niumero de tipos de
agentes. Em muitos casos, esse aumento da complexidade pode inviabilizar o uso em sistemas
minimos.

Uma aplicagao desta arquitetura proposta ¢ a montagem de um manipulador modular,
que ¢ formado por moddulos mecatronicos, onde um agente representa a cada moddulo
mecatronico. Estes agentes mecatronicos, estdo compostos por agentes cognitivos € agentes
motores, tal como apresentados na Figura 3.19.

Os agentes cognitivos, modelam a dinamica do rob6 e executam os algoritmos de
controle, enquanto que os agentes motores gerenciam os recursos de intera¢gdo com o meio e
executam funcdes de atuacdo e leituras de sensores. Neste tipo de aplicacdo, os agentes
cognitivos executam processos € 0s agentes motores executam o acesso ao hardware.

Com a proposta apresentada pode-se realizar ambas abordagens, deliberativa e reativa,
eliminando-se as limita¢des de cada modelo.

O agente cognitivo ¢ mais proximo a um agente de raciocinio tradicional e um agente
motor € mais proximo a um agente reativo. Os agentes cognitivos e motores, compodem o agente

mecatronicos, e sao executados em um moédulo mecatronico.

Agente Mecatronico

#

Ag. Cognitivo

'

Ag. Atuador

\/

Hardware

Figura 3.19 — Agentes que compdem um modulo mecatrénico
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Execucio de funcionalidades dos agentes mecatronicos

Em uma estrutura modular, cada agente, associado a um moédulo mecatronico, €
responsavel pela execucdo de uma unica ou poucas atividades no processo de movimentagao
do brago. Tais atividades sao as funcionalidades do sistema.

Cada agente mecatronico, portanto, possui um conjunto de funcionalidades ou
habilidades e ¢ capaz de executa-las sob requisicao externa ou por decisao interna. Entdo, uma
funcionalidade ¢ uma entidade que encapsula as informagdes que definem uma agao especifica
de um agente mecatronico no sistema. Essa acdo pode ser tanto fisica quanto ldgica, por
exemplo, o acionamento de uma valvula ou a execu¢ao de uma expressao matematica, ou ainda,
a execugdo de um algoritmo de controle. As funcionalidades estdo definidas em todos os
agentes mecatronicos envolvidos, € o objetivo final do agente ¢ a sua execucao.

Ha duas formas de um agente iniciar a execu¢do de uma funcionalidade sua: quando for
solicitado, ou por auto execugdo, em geral na inicializagdo do agente. Um processo ¢ um
conjunto de ‘“chamadas” a outras funcionalidades, agrupadas de uma forma ldgica, por
exemplo, mover o bragco de um robd ou acionar o efetuador. Uma chamada a uma
funcionalidade nada mais ¢ que a requisi¢do da execu¢do daquela funcionalidade pelo agente
que contém o processo a um agente capaz de executar tal funcionalidade.

Quando um agente for realizar um determinado processo, a chamada para executar dita
funcionalidade pode ser local ou remota, isto €, a requisi¢ao para sua execugao ¢ do proprio
agente mecatronico que executa o processo ou ¢ de um outro moédulo mecatronico. Entdo, a
requisicdo de execucdo de uma funcionalidade ¢ equivalente a uma chamada de um
procedimento local ou remoto pelo agente que contém o processo.

Uma chamada de procedimento local ¢ uma chamada a uma fungdo escrita em uma
linguagem de programacao qualquer (e.g. método nativo para linguagens orientadas a objetos,
como Java ou C++) que estd no mesmo espago de enderecamento do requisitante. Uma chamada
de procedimento remoto ¢ uma chamada de fun¢do em outro espaco de enderecamento, em

geral, em outro modulo mecatronico.
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Mod. Mecatr. a Mod. Mecatr. b
Habilidades Habilidades
, Chamada Sk1;
f Chamada SkB; Chamada Sk2;
Chamadas
nativas B o Chamada
™ ~-._externa
Recurso SkA{ . Recursos SkB{
} }

Figura 3.20 — Exemplo de funcionalidades em agentes cognitivo € motor

A Figura 3.20 mostra como dois modulos mecatronicos interatuam. Assim, dentro de
cada modulo, hd um agente cognitivo, que ¢ um processo que define funcionalidade ou
“habilidades” do sistema, € um agente motor, chamado “recursos”. Cada uma dessas
funcionalidades pode ser executada mediante um procedimento nativo, ou chamadas externas.
As chamadas locais sdo feitas diretamente, ao agente motor. J4, as chamadas externas sdo
requisitadas ao agente mecatronico responsavel pela execugdo de um determinado recurso.

Assim, conforme j& discutido, a proposta apresenta dois tipos de agentes: um agente
cognitivo e um agente motor. A diferenca entre eles € que o agente cognitivo permite a execugao
de funcionalidades como um processo, isto ¢, cada uma de suas funcionalidades sdao executadas
como uma série estruturada de chamadas de outras funcionalidades, que podem ser chamadas
externas, enquanto o agente motor executa funcionalidades, como as chamadas de
procedimentos locais.

Uma alternativa para um processo em um agente cognitivo ¢ a divisdo em blocos
funcionais ou fung¢des de processos. As funcionalidades do agente cognitivo sdo executadas
como uma fun¢do do tempo que ¢ periodicamente chamada (os processos de controle). Na
Figura 3.21 ¢ mostrado um exemplo de chamada de funcionalidades entre dois agentes
cognitivos, onde o primeiro agente (Modelo) que implementa um bloco funcional faz uma
chamada em outro agente (Controle). Isto pode ser usado para implementar um sistema de

controle distribuido.
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Modelo Controle

Void function (double pos) Y

t ,/// ygi& function (double pos)
ref=get (“Referencia”); | L

yldesej=calcYdot (pos, ref); L y=get (“Ym”) ;
ydesej=calcY (pos, ref) ;- ydot=get (“yldesej”) ;
set (“Ym”,ydesej); -~ A vt=Calcvel (y, ydot, pos) ;
set (“Y1Im”,yldesej); -~ set (“Wel”,vt) ;

Figura 3.21 — Agente cognitivo implementando um bloco funcional

Neste caso, ¢ importante destacar que o agente Modelo pode ser considerado um agente
de um nivel hierarquico maior ao agente Controle, onde o agente cognitivo Modelo, pode ser
uma abstracdo matematica de todo um sistema, e realiza as chamadas de funcionalidades a
entidades de mais baixo nivel, como, por exemplo, no caso, um robd modular.

Por outro lado, um agente motor apenas executa uma chamada de procedimento local,
o qual ¢, em geral, estatico e definido em tempo de projeto, e sempre depende de um agente

cognitivo.

3.4.2 Definicao da Estrutura Robética

Uma estrutura robotizada baseada na composicdo de moddulos mecatronicos, deve
necessariamente apresentar uma organizacdo a nivel loégico bem definida, isto ¢, deve
estabelecerem como sdo organizados os agentes na formagao de um robd manipulador. Desta
forma, a seguir, define-se como estes agentes interagem dentro de uma ja estrutura formada, e
como sdo administradas as suas habilidades para o gerenciamento de um robd manipulador e

os diferentes niveis hierarquicos dos agentes.

Formacio de estruturas robotizadas a partir da coalisio de médulos mecatronicos

A arquitetura proposta tenta apresentar uma estrutura organizacional do sistema de
forma que seja menos complexa possivel, através de uma hierarquia de agentes. Como exemplo,
na Figura 3.22 ¢ apresentada uma estrutura de um sistema modular com trés niveis hierarquicos.
O agente cognitivo “Cognitivol” executa remotamente as funcionalidades nos agentes
“Atuadorl”, “Atuador2” e “Cognitivo2”. Do seu ponto de vista, todas as chamadas sdo

atomicas, isto ¢, indivisiveis e sdo simplesmente chamadas as funcionalidades remotas.
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Entretanto, o agente “Cognitivo2” implementa a sua funcionalidade como um processo, isto €,
através de um diagrama de blocos que representa o conjunto de suas atividades, que, por sua
vez, encapsulam as chamadas aos agentes “Atuador3” e “Atuador4”. Note-se que o agente
“Cognitivol” ndo percebe a existéncia de “Atuador3” e “Atuador4” no sistema.

Dessa forma, em um sistema complexo que possua varios modulos mecatronicos, estes
podem ser colocados juntos para formar uma estrutura mecatrénica maior. Neste caso, o
controlador de cada subcomponente de um mddulo mecatronico (por exemplo os sensores ou
atuadores) pode ser implementado como um agente motor, que externa algumas
funcionalidades, as quais sdo agregadas em uma Unica interface através de agentes cognitivos,

que, por sua vez, externa as funcionalidades do médulo complexo ao restante do sistema.

—— > Atuadorl [ » Hardware
habilidadel ()
Cognitivol —®  Atuador - » Hardware
processo () habilidade?2 ()
' Cognitivo2 —® Atuador3 [ » Hardware
processo2 () habilidade3 ()
——— P Atuadord [ » Hardware
habilidaded ()

Figura 3.22 — Hierarquia de agentes mecatronicos chamando funcionalidades remotas.

Um exemplo tipico de tal arranjo € o caso de um manipulador de trés graus de liberdade
do tipo cartesiano (Figura 3.23), onde cada elo ¢ um mddulo mecatrénico, o qual possui um
agente motor € um agente cognitivo associado a cada elo, e, assim também, sistema
implementado ¢ visto de fora como um agente cognitivo que faz uso de chamadas aos agentes

responsaveis pelas movimentacdes de cada articulagdo.
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Agente cognitivo

move (x) N A move (z)
Rob6 manipulador
3GDL
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Agente cognitivo Agente cognitivo Agente cognitivo
Modulo Modulo Modulo
Mecatronico 1  Mecatronico 2| Mecatronico 3
Agente Motor Agente Motor Agente Motor
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v
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atuadores
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atuadores
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Figura 3.23 — Coalizao de agentes mecatronicos em um manipulador de 3GDL

Assim, a proposta aqui apresentada permite interligar moédulos mecatronicos em varios
niveis, ocultando ou ndo a sua complexidade, de tal modo a favorecer a modularidade e
flexibilidade do sistema e a interacdo com outros sistemas complexos de forma simplificada,

tal como sao as linhas de produgao.

Reconhecimento das caracteristicas do manipulador modular

Na formacdao de robos manipuladores, foram definidos alguns elementos tipicos:
Moédulos Mecatronicos de acionamento linear, Mdodulos Mecatronicos de acionamento
rotacional e efetuadores (garras). Estes elementos podem ser conectados formando uma
determinada estrutura cinematica. E possivel mapear estes elementos e determinar a posi¢io de
cada elemento dentro da cadeia cinematica em que encontra. Para testar, ap6s a montagem de
uma estrutura cinematica, cada modulo mecatrdnico é fixado e alimentado mediante conexdes
especificas (Apresentado na Se¢do 3.1). Nesta se¢do, ¢ descrita como sdo inicializadas as
funcionalidades de um agente mecatronico, sua posi¢do hierarquica na estrutura de agentes, a
sua capacidade de receber solicitagdes e, efetivamente, executar as funcionalidades
requisitadas.

Estas funcionalidades sdo de dois tipos: execucdo de processos (ex. planejamento de
trajetdria, processamento de um algoritmo de controle, etc.) e execucao de procedimentos locais
(acesso ao hardware: leitura de sensores e comando dos atuadores). Com essas funcionalidades,

¢ possivel entdo diferenciar dois tipos de agentes que a executam: agentes cognitivos (que
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realizam a execucdo de funcionalidades como um processo) e agentes motores (que realizam o
acesso ao hardware).

Quando o mapeamento de elementos ocorre a nivel macroscopico, por exemplo, em
linhas de manufatura que utilizam sistemas Multiagentes, o0 mapeamento dos elementos fisicos
e sistemas mecatronicos podem ser classificados em modulos simples e subsistemas de maiores
complexidades. Um médulo mecatronico € mapeado como um agente com uma funcionalidade
especifica (funcionalidade atomica). Este médulo mecatronico com uma tnica funcionalidade
(deslocamento linear), estd apresentado na Figura 3.24 e recebe o nome genérico de agente
recurso. Os agentes recursos sdo particularmente associados a sistemas fisicos (como um

servoposicionador pneumatico), ja que sdo eles os que realizam o acesso ao hardware.

Modulo Mecatronico

| Agente Mecatrénico |

Agente Cognitivo Agente Motor
Processos Habilidades
- Controle de posigao; Funcio hardware

- Verificagdo de - Posicionamento;
trajetoria local; - Velocidade e forga;
- Comunicagio; - leitura de sensores;

Figura 3.24 — Mapeamento de mdédulo mecatronico como agente simples
(servoposicionador linear)

Um moddulo mecatrdnico, seja ele de acionamento linear ou rotacional, ou mesmo um
efetuador, ¢ visto como uma entidade que dispde de uma certa funcionalidade e de acesso ao
hardware. Cada médulo mecatronico que realiza uma fun¢do especifica tem caracteristicas
fisicas proprias das quais os agentes dispdem das informacgdes técnicas especificas (peso,
dimensdes, comprimento do percurso, velocidade maxima, etc.).

J&, um subsistema complexo ¢ um arranjo de modulos mecatronicos, tal como ¢ um robd

modular, ou uma estagdo de trabalho com mais de uma funcionalidade. Cada sistema formado
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por um ou mais modulos mecatronicos pode ser mapeado por um agente cognitivo, o qual ira
realizar a coalizdo dos agentes de recursos responsavel pelos moédulos individuais. Este agente
recebe o nome de agente lider de coalizao e representa um sistema mais complexo. Assim, este
agente ¢ visto de fora como um unico agente com funcionalidades complexas (por exemplo um
rob6 manipulador). Na Figura 3.25 esta apresentado este tipo de agrupagao.

Agentes lideres de coalizdo, que sdo agentes cognitivos, sdo particularmente aplicados

para estruturar hierarquias de agentes e modulos no sistema.

Agente lider da coalisao

Comunicagdo
Agente
Mecatronico 3

Agente

. Agente
Mecatronico 1

Mecatronico 2

Transmisa

Transmisao
I ,
de energia

de energia

Ligagdo mecanica

Figura 3.25 — Cada médulo mecatronico do sistema pode ser mapeado diretamente a um
agente motor

Cada modulo mecatronico € reconhecido ¢ representando por um Unico agente que
dispoe de certas funcionalidades especificas. Assim, um agente lider representa uma estrutura
mais complexa, formada pela coalisdo destes modulos mecatronicos. As suas funcionalidades
sdo definidas pelas habilidades herdadas dos agentes individuais. O agente lider, ndo tem
definido um lugar fisico de alocagdo, tal como ¢ o caso de dos agentes mecatronicos. Desta
forma, o agente lider ¢ inicializado no primeiro mdédulo mecatronico que € ativo no sistema, €
compartilha o mesmo sistema de processamento do agente mecatronicos.

A nomenclatura utilizada neste trabalho, tais como agente recurso, agente lider de
coalizdo, agente motor e agente cognitivo, ¢ derivada da arquitetura CoBASA [Barata, 2003] e
usada no IADE [Ribeiro et al., 2012] e o trabalho de tese de [Cavalcante, 2012]. Tanto nesses
trabalhos como nesta pesquisa, usam-se 0s termos agente recurso para um agente motor e agente

lider de coalisdo para um agente cognitivo.
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Resposta de auto-organizacio e servicos de paginas amarelas

Além dos agentes ja mencionados (agente lider de coalisdo, agentes mecatronicos,
agentes motores € agentes cognitivos), a proposta apresentada insere um outro tipo de agente:
o agente de paginas amarelas.

A fim de que um agente mecatronico possa divulgar as suas funcionalidades (tipo de
acionamento, peso, velocidade maxima, forca maxima, etc.) para que os demais agentes
mecatronicos possam acessa-las, o sistema deve contar com um servi¢o de publicagcdo e
descoberta de funcionalidades. Portanto, ¢ necessario que um agente do sistema providencie
servigos comumente denominados de “servigos de registro” ou “servigos de paginas amarelas”
[Wooldridge, 2009].

Ha trés servigos basicos em um agente de paginas amarelas:

(1) um servigo de registro de funcionalidades por um agente;

(i) um servigo de busca de funcionalidades de um agente; e

(i11) um servico de busca de agentes que podem executar uma dada funcionalidade.

Logo na sua iniciagdo, todos os agentes devem registrar suas funcionalidades no servigo
de paginas amarelas, a fim de disponibiliza-las para os outros agentes. Posteriormente, quando
um agente cognitivo necessitar saber quais agentes sdo capazes de executar uma dada
funcionalidade, utiliza o servigo de busca apropriado.

A busca por agentes com determinadas funcionalidades ocorre no processo de
negociagao, utilizando o protocolo FIPA para a comunicacdo mencionado no Capitulo 2. O
agente iniciador da conversagdo deve enviar a mensagem (Call for Proposal) CFP para todos
os participantes que podem executar aquela funcionalidade. Para fazer isso, o agente deve,
primeiro, buscar no servico de paginas amarelas os agentes que podem executar a
funcionalidade. Os agentes com capacidades ou funcionalidades, para fins de registro ou busca,
¢ designado um identificador inico no sistema para cada um deles.

Além destes, outro servico util é o servico de registro do agente, para realizar sua
limpeza quando o agente ¢ destruido. Entretanto, o préprio agente de paginas amarelas pode
realizar este servico de limpeza automatica se houver meios de detectar a saida do agente do
sistema.

O agente de servicos de paginas amarelas realiza uma restri¢ao légica no sistema: para
cada agente de paginas amarelas, somente o grupo de agentes mecatronicos que realizou o seu
registro esta no escopo de buscas naquele agente de servicos de paginas amarelas. Essa restri¢ao

logica, em geral, modela também uma restri¢do fisica. Por exemplo: em um sistema de trés
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eixos ndo ha necessidade de o agente de coalizdo realizar uma busca além dos agentes dos eixos
fisicamente presentes em uma area restrita. Entdo, pode-se criar um agente de paginas amarelas
apenas para aquele subconjunto de agentes mecatronicos: os trés agentes recursos € o agente

lider de coalizao, tal como apresentado na Figura 3.26.

Agente externo Agente externo
(esteira) (seguinte estacao)

Area linha de produgio

Agente lider

Area robé modular (robd manipulador)

P

Agente Agente Agente
Mecatronico Mecatronico Mecatronico
(Junta 1) (Junta 2) (Junta 3)

Figura 3.26 — Restricdo de area para a interacdo dos agentes e formagao de pagina
amarela.

Diz-se, entdo, que um agente de paginas amarelas define uma area de atuagdo. Dai o
sistema de maior complexidade, como é o caso de uma linha de produc¢do, terd tantas areas
quanto o nimero de agentes de paginas amarelas.

Assim, da mesma forma que os modulos mecatronicos publicam as suas funcionalidades
na pagina amarela referente a “area robdé modular”, o robd manipulador tem a necessidade de
publicar as suas capacidades em uma pagina amarela de uma area de maior abrangéncia,
chamada aqui de linha de produc¢ao, na qual todas as estacdes de trabalhos representados por
agentes externam seus Servigos.

Essa situacdo ¢ mostrada na Figura 3.26, onde os Agentes Mecatronicos sao recursos, €
os demais (estagdo de trabalho, esteira e robé manipulador) sdo lideres de coalizao. Neste caso,
o agente lider “robo manipulador” deve se inscrever tanto no agente de paginas amarelas da
“Area linha de produgio”, a fim de disponibilizar servigos, quanto no da “Area robé modular”,
e poder pesquisar agentes mecatronicos. Esta abordagem de maior abrangéncia nao sera tratada
neste trabalho.

Além disso, nota-se que a nocao de area gera uma restrigdo na quantidade de agentes
mecatronicos que podem responder a um evento de auto-organizacao (negociacao € execugao

de funcionalidades), isto €, a area restringe a resposta de auto-organizacao do sistema.
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O agente de paginas amarelas ndo ¢ um agente mecatronico, pois nao possui
funcionalidades, seja para realizar acesso ao hardware, seja para a execugdo de processos,
formando uma outra classe de agente que deve ser, necessariamente, adicionada a arquitetura

proposta.

Agente de distribuicio

As descrigdes das funcionalidades sdo como uma “lingua franca” entre os agentes. Elas
devem ser publicadas e pesquisadas em servicos de paginas amarelas, devem ser trocadas entre
agentes para negociacdo ou execucao de suas funcionalidades. A descricdo de uma
funcionalidade deve ser de uma forma tal que possa ser usada durante um processo de
comunicacgdo entre agentes. Diz-se entdo que uma funcionalidade tem uma forma serializada.
A definicdo de uma forma serializada para funcionalidades permite a criagdo de uma forma
serializada também para os agentes mecatronicos. Tal forma teria, no minimo, a identificagao
unica do agente e uma lista de suas funcionalidades em suas formas serializadas.

Isto permite fazer a carga dessas funcionalidades dinamicamente em cada agente. Neste
caso, o codigo de cada entidade passa a ser genérico, de forma que pode executar qualquer tipo
de funcionalidade. Entdo, a unica diferenca entre os agentes cognitivos e motores reside na
defini¢do do motor de execucao de suas funcionalidades. Em um agente cognitivo, um motor
de execugdo ¢ criado para executar funcionalidades descritas como um processo, ou como um
bloco funcional. Em um agente motor, a funcionalidade encapsula a execu¢ao de uma chamada
de procedimento nativo.

A existéncia de uma forma serializada para um agente mecatronico torna possivel a sua
instanciagdo sob demanda. Para isso, um agente especial, o agente de distribui¢cdo, toma essa
forma serializada e a instancia na maquina local onde ¢ executado. Através do agente de
distribuicdo, consegue-se uma espécie de mobilidade de coédigo, o que torna o sistema
efetivamente dindmico.

Os formatos serializados de agentes mecatronicos, de funcionalidades e a existéncia de
um agente de distribuicdo, torna possivel o desenvolvimento de uma ferramenta de criacao,
distribuicdo e monitoragdo de agentes para o sistema. Da mesma forma que o agente de paginas
amarelas, o agente de distribuicdo ndo ¢ um agente mecatronico, mas um outro agente que deve

ser inserido na arquitetura para permitir a instanciagdo de agentes mecatronicos sob demanda.
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3.4.3 Agentes da plataforma

De acordo com as caracteristicas dos agentes até agora especificadas, assim como a suas
variedades, a seguir propde-se um modelo conceitual a partir de uma visao orientada a objetos

e mostrada na Figura 3.27.

Pagimarela

Parametros

newAttr : Integer

newOperation()

AgenteMecatronico Habilidades

newhittr : Integer

[ ] [ ]

AgentalidarCoalisfo AgertaBRcurss HabilidadesAtomicas HabilidadesCompostas

Figura 3.27 — Diagrama orientado a objetos dos agentes

Estas defini¢des serdo a base de uma plataforma para criagdo de robds modulares
baseados em modulos mecatronicos.

Desta forma, a proposta apresentada neste trabalho, pode ser resumida neste diagrama,
onde AgenteRecurso ¢ um agente motor, ja que realiza acesso ao hardware, ja o
AgenteMecatronico € quem possui uma funcionalidade atdmica (agente cognitivo), enquanto
AgentelLiderCoalisdo € um agente cognitivo porque executam funcionalidades e fungdes de alto
nivel. Por outro lado, hd agentes que nao sdo mecatronicos, mas fornecem servigos extras e

fundamentais para a plataforma. Estes agentes estdo descritos a seguir.

Definicao dos Agentes Mecatronicos

Dentre os agentes com capacidade de cognitivas ou capacidades motoras, ¢ possivel
definir os trés principais que envolvem este trabalho:
O Agente Recurso (RA) ou AgenteRecurso € um agente motor e representa uma fungdo

fisica, isto ¢, externa os servicos que sdo executados pelo moédulo mecatronico. Portanto, o
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comportamento global de um RA inclui os aspectos de atuacao e leitura do equipamento. Um
agente Recurso sempre € processado pelo modulo mecatronico que ele o representa.

Ja por meio do Agente Lider de Coalisao (CLA) ou AgenteLiderCoalisdo sao
representadas as funcionalidades do roboé modular. Este agente ¢ conformado pela coalisdo dos
outros agentes do sistema. Esta entidade ¢ responsavel pela agregacdo e orquestragdo dos
agentes e funcionalidades do sistema, em particular dos RAs. Um CLA suporta a execucao
l6gica de um processo complexo a ser executado no sistema. E o CLA que executa negociagio
com outros agentes para a execu¢dao das funcionalidades disponiveis e expde, por si, uma
funcionalidade ao sistema.

O Agente Mecatronico ou AgenteMecatronico ¢ o agente base da plataforma, e ¢é
executado no seu respetivo modulo mecatrénico. E o agente mecatrénico que apresenta
caracteristicas cognitivas de acesso ao hardware (tal como ilustrado na Figura 2.13). Um agente
mecatronico possui um identificador unico e um conjunto de funcionalidades (habilidades). O
diagrama da Figura 3.27 representa uma lista de elementos, onde nenhuma instancia de
AgenteMecatronico pode ser criada, necessitando-se a criacao de alguns descendentes, os quais
de fato serdo os agentes do sistema.

Como a diferenga entre um agente cognitivo e um agente motor reside no motor de
execucdo de suas funcionalidades, entdo um AgenteLiderCoalisdo ¢ um tipo de
AgenteMecatronico que prové a implementagdo do motor de execucdo de um plano de
processos complexos descrito como como grafo de funcionalidades compostas. J& um
AgenteRecurso ¢ um AgenteMecatronico que prové a execugdo das funcionalidades como
chamadas de método nativos.

Cabe as classes descendentes de AgenteMecatronico a definicao das formas organizadas
dos respectivos agentes, as quais serao usadas pelo AgenteDistribui¢do para a instanciagao sob

demanda daquele agente.

Definicao das habilidades dos agentes

As funcionalidades, por sua vez, sdo representadas no diagrama da Figura 3.27 por uma
classe Habilidades, que define um nome e os parametros da funcionalidade. Tal classe também
¢ abstrata pois define apenas as propriedades gerais para funcionalidades. Cabe aos
descendentes as defini¢des especificas. Entdo, HabilidadesAtomicas define uma chamada de

procedimento nativo. Um processo ¢ definido por HabilidadesCompostas, que permite o
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agrupamento de outras funcionalidades. Cabe também aos descendentes de Habilidades a
definicao das formas serializaveis das funcionalidades.

Uma habilidade ¢, pois, uma funcionalidade especifica dentro da arquitetura, a qual ¢
disponibilizada por um CLA ou RA. Todas as funcionalidades externadas por agentes
mecatronicos tomam esta forma. Sdo distinguiveis dois tipos: habilidades atdmicas e
habilidades compostas.

As Habilidades Atomicas (ASk) sao integradas a um RA, possuindo os detalhes técnicos
de interagdo e integracdo com o equipamento concreto sendo controlado. Em particular, ele
encapsula uma instancia da biblioteca de baixo nivel (o nivel do controle de E/S) e mapeia
funcdes de baixo nivel com as fung¢des de ordem mais alta ao nivel do agente.

Assim, as Habilidades Composto (CSk) as quais sao integradas a um CLA, suportam o
projeto do processo de coalizdo de Habilidades. E chamado de composto, porque admite a
inser¢ao de sub habilidades, incluindo outros CSk.

Uma Habilidade especial, somente ¢ executada localmente quando da execugdo de um
plano de processo em um CLA, ¢ uma Habilidade de Decisdao (DSk) usada para resolver, em
tempo de execugdo, expressdes booleanas e executar outras habilidades do plano de forma

condicional.

Definicao dos demais agentes

Os outros agentes nao mecatronicos sdo: Agente Pagina Amarela e Agente de
Distribuigao.

O AgentePagAmarela (YPA), ¢ um agente que externa servicos especializados de
paginas amarelas para as funcionalidades e demais agentes na plataforma. Cada plataforma
deve possuir a0 menos um agente de paginas amarelas, instanciado dentro do contenedor
principal. Cada YPA extra delimita um escopo de busca para agentes € um contexto especifico
para CLAs e RAs.

Ja, o AgenteDistribui¢do (DA), ¢ um agente especializado em receber e instanciar uma
versdo serializada dos agentes principais da plataforma. E interessante notar que este é, de fato,
0 unico agente que deve ser diretamente instanciado no modulo mecatrénico onde a plataforma
sera executada, pois, a partir dos DAs, os CLAs e RAs sdo instanciados.

O modelo da Figura 3.27, é o conjunto minimo de agentes e classes que define a
plataforma. As implementagdes irdo definir mais campos e classes de apoio, bem como

ferramentas para criagao e visualizagdo das formas serializadas.
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Note-se que, por causa das formas serializadas dos agentes, para um sistema iniciar,
somente € preciso um unico agente de paginas amarelas executando em alguma CPU, um agente
de distribuicdo executando em cada CPU que se queira instanciar agentes, € um agente gerador
das formas serializadas dos demais tipos de agentes, para se ter um sistema pronto para operar.

Uma visdo das relagdes entre os agentes até agora discutidos, pode ser visualizada no
diagrama da Figura 3.28. Tal modelo possui as condi¢des para que o sistema Multiagente seja
capaz de prover a escalabilidade (inserir e retirar elementos modulares), através da entrada e
saida de agentes mecatronicos no sistema, reagindo de imediato a essas ocorréncias [Ferreira et

al., 2012].

Ty
Agente de Instancias | Toqog 0s Agentes
Distribuicdo Mecatrénicos
~ U
. Busca de habilidades ) Informagdo de
Paginas . e notifica¢des Agente lider de osicdo
Amarelas Coalisdo
~ U
A A
Agregagdo

e organiza¢do

Y

—

gente Recurso

y
Publicagao e eliminag¢do
de habilidades

Figura 3.28 — Os agentes da arquitetura e seus relacionamentos.

3.5 Consideracoes finais

Quanto aos aspectos relativos ao projeto mecanico dos robés modulares, mesmo que o
presente trabalho nao aborda inteiramente as etapas de projeto e fabricagao mecanica dos seus
elementos (materiais, dimensionamento dos elementos de acionamento, tipos de conectores,
etc.), sdo especificadas caracteristicas como o tipo de fixacdo dos componentes, as formas de
acionamento, o modo de acoplamento, os elementos de acionamento, entre outras, as quais sao
importantes para estabelecer as etapas de montagem e as funcionalidades deste tipo de robo.
Nesse sentido, o presente estudo apresenta uma abordagem geral para a constru¢do de
manipuladores de uso industrial a partir de médulos mecatronicos, ja que o foco desta pesquisa

se baseia em uma proposta para definicdo dos modulos mecatronicos na formagdao de robds
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modulares, de modo que os aspectos de projeto das unidades mecatronicas deverdo ser
abordados em futuras pesquisas.

Em relagdo a montagem mecanica, define-se que cada conexao mecanica, por meio dos
modulos auxiliares, apresenta duas possibilidades de fixagao entre dois modulos mecatronicos,
permitindo, assim, diferentes orientagdes entre os mesmos. Este tipo de solu¢do mostra-se
apropriada para sistemas de acionamento linear. Para sistemas de acionamento rotacional sao
necessarias algumas consideragdes quanto a forma de conexao entre os modulos, as quais nao
foram abordados diretamente no presente trabalho.

O sistema elétrico, cujos circuitos foram utilizados no protdtipo de um manipulador
cartesiano de acionamento pneumatico, mostra-se também apropriado para robos modulares
com acionamento pneumatico, visto que as caracteristicas técnicas da plataforma elétrica
proposta atendem os requisitos de aquisi¢do, atuacdo e processamento de dados, que sao
premissas necessarias nas aplicacdes de sistemas pneumdticos em roboética. Outro fator
importante consiste no fato de que o sistema proposto, na maior parte do seu tratamento de
dados, trabalha com sinais digitais, os quais apresentam maior imunidade ao ruido e facilidade
de manutencao. Além disso, este sistema elétrico possui uma interface de comunicacao que
utiliza a rede local ethernet (conexdo via cabo por meio de conectores do tipo RJ45) viabilizado
uma troca eficiente de informagdes entre os agentes. A rede proposta, em funcdo do espaco
necessario para o cabeamento, pode apresentar inconvenientes, como, por exemplo, surgimento
de ruido triboldgico nas movimentagdes relativas entre as juntas. Estas questdes podem ser
solucionadas mediante a utilizacdo de uma rede WiFi em cada uma das unidades mecatrdnicas,
que devera ser objeto também de trabalhos futuros.

O conceito de sistema Multiagente abordado neste trabalho, proporciona uma
abordagem de unidades independentes e com capacidade de trabalho em conjunto de todos os
modulos mecatronicos que ¢ refletida na correta movimentagdo de um robd manipulador
modular. O sistema Multiagente, através dos sus comportamentos € a comunicagdo entre as
entidades, tém a capacidade de executar todas as fungdes necessdrias para o correto
funcionamento do robd, tais como a execucao dos algoritmos de controle, reconhecimento da
estrutura, planejamento de trajetdria e interface com o usudrio para a inser¢ao dos pontos
intermediarios.

Os primeiros resultados das simula¢des mostram que os sistemas Multiagentes sdo uma
técnica promissora para a montagem de sistemas modulares, considerando diferentes restricdes
de operagdo. Ainda sdao necessarios varios tipos de implantagdes no sistema Multiagentes, tal

como a otimizagdo de intercambio de mensagens entre as entidades, amplo detalhamento de
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todas as atividades que cada unidade deve realizar (o que pode implicar em um maior tempo de
processamento de dados e comunicagdo entre os agentes). Sem duvida, a simulacdo apresenta
uma situacao simplificada e controlada dos comportamentos agentes mecatronicos. Por outra
parte, as plataformas de agentes foram testadas em execucdes de trés tarefas bdsicas:
reconhecimento da estrutura formada, calculos da cinemaética e controle de posicionamento dos

modulos mecatronicos.
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4 ROBOS MODULARES

Os modulos mecatronicos, apresentados no Capitulo 3 sdo unidades que podem ser
acopladas na formacao de um robd manipulador. Dependendo do tipo de elementos utilizados
e a forma de conexao, a combinacao adequada destes permite a montagem de robds cilindricos,
cartesianos, antropomorfos, etc. Neste estudo, levando em conta trabalhos anteriores focados
na formagdo de robds modulares [Chen e Yang, 1996; Larizza et al., 2006] e pesquisas
realizadas utilizando atuadores lineares de acionamento pneumatico [Gervini, 2014; Kunz,
2006; Perondi, 2002; Rios, 2009; Sarmanho, 2014], propde-se um procedimento sistematico
para a construcdo de robds modulares cartesiano, estatizando os seguintes aspectos: 1)
montagem e conexao de robds cartesianos utilizando mddulos mecatronicos; 2) célculos da
cinematica ¢ dinamica; 3) sintese de leis de controle, conhecendo a dinamica do robd; 4)
planejamento de trajetdria; e, por fim, 5) gerenciamento das unidades baseado no conceito de

Multiagente.

4.1  Montagem do rob6 manipulador

A seguir, a fim de descrever a montagem de um rob6 manipulador modular, sdo
apresentados os elementos necessarios para a construgao fisica de um rob6é modular por meio
de moddulos mecatronicos. Para ilustrar o método proposto, um modelo virtual de um robo

modular cartesiano com acionamento pneumatico de 3 GDL, ¢ apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Modelo de robd cartesiano com acionamento pneumatico proposto
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4.1.1 Elementos para a montagem de um robo modular cartesiano

Inicialmente, antes de descrever o procedimento de montagem, ¢ necessario definir os
elementos fisicos para a formag¢do de um robd cartesiano de 3 graus de liberdade, foco do
presente caso de estudo, que, de acordo com a abordagem, s3o os seguintes:

e 3 modulos mecatronicos de acionamento linear;

o 3 modulos auxiliares;

e Parafusos roscados com porca e ruela;

e Base para fixacdo dos elementos;

e Fonte de ar comprimido (6-10 bar);

e Fonte de energia elétrica (24 Vcc);

o Rede local Ethernet;

Quanto a montagem de um robé modular, assume-se que, além dos modulos
mecatronicos e os modulos auxiliares, existem outros elementos complementares necessarios
para o funcionamento deste sistema, como, por exemplo, as fontes de energia envolvidas
(elétrica e/ou pneumatica) e a interface com o usuario. Assim, no escopo do presente trabalho,
sdo analisadas as conexdes entre os modulos, a iteracdo entre os mesmos € os algoritmos de
gerenciamentos deste sistema. A Figura 4.2 representa as ligacdes mecanicas e elétricas entre
os elementos que formam parte de um robé manipulador de acionamento pneumatico.

O moddulo mecatronico caso de estudo, assim como todo sistema pneumatico, precisa
minimamente de uma fonte de ar comprimido, filtrado e a uma pressao relativamente constante.
Para a montagem um robd utilizando modulos mecatronicos, ainda existem elementos
complementares necessarios para o seu funcionamento pleno. O primeiro elo do robd, ligado a
uma base fixa, é alimentado com uma fonte de 24Vcc, ainda, todos os modulos devem estar
interligados mediante uma rede ethernet, que além dos modulos mecatronicos, deve existir um
outro computador que vai processar alguns dos agentes do sistema Multiagente. Cabe destacar
que entre os mddulos mecatronicos existe transmissao de esforcos, energia pneumatica, energia

elétrica e dados, tal como apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Robd modular e seus periféricos

4.1.2 Descricao dos tipos de conexdes entre as unidades

Com relagdo as ligagdes mecanicas, os robos modulares sdo compostos por trés tipos de
conexoes: 1) conexdes mecanicas, as quais fixam elementos fisicos para transmissao de
esforcos e movimentos; 2) conexdes de energia, que possibilitam a passagem de energia
pneumatica entre as juntas; e 3) conexdes de transmissao de dados e alimentacdo, necessarias
para a comunicagdo entre os modulos mecatronicos € o ambiente externo, € para a alimentagao
do sistema elétrico de cada unidade mecatronica.

Um aspecto importante na caracterizagdo das conexdes mencionadas consiste no
detalhamento do principio de fornecimento de energia para os modulos mecatronicos. Nesse
sentido, € importante destacar que, embora existam trés tipos de conexdes, as mesmas podem
estar fisicamente dispostas em um unico dispositivo fisico, possibilitando a transmissao de
esforcos e movimentos entre dois modulos mecatronicos, bem como a transferéncia de energia
pneumatica. J4, a comunicacdo de dados e alimentacdo de energia elétrica dos modulos
mecatronicos sao efetuados conectores especificos definidos para esta finalidade. A seguir sao

detalhadas as ligagcdes mecanicas entre as unidades na formagao de uma estrutura robotica,
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destacando as conexdes mecanicas, 0s conectores elétricos € as conexoes de transferéncia de

energia pneumatica.

Conexoes mecanicas de fixacdo base — 1° GDL

Consiste da primeira conexdo do sistema modular proposto. E responsavel pela
sustentacao de toda a estrutura do robd. Construtivamente, a conexao mecanica ¢ instalada entre
uma base fixa, que deve ser aproximadamente rigida, e o 1° GDL da estrutura modular. A Figura
4.3 apresenta a conexao mecanica entre a base e o primeiro grau de liberdade por meio de
parafusos, os quais, através de um modulo auxiliar (modulo passivo especifico para a conexao),

fixam a base ao primeiro modulo mecatrénico.

Modulo Mecatromco

\GDL r i
/

Moddulo auxiliar
Tipo 1

Parafuso fixagao

Entrada de ar comprimido

Fixacdo do 1GDL

Figura 4.3 — Conexao base com o 1° GDL de acionamento linear

A conexao mecanica, apresentada com detalhe na Figura 4.3, é responsavel pela fixacao
mecanica da estrutura e pela passagem de energia pneumatica da base para o primeiro modulo
mecatronico (1° GDL). A base, embora ndo forme parte do projeto mecanico, deve facilitar a
conexao do médulo auxiliar com o 1° GDL através de conectores especificos. Para exemplificar,
nesta abordagem utiliza-se conectores na base para a entrada de ar comprimido e pinos para

fixagdo do modulo auxiliar com o modulo mecatrénico.



84

Conexio de passagem de energia

As conexoes de passagem de energia sdo dispostas juntamente com a conexao mecanica
para o acoplamento dos modulos por meio de conectores dispostos para esta finalidade, os quais

estdo indicados nas figuras 4.3 e 4.5.

Conexoes de transmissao de dados e alimentacio

Para a transmissao de dados e alimentacdo de cada modulo mecatronico sao utilizados
conectores especificos para atender cada finalidade. Estas conexdes sdo independentes da
conexao mecanica. As caracteristicas deste tipo de conexao foram adaptadas de Larizza et al.,
2006, seguindo o pressuposto de que os meios de transmissao de dados e alimentacao devem
estar separados da conexdo mecanica por motivos de seguranca de dados, evitando, assim, as
interferéncias eletromagnéticas ocasionadas pelo deslizamentos dos acoplamentos das juntas.

A Figura 4.4 ilustra os conectores propostos com as suas especificagoes.

Conexao
alimentagao elétrica

Conector de rede

Figura 4.4 — Conexdes elétricas e dados

Conexiao entre duas unidades mecatronicas e o efetuador

A fim de estabelecer a conexdo entre duas unidades mecatronicas utiliza-se um modulo

auxiliar do tipo 2, conforme apresentado na Figura 4.5.
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1. Conector de fixagao entre modulos.
2. Parafuso de conexao.

3. Fixagao do suporte do médulo.
. 4. Conexao pneumatica.
g 3
4

Figura 4.5 — Ligacao explodida entre dois médulos mecatronicos

Também, para a conexdo entre um modulo mecatronico e uma unidade terminal
(efetuador), aplica-se um modulo auxiliar do tipo 3, descrito no Capitulo 3, e representado na

Figura 4.6.

Modulo auxiliar

- o= Efetuador
o
-
g '1&
@
Conexao pneumatica.

Figura 4.6 — Ligacao fisica entre um efetuador e uma unidade mecatronica

4.2 Caracteristicas da cinematica de um robo cartesiano

4.2.1 Cinematica direta

Uma vez realizada a montagem do roboé manipulador, da inicializagdo dos modulos
mecatronicos e da defini¢do do sistema Multiagente, os algoritmos de identificagdo do sistema,
executado pelo agente lider de coalisdo, determinam o tipo de estrutura modular formada. Para
tanto, a sequéncia de passos a serem executados até a obtengdo da matriz de Denavit-

Hartenberg, ¢ apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Etapas para a defini¢ao da matriz DH

86

Dentre os parametros da matriz de DH, dois destes componentes podem variar em

funcdo da movimentacdo do robo (juntas rotacionais e/ou prismaticas). Por exemplo, se uma

junta for rotacional, a varidvel de junta ¢ o angulo de junta 6;, enquanto que, se a junta for

prismatica, a variavel de junta ¢ o deslocamento da junta, ou distancia entre os elos, d;. A Tabela

4.1 resume os conceitos mais importantes sobre os parametros cinematicos relativos a matriz

de D-H.

Tabela 4.1- Parametros cinematicos

Parametro Simbolo Junta Rotacional Junta prismatica
Angulo de junta 0; variavel fixo
Deslocamento de d; fixo variavel
Junta
Comprimento do elo ai fixo fixo
Angulo de torgdo do or fixo fixo
elo

Para efeitos de abordagem genérica, diz-se que o vetor de varidveis de junta ¢ designado

por g e dado pela seguinte expressao:
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Neste trabalho, considerando a montagem de um robo cartesiano de 3 GDL, de acordo
com a cadeia cinematica serial apresentada na Figura 4.1 e o algoritmo apresentado na Figura

4.7, obtém-se, como resposta, a matriz de D-H, apresentada a seguir.

Tabela 4.2 — Matriz de DH para um robo6 cartesiano de 3° GDL

Elo 0i di ai ai
1 90° di 0 90°
2 90° d> 0 90°
3 90° ds 0 90°

De posse das equagdes 3.3 e 3.5 e conhecendo a matriz D-H, descritas no Capitulo 3, ¢
possivel calcular as matrizes de transformagao da estrutura robotica proposta. Nas equagoes 4.1

até a 4.4 sao apresentados os procedimentos metodoldgicos para obtengao desta matriz.

T = 0A3 = OAl 1A2 2A3,

co, S 0 O][1 0 O OJ[L 0 O @[t O O O
i_lA': 591 Cel 0 0“ lo 1 0 0“l0 1 0 o0]]0 Cai Sal- 0 —
10 o0 1 offo 0 1 d;{lo0 0 1 o0f|0 Sa; Ca; O
0 0 0 110 0 0 1J10 0 O 11L0 O 0 1
Cgi CaiSHL- SaiSHi aiCHi
59i Cal-CHl- SaiSQi aiSHi
0 Sal- Cai di
0 0 0 1
CO, Ca, S0, Sa;S6, a;C6;] [0 0 1 O
04, = |0 CaiCO 5156, alsﬂ l1 00 0 @1
0 Say Ca1 010 d
0 0 0 0 0 1
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Co, Ca,SO, Sa,S6, a,CH, 001 0
1A — 592 CCZZCHZ SCZZSHZ a2592 — 1 0 0 0 (42)
2 0 Sa, Ca, d, 0 1 0 d,
0 0 0 1 0 0 0 1
CO; CazSO; SazS6; asCHs 001 0
24, _ |S0s  CasChs SasS6; azS63| _|1 0 0 0 43)
3 0 Sas Cas d; 0 1 0 ds
0 0 0 1 0 0 0 1
Assim,
1 0 0 d,
01 0 d
T= %4, == 2 4.4
3 0 0 1 ds 44
0 0 0 1

Os valores limites para os deslocamentos das juntas (modulos mecatronicos de

acionamento linear) sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores limites das juntas do robo cartesiano

Junta Valores limites
1 0 até 300 [mm]
2 0 até 300 [mm]
3 0 até 300 [mm]

4.2.2 Cinematica inversa de um robo cartesiano usando método iterativos

A cinematica inversa, possibilita obter, mediante o conhecimento da posicdo e
orientagdo desejada do efetuador final, o valor que devem ter os angulos das juntas do sistema
mecanico. O problema da cinemadtica inversa ¢ fortemente dependente da configuragdo
geométrica do robd, de modo que, para sistemas nao redundantes (n<6), ¢ recomendavel o uso
de métodos iterativos para a resolucdo do sistema de equacdes, como o método Newton-
Raphson.

O método de Newton-Raphson, resolve o problema da cinemadtica inversa a partir da

cinematica direta e ¢ caracterizado pela resolu¢do de sistemas de equacdes ndo lineares
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mediante métodos numéricos, 0s quais para um caso geral, possibilitam sua implementagdo na

resolugdo do problema da cinematica inversa, de acordo com as equagdes 4.5 ¢ 4.6.

P=TQ, (4.5)

Q=T"'p, (4.6)

onde P ¢ o valor da posi¢ao no espacgo cartesiano, 7' ¢ a matriz de transforma¢ao homogénea e
0 ¢ a coordenada de juntas para uma determinada posi¢dao. Para um sistema de 3GDL, o qual
se refere ao robo cartesiano em estudo, € possivel obter um sistema de 3 equagdes com 3

incognitas, conforme apresentado na Equacao 4.7.

f+(q1,q2,q3) x=0
f(q1,92,95) ¥y =0. (4.7)
f2(41,92,93) z=0.

Ao solucionar a cinematica inversa de robds manipuladores, os métodos iterativos
permitem obter resultados muito proximos aos métodos convencionais de solugdo cinematica
inversa, além de erros usualmente pouco significativos, os quais dependem da rapidez de
convergéncia e dos valores iniciais adotados [Guez e Ahmad, 1988]. Nesse sentido, entende-se
que a resolucdo da cinematica inversa por métodos iterativos pode ser aplicada a um robo
cartesiano, bem como para outras configuragdes de robds manipuladores de cadeias seriais de
até 6 GDL.

Desta forma, propde-se a aplicacdo de um método de resolucdo da cinematica inversa,
de acordo com o algoritmo descrito na Figura 4.8. Nesse algoritmo, inicialmente, a partir do
conhecimento da cinemadtica direta e da posicdo final desejada P no espago cartesiano, €
possivel definir as equagdes diferenciais a serem resolvidas e, caso existam, as restri¢des e
pontos singulares de uma dada configurag@o. A partir destas informagdes e a definicdo de um
valor de erro de tolerdncia, ¢ possivel utilizar o método iterativo de Newton-Raphson.

No Anexo B descreve-se a resolucao de equacdes diferenciais mediante métodos
iterativos (Newton-Raphson), aplicado para a obtencdo da cinematica inversa de um robd

manipulador de cadeia serial.
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M Determina-se as posi¢des desejada
’ do efetuador robotico.

) Define-se o sistema de equagdes
=T(0, d, a, a)'(x,y,z,00 i S
Q=T(6, d, 2, o) (xy,2, ’B’Y)d que relacionam as variaveis.
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F(r’p)zl(rnp)'lo

poisicdo=r
rotacdo=q

Fq=J (F(r,p)) Calcula a matriz Jacobiana.

v

F q=pan(Fq)

v

q=q-F*(F") qucula a posigdo por meio do
‘ q método de Newton-Raphson.

Figura 4.8 — Algoritmo proposto para a execu¢do da cinematica inversa de um robd modular
serial

4.3 Dinamica de um robo rigido

De modo geral, os robds manipuladores construidos por meio de moédulos mecatronicos
tratam-se de estruturas com caracteristicas proprias, como, por exemplo, a cinematica, a
dinamica, o tipo de acionamento, entre outros, uma vez que sao definidos de acordo com os
acoplamentos das unidades mecatronicas, as quais possuem particularidades especificas.

Em relacdo aos aspectos dindmicos de estruturas roboticas, existem diversos métodos
utilizados na modelagem do movimento de sistemas multicorpos, como as formacdes
apresentadas em Kane, Newton-Euler, Euler-Lagrange, Principio de D’ Alembert ou Hamilton,
entre outras, as quais sdo apresentadas e formuladas em diversos livros-texto na area de robotica
[Craig, 2005; Fu et al., 1987; Siciliano et al., 2010; Spong et al., 2005].

Dentre elas, a Formulagao Lagrangeana, a qual € objeto do presente trabalho, descreve
o modelo dindmico em termos de energia potencial e cinética por meio de um sistema de

coordenadas generalizadas. Esse método, em conjunto com a notagdo de Denavit-Hartenberg,
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pode ser utilizado nos céalculos da dindmica do sistema, bem como nos calculos de torques das
juntas, além de ndo apresentarem custo computacional elevado, apesar de sua implementacao
necessita de um grande numero de operagdes matematicas, devido as derivagdes numéricas

necessarias [Fu et al., 1987].

4.3.1 Modelo dinimico de um robo6 com elos rigidos

De acordo com Slotine, 1988, um modelo dindmico de um robo serial com elos rigidos,
considerando a parcela dindmica dos atuadores presentes nas juntas, pode ser expresso por
equacdes que relacionam os torques e forcas gerados pelos atuadores € o movimento por eles
causado nos elos da estrutura.

Nesta perspectiva, considerando um robd com n graus de liberdade que opera na
auséncia de forcas externas aplicadas a seu efetuador e com atrito desprezivel nas juntas,
assume-se que o modelo matematico da dindmica no espago das juntas, que ¢ derivada da
aplicacdo da Formulag¢ao Lagrangeana, pode ser expresso em uma forma matricial compacta,

conforme a Equagao 4.8.

H(@)q+Cqq+G(@ =t (4.8)

onde g ¢é o vetor de coordenadas generalizadas das juntas, H(q) é a matriz de inércia simétrica
definida positiva e, em geral, dependente da configuragdo do robo, C(q,q) é a matriz que
representa os efeitos centrifugos e de Coriolis, G (q) € o vetor que representa 0 momento gerado
em cada eixo de junta do manipulador devido a presenca da gravidade, e T ¢ vetor de torques

ou forcas de atuacdo nas juntas.

4.3.2 Controle Independente por Junta

O controle independente por junta consiste em considerar cada junta independente das
demais para efeitos de controle. Dessa forma, projeta-se um controlador para cada junta,
ignorando os efeitos de acoplamento entre uma junta com as demais. Ja para o controle do
sistema considerado acoplado, ¢ necessario um modelo detalhado do sistema dinamico que ¢
utilizado na sintese do controlador a prova de estabilidade em malha fechada, o que incrementa

a complexidade do algoritmo de controle [Oliveira e Lages, 2006].
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A Figura 4.9 mostra um diagrama de blocos de um controle independente por junta.
Para analisar o controle independente por junta utilizam-se usualmente um modelo do sistema

de uma junta.

Perturbagdes
5 q
Gerggao . —» Controlador J> Junta flo > .
de trajetoria | Robo q
Sensores
e /ou -
Computador estimadores

Figura 4.9 — Diagrama de blocos genérico de um sistema de controle independente por junta
de um robd manipulador [adaptado de Oliveira e Lages, 2006].

Algoritmo de controle aplicado a rob6s manipuladores baseados no Algoritmo de Slotine

e Li

Em Bobrow e McDonell, 1998, ¢ apresentada uma extensao da conhecida Lei de Slotine
e Li para aplicagdo do controle em manipuladores robdéticos acionados eletricamente, adaptando
estes algoritmos para o controle em manipuladores acionados pneumaticamente. Esta lei ¢
também conhecida como lei de Torque Calculado (TC). Uma adaptagdo da lei de controle de
Slotine, 1988, para robos manipuladores pneumaticos com compensacao de atrito foi proposta
por Sarmanho, 2014, para o controle global de um robd manipulador de 5 GDL, e cujas
formulagdes sdo consideradas neste trabalho. Estratégias semelhantes de controle foram
aplicadas em sistemas pneumaticos de um grau de liberdade, tais como os apresentados por
Perondi, 2002; Sobczyk, 2009.

No presente trabalho propde utilizar uma variante do algoritmo de Torque Calculado
(TC), no qual permite o controle de sistemas pneumaticos a partir de estimativas das forgas
aplicadas nas juntas e do conhecimento prévio do modelo dindmico do sistema, o qual, como
ja mencionado, € obtido por meio das informacgodes fornecidas pelas unidades mecatronicas.

Slotine, 1988, define que o vetor ¢ ¢ composto por varidveis que representam as

posicdes das juntas do manipulador e o vetor gs as posi¢des da trajetoria desejada ao longo do
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tempo para as juntas. Assim, os termos do vetor de erros de seguimento de posi¢do e suas

derivadas podem ser expressos por meio das equagdes 4.9, 4.10 e 4.11:

e=q qq (4.9)
e=q qq (4.10)
e=q da. (4.11)

De acordo com Slotine, 1988, o Torque Calculado (TC) pode ser expresso através de
uma equacdo que permite obter os valores dos torques necessarios para que cada grau de
liberdade do manipulador siga adequadamente as respectivas trajetorias desejadas, tal como

apresentado na Equacao 4.12:

s =H(@Qv+C(qv+G(q) Ki(q v), (4.12)

onde K,; ¢ uma matriz simétrica positiva definida, os vetores v, v e v sdo expressos através das
equagoes 4.13, 4.14 e 4.15, que consiste de vetores relativos aos erros ponderados entre as

velocidades desejadas. Os erros de posicao podem ser definidos como:

v=gqy Ae, (4.13)
vV=gq4 )[e, (414)
v=gqy Ae, (4.15)

onde A ¢ definida como uma matriz simetrica positiva.

A primeira derivada no tempo da Equacdo 4.12 pode ser escrita como a Equagao 4.16.

s=H(@Qv+H(@Qv+Cqv+Glq) Ki(q v). (4.16)

Ja, as matrizes H(q), C(q,q) e G(q) definem as caracteristicas dindmicas de uma
determinada estrutura.
Os erros de torques e forcas nas juntas (%) e sua derivada 7, desconsiderando a presenca

de forgas de atrito nos sistemas mecanicos, podem ser definidos como apresentadas as equagdes

4.17 e 4.18:
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Assim, baseada na equacao que rege a dinamica do manipulador e a defini¢ao do erro
de forga/torque, obtém-se a Equacgdo 4.19:
H@q+C(q,)q+G(q) =T+ 15 (4.19)

Substituindo a lei de controle de Slotine, 1988, (Equacao 4.8) na Equacao 4.19, obtém-
se:

H(@q+Cqq+G6(@) =T+H(@v+Cqv+G(q) Kq(q@ v). (420)

A Equagao 4.20 pode ser escrita como:

H(@(@q v)+Cqqq v)+ Ks(q v) T=0. (4.21)

Assim como em Slotine, 1988, o vetor dos erros de seguimento de posi¢do e velocidade

e suas derivadas podem ser escritos de acordo com as equagdes 4.15 e 4.16:

s=e+le=q v, (4.22)
s=e Jle=q v (4.23)

Agrupando as equagoes 4.21, 4.22 e 4.23, obtém-se a Equacdo 4.24.
(4.24)

H(q)s +C(q,q)s+ Kzs T=0.

Para a analise de estabilidade, propde-se a seguinte candidata a funcao de Lyapunov

(Equacao 4.25):

(4.25)

1
V= > [sTH(q)s + tTK{ 1],
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cuja primeira derivada no tempo é:

1 4.26
V= ESTH(C[)S + sTH(q)s + TTK; 1. (4.26)

Substituindo a Equagdo 4.24 na Equagdo 4.26 e trabalhando algebricamente, tem-se a

Equacao 4.27:
1
V= sTK;s+sTt+ EST[H(q) 2C(q, Q)]s + K7 (4.27)

O sistema H(q) 2C(q,q) ¢ uma matriz anti-simétrica, assim, %sT[H(q)

2C(q, q)]s = 0, o que resulta na Equagao 4.28:
V= sTKys+sTt+#TK 7, (4.28)

Dependente das forgas e torques e da derivada primeira aplicados nas juntas. Assim, buscando
seguir a trajetoria desejada, supondo que as matrizes de forgas e torques sao conhecidas, sao

substituidas na Equacao 4.28, as equagdes 4.17 e 4.18 e se obtém a Equagao 4.29:
V= sTKg;s+sT(t 1)+ KNt 1), (4.29)
a qual, expandida, resulta na Equacao 4.30.
V= sTK;s+sTt sTt,+#TK 't 'Kty <0. (4.30)

Lembrando que os torques e/ou forgas sao fornecidos pelos elos envolvidos na estrutura
do robd (modulos mecatronicos).

E necessario ainda provar que V — 0 quando t — oo e, desta forma, que os vetores de
erros S > 0 e 7 = 0 quando t — oo . Isto pode ser feito por meio do Teorema de Barbalat,
segundo o qual,se V>0eV < 0,V — 0 se V¢ uniformemente continua, ou seja, se V ¢

limitada. Para tanto, deriva-se a Equagao 4.30, resultando em:
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V= sTKygs+sTt sTtg+iTKr 7K1, (4.31)

Portanto, para mostrar que V ¢ limitada é necessario mostrar que s, s, T € T sdo limitados.
ComoV > 0eV <0,V se mantém limitada e, da Equacdo 4.17, conclui-se que os vetores s €
T devem ser limitados; e, como s = e + Ae, resulta que, quando 4 > 0, essa equagao representa
um sistema do tipo BIBO (Bonde Input Bonde Output) linear de primeira ordem, com entrada
definida como s e saida como e. Logo, se s = 0 entdo e - 0 e e = 0 . Como consequéncia,
uma vez que os valores desejados para as trajetorias de juntas sdo, por hipotese, limitados, entao
q € q sao também limitados. Como a matriz de inércia H (g) € inversivel, a Equagao 4.22 pode

ser reescrita como:

s=HYg)[ Clq,q)s Kygs+ 17l (4.32)

Assim, pode-se concluir que s ¢ limitada pelos valores de s e T. Também o valor de V
¢ limitado, e, de acordo com o Lema de Barbalat, ¥V — 0 quando t — oo, e, como consequéncia,
s> 0eT - 0quando t = . Quando s — 0, os erros de seguimento de posi¢ao e velocidade
também tendem a zero e, quando 7 — 0, a forca aplicada tende ao valor soma da forca da Lei
de Controle de Slotine e Li, ou seja, T = 14, completando a prova.

Cabe destacar que o torque aplicado a cada junta ndo pode ser medido diretamente, onde
a forca que realiza cada atuador pode ser calculada através da diferenga de pressdo entre as
camaras ( p). Desta forma, para um atuador simétrico (mesma area efetiva dos dois lados do
émbolo), a for¢a proporcional ao torque, pode ser definido como F, = A p = A(p,  pp)-

Bobrow e McDonell, 1998, mostra que, em sistemas com acionamento pneumatico, a
combinagdo linear dos erros de seguimento de posicdo e velocidade tende a zero quando ¢é

aplicada a Lei de Slotine e Li com parametros conhecidos.

4.4  Planejamento de trajetorias aplicadas a robos modulares

Para que um robd modular possa executar suas tarefas, ¢ necessario conhecer
previamente as caracteristicas da estrutura modular formada, de forma que seja possivel
planejar suas agdes. Assim, uma vez que o Sistema Multiagente definiu as caracteristicas de
manipulagdo (cinematica, volume de trabalho, carga maxima, etc.), o sistema de gerenciamento,

por meio da execugcdo de agentes com fungdes especificas, realiza, dentre as tarefas
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mencionadas no Capitulo 3, o processamento dos algoritmos de planejamento de trajetoria.
Essas trajetorias sdo definidas para cada junta e devem, para a adequada operacdo do robd
obedecer a critérios pré-estabelecidos que delimitam as faixas de operagdao do sistema, como
velocidade, aceleragoes € jerks maximos.

Dentre diversas possibilidades de algoritmos de geragdo de trajetoria, optou-se por se
tratar de um estudo preliminar, por um esquema baseado na utilizacdo de curvas geradas por
meio de interpolacao por splines de 3° grau. Dentre diversas técnicas podem ser utilizadas na
resolucao dos problemas de interpolacao por splines de 3° grau, como apresentado na Equagao

3.33:

fi(x) = a;x® + b;x? + ¢;x + d;. (4.33)

Autores como Chapra e Canale, 2008; Ruggiero e Lopes, 1996, entre outros, mostram
que, para obtencdo de polindmios de terceiro grau entre cada intervalo de nds, € necessarios
atender alguns requisitos.

A fim de que os pontos sejam interpolados, existem » intervalos e, por consequéncia,
incdgnitas para serem obtidas. As condi¢des impostas para a spline sdo:

a) os valores das fun¢des devem ser iguais nos nos internos (2z-2 condicdes);

b) as fun¢des do primeiro e do ultimo segmento devem passar, respectivamente, pelos
pontos inicial e final (2 condigdes);

¢) as primeiras derivadas nos nos internos devem ser iguais (n-1 condicdes);

d) as derivadas segundas nos nés internos devem ser iguais (n-1 condigdes); e

e) a segunda derivada no no inicial e no final devem ser nulas (2 condigdes).

A ultima condicao, aplicada aos nos extremos da fungao, caracteriza a chamada spline
natural, de forma que, se necessario, pode-se fazer com que a segunda derivada tenha valor

diferente de zero nas extremidades da funcao.
4.5  Proposta do sistema Multiagentes em mdédulos mecatronicos
Para elucidar os conceitos relativos a arquitetura do Sistema Multiagente proposto,

primeiramente, € necessario descrever a plataforma (software) de desenvolvimento de agentes

de forma genérica. Neste trabalho, utiliza-se como referéncia a plataforma JADE (Java Agent
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Develoment), a qual ¢é base para a criacdo da plataforma de desenvolvimento de agentes

mecatronicos.

4.5.1 Java Agent DEvelopment — JADE

JADE ¢ um conjunto de bibliotecas de classes que podem ser executadas em um
Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDEs), como o Netbeans [NetBeans, 2016]. Estas
bibliotecas podem ser utilizadas na implementacdo dos agentes, visto que permitem a
comunica¢do mediante a utilizacdo do protocolo FIPA (descrito no Capitulo 3). Ademais, o
JADE facilita a programacao Multiagente na forma de um pacote de linguagem Java.

Pode-se compreender a plataforma JADE como um conjunto de containers que
facilitam os servigos necessarios para a execu¢ao e comunicacdo de agentes. Um container €
uma maquina virtual Java independente, podendo ser interpretado como um n6 em uma rede.

A seguir, com a finalidade de descrever o principio de operacdo e comunicagdo das
entidades ou agentes, sdo apresentados os conceitos e principais comportamentos dos agentes

no ambiente JADE, além dos principais tipos de operagdes, e da forma de destes sistemas.

Ciclo de vida de um agente

Dentro de um container JADE, um agente ¢ modelado através de uma classe Java, a
qual implementa um thread Java (processamento paralelo) que executa comportamentos
continuamente. Um thread é um processo paralelo, ¢ um pequeno programa que trabalha como
um subsistema, sendo uma forma de um processo se autodividir em duas ou mais tarefas.

Os agentes FIPA existentes em uma plataforma de agentes possuem um ciclo de vida
controlado pelo um thread do sistema Multiagente. O ciclo de vida de um agente FIPA possui
as seguintes caracteristicas [FIPA, 2002]:

e Limitado a uma plataforma de agentes: Um agente ¢ fisicamente gerenciado dentro

de uma plataforma de agentes e, portanto, o seu ciclo de vida ¢ sempre limitado a
essa plataforma de agentes;

e Independente de aplicagdes: O modelo de ciclo de vida ¢ independente de qualquer

aplicacdo, definindo somente os estados e as transi¢oes de estados ao longo da vida

de um agente;
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e Orientado a instancia: O agente descrito no modelo de ciclo de vida ¢ uma instancia
de um agente, o que significa que um agente possui um nome unico e ¢ executado
de forma independente;

e Unico: Cada agente possui apenas um estado de ciclo de vida em qualquer
momento, e dentro de somente uma plataforma de agentes.

A Figura 4.10 ilustra o ciclo de vida de um agente FIPA. Os possiveis estados de um
agente sao descritos a seguir [FIPA, 2002]:

e Iniciado: o agente ja foi criado, porém ainda nao ¢ capaz de atuar ou interagir com
0s outros agentes.

e Ativo: o agente registrou-se com o AMS recebendo um AID valido, tornando-se
capaz de interagir com os demais agentes. No estado ativo o agente esta apto a
receber e enviar mensagens a qualquer outro agente.

e Suspenso: o agente fica temporariamente incapaz de executar suas atividades. Esta

transicao pode ser causada pelo AMS ou pelo proprio agente.

Thread
desconhecido

Esperar )
Destruir

Encerrar

Figura 4.10 — Ciclo de vida de um agente FIPA [FIPA, 2002]

e Esperando: o proprio agente decide ficar temporariamente inativo enquanto espera

que um evento externo ocorra.
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e Transito: ¢ um estado exclusivo de agentes moveis. O agente movel ¢ capaz de
descocar-se para outro host e continuar sua execu¢do em uma maquina diferente.
Nesta abordagem ndo serdo tratados estes casos.

Para que o agente execute alguma tarefa, o programador deve sobrepor ao menos dois
métodos da classe Agent: setup() e takeDown(). O primeiro ¢ chamado quando da iniciagao do
agente, o ultimo ¢ chamado quando da finalizagdao do agente.

Durante o tempo de vida do agente, o JADE ird executar os cddigos relativos aos
comportamentos associados aquele agente. Um comportamento ¢ um codigo de execugao
compartilhada dentro do agente, modelada através da classe Behaviour. Um agente pode ter
varios comportamentos que sdo executados na forma de tempo compartilhado por cooperagao.
Os comportamentos sdo normalmente adicionados ao agente no método setup(), mas podem ser
adicionados a partir de qualquer rotina do agente, inclusive a partir de outros comportamentos.
Para isso, o JADE conta com a varidvel myAgent associada a cada comportamento, a qual
aponta para o agente hospedeiro daquele comportamento.

A ideia por detrds do modelo de comportamentos em classes ¢ ter uma ferramenta capaz
de definir o aspecto funcional e dindmico do agente. Em um comportamento ¢ possivel definir-
se uma funcdo especifica, como a captura de dados externos, analise da situacdao corrente,
definigdo da a¢do no meio ou a agdo propria. E importante destacar que o comportamento global
(conceitual) serd o resultado das agdes de todos os comportamentos JADE Behaviours do
agente JADE [JADE Board, 2016].

O ciclo de execucao de um agente ¢ mostrado na Figura 4.11, na qual pode-se verificar
que os comportamentos sao executados continuamente, pela execugcdo do método action() do
comportamento tomado da fila de comportamentos ativos. Quando um comportamento ¢
bloqueado, ele sai da fila de ativos e vai para a fila de bloqueados.

A politica de varredura das filas no JADE ¢ ciclica. Assim que um comportamento ¢
retirado do inicio da fila, é executado e colocado no final da fila, fazendo com que o JADE
execute todos os comportamentos ativos ciclicamente. A adicdo de um comportamento
acontece sempre ao final da fila circular.

O término da execugao de um comportamento ¢ definido pelo retorno do método done().
Enquanto retorna estagio false, o comportamento ¢ mantido em uma das listas de
comportamentos, € quando retorna true, o comportamento ¢ removido das listas de

comportamentos do agente.



101

proximo
comportamento
Y
[ b.action }

Introduz o

Remove

comportamento
da fila de ativos
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Figura 4.11- Execu¢do de um agente JADE.

Um comportamento pode ser colocado em estado de bloqueio explicitamente pela
chamada do método block() ou implicitamente através da entrada em espera por comunicagao
(por exemplo myAgent.receive()). Um comportamento € colocado em estado de ativo quando
for o primeiro da fila de bloqueados, mas est4 pronto, isto €, ndo esta a espera de nenhum evento
externo (como por exemplo, eventos de comunicacdo). Dessa forma, um agente sempre
“acorda” ao final de um ciclo de execucgdo de todos os comportamentos, quando recebe uma
mensagem de comunicacdo. Uma situacdo potencialmente perigosa ¢ quando todos os
comportamentos sao bloqueados e ndo ha uma mensagem de comunicagio. Neste caso, 0 agente
aparenta “congelar”. A plataforma JADE define alguns comportamentos padrdes que podem
ser implantados usando rotinas disponibilizadas, que sdo as seguintes:

e SimpleBehaviour: ¢ a implementacao da classe abstrata Behaviour. O programador
deve sobrepor tanto o método action() quando o done(). E um comportamento bésico
propriamente falando. O comportamento SimpleBehaviour ¢é responsavel por
executar uma determinada tarefa ciclicamente até que esta termine. Um exemplo ¢
pedido que se faca um SimpleBehaviour que corra quatro vezes até terminar

(contador ou incrementador).
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o CyclicBehaviour: implementa um SimpleBehaviour com o método done() sempre
retornando false. Dessa forma, o comportamento nunca termina (mas pode ser
bloqueado implicita ou explicitamente). Este comportamento pode ser executado se
durante a execucao de um comportamento este demorar muito tempo a processar
informagdo ou a realizar uma determinada tarefa, os restantes behaviours ficam
bloqueados e o agente também “congelado”. Como tal os ciclos codificados dentro
dos comportamentos devem ser implementados recorrendo a Cyclic Behaviours, que
em cada chamada, correm uma iteragao, ciclicamente.

® OneShotBehaviour: implementa um SimpleBehaviour com o método done() sempre
retornando true, isto €, o método action() do comportamento ¢ executado apenas uma
vez. O OneShotBehaviour quando ¢ adicionado ¢ responsavel por fazer uma tarefa
uma Unica vez. Na pratica ¢ como se chamasse um SimpleBehaviour mas em que o
método done() retorna true, terminando assim a execu¢ao logo na primeira chamada.

o WakerBehaviour: implementa um comportamento que executa uma agao
(onWake()) apos uma quantidade de tempo definida na criacao. O WakerBehaviour
tem um comportamento idéntico ao OneShotBehaviour, com a diferenga que quando
este ¢ chamado recebe como parametro um valor do tipo /ong que indica o tempo
(em milissegundos) de espera até que este comportamento seja disparado. Ou seja,
se um comportamento deste género for lancado com valor 1000 no parametro no
construtor deste behaviour este ficard “adormecido” durante 1000 milissegundos até
ser disparado e correr uma vez

o TickerBehaviour: implanta um comportamento que executa uma acao (onTick())
periodicamente, isto €, sempre que um timer, definido na criagdo, estoura. O timer
pode ser parado ou reiniciado e o periodo pode ser variado durante a execugdo da
acdo. O TickerBehaviour permite correr uma tarefa periodicamente, ou seja, a
semelhanca ao que acontece com o CyclicBehaviour, este arranca € corre
ciclicamente desde a instanciacdo até que o agente deixa a plataforma. A diferenca
deste behaviour para o CyclicBehaviour ¢ que existe uma janela de tempo entre
execucoes.

® SequentialBehaviour: executa subcomportamentos de modo sequencial, isto €, a
cada ciclo o préximo subcomportamento quando o atual termina (seu método done()
retorna false). Termina quando o tltimo subcomportamento termina.

o FSMBehaviour: executa subcomportamentos como uma maquina de estados em que

os eventos sao os valores de retorno do método onEnd() e cada subcomportamento €
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um estado da maquina. E a base para os comportamentos que implementam os

protocolos FIPA.

4.6 Consideracoes finais

Apobs a montagem e alimentagdo do robd modular na configuragdo cinemaética desejada,
¢ executada a etapa de negociagdo e formacao do sistema Multiagente. De acordo com a
abordagem proposta, este estdgio, o sistema Multiagente que realiza o gerenciamento do
manipulador ¢ responsavel pelo calculo do modelo matematico do robd em questdo com base
nos dados fornecidos por cada agente do sistema, como, por exemplo, o nimero da junta, o tipo
de acionamento, o posicionamento € a orientacdo do robo. No presente estudo sdo apresentados
procedimentos para obten¢do de modelos necessarios para a implantagdo automatica do
algoritmo de controle por torque calculado e planejamento de trajetoria. Evidentemente, outras
estratégias de controle (por exemplo, controle por modos deslizantes, por backsteping,
adaptativos, com compensac¢ao de atrito, dentre outras estratégias) deverao ser objeto de estudos
futuros. E importante destacam que técnicas robustas de controle deverdo ter atencgio especial,
seja esta a grande variabilidade de estruturas que poderdo vir a ser concebidas, o que pode
dificultar o conhecimento prévio preciso dos parametros fisicos geométricos de robds
montados.

Os algoritmos da cinematica direta e inversa para céalculo do robé modular foram
propostos para aplicacdo em cadeias cinematicas seriais. Os resultados das simulagdes
realizadas sdo considerados satisfatorios tanto para estruturas cinematicas cartesianas, como
cilindricas com 3 GDL. Ainda que este trabalho ndo apresente os resultados relativos a outras
configuragdes cinematicas ou aos casos com maior quantidade de juntas, entende-se que a
cinematica direta ndo apresenta inconvenientes para aplicagdes nestes outros casos, pois, como
j4& mencionado, a identificacdo da matriz de DH ¢ realizada pela chamada de uma fun¢ao
genérica executada pelo agente lider de coalisdo (comportamento simples ou simple behaviour)
da plataforma Multiagente. No entanto, a resolu¢do da cinemadtica inversa para sistemas com
mais de 3 GDL pode resultar em um sistema de equagdes ndo lineares que, resolvendo por
métodos numéricos, podem levar a resultados imprecisos. Isto deve-se ao fato que os métodos
iterativos de Newton-Raphson, quando aplicados em sistemas de equagdes de maior
complexidade, ndo convergir para valores fisicamente consistentes.

Na implementagdo do rob6 modular, além dos seus aspectos construtivos e

operacionais, ¢ importante dispondo de algoritmos de planejamento de trajetoria aplicaveis a



104

diferentes tipos de plataformas (robos cartesianos, cilindricos, SCARA, etc.). Como resultado
da pesquisa realizada, entende-se que ndo héd necessidade de alteragdes ou adaptagdes dos
algoritmos pesquisados na implantacdo fisica dos sistemas modulares, visto que,
independentemente do tipo de configuragdo do robd, o planejamento de trajetoria depende
exclusivamente do conhecimento da cinemética do rob6 montado, o qual, como visto no
trabalho, pode ser adequadamente obtido aplicando os procedimentos propostos.

O sistema de controle ¢, na implementacao do sistema fisico, uma das funcionalidades
com maior desafio na implantagdo, pois sdo suscetiveis a apresentar comportamento instavel
em funcdo da possivel variagdo de parametros associados ao comportamento ndo-linear do
sistema fisico. Ainda, devido ao fato de os algoritmos de controle implantados ndo considera
explicitamente alguns términos tais como o atrito, os quais podem levar ao sistema a cometer
erros no seguimento de trajetoria. Para tanto, estudos estratégicos para sintonizagao dos ganhos
e de verificacdo da estabilidade dos controladores, sdo importantes e deverdao ser objeto de

futuros trabalhos.



105

S ESTUDO DE CASO E PROCEDIMENTO SISTEMATICO PARA

DEFINICAO DE ROBOS MODULARES

Levando-se em conta os conceitos apresentados nos capitulos 3 e 4, o presente capitulo
objetiva descrever a sequéncia de passos para constru¢ao de um robé modular funcional. Nesta
abordagem, a fim de descrever o método proposto, apresenta-se como estudo de caso, um robo
cartesiano elaborado por meio mddulos mecatronicos com acionamento pneumatico. A partir
desse estudo de caso, foi possivel propor um procedimento para elaborac¢ao de robds modulares,
o qual pode ser sintetizado por meio dos seguintes passos: (i) definicdo da sequéncia de
montagem de um robé modular a partir de modulos mecatronicos; (ii) geragao de trajetéria para
cada junta, de acordo com os conceitos apresentados na Se¢do 4.3; (iii) seguimento de trajetoria
(controle de posi¢do) por meio de controladores baseados em modelos matematicos do robo
modular; e, finalmente, (iv) defini¢ao da arquitetura do sistema Multiagente a ser executado no
robo modular, bem como da interface para a verificagdo dos modulos ativos do sistema.

A seguir ¢ apresentado o desenvolvimento do robd cartesiano (estudo de caso) que

embasou o desenvolvimento do procedimento sistematico.

5.1 Estudo de caso: robo modular cartesiano

Um estudo preliminar basico indica que para a formac¢ao de um manipulador cartesiano
de 3 GDL ¢ necessario dispor-se dos seguintes elementos:
e 3 modulos mecatronicos de acionamento lineares;
e 4 moddulos auxiliares:
o 1 modulo auxiliar tipo 1 (acoplamento entre a base e o 1° GDL);
o 2 modulos auxiliares tipo 2 (acoplamento entre os 1°, 2° ¢ 3° GDL);

o 1 mddulo auxiliar tipo 3 (acoplamento entre o 3° GDL e o efetuador);

1 fonte de alimentagdo para os processadores dos modulos mecatronicos;

1 fonte de energia para o acionamento (ar comprimido);

1 rede local ethernet;

1 computador conectado a rede local.
A definicao destes componentes foi realizada empiricamente, porém, ¢ relativamente
simples se estabelecer alguma regra geral para defini¢do dos elementos necessarios para

diversas configuragdes possiveis de robos. Nao se considera, por outro lado, que essa seja a
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melhor opgdo, pois poderia “engessar” em demasia o procedimento de defini¢do dos
componentes, dificultando a definicdo quando peculiaridades deferentes as aplicagdes devem
ser consideradas.

Para embasar a definicdo dos componentes, deve-se levar em consideragdo que,
conforme mencionado na Se¢do 4.2, existem alguns tipos de conexdes predefinidas que,
dependendo do tipo de acionamento das juntas a serem utilizadas (prismaticas ou rotacionais),
permitem dois tipos de acoplamentos, os quais possibilitam a formagao de manipuladores com
diferentes geometrias, como, por exemplo, o robo cartesiano, o rob6 SCARA, o robd cilindrico,
entre outros.

Para a montagem de um rob6é modular (Passo 1, acima), sugere-se a sequéncia de etapas

apresentadas na Figura 5.1.

Defini¢ao da disposigao fisica
dos modulos auxiliares e
mecatronicos de acionamento linear

v

Montagem dos modulos
(estrutura mecanica)

v

Alimentagao dos modulos
(conexdes pneumatica e elétrica)

v

Inicializagdo dos médulos e estagio de
autoconfiguracao do sistema robotico

Figura 5.1 — Sequéncia de montagem de um robé modular

Como ilustrado na Figura 5.1, uma vez que os elementos mecénicos sdo selecionados,
¢ necessario realizar a montagem fisica destes dispositivos. As fixagdes destas unidades, como

apresentado na Secdo 4.1, sdo realizadas de modo que o 1° € 0 2° GDL sao, por meio de um
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modulo auxiliar, conectados entre uma base fixa e a conexdo de um modulo mecatronico, de
acordo com as figuras 4.3 e 4.5.

A alimentagdo do robo modular baseia-se no fornecimento de ar comprimido e energia
elétrica para cada modulo mecatronico. Como cada unidade possui uma interface de rede
(Figura 4.4), ¢ necessario conectar cada uma das unidades a uma rede local, visando a
estabelecer comunicacdo entre as unidades mecatronicas e, consequentemente, do sistema
Multiagente.

Na inicializagdo do sistema, cada unidade (modulo mecatronico) disponibiliza
informagdes sobre suas habilidades, caracteristicas fisicas, tipo de acionamento e localizagao
na propria estrutura modular, entre outras. Estas caracteristicas sao obtidas através dos agentes

recursos € cognitivos que operam no modulo mecatronico.

Gerenciamento e

interface de usuario
(Sistema computacional)

Il

Comunicag¢do
Agente
Mecatronico 3

Agente

. Agente
Mecatronico 1

Mecatronico 2

Transmisag

Transmisdo
de energia

de energia

Ligagdo mecanica

Figura 5.2 — Componentes de uma plataforma de um rob6é modular

Neste trabalho, propde-se que os modulos mecatronicos que compdem o robd sejam
conectados a uma mesma rede local composta por um sistema robotico formado pelos médulos
mecatronicos € por um computador que serve como interface com o usudrio e onde sdo
executados os agentes que realizam o gerenciamento do sistema. Dessa forma, um sistema
computacional ¢ responsavel tanto pela interface com o usudrio como pela execucdo dos
agentes do sistema Multiagente, permitindo a insercao dos pontos chaves da trajetoria, a
realizagdo de ajustes dos parametros de controle e a visualizagao dos estados dos modulos ativos
e dos agentes que estdo interagindo no sistema. Na Figura 5.2 apresenta-se os componentes
presentes na rede local e o tipo de ligacdo que existe entre os componentes de uma plataforma

de um robd modular (comunicagao, transmissao de energia e ligacdo mecanica).
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5.2  Estudo de caso de um robé cartesiano de acionamento pneumatico

Apos a montagem e a inicializagdo do sistema, o sistema Multiagente ird executar dois
algoritmos necessarios para o funcionamento do robo: o algoritmo de planejamento de trajetoria
e o algoritmo de controle de posi¢do do manipulador. Com a finalidade de apresentar o principio
de funcionamento destes algoritmos, sdo apresentados a seguir os resultados de uma trajetéria
arbitraria (deslocamento ponto a ponto) considerando a cinematica de um robo cartesiano e a

simulacdo do controle para o seguimento da trajetdria gerada.

5.2.1 Simulacio de Planejamento de trajetoria

Para a execucdo do algoritmo de planejamento de trajetdria, € necessario que os pontos
intermediarios (pontos chaves ou key-points) sejam definidos precisamente em fung¢io da tarefa
especifica a ser efetuada. Estes pontos sdo importantes para que o roboé se mova no caminho
tridimensional a ser percorrido. Considerando um rob6 cartesiano de 3 GDL, as coordenadas

de cada ponto em relagdo aos eixos x, y € z resultam, para cada nd, em um vetor do tipo:

piz(xi,yi,zi) i=1,....N (51)

onde N ¢ o numero de pontos intermediarios da trajetoria

Para o estudo de caso, foi implantada uma rotina computacional em Matlab® que
permite, para cada junta do robd, a geragdo da trajetoria (spline 3* ordem) em funcdo dos
parametros desejados, resultando nos intervalos de tempo entre os nds subsequentes (segmento
hi) e os valores de posicdo dos nds de passagem no espago tridimensional (pontos
intermediarios). Estes parametros sao necessarios para que todas juntas iniciem e terminem o
movimento de forma sincronizada, respeitando os tempos desejados para o movimento do robo.
O processo de planejamento de trajetoria pode ser sintetizado por meio das etapas apresentadas
na Figura 5.3.

A partir da informacao dos pontos intermedidrios € o tempo entre dois pontos
intermediarios (parametro 4;) da trajetdria, ¢ realizada a valida¢do dos pontos. Esta etapa
objetiva avaliar se os pontos informados encontram-se dentro do espaco de trabalho do robd,
que, considerando as dimensdes limites do efetuador, sdo determinados previamente por meio

de uma funcao do agente lider de coalisao.
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Entrada dos pontos-chaves

v

Entrada de parametro 4

v

Validagdo dos pontos

v

Transformagdo dos nos para o
espaco de junta (cinematica inversa)

v

Interpolacdo dos pontos mediante
spline de 3° ordem

Figura 5.3 — Processo de geragdo de trajetdria para robds modulares

Os algoritmos que determinam a cinematica inversa, apresentados na Sec¢do 3.2, sdo
utilizados na transformacgao dos valores dos nos, visto que transformam as coordenadas dos
pontos do espago cartesiano para o espaco das juntas. Esta etapa ¢ de extrema importancia nesta
abordagem, j4 que o processamento do controle e a interpolagdo dos pontos sdo realizadas no
espaco de juntas, possibilitando que o agente lider de coalisdo, entidade que processa estes
algoritmos, envie as referéncias de movimentacdo para cada uma das juntas (moddulos
mecatronicos). A execucao destes algoritmos tem como resultado um conjunto de pontos para
cada uma das juntas prismaticas € um tempo de percurso (%), os quais sdo interpolados através
das splines de terceira ordem, descritas na Se¢ao 4.4.

O processo de interpolagdo resulta, para cada um dos atuadores, em um vetor que
relaciona os valores de posicao do atuador com a variavel de tempo. O intervalo de tempo, no
qual o efetuador do robd percorrera o caminho completo para a trajetoria desejada, é expresso
em funcdo do valor do parametro 4; € do nimero de pontos intermediarios definidos pelo

programador para o célculo da trajetéria. Assim, o tempo total da trajetoria ¢ dado por:

(N-1) h; i=1,...,N-1, (5.2)

sendo N o nimero de pontos intermediarios e /; 0 tempo entre os pontos nos instantes de tempo

ti e ti.
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Para exemplificar o processo de geracdo de trajetérias utilizando a metodologia
desenvolvida, ¢ apresentado um caso no qual o efetuador do robd deve percorrer um caminho
formado por cinco pontos localizados em seu volume de trabalho. As coordenadas dos pontos
intermediarios sdo apresentadas na Tabela 5.1, enquanto que a Figura 5.4 apresenta estes pontos

e a trajetoria no espaco de trabalho do robd.

Tabela 5.1 — Coordenadas dos pontos do efetuador

Ponto x(m) y(m) z(m)
PO 0,12 0,1 0
P1 0,0942 0,098 0,0567
P2 0,1542 0,1467 0,193
P3 0,3 0,1028 0,2999
P4 0,32 0,32 0,32

l?b.l:‘)d ‘eanresiano

o i /”_/‘LJD—;_'
0.2 S *
- 0.4
0.4 P _._.:—_nﬁ

Figura 5.4 — Pontos intermediarios e respectiva trajetoria de 3° grau.

Neste estudo, considera-se que os valores de cada segmento (4;) sdo #=[0; 2,5795;
5,3923; 6,8803; 8,0044]. As figuras 5.5, 5.6 e 5.7, apresentam a posi¢ao de cada junta do
atuador em funcdo do tempo, bem como os tempos correspondentes ao percurso total da

trajetoria.
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Figura 5.5 — Curvas de posicao da junta 1 do robé modular
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Figura 5.7 — Curvas de posi¢do da junta 3 do robé modular

Os pontos intermediarios, destacados em vermelho, sdo introduzidos manualmente pelo
usudrio. A trajetoria gerada, a qual se refere a interpolacdo dos pontos intermediarios, ¢
determinada mediante fung¢des polinomiais de terceiro grau, garantindo, assim, a continuidade

da fungdo do movimento até as grandezas de velocidade e aceleracao.

5.2.2 Controle aplicado ao seguimento de uma trajetoria

Esta secdo apresenta os resultados obtidos na simulacdo de um robd cartesiano de 3
GDL, executada por meio do modelo matematico apresentado na Se¢do 4.3. A trajetoria de
referéncia baseia-se nos estudos apresentados na Se¢do 5.2.1. Seguindo esta estratégia, a
referéncia de entrada para o algoritmo de controle ¢ gerada a partir da predefini¢ao dos pontos
da trajetoria. Conforme ja discutido, o algoritmo de controle utilizado baseia-se no método de
controle por Torque Calculado, acrescido de termos de compensagao de atrito nos atuadores do
robd [Sarmanho, 2014]. Os ganhos utilizados no controlador proposto foram sintonizados para
obter um seguimento de trajetdria com menor erro, procurando minimizar os efeitos oscilatorios
e de alta frequéncia que apresentam os sinais de controle. A Tabela 5.2 apresenta os ganhos
utilizados nos procedimentos de simulagio do controlador. E importante destacar que as
sintonias dos ganhos, tanto para simulagdes como para aplicagdes experimentais, ¢ ainda um

campo de pesquisa em aberto, pois os ganhos dependem de fatores, tais como, geometria, atrito,
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carga deslocada, dentre outros. Existem trabalhos que visam a superar estas dificuldades,

utilizando, por exemplo, técnicas adaptativas, auto ajuste de ganhos, redes neurais [Aziz e Bone,

1998; Cheng et al., 2014, Gervini, 2014], dentre outras, que poderao ser abordados em trabalhos

futuros.
Tabela 5.2 — Ganhos do controlador TC [adaptado de Sarmanho, 2014]
Ganho 1GDL 2GDL 3GDL
Kai 80 80 80
Ai 20 20 30
Kai 20 40 60

Em relagdo aos resultados do algoritmo de controle, sdo apresentados os graficos com

resultados relacionados ao posicionamento das juntas durante a movimentagdo do robo,

levando-se em conta as trajetorias determinadas na Segdo 5.2.1. E importante destacar que, no

presente estagio, o trabalho nao objetiva avaliar o desempenho do sistema de controle.
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Posigédo 1GDL

Tempo (s)

Figura 5.8 — Controle Torque Calculado 1° GDL

A Figura 5.8 apresenta os resultados relativos ao 1° GDL do modelo de simulagdo do

robo cartesiano de 3 GDL, considerando o controlador por Torque Calculado no seguimento de

trajetoria do tipo ponto a ponto.
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As figuras 5.9 e 5.10 apresentam os resultados das simulagdes relativas ao 2° e 3° GDL,

respectivamente.
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Figura 5.9 — Controle Torque Calculado 2° GDL
0.35 Referéncia 3GDL .......... ‘ ......... ' ' .......... ' ........... '_
Posigdo 3GDL : ' : : :
03k e
025
E
a)
Q 02
o
(=] :
'g DA onewononSimammesaniomsie
o
(=]
a
0.1
005
0

Tempo (s)

Figura 5.10 — Controle Torque Calculado 3° GDL

Como ja mencionado, os robds modulares sdo gerenciados por um sistema Multiagente,
que ¢ responsavel pelo reconhecimento do tipo de estrutura cinematica, pela execucdo do
algoritmo de controle, planejamento de trajetoria e de interagdo com os modulos mecatronicos

do sistema. Isto ¢ realizado através de um protocolo de comunicagao especifico para cada tarefa
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do robo. Nesse sentido, para atender as funcionalidades de um rob6é modular, o algoritmo de
controle foi desenvolvido em funcao das informacgdes associadas a cada modulo mecatrdnico,
as quais devem ser predefinidas antes da inicializagdo do sistema. No caso do robd modular
cartesiano de 3 GDL, os trés modulos mecatronicos apresentam caracteristicas fisicas similares.
Assim, o comprimento do elo, a massa de cada modulo e as orientagdes relativas das juntas,

conforme apresentado nas seg¢des 4.2 e 4.3, sdo consideradas similares.

5.2.3 Gerenciamento de robos segundo o conceito de Sistemas Multiagentes

Além das tarefas especificas relacionadas ao planejamento de trajetéria e de controle do
rob0, ¢ importante descrever como se da a organizagao do sistema modular, isto €, as sequéncias
de atividades que as entidades computacionais (agentes) realizam desde a montagem fisica do
robd modular, até o momento da realizacdo de uma tarefa solicitada pelo usudrio. A Figura 5.11
ilustra as etapas de inicializa¢do do sistema Multiagente e o gerenciamento do robd apos a

montagem dos modulos mecatronicos.

Iniciagdo dos Agentes
(PC e mddulos mecatronicos)

v

Publicacdo das habilidades dos
agentes mecatronicos

v

Reconhecimento da estrutura
(agente lider de coalisdo)

v

Defini¢ao dos parametros do robo

Figura 5.11 — Inicializacdo do sistema computacional de gerenciamento

Apds a montagem e alimentagdo do robdé modular, sdo inicializadas as entidades do
sistema, isto €, os agentes que operam em diferentes unidades da mesma rede (agentes presentes
no computador ¢ nos modulos mecatronicos). Inicialmente, com base no protocolo FIPA,
apresentado na Secdo 3.4, as entidades publicam suas habilidades no agente de paginas

amarelas (DF) para que estejam disponiveis para outros agentes, permitindo, assim, que o
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agente lider de coalizio utilize estas informagdes, reconhecendo todas as unidades mecatronicas
e o tipo de estrutura montada. Dentre as informacgdes disponibilizadas, as entidades informam
a sua localizacao dentro da estrutura juntamente com suas caracteristicas fisicas, possibilitando
que o agente lider de coalisdo reconhega o tipo de estrutura formada e defina os parametros do
robo relativos a cinemadtica e a dinamica, como apresentado na Sec¢do 4.3. Por fim, ¢ importante
mencionar que esta reconfiguragdo deve ser realizada toda vez que o sistema ¢ inicializado, ou
quando ¢ montado. As unidades de montagens anteriores podem ser reutilizadas, seguindo este

mesmo procedimento.

1°GDL 3°GDL
Moddulo mecatronico 1 Modulo mecatrénico 3
Agente motor Agente motor
Interface usuario |
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" : Agente Agente
Agente lider cognitivo cognitivo

de coalisdo

Agente pag. j [ """""""""" j [

amarelas

Agente motor

Sistema computacional

Agente
cognitivo

- Médulo mecatrénico 2

Figura 5.12 — Localizag¢ao dos agentes no sistema

E importante mencionar que os agentes sdo entidades que ndo migram dentro da rede, e
que cada entidade possui lugar e tarefa definida. No sistema computacional s3o iniciadas as
rotinas de interface de usuario e sdo executados o agente lider de coalisdo e o agente paginas
amarelas. Os agentes recursos e os agentes de distribuicdo sdo executados nos modulos
mecatronicos. Os agentes executados nos mdodulos mecatronicos, que sdo do tipo cognitivo e
agente motor, sdo encarregados dos processamentos dos algoritmos de controle, leitura e
atuacao dos sensores, respectivamente. Uma representacao destas entidades ¢ apresentada na

Figura 5.12.
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Uma interface grafica para simulagdo foi programada visando permitir visualizar como
sera a inicializagdo do sistema com a utilizacdo de Netbeans, similar a plataforma IADE
utilizada por Cavalcante, 2012. Esta rotina, através dos procedimentos associados a montagem
do robd, recebe as informagdes e apresenta os modulos que estdo ativos e conectados a
estrutura. Além disso, € possivel introduzir os pontos-chaves para o planejamento de trajetoria

e ajuste dos ganhos de controle de cada modulo, tal como apresentado nas figuras 5.13 € 5.14.

Verificar Plataforma Montada
Modulos Mapeados
Ajuste de Controle

Planejamento de Trajetoria

Sair |

Figura 5.13 — Indicagdo dos modulos mecatronicos que estdo conectados a plataforma

Ingerlr ponios chaves Planejameto de Unjetoria Ajuste do Controke

Ligar o médulo

¥l Ligar o modulo

¥ Ligar o modulo

Verif Plataforma Sair

Figura 5.14 — Mdédulos ativos conectados no sistema

O sistema identifica cada modulo mecatronico que estd devidamente conectado e
iniciado e o apresenta com uma cor diferente. Estas rotinas foram programadas ambiente virtual
Java Netbeans, assim como a interface onde sdo inseridos os pontos chaves da trajetoria e tipo
de trajetoria a ser executada.

As operagdes de planejamento de trajetoria e controle sdo fungdes instanciadas pelo

agente lider de coalisao que encontra-se no computador principal. As informagdes referentes as
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trajetorias e a atuagdo sao repassadas pelo “comportamento principal” a cada unidade
mecatronica para a sua execucdo. As abrangéncias dos principais tipos de agentes estdo

esquematizadas na Figura 5.15.

Agente Recurso

Agente Lider de Coalisdao

Figura 5.15 — Abrangéncia e localizagdo dos agentes da plataforma

A Figura 5.15, apresenta o sistema Multiagentes, onde cada bloco ¢ uma entidade fisica
(um computador ou um moédulo mecatronico) e as elipses continuas representa o agente lider
de coalisdo, cuja abrangéncia ¢ em todo o sistema robotico. Ja os agentes recurso (ou agente
mecatronico), composto por agentes cognitivos e agentes motores, tem uma abrangéncia menor,
e somente de um modulo mecatronico, que aqui se representa por elipses descontinuas.

E ainda importante destacar no ambito do estudo de caso, que todas as simulagdes
(planejamento de trajetdria, controle e gerenciamento das unidades através do uso de uma
plataforma Multiagente) foram executadas separadamente. Em trabalhos futuros, todas estas
acoes deverdo ser conjugadas em um sistema integrado, que permita a montagem e operagao

de um robd modular, de acordo com os objetivos gerais da presente pesquisa.

53 Consideracoes finais

Basicamente, os robds modulares sao constituidos por modulos mecatronicos
conectados por modulos auxiliares. Os modulos mecatronicos sdo os elementos principais,
possuindo capacidade de acionamento das juntas e de processamento computacional. Um dos
aspectos importantes na concep¢ao modulos mecatronicos consiste da capacidade de tomada
de decisdes na execucao das tarefas requeridas. Nesta perspectiva, no ambito do presente
trabalho, os modulos mecatronicos foram concebidos com caracteristicas de agentes

computacionais, de modo que estas entidades sdo responsaveis pela coordenacdo e pela
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organiza¢do dos recursos dos moédulos mecatronicos, caracteristicas que permitem a obtencao
de robds modulares de maneira rapida e eficaz.

Levando-se em conta as caracteristicas apresentadas em relacdao a construgdo de robos
modulares, € possivel definir no presente contexto um modulo mecatronico como uma entidade
eletromecdanica com a capacidade de realizar algum tipo de movimenta¢do, bem como
coordenar e definir movimentos mais complexos em suas tarefas.

A interacao entre os modulos mecatronicos baseia-se na comunicagdo que os agentes
estabelecem por meio de um protocolo bem definido (FIPA). Assim, o gerenciamento das
unidades mecatronicas consiste na formagao de um sistema Multiagente, que tem como objetivo
principal a formagdo “logica” e fisica de um roboé manipulador incluindo todas as fungdes
necessarias para sua adequada operacao incluindo o controle de seu movimento.

Para garantir o funcionamento dos robés modulares, os moédulos mecatronicos devem
apresentar caracteristicas proprias dos agentes, que, no escopo do presente trabalho, foram
definidas como:

Autonomia: Os modulos mecatronicos tém a capacidade de atuar sem intervengao
externa ou de outros agentes. Desta forma, mesmo operando isoladamente, isto €, sem iteragdo
com outros agentes, cada mddulo pode executar suas agdes de forma autonoma (Figura 5.16),
consequentemente cada modulo mecatronico tem a capacidade de reagir a um estimulo a través

das execugdes de uma ou mais de suas fungdes com comportamentos predefinidos.

Moddulo mecatronico

‘ ‘Comportamentol‘ ‘

) Resposta
Estimulo ‘Comportamento2‘ ‘ p, 1
externo ‘ N ao estimulo

Agentes
L
Comunicagao

Figura 5.16 — Comportamentos dos modulos mecatronicos

Um exemplo de autonomia de mdédulos mecatronicos consiste na execucao de agdes
relativas a um comportamento ciclico que o agente cognitivo executa chamando a func¢ao que
executa o algoritmo de controle. Desta forma, mesmo que o sistema nao receba uma referéncia
externa, ele opera com uma referéncia interna, cuja finalidade ¢ a de manter o sistema parado

(ou sem movimento) na posi¢ao considerada como “zero”, tal como apresentado na Figura 5.17.
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Controle Saida
Ref=cte —P» (comgzﬁig;ento W

Figura 5.17 — Comportamento ciclico de um agente (execugao de um algoritmo de controle)

Sociabilidade: ¢ a capacidade que tem o modulo mecatronico de interagir com outros
similares por meio de uma linguagem de comunicacdo. O Jade utiliza o protocolo de
comunica¢do FIPA, que ou sistema computacional e os mddulos mecatronicos utilizam para
realizar as negociagdes associadas a movimentacao das juntas do robd. Uma representagao
desta interacao ¢ apresentada na Figura 5.18.

A negociacao apresentada na Figura 5.18 ¢ um caso tipico para a atualizacdo das
referéncias da movimentagdo de uma junta. O agente lider de coalisdo solicita um movimento
ponto a ponto a um modulo mecatronico; como consequéncia, a trajetoria desejada que o

sistema de controle utiliza para o deslocamento ¢ atualizada, como apresentado na Figura 5.17.

Moébdulo mecatronico

Solicita servigo — = —  — —
Disponivel Comportamento
Agente lider - | |
de coali¢do Envia tarefa Comportamento2
N |
Execucdo ok — — A—ent—e — —
g S

Figura 5.18 — Negociagao entre um modulo mecatronico € um computador

Reatividade: ocorre quando um mdédulo mecatronico reage em um tempo estabelecido
a estimulos que recebe do seu meio. Assim, considerando o controlador aplicado a uma
operacao de posicionamento, o modulo mecatronico reage diante dos esforgos externos que
poderao levar o efetuador a uma posicao diferente da posi¢ao desejada. Este principio € similar
ao comportamento de autonomia, apresentado na Figura 5.16. Neste caso, independentemente
do fato de o modulo mecatrénico se encontrar ou ndo em movimento, o comportamento ciclico
que apresenta um agente permite realizar as corre¢des necessarias por intermédio do algoritmo
de controle, de forma que o erro de posi¢do seja corrigido, levando o efetuador a posicao

desejada, tal como apresentada na Figura 5.19.
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Modulo mecatronico

‘ Compgrtgmento . ) Algoritmo
ciclico de controle ~
Esforco | Corregao
externo ‘ Comportamento?2 ‘ de posigao
Agentes

Figura 5.19 — Comportamento reativo de um médulo mecatronico

Iniciativa: Um moddulo mecatronico além de reagir ante mudancgas que, porventura, seu
meio apresenta, deve ter comportamentos com carater empreendedor, tomando a iniciativa de
reagir visando a satisfazer os seus objetivos inicialmente estabelecidos. Por exemplo, quando o
modulo mecatronico € inicializado, nem sempre o efetuador esta na posi¢do inicial definida
como “zero” do sistema mecatronico. Neste caso, embora nao exista uma excitacao externa, o
controle com comportamento ciclico do agente comanda o modulo mecatronico de forma a que
ele corrija a sua posi¢do até que se encontre no ponto convencionado para a inicializacdo. Este
comportamento esta representando na Figura 5.19, em uma situagdo na qual ndo existem
esforgos externos.

Finalmente, baseadas nas caracteristicas que apresenta cada unidade elementar (médulo
mecatronico), o robd formado terd caracteristicas similares como apresentadas anteriormente.
Por outra parte, para a utilizacao de esta metodologia e realizar a configuragao de uma estrutura
modular robotizada, e finalmente a execucdo de uma determinada tarefa, é necessario ter em
consideracdo a sequencia apresentada na Figura 5.20.

De acordo com a Figura 5.20, antes de realizar qualquer montagem, ¢ necessario
estabelecer o tipo de geometria robotica necessaria para a realizacdo da tarefa requerida.
Definida esta etapa, procede-se a montagem dos modulos mecatronicos € os modulos auxiliares
para a formagdo do robd, e seguidamente, a sua alimentacdo. Concluida a etapa de montagem
manual, ¢ necessaria a inicializagdo do sistema multiagente, para o reconhecimento da
geometria do robd e defini¢do da cinematica direta e inversa. Finalmente, o usuario deve definir

o tipo de tarefa a ser realizada e quais sdao os pontos intermediarios de passagem do efetuador.
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Definicao do tipo de geometria
roboética em fungao da atividade.

v

Montagem dos modulos
(estrutura mecanica)

v

Alimentacdo dos médulos
e inicializagao

Autoconfiguragdo do sistema robdtico.

v

Insercao dos pontos da trajetroria.

v

Iniciacdo da tarefa.

Figura 5.20 — Fluxograma de utilizagdo da metodologia para a configuracao de robos
modulares.
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6 CONCLUSOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

O presente trabalho pretende contribuir no ambito do desenvolvimento tecnoldgico
industrial, apresentando uma proposta baseada nas técnicas de inteligéncia artificial distribuida,
neste caso, teoria de agentes, para permitir a montagem sequencial de manipuladores
industriais. Nesse sentido, a partir das propriedades dos agentes mecatronicos, sdo definidos os
requisitos necessarios para a utilizacdo de sistemas modulares na montagem de robds
manipuladores de uso industrial, atendendo as caracteristicas de auto-organizagao da estrutura
robotica. Para validar o método proposto, ¢ apresentado um procedimento para o
desenvolvimento de um rob6é modular cartesiano de 3 GDL, analisando aspectos de controle de
posicionamento, de geracdo de trajetdria e do gerenciamento do sistema Multiagente, os quais
mostram que os robds modulares podem ser vidveis quanto a sua implementagao.

Na manufatura, cada vez mais, a dindmica dos sistemas produtivos exige melhorias em
diversos niveis do processo, como, por exemplo, as linhas de montagem, as maquinas, os robds,
entre outras. Para atender estas necessidades, diversos estudos vém sendo desenvolvidos.
Atualmente, com o surgimento de novas aplicagdes dos conceitos de modularidade e das
pesquisas baseadas em agentes, o conceito de sistemas evolutivos tem permitido o
desenvolvimento de sistemas fisicos que se caracterizam pela autonomia, sociabilidade,
reatividade, iniciativa, entre outros, na execucdo das agdes e/ou tarefas, apresentando um
cenario apropriado para a formacao de robos modulares. Ademais, observa-se que na literatura
existem poucas abordagens que tratam dos conceitos relacionados ao projeto e desenvolvimento
de manipuladores robdticos a partir da utilizagdo de modulos mecatronicos. Nas pesquisas
realizadas, constata-se que alguns autores pesquisam somente sobre a montagem de robos
modulares, enquanto que outros estudam a utilizagdo de sistemas Multiagentes em modulos
mecatronicos em outras aplicacdes.

Existem diversas questdes que devem ser analisadas quanto a utilizagdo de sistemas
modulares na montagem de robds modulares. Os aspectos discutidos neste trabalho, como os
requisitos de construgdo e os algoritmos computacionais (caracteristicas mecanicas dos
modulos mecatronicos, montagem do manipulador, identificacdo da estrutura mecanica,
fungdes de calculo da cinematica e dindmica da estrutura, agentes, gerenciamento dos modulos

mecatronicos, entre outros), mostram que, apesar das funcionalidades mencionadas serem
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analisadas e validadas separadamente, os robds modulares tém potencial para implementagao
em aplicagdes industriais, visto que a tecnologia e os conhecimentos necessarios para
desenvolver protdtipos experimentais estdo disponiveis. Nesta perspectiva, entende-se que,
para validar todas as funcionalidades robos modulares em ambientes virtuais, ¢ necessario
simular estes sistemas em plataformas que reproduzam todas estas caracteristicas de forma
conjunta, isto €, levando-se em conta os aspectos de movimentos relativos das juntas, de
construgdo dos modulos, de cinematica e de dindmica da estrutura, assim como os algoritmos
computacionais dos agentes.

Considerando os objetivos parciais deste trabalho, pode-se inferir que: 1) os mddulos
mecatronicos sdo alternativas vidveis na formagao de manipuladores, sempre o gerenciamento
do robo seja um sistema colaborativo, como os sistemas Multiagentes; 2) os requisitos de
projetos (mecanicos, eletronicos e eletropneumaticos) de um modulo mecatronico sao definidos
para o caso particular de um sistema pneumatico de acionamento linear, mesmo que as
especificagdes nos casos de sistemas com acionamento elétrico e hidraulico sejam similares; 3)
algoritmo de identificagdo da arquitetura do manipulador e os calculos da cinematica direta e
inversa apresentaram resultados satisfatorios para ambientes de simulagdo virtual; 4) os
algoritmos de controle propostos indicam comportamentos satisfatorios em relagdo as
caracteristicas funcionais dos médulos mecatronicos de acionamento pneumatico. No entanto,
considerando o modelo do robé modular, ou seja, a estrutura formada por modulos
mecatronicos, sao necessarios ajustes em implementagdes futuras, como, por exemplo, a
utilizacao de estratégias de controle considerando o atrito € a compensacao da gravidade; e, por
fim, 5) as fungdes de geragao de trajetoria, implementadas por splines de 3* grau, demonstram-
se adequadas para as funcionalidades dos robos modulares, ja que possibilitam movimentos
suaves, e sao de facil implementagdo, possibilitando aplicagdes em um protoétipo funcional;

Os robds modulares, por serem reconfigurdveis e apresentarem caracteristicas
apropriadas para trabalhar em conjunto com outros tipos de equipamentos, sdo alternativas
viaveis para aplicacdes em industrias com linhas de manufatura flexiveis e evolutivas. No
entanto, para implementacgdes praticas destes sistemas, ¢ necessario realizar uma abordagem
mais aprofundada dos conceitos discutidos, permitindo, assim, em pesquisas futuras, a

implantacdo e utiliza¢do generalizada deste tipo de sistema.
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6.2 Trabalhos futuros

Seguindo a linha de pesquisa deste trabalho e tendo em vista os resultados obtidos,

trabalhos futuros deverao ser realizados, dentre os quais pode-se destacar:

e Montagem experimental de um sistema modular com capacidade de processamento
de agentes mecatronicos, similares aos propostos neste estudo;

e Definicao dos agentes motores compativeis com o sistema proposto, possibilitando
a utilizacdo da plataforma proposta com um hardware com diferentes tipos de
configuracdo e acionamento;

e Programacdo de novos agentes cognitivos para o gerenciamento dos algoritmos de
controle com capacidade de processamento em tempo real e controle distribuido;

e Testar outros algoritmos de controle;

e Realizar a avaliacdo dos algoritmos que reconhecem a cinemdtica e dindmica

utilizando sistemas com outras configuragdes geométricas.
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ANEXO A - ALGORITMOS DE CONTROLE

Aqui sao descritos alguns dos controladores que podem ser utilizados nos mddulos
mecatrdnicos aqui propostos, € ja foram aplicados a sistemas de acionamento pneumaticos com
resultados satisfatorios. Assim, estes algoritmos de controle destinados inicialmente aos
dispositivos servoposicionadores, podem ser aplicados em cada grau de liberdade do robo
modular conformado, j& que cada uma das juntas pode ser controlada de forma individual.
Conforme sera apresentado, estes controladores ndo consideram a parcela dindmica relativa a
movimentagdo dos demais elos da cadeia cinematica serial, podendo gerar erros de seguimento
de trajetoria do sistema global. Nesta se¢do, serdo apresentados os seguintes controladores: PID,
realimentacdo de estados (PVA) e finalmente o controle por modos deslizantes (SMC). Cabe
mencionar que existem outros tipos de controladores que foram utilizados com éxito para este
tipo de sistemas, tais como apresentados por Perondi, 2002; Sarmanho, 2014; Sobczyk, 2009;
Suzuki, 2010.

A.1  Controle PID

O controlador PID combina as agdes de controle proporcional, integral e derivativa para
gerar o sinal de controle. Este controlador alia os beneficios das trés acdes de controle que o
compdem, fazendo com que seja possivel eliminar em muitos sistemas erros de regime
permanente, antecipar o comportamento do processo e acelerar a reacdo do sistema a presenga
de erro. Até os dias de hoje, este controlador ¢ um dos mais comumente aplicado a sistemas
industriais [Ogata, 2010].

Quando este controlador ¢ aplicado a um servoposicionador, o erro de posi¢do ¢
integrado e derivado, sendo cada parcela multiplicada por um ganho respectivo para, através da

soma destas agdes, compor o sinal de controle u(¢), tal como apresentado na equagao A.1.

Al

u=K, (e(t) +le e(t)ydt + T, d(e_(t))>

dt

Para a correta aplicacdo dos controladores PID, ¢ necessario geralmente conhecer o
comportamento do processo, para executar o ajuste adequado dos ganhos do controlador.

Contudo, fatores como incertezas paramétricas e nao-linearidades presentes em sistemas reais
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dificultam a correspondéncia entre os modelos matematicos obtidos através de
equacionamentos de fenomenos fisicos.

Controladores com agdes do tipo Proporcional, Integral e Derivativo (PID) sao
largamente utilizados no cenario industrial devido ao fato de que sao facilmente programaveis,
versateis e com capacidade de alterar o comportamento transitério e de regime permanente dos
processos que se desejam controlar [Vilanova e Visioli, 2012]. Sdo, porém, muito dependentes
da amplitude dos ganhos associados as acdes de controle e principalmente as condigdes iniciais
do sistema. Entre os autores que ja utilizaram este tipo de controlador em servoposicionadores
pneumaticos, se encontram em Cukla, 2012; Perondi, 2002; Sarmanho, 2014; Sobczyk, 2009.

Através das consideragdes apresentadas pelos autores, conclui-se que, apesar deste
controlador apresentarem caracteristicas vantajosas, como uma elevada simplicidade
operacional e facilidade de programacdo, os controladores PID expdem caracteristicas que
limitam sua aplicacdo ao controle de dispositivos acionados pneumaticamente. Dentre elas,
ainda se destacam a alta sensibilidade as incertezas paramétricas, a baixa capacidade de
compensac¢ao das nao linearidades intrinsecas da planta e a limitacao da localiza¢ao dos polos
em malha fechada, inviabilizando, ou ao menos, limitando sua aplicacdo ao controle de
manipuladores robéticos acionados pneumaticamente, onde as exigéncias de precisdo e rapidez

de acionamento sdo elevadas.

A.2  Controle por realimentacio de Estados

Na estratégia de controle por realimentagdo de estados, os valores dos estados do
sistema que podem ser diretamente medidos ou matematicamente estimados sdo comparados
com referéncias de forma a gerar um sinal de controle. Porém, para sua correta implementagao
€ necessario que o sistema a ser controlado seja devidamente representado na forma de espago
de estados Golnaraghi e Kuo, 2009; Ogata, 2010. O uso deste método de controle ¢
condicionado ao fato do sistema precisar ser controlavel, ou seja, deve existir uma entrada de
controle que a ele aplicada € capaz levar o conjunto de estados iniciais a um conjunto de estados
em um intervalo de tempo finito.

Um dos motivos para aplicacdo deste controlador em manipuladores robdticos esta
relacionado a sua simplicidade de implementa¢cdo computacional, sendo esta uma técnica de
controle utilizada com sucesso no contexto de controle de sistemas pneumaticos. Alguns

antecedentes nesta area € apresentado por Guenther e Perondi, 1999; Rijo, 2013 e Suzuki, 2010.
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Quando a tarefa do controle de posicdo de um servossistema exige que ndo ocorra
sobrepasso na resposta, o ganho proporcional que pode ser utilizado ¢ ainda menor. De acordo
com Guenther e Perondi, 1999, ao observar o tempo de assentamento de um servoposicionador,
apresenta uma resposta lenta em malha fechada. Assim mesmo, os autores definem que essa
dificuldade pode ser superada utilizando um modelo de 3* ordem controlavel através de uma
realimentacgdo de estados. Assim, a0 menos teoricamente, os polos do sistema em malha fechada
podem ser alocados em qualquer posi¢cao no plano complexo, o que possibilita obter a resposta
especificada através de algum critério de projeto.

Estes controladores sdo referenciados como controladores PVA pois utilizam medidas
de posic¢do, velocidade e aceleragdao. A Figura A.l mostra um diagrama de blocos para este
controlador onde os polos do sistema em malha fechada sao alocados pela escolha dos ganhos

Kp (proporcional), Kv (de velocidade) e Ka (de aceleragdo) do controlador.

r + u b X
0
ek, $@> : - -
(s +a2s+a1)

Y |~

Figura A.1 - Modelo linear de terceira ordem com o controlador PVA

A aplicagdo de um controlador por realimentacdo de estados permite a utilizacao do
método de alocagdo de polos para defini¢do dos ganhos do controlador. Nesta técnica, os polos
em malha fechada desejados podem ser determinados através de especificagdes de operagao do
sistema controlado, como caracteristicas de regime transitério da resposta e/ou na resposta em
frequéncia do sistema [Ogata, 2010]. O posicionamento dos polos, através deste método, requer
além do fato de o sistema ser controlavel, a necessidade do conhecimento de todos os estados
(determinados por medicdo direta ou observacao), sendo ainda necessario que os atuadores
sejam capazes de impor uma dindmica desejada, operando dentro de sua faixa linear de

operacao.
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Cabe destacar que uma dificuldade pratica para a implementacdo experimental do
controlador PVA consiste na necessidade de dispor explicitamente do sinal referente a
aceleracdo do sistema controlado, o que normalmente esta associado a derivagdo numérica de
sinais de velocidade e esquemas de filtragem, que por sua vez introduzem deslocamento de fase

aos sinais.

A.3  Controladores por modos deslizantes

Os controladores com estrutura variavel sdo conhecidos pela sua propriedade de alta
robustez. Alguns autores, como Cukla, 2012; Iordanou e Surgenor, 1997; Pandian et al., 2002,
tem proposto e estudado a aplicacao de algoritmos de controle com estrutura variavel para
servoposicionadores pneumaticos.

A técnica de controle com estrutura variavel mais utilizada ¢ a baseada em modos
deslizantes (Slide Mode Control). Basicamente, esta técnica consiste no chaveamento entre
diferentes leis de controle com o propdsito de manter o sistema na chamada superficie de
deslizamento, que ¢ especificada em projeto de acordo com a dinamica desejada para o sistema
em malha fechada. Em situacdo ideal, uma vez atingida esta superficie, o sistema mantém-se
no regime de deslizamento ou em modo deslizante, permanecendo em equilibrio dindmico ao
longo da trajetoria dos estados definidos pela superficie. Para manter a trajetoria de estados no
regime de deslizamento, € necessaria a aplicacdo de repetidas trocas de leis de controle para
que a resposta se mantenha limitada pelo valor do erro especificado em projeto. Em sistemas
reais este chaveamento ocorre em um tempo finito, o que pode dar origem a oscilagdes
(fendmeno conhecido por chattering) que podem provocar desgastes nas pecas moéveis do
atuador e introduzir ruido no sistema [Pandian et al., 2002; Guenther e Perondi, 2000].

A Figura A.2 exemplifica o chattering gerado pelas tentativas de manter o sistema em
modo deslizante, onde y e y sdo duas variaveis de estados (posi¢ao e velocidade), S(x) € a
trajetoria dos estados e S(x)=0 denota a curva da trajetdria de estados desejada (ou superficie

de deslizamento).
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Figura A.2 — Fendmeno de chattering no controle de slide mode

O chattering, inerente a esta técnica de controle, somado ao ruido proveniente da
derivagao do sinal de velocidade para a obtencdo da aceleracao, consiste em uma das maiores
dificuldades para a aplicagdo desta técnica para o controle de servoposicionadores pneumaticos

[Guenther e Perondi, 2000].
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ANEXO B - METODOS ITERATIVOS DE NEWTON-RAPHSON

De acordo com Chapra e Canale, 2008, um método interativo consiste em uma
sequéncia de instrugdes passo a passo que normalmente sdo executadas ciclicamente, onde a
execucao de um ciclo recebe o nome de iteragdo.

Os métodos iterativos sao métodos numéricos utilizados para a resolugcdo de fungdes
reais, cujo objetivo ¢ encontrar solugdes de equacgdes nao lineares do tipo f(x) = 0, tais como
a resolugao das equagdes da cinematica inversa de um robo.

O Método de Newton-Raphson ¢ um caso particular do método de iteracao linear. Um
método de iteragdo linear consiste em estimar a raiz de uma fun¢do f(x) usando o processo

iterativo:

Xn = @P(Xp). (B.1)

Pode-se escrever uma forma geral para a fungao de iteragao:

p(x)=x + A()f (x), (B.2)

pois, para x igual a raiz de f(x) = 0, ou seja x = ¢(x) para qualquer A(x) # 0.

Para haver a convergéncia no método da iteragdo linear é preciso que |¢'(x)| < 1 em
um intervalo [a, b] que contem a raiz de f(x) ¢ a € [a, b]. Com isso, tem-se ¢'(x) < 1 desde
que nao se afaste muito do valor de a durante o processo de resolu¢ao do problema.

Derivando ¢(x) dada pela Equagdo D.2 em relagdo a x, tem-se:

Px)=1+A(x)f(x) + AX).f'(x). (B.3)

Calculando em x = «a, segue que:

¢ (@)=1+A(a)f" (). (B.4)
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Forgando a condigdo ¢'(x) = 0, tem-se:

Ala).f'(a) = 1, (B.5)
ou seja,
- 1 (B.6)
Ala) = @
Escolhendo:
- b (B.7)
Ax) = %
segue da Equacdo B.2 que:
I C) (B.8)
frix)

O método de Newton-Raphson consiste em usar o processo iterativo x,,.; =@(x,) e

como fungdo de iteragdo a Equacgdo B.8.

B.1  Convergéncia do Método de Newton-Raphson

Apesar de obter-se a forma da funcdo @(x) procurando garantir a convergéncia do
processo iterativo, esta ndo esta sempre garantida para este método. A convergéncia no método
de Newton-Raphson est4d sempre garantida para um certo intervalo [a, b] que contém a raiz de
f(x), desde que f(x) e f'(x) sejam continuas nesse intervalo ¢ que f’(«)=0, onde « ¢ a raiz
de f(x) (f (@) = 0). Portanto, se for utilizada uma estimativa inicial x, tal que x, € [a, b], a
convergéncia estard garantida. Em outras palavras, para o método de Newton-Raphson
convergir, € preciso que nossa estimativa inicial esteja proxima da raiz de f(x). A proximidade

exigida para a convergéncia vai depender de caso a caso e nem sempre ¢ simples de determinar.
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B.2  Interpretacio geométrica

Dado x,, o ponto x,,,; sera obtido pela intercessdo da reta tangente a f(x) em x,,, com
o0 eixo x (a abscissa). Pode-se ilustrar isso matematicamente. A reta tangente a f(x) em Xx,,, ¢

dada por:

fGn) O (B.9)

A partir dessa expressdo, ¢ obtida a formula de Newton-Raphson, ou seja:

O fw) (B.10)

Xn-1= Xn f’(xn)

Portanto, a cada iteragdo do nosso processo, aproxima-se cada vez mais da raiz de f(x)
através da tangente (ou seja, da derivada) da fungao f(x).
A Figura B.1 a seguir ilustra essa interpretagdo geométrica do Método de Newton-

Raphson.

JoOA

(x . f(x))

/U. / xnd xI‘l > X

Figura B.1 — Interpretacdo geométrica do método de Newton-Raphson [Chapra e Canale,
2008]



