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Resumo

As mudancas atuais nas técnicas de producdo impdem a necessidade de flexibilidade dos
sistemas de manufatura, que permitam aumento da producgéo e variedade de produtos, sem
perda de qualidade. Um ambiente favoravel a aplicacdo de célula de manufatura robotizada
(CMR). Entretanto, as empresas estdo encontrando dificuldades no seu projeto e operacao
devido ao alto grau complexidade que exige um grande esfor¢o financeiro e intelectual, no
caso particular da CMR, o uso de robds ainda exige a necessidade de exatiddo e capacidade de
repetitividade nos movimentos. O objetivo deste trabalho é apresentar uma abordagem
sistematica para o projeto de sistema modular por meio do uso de diferentes técnicas,
utilizando um formalismo bésico, baseado em autdmato. Para automatizar os processos de
fabricagdo pela aplicagdo de CMR de uma forma répida, evitando a migracgéo de erro entre as
fases de projeto e que permita a programacao no nivel de tarefas. Serdo utilizados as técnicas
de modelo espiral de engenharia de requisitos, diagrama IDEFO, teoria de controle
supervisério (TCS) e sistema supervisério modular local (SML), verificacdo de modelos e a
ferramenta state diagram do ambiente computacional LabVIEW™, que ¢ utilizado como
plataforma de programacao, integracdo das diversas arquiteturas e geracdo de uma interface
de operacdo. Este método foi aplicado no projeto de uma CMR para selecdo e movimentagédo
de quatro diferentes pecas. Os resultados mostram sua utilidade em aplicacBes industriais

reais, reduzindo o custo e diminuindo o tempo de desenvolvimento no processo de concepgéao.

Palavras Chave: Projeto de Sistema Modular; Autdmatos; Célula de Manufatura Robotizada.



Abstract

Current changes in production techniques impose the need for flexibility in manufacturing
systems, to increase production and product variety, without loss of quality. An environment
favorable for the implementation of a robotic manufacturing cell (RMC). However,
companies are failing difficulties in their design and operation through their degree
complexity that require a large financial outlay and intellectual, in the particular case of the
RMC, the use of robot still requires the need for high accuracy and repeatability in movement
ability. The objective of this work is to present a systematic approach to modular system
design through the use of different techniques, using a basic formalism, based on finite
automata, to automate manufacturing processes by applying RMC quickly avoiding migration
error between project phases, allowing the task-level programming.. We use the following
techniques spiral model of requirements engineering, IDEFO diagram, supervisory control
theory and local modular supervisory system, model verification and the state diagram tool of
the computing environment programming platform LabVIEW ™ integration of various
architectures and generation of a user interface. This method was applied in the design of a
RMC for selection and handling of four different parts. The results show its usefulness real in
industrial applications, reducing the cost and decreasing the time of development in the

design process

Keywords: System Modular Design; Finite automata; Robotic Cell Manufacturing.
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1 Introducéo

Este capitulo apresenta a caracterizagdo do problema em estudo com uma breve
consideragdo sobre as vantagens da automacdo flexivel nas industrias de manufatura e as
dificuldades durante o projeto e implantacdo. Também apresenta o0 objetivo geral e os

especificos e a organizacao deste trabalho.

1.1 Caracterizacdo do Problema em Estudo

Antes da década 60, o mercado mundial era caracterizado por um crescente
aumento quantitativo de producdo, onde tudo que era produzido era vendido, sem a
necessidade de precos competitivos. Os anos que se seguiram, a globalizacdo e a evolucao
tecnoldgica puseram uma mudanca no mercado, iniciando uma fase de exigéncias por
melhores precos, quantidade e qualidade. J& no final dos anos 70, surgiu uma nova exigéncia
do mercado consumidor, 0 menor tempo no langamento de novos produtos. As empresas de
manufatura tiveram que modernizar as linhas de producdo para reduzir o tempo despendido
nas alteracdes para a fabrica¢do de novos produtos (SANTOS, 2008).

A partir dos anos 90, o mercado assumiu uma tendéncia de crescimento do
consumo, coma exigéncia de segmentacdo e de diferenciacdo de produtos. As empresas, para
continuarem competitivas, precisam de inovagdo no produto, ou seja, habilidade para renovar
rapidamente o produto com qualidade e baixo custo. E justamente o periodo em que se
encontra o atual mercado, onde é fundamental a manutencéo do ciclo de inovacao de produtos
para 0 sucesso, caso contrario o fracasso é inevitavel (JUNQUEIRA, 2001).

As empresas de manufatura para manterem competitivas no mercado atual,
precisam de sistemas de producgdo de alta flexibilidade, tanto no que se refere ao volume
guanto a diversidade de produtos, de forma efetiva, confidvel e a um baixo custo
(PARACENCIO, 2009). Os sistemas de producdo tradicionais baseados em fabricacdo por
bateladas, ou lotes, estdo sendo substituidos por sistemas modernos que podem produzir
qualquer produto em diferentes combinagdes e horarios, sem exigir a necessidade de

fabricacdo por bateladas, ou lotes. Os sistemas de producdo modernos sdo também chamados
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de sistemas flexiveis de manufatura (SFM). O SFM produz uma variedade de produtos
modificando a sua configuracdo de acordo com o planejamento da producgdo. Esta
flexibilidade permite uma alocacdo mais rapida dos recursos, mas incrementa a complexidade
de controle do sistema (NAKAMOTO, 2001).

Entretanto, muitas empresas de manufatura estdo encontrando dificuldades na
implantacdo do SFM. A complexidade deste sistema exige um grande esforco financeiro e
intelectual no seu projeto e implantacdo. Além disso, a combinacdo de perdas em
consequéncia: das aproximagfes numéricas; do tempo ocioso de equipamentos durante o
setup para alteracdes de funcionalidade e do alto custo da equipe de programacdo e
manutencdo especializada, restringem os beneficios econdmicos esperados (ERBE, 2002).
Para o caso particular de Célula de Manufatura Robotizada (CMR), um tipo de SFM que
possui robds e sistemas inteligentes, pode-se acrescentar como dificuldade a necessidade de
exatidao e repetitividade de posicionamento e nos movimentos exigidos nas operacfes de
manipulacio de pegas, montagem, pintura, ou soldagem (DUELEN; SCHOER, 1991).

No contexto nacional, as empresas despendem muitos recursos apds a
implantacdo da CMR. Até 90% destes recursos sdo gastos na reconfiguracdo (programacao)
apos o startup inicial, dedicados, quase exclusivamente, a deteccdo e correcdo de falhas e
realizacdo de melhorias (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

Desta forma, torna-se evidente a necessidade de apresentar uma solucdo para o
projeto de SFM, no caso particular de CMR. Sendo assim, a proposta deste trabalho é
modularizar o sistema a ser projetado, utilizando um formalismo bésico de Sistemas a
Eventos Discretos (SED) baseado em autdmatos, em todas as etapas deste projeto. O uso do
mesmo formalismo proporciona uma sistematica e um ganho de consisténcia nas transi¢oes
entre as etapas, o que diminui a possibilidade de erro e facilita a implantacdo de melhorias.

Serdo utilizados para cada etapa uma técnica que permita o uso do formalismo
basico, como modelo espiral de engenharia de requisitos para a geracdo das especificacdes
funcionais do sistema para células de manufatura robotizada com programacéo no nivel de
tarefas, diagrama IDEFO para a definicdo dos mddulos, teoria de controle supervisério para
criagdo dos modelos dos autdbmatos e sintese do sistema supervisério modular local,
verificagdo de modelos para averiguar o atendimento as especificacbes funcionais e
implementacdo em ambiente LabVIEW™ que permite uma programacao grafica e uso de

maquina de estados.
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Outro ponto importante consiste em apresentar uma solucdo que permita a
reconfiguracdo da funcionalidade da CMR de forma facil, rdpida e com menor exigéncia de
inteligéncia humana. A programacao no nivel de tarefas é realizada em interface amigavel e
de fécil interpretacdo, que possui recursos computacionais para a implementagdo dos
algoritmos e comunicagdo direta com os sensores e atuadores do sistema. Neste trabalho, serd
proposto a programacdo no nivel de tarefas para a CMR, conforme é utilizado na
programacéo de robds industriais. Este nivel maior de abstracao sera utilizado para construcéo
dos modulos no projeto do sistema modular, onde a parte continua seré encapsulada e a parte
discreta tratada como eventos, conforme formalismo bésico de SED.

A utilizacdo de formalismo Unico, baseado em autématos, no projeto de CMR ¢é
uma linha de pesquisa relativamente nova se considerarmos os estudos realizados a respeito
dos ja tradicionais processos de projetos de sistemas complexos.

A hipdtese central deste trabalho é que a utilizacdo de formalismo bésico de SED,
baseado em autdbmato, possa proporcionar a diminui¢édo das dificuldades na sua implantacdo e
no setup deste sistema. Outra razéo € a incipiente ou inexistente disponibilidade de métodos
ou procedimentos sistematicos com uso de diferentes técnicas para o projeto deste sistema,
que orientem as atividades de modo menos complexo e mais integrado. Como também, que
auxiliem na minimizacdo dos potenciais riscos nos estagios iniciais, momento que sdo
tomadas as mais estratégicas e influentes decisbes sobre o sistema e também sobre as
sequencias de tarefas a serem aplicados neste sistema.

O método proposto neste trabalho foi utilizado no projeto modular de uma célula
de manufatura robotizada para a realizacdo da selecdo e movimentacdo de 4 (quatro)
diferentes pecas, utilizando um rob6 antropomorfico, fabricante LabVolt e modelo 5150A, e
visdo computacional, a reconfiguracdo da funcionalidade pelo usuéario foi realizada com
abstracdo de acordo com a programacao no nivel de tarefas.

As concluses apresentadas neste trabalho provam a utilidade do método proposto
para o projeto de sistema modular de CMR. Ainda existe a possibilidade do uso deste método
em outros sistemas de natureza hibrida, no qual o funcionamento pode ser definido de forma
abstrata como um SED e suas tarefas representadas com o seu comportamento continuo em
modulos encapsulados e as transi¢des ocorrendo devido o comportamento das variaveis de

natureza discreta destes modulos.
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1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma proposta de um método para
projeto modular com programacao no nivel de tarefas fundamento em técnicas que permitam
0 uso de formalismo Unico, baseado em autématos, para diminuir a possibilidade de erro,
facilitar a implantacdo de melhorias, ainda na fase de projeto e permitir 0 uso do conceito de
automacdo flexivel. Neste foco, optou-se por desenvolver uma abordagem mais especifica do
projeto de célula de manufatura robotizada, tipo de sistema flexivel de manufatura, que possui
um carater modular.

Para a consecucdo do objetivo geral sdo propostos 0s seguintes objetivos
especificos:

Levantar as necessidades e comportamentos desejados;
Identificar as partes do sistema;

Criar médulo para cada parte do sistema;

Realizar a integracdo conceitual dos modulos;

Elaborar os modelos de autbmatos para cada modulo e restricao;

Elaborar o sistema supervisério modular local,

N oo a &~ w D oE

Implementar os autdbmatos, restricdes e sistema supervisorio em ambiente

computacional LabVIEW™;

8. Realizar a integracdo em ambiente computacional LabVIEW™ dos modelos
dos autdbmatos e supervisorio, médulos computacionais e hardware;

9. Criar e implementar uma interface de programacdo no nivel de tarefas em

ambiente computacional LabVIEW™;

10. Realizar verificagdo na CMR por meio de simulacéo de falhas.

1.3 Organizacéao do Trabalho

O texto esta organizado em seis capitulos sumarizados como segue. O capitulo 1
apresenta a introducdo, o objetivo, e organizacdo deste trabalho. O capitulo 2 apresenta uma

revisao bibliografica sobre projeto modular, levantamento de requisitos, diagramas IDEFO,
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sistemas a eventos discretos, automacao industrial, sistemas flexiveis de manufatura e célula
de manufatura robotizada. O método proposto neste trabalho é apresentado no capitulo 3, cuja
aplicacdo no estudo de caso é detalhada no capitulo 4. Finalmente o capitulo 5 apresenta as

conclusdes e recomendacdes de futuros trabalhos.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma introducdo a automacéo, robotica e sistema de viséo
computacional. Em seguida, serdo abordados os sistemas flexiveis de manufatura, célula de
manufatura robotizada e programacdo no nivel de tarefas. Sdo apresentados alguns tépicos
relacionados ao projeto de sistema modular e modelo espiral para levantamento de requisitos
de projeto. Como também a criacdo de modulos conceituais utilizando diagramas IDEFO e o
conceito de sistemas a eventos discretos, teoria de controle supervisério com a abordagem

para projeto de sistema supervisorio modular local e verificacdo de modelos.

2.1 Automacéo Industrial

Os primeiros conceitos de automacéo industrial surgiram no periodo da revolugéo
industrial por meio da mecanizagdo, que consistia basicamente na substituicdo da forca
humana ou animal por outras formas de acionamento como, por exemplo, vapor (FREITAS,
2004). Atualmente, a automacao industrial visa ndo somente obter economia de custos de méo
de obra, mas o aumento da qualidade dos produtos, diminui¢do de tempo de producdo, maior
volume de producdo, reducdo de custos e eliminacdo de riscos a que os operadores sdo
expostos durante a producdo manual, tais como ambientes inseguros, insalubres e atividades
repetitivas (BARROS, 2006).

Assim, a automacdo industrial é a tecnologia que se ocupa da utilizacdo de
sistemas mecanicos, elétricos e computacionais para a realizacdo de uma tarefa, ou processo
com o minimo possivel de interferéncia humana (GROOVER, 2001) (PAZQOS, 2002). A
automagcéo é classificada em trés tipos basicos (GROOVER, 2001) (OLIVEIRA, 2003):

1. Automacao fixa: Baseada na disposic¢do fisica dos equipamentos do sistema
de producgio sem capacidade de alterar a sequéncia de tarefas. E capaz de
fabricar um Unico tipo de produto. Caracteristicas: Alto volume de producéo;
Alta eficiéncia e produtividade; Nenhuma flexibilidade de alteracdo de

produto; Producdo continua.
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Automacdo programavel: Baseada na disposi¢éo fisica dos equipamentos do
sistema de producdo com capacidade de alterar a sequéncia de tarefas. E
capaz de produzir diferentes tipos de produtos por bateladas ou lotes. A
reconfiguracdo é realizada por meio de intervencdo humana para realizar a
programacéo, ajustes ou trocas de partes do sistema, que consome um tempo
relativamente longo. Caracteristicas: Baixo volume de producdo; Producéo
por batelada, ou lotes.

Automacdo flexivel: E uma extensdo da automacio programavel, com a
diferenca que praticamente nenhum tempo € perdido durante a
reconfiguracao, pois os ajustes ou trocas de partes do sistema é realizado de
forma autdnoma. Por conseguinte, o sistema pode produzir qualquer produto
em diferentes combinac@es e horarios, sem exigir a necessidade de fabricacédo
por bateladas, ou lotes. Caracteristicas: Custo de mao de obra especializada
para projeto, instalacdo e manutencdo; Médio volume de producéo; Producao

continua e capacidade de alteracdo de produto a qualquer momento.

A Figura 1 apresenta uma comparagao entre os trés tipos de automacéo em relagao

a quantidade de producdo e variedade de produtos. Observa-se na figura para quantidades

baixas de producdo, ou langamento de novos produtos, a producdo manual € competitiva com

a automacao programavel.

Variedade de Produtos

A
N
N
\
\n
Y
Automacao
Programavel
A
L. Automag&o
AN Flexivel
Producio N\
Manual N
AN
\ Automacao Fixa
\
2 >
| | [
1 100 10.000 1.000.000

Quantidade de Produgao

Figura 1. Os trés tipos de automagdo comparados em relacdo variedade de produtos a quantidade de producéo

(em unidade de produto) (GROOVER, 2001).
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2.1.1 Automacao Flexivel

No final dos anos 60 iniciou-se 0 uso da automacéao flexivel em sistemas para a
realizacdo de operacdes de usinagem. J& no final dos anos 70 houve a difusdo deste tipo de
automacdo com o uso de robds industriais, de sistemas de visdo computacional e de sistemas
flexiveis de manufatura, principalmente nos paises desenvolvidos (GROOVE, 2001). Os
principais fatores do crescimento desta tecnologia foram (TCHIJOV, 1989):

1. Mudanga do paradigma de producdo continua e em grande quantidade para

producdo flexivel em lotes;

2. Aumento da importancia da qualidade nos itens produzidos aliada a producédo
de pecas de maior complexidade, exigindo a substituicdo do controle humano
pelo controle do computador;

3. Resisténcia social dos trabalhadores dos paises desenvolvidos em relacdo a
tarefas mondtonas, trabalhos repetitivos, tipicos da producdo em massa. Isto
gerou, em paises como o Japao, um aumento consideravel dos salarios para
trabalhos com pouca qualificacéo;

4. Diminuicdo do custo dos equipamentos para a realizacdo da automacéo e

aumento do custo da méo de obra.

2.2 Robotica

A robdtica é a ciéncia ou o estudo da tecnologia associado com o projeto,
fabricacdo, teoria e aplicacdo de robds. Sendo que, o robé é um dispositivo automatico
utilizado para a realizacéo de tarefas e possui conexdes de realimentagéo (feedback) entre seus
sensores, atuadores e o ambiente. Os rob6s podem ter nenhuma, parcial, ou total acdo de
controle humano (FU; GONZALEZ; LEE, 1987). A evolucao tecnologica e o surgimento de
novas necessidades sociais tém ajudado no desenvolvimento de rob0s para novas aplicagdes.
Atualmente, os rob6s sdo classificados em dois tipos basicos (WORLD ROBOTICS, 2012):

1. Robés de servico: Sdo os robds utilizados para substituir atividades humanas

em ambientes ndo industriais. Podem ser rob0s de servigo de uso profissional,
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para aplicacdo na defesa, agricultura, logistica, medicina, construgéo,
plataforma movel, limpeza, inspecéo, subaquatico, resgate e seguranca, outros
e 0s robos de servico de uso doméstico ou pessoal para aplicacdo de trabalho
domestico, entretenimento e lazer, outros.

Robds industriais: S&o os rob6s utilizados para substituir atividades
humanas em ambientes industriais. Sdo também chamados de manipuladores
robdticos e realizam as atividades de movimentacdo de pecas, soldagem,

pintura, montagem, entre outras.

A Figura 2 e a Figura 3 ilustram, respectivamente, os robds de servico e 0s robds

industriais.

Exploragdo

Defesa

Logistica

Humanoide

Medicina

Figura 2. Rob6s de Servigo.

Cilindro

Antropomoérfico

Cartesiano

Esférico

SCARA

Figura 3. Rob0s industriais.
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2.2.1 Rob6s Industriais

Os rob6s industriais sdo maquinas multifuncionais e reprogramaveis que podem
executar tarefas normalmente associadas a seres humanos, possuindo também a capacidade de
identificar alteracBes nas condicOes e restricGes de tarefas e do ambiente, decidir as acdes a
serem realizadas e planejar a sua execucdo (PIRES, 2002). Outra definicdo € a de maquina
manipuladora, com vérios graus de liberdade, controlada automaticamente, reprogramavel,
multifuncional, que pode ter base fixa ou movel para utilizacdo em aplicacdes de automacéo
industrial (ANSI/RIA 10218-1, 2007). Atualmente, existem vérias motivacGes para 0 uso de
robds nos processos de producdo industrial, sendo (PAZOS, 2002) (AGUIAR, 2009):

1. Reducéo de custo na producdo: O custo de um rob6 industrial amortizado
ao longo da vida atil é menor que o custo do trabalho de um operario,
incluindo encargos trabalhistas e diversos beneficios que aumentam o valor
de homem-hora de trabalho.

2. Melhoria da produtividade: Os robds industriais trabalham mais rapido que
operarios mantendo a exatiddo, a repetitividade, a qualidade e menor perda
por produtos defeituosos.

3. Operacdo em ambientes hostis ou com materiais perigosos: Podem operar
em ambientes insalubres e classificados.

4. Facilidade de integracdo: Capaz de ser integrado em tempo real com
sistemas de informacéo.

As principais caracteristicas dos robds industriais sdo: configuracao fisica (partes
do robd); graus de liberdade (GDL); espacgo de trabalho; resolucéo; exatiddo; repetitividade;
carga e tamanho; tipo de articulacdo. O rob6 industrial é constituido pela sua configuracao
fisica que é uma cadeia serial de membros rigidos (elos) conectados por meio de articulacdes
(Juntas) e movimentados por acdo de atuadores, sensores e sistema de controle
computadorizado. O Gltimo elo possui 0 6rgdo terminal, ou Tool Center Point (TCP), local
que séo acoplados dispositivos (end-effector) para realizacdo de tarefas. A Figura 4 ilustra

algumas partes da configuragéo fisica.
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Orgéo terminal

(end-effector)

Figura 4. Partes do robd industrial (KUKA KR 210).

As juntas podem ser do tipo: Prismatica ou Translacdo ou deslizante (P):
movimento linear entre dois elos; Revolucdo ou rotativas (R): movimentos de rotacdo entre
dois elos; Bola e encaixe: movimentos em torno dos trés eixos cartesianos (x,y,z) entre dois

elos. A Figura 5 apresenta os trés tipos de juntas.

Junta bola-e-encaixe Trés juntas rotacionais substituindo

(a) (b) (c) ajunta bolae-encaine

Figura 5. Tipos de juntas: (a) Prismatica, (b) revolugdo e (c) bola e encaixe (ROSARIO, 2005).

Os rob6s industriais sdo classificados em cinco classes ou combinacdo dos tipos
de juntas (ROSARIO, 2005): Rob6 de coordenadas cartesianas (com trés juntas tipo PPP);
Rob6 de coordenadas cilindricas (RPP); Robd de coordenadas polares ou esféricas (RRP);
Robd SCARA, do inglés Selective Compliance Arm for Robotic Assembly (RRP) e Robd de
coordenadas de revolucdo ou articulado (RRR), chamado de antropomdrfico. A Figura 6
ilustra um robd industrial, tipo antropomdrfico, KUKA KR 210 e suas possibilidades de

movimento.
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Figura 6. GDL do robd industrial (KUKA KR 210).

O sistema de coordenadas ortogonal de um robd industrial é representado pelas
informac@es da posicdo (translacdo) nos eixos x, y e z (X,y,z), e da orientagdo, rotacdo no eixo
X,y ez (apy) pelos valores dos angulos a (ou a) de rolamento (roll), 5 (ou b) de arfagem
(pitch) e y (ou c) de guinada (yaw) em torno de cada eixo. Este par de informacdes (posicéo e

orientacdo) é chamado de postura, ou frame, e € ilustrado na Figura 7.

pitch (b) y

Figura 7. llustracdo do sistema de coordenadas ortogonal (ROSARIO, 2005).

Os sistemas coordenados descritos a seguir sdo de uso comum para se escrever
movimentos de robds industriais, o que facilita uma linguagem padrdo (ADADE FILHO,
2001):

1. Sistema coordenado da base {B}: esta localizado na base do rob6 industrial.

Também é denotado por {0}, ou frame do elo O;

2. Sistema coordenado do pulso {P}: estd afixado no ultimo elo de

posicionamento do 6rgdo terminal do robd industrial;

3. Sistema coordenado do érgdo terminal {M}: esta localizado no ultimo elo

do robd industrial. Também é denotado por {N}, ou frame do elo N. Em
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algumas situacBes {M} também pode ter sua origem colocada no pulso do
robd industrial.

4. Sistema coordenado da ferramenta {F}: esta afixado no final de alguma
ferramenta que o robd industrial utiliza. Quando o 6rgao terminal € uma garra
e a garra estiver vazia, {F} é usualmente localizado com a sua origem entre as
pontas dos “dedos” da garra, podendo coincidir com o frame {M}.

A cinematica do robd industrial é apresentada no Apéndice A.
2.3 Sistema de Visdo Computacional

O sistema de visdo computacional é capaz de capturar, tratar e processar a
imagem desejada (objeto) e é amplamente utilizado na automacéo flexivel. E formado por
uma camera, sistema de iluminacdo e unidade de processamento (COSTA NETO et al, 2008).
A Figura 8 apresenta as ligagdes entre estes dispositivos.

Camera + Sistema Optico

Obieto Conjunto de Sensores Condicionador
. Lentes g de Sinal \

A

A

Elemento Transmissor de Dados

Resultado

Sistema de Unidade de
-> desejado

lluminagéo Processamento

Figura 8. Estrutura de componentes do sistema de visdo computacional (COSTA NETO et al, 2008).

O sistema de visdo computacional descreve uma imagem como uma fungdo p(x,y)
formada por uma matriz de M linhas e N colunas, onde cada elemento de imagem é chamado
de pixel (picture element) e contem um valor discreto associado a coordenadas de posicao
(x,y), que representa um determinado nivel de intensidade luminosa ou de cor percebida pelo
sensor de uma camera. As imagens podem ser classificadas como binérias (black & white),
em niveis de cinza (gray scale), coloridas indexadas (indexed) ou RGB (truecolor) (FU;
GONZALEZ; LEE, 1987) (GONZALEZ; WOODS, 2007). Os componentes do sistema de

visdo computacional sdo apresentados no Apéndice B.
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2.4 Sistema Flexivel de Manufatura

O sistema flexivel de manufatura (SFM ou FMS, do inglés Flexible
Manufacturing System) é uma combinacdo de equipamentos autbnomos (como exemplo,
robds industriais) e sistemas computacionais independentes (mddulos) (como exemplo,
sistema de visdo computacional) integrados entre si, atuando de forma planejada, sequenciada
e coordenada na producdo de bens de servigo e consumo. O SFM oferece um desempenho de
alta produtividade, com capacidade de respostas de forma rapida e econdbmica a mudancgas no
ambiente operacional (BARROS, 2006) e sdo caracterizados por um baixo custo de producéo,
alta qualidade, estoque minimo e flexibilidade para alteracio do produto final
(NAKASHIMA; GUPTA, 2003).

A flexibilidade proporciona a capacidade de tomada de deciséo sobre os recursos
e a sequéncia de tarefas na producdo de bens e respostas rapidas a mudancas imprevistas e/ou
instabilidades causadas pelo ambiente e/ou sistemas, evitando assim possiveis paradas ou
quebras de maquinas com o objetivo de aumentar ao maximo a utilizacdo das maquinas.

O SFM possui algumas particularidades que o diferencia dos demais sistemas de
manufatura, tais como (BARROS, 2006):

1. Flexibilidade de maquina: capacidade de mudar rapidamente da producédo de

um tipo de pega para outro.

2. Flexibilidade de processo: capacidade dos sistemas de variar 0S passos
necessarios para completar uma tarefa.

3. Flexibilidade de produto: capacidade para mudar rapida e economicamente de
um produto para outro.

4. Flexibilidade de roteiro: capacidade do sistema de mudar a sequéncia de
visitacdo de maquinas (no caso da quebra de uma delas) e continuar
produzindo pecas. Esta capacidade é devida a existéncia de diversos roteiros
de producdo ou ao fato de que uma operacgdo pode ser realizada por mais de
uma maquina.

5. Flexibilidade de Volume: capacidade de operar economicamente em diversos
volumes de producéo.

6. Flexibilidade de Operacéo: capacidade para mudar a ordem das operacdes de

producéo na fabricagdo de um mesmo produto.
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Quanto maior for a flexibilidade do SFM, maior a complexidade para integracéo,
a supervisdo e o controle, ou seja, a elaboracdo do projeto, especificacdo tecnica,
planejamento e gerenciamento da montagem (SANTQOS, 2008).

O SFM utiliza um conjunto de estacGes de trabalho flexiveis e quando estas
estacOes possuem rob6s industriais, € chamada de célula de manufatura robotizada (CMR).
(BARROS, 2006). A Figura 9 ilustra uma CMR, que apresenta dois robds industriais
interconectados por meio de um sistema de armazenagem e transporte automatico com
sistema de supervisdo para a decisdo de cada momento (quando) o que deve ser feito (0 que) e
sobre que maquina (onde).

Torno CNC Torno CNC

Esteira 2

. &

Esteira 1

Figura 9. llustracdo do CMR.

2.4.1 Célula de Manufatura Robotizada

A Célula de Manufatura Robotizada é um tipo de SFM, por isso, também ¢é
chamado de célula flexivel de manufatura robotizada. E um sistema complexo integrado,
multifuncional e reprogramavel, que gerencia a execucdo das diversas tarefas, por meio de
regras de coordenacdo e sequenciamento (ROSARIO, 2010). A CMR deve ter a capacidade
de identificar as restri¢bes oriundas das tarefas e/ou do ambiente e de realizar agdes para a

continuidade da operagé&o.



29

2.4.1.1 Programacdo de Célula de Manufatura Robotizada

A atividade de programagdo (ou ensino) da CMR é uma intervencdo tanto no
meio fisico (dispositivos de controle e interface homem-méaquina), quanto no meio légico
(sistemas supervisérios e aplicativos de software dedicados) para ajustes e definicGes de
execucdo das diversas tarefas necessarias para a realizacdo funcional desejada. Normalmente,
a complexidade da programacdo da CMR estd diretamente relacionada a capacidade de
obtencdo correta das trajetorias e do posicionamento dos rob6s industriais que compdem o
sistema.

No que se refere a programacdo de robds industriais, existem duas abordagens
comumente utilizadas: a programacdo por aprendizagem (programacdo on-line) e a
programagdo por meio de algoritmos computacionais (programacédo off-line) (ADADE
FILHO, 2001), que subdividem em quatros tipos, mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Tipos, Métodos e Caracteristicas de programacéo de robds industriais.

Método Caracteristicas

Programacdo | e Programacdo on-ling; e Movimento aleatorio, apenas
manual e A programacdo ¢é feita respeitando os pontos finais;
realizando a sequéncia de | ¢ Tarefas repetitivas (Ex.: pintura,
execucdo das tarefas que limpeza, soldagem, etc.);
definem o comportamento da | ¢ Necessidade de parada do processo
CMR e gravando os pontos produtivo  para  execucdo da
finais de cada movimento. programacao;
¢ Dificuldade de incorporar
mecanismos de tomada de decisdo
(instrumentacéo, sistemas
inteligentes, etc.);
Programacao | e Programacdo on-line; e Movimento linear (ou circular, caso
pontoaponto | e A programacdo € feita seja solicitado);
realizando a sequéncia de | ¢ Tarefas repetitivas (Ex.: pintura,
execucdo das tarefas que limpeza, soldagem, etc.);
definem o comportamento da | ¢ Necessidade de parada do processo
CMR operando de acordo produtivo  para  execucdo da
com o desejado, gravando programacao;
alguns pontos durante a | e Dificuldade de incorporar
trajetoria. mecanismos de tomada de decisdo
(instrumentacéo, sistemas
inteligentes, etc.).
[ ]
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Programacao

pela geracdo
de algoritmo
computacional

Programagdo off-line;

A programagdo é realizada
por meio de criacdo de
algoritmo computacional que
definem o0 comportamento
desejado pela CMR.

Sem necessidade de
processo produtivo;
Tarefas repetitivas, ou néo;

Incorpora mecanismos de tomada de
decisdo (instrumentacdo, sistemas
inteligentes, etc.);

Utilizacdo de sistemas supervisorios e
de controle;

Facilidade de detalhamento do fluxo
I6gico utilizado no programa;

parada do

Programacao
Simulada e
geracao de
algoritmo
computacional

Programagdo off-line;

A programagdo é realizada
por meio de simulagdo em
ambiente computacional da
sequéncia de execucdo das
tarefas que definem o
comportamento da CMR e,
posterior, geracéo de
algoritmo computacional.

Sem necessidade de parada do
processo produtivo;
Tarefas repetitivas;
Dificuldade de incorporar

mecanismos de tomada de decisdo
(instrumentacéo, sistemas
inteligentes, etc);

A programacdo off-line consiste na utilizacdo de uma linguagem de programacao

para definicdo de um programa correspondente ao comportamento desejado do robd (ADADE

FILHO, 2001). Esta abordagem é cada vez mais utilizada para a geracdo do programa dos

robds industriais na CMR. Porém, possui algumas limitacGes que dificultam a geracdo do

programa, sendo:

1. Desvios incondicionais (go to): dificuldade no controle da execucdo do

programa e no uso de critérios de programacao estruturada;

2. Sem portabilidade de codigo fonte: cada fabricante de rob6 possui uma

linguagem propria de programacéo;

3. Linguagens de baixo nivel: aumento de complexidade na geracdo do

programa;

Quanto menor a complexidade para a geragdo do programa, menor a possibilidade

de erros na programacdo da CMR. Assim, a programacdo no nivel de tarefas € o que

proporciona a melhor interven¢do humana com menor possibilidade de erros (GINI, 1987).




31

2.4.1.1.1 Programagcao no Nivel de Tarefas de CMR

Dois trabalhos (GINI, 1987) (HOLMBOM et al., 1993) classificam a
complexidade de programacdo em niveis e apresentam uma solucdo para este problema.

O primeiro trabalho (GINI, 1987) propGe quatro niveis de complexidade, sendo:
de junta, de manipulador, de objeto e de tarefas. Ja o segundo trabalho (HOLMBOM et al.,
1993) sugere trés: fisico, de controle e de tarefas. Nestas propostas, o primeiro e o ultimo
nivel, respectivamente, representam o maior e a menor exigéncia de inteligéncia humana na
programacdo. Para os dois trabalhos, o nivel de tarefas é o que proporciona a melhor
intervencdo humana com menor possibilidade de erros.

A programacao no nivel de tarefas é realizada em interface amigavel e de facil
interpretacdo, que possui recursos computacionais para a implementacdo dos algoritmos e
comunicacdo direta com o0s sensores e atuadores do sistema (GINI, 1987). Cada instrucao no
nivel de tarefas representa um conjunto de comandos de instrucdes no nivel de junta (GINI,
1987), ou fisico (HOLMBOM et al., 1993), que sdo em linguagem de maquina.

Também sdo utilizados recursos computacionais que torna abstrata e fécil a
atividade de programacdo. Estes recursos possuem interface direta com o0s sensores e
acionamentos da CMR. Os comandos neste nivel incluem vérias instrucbes de facil
interpretacdo que representam um conjunto de comandos (algoritmo computacional) de baixo
nivel de programacao.

Um exemplo de instrucdo do nivel de tarefas seria: Montar “produto A”. Depois
de digitada, a sequéncia para a montagem do “produto A” é realizada, obedecendo todas as
regras e especificacdes de entrada do operador e de acordo com o sistema supervisorio e de
controle. E também necesséario apresentar uma solucdo que permita a reconfiguracdo do
sistema de forma facil e rapida, pois o uso de robds industriais na automacéao flexivel aumenta
a complexidade de reconfiguracédo e torna o sistema susceptivel a erros, devido a exigéncia de
intervencdo humana e a complexidade na programacao de percursos e sequéncias de tarefas
(GINI, 1987).
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2.5 Projeto de Sistema Modular

De um modo geral, um sistema é uma parte limitada do Universo, delimitada por
fronteiras. A interacdo do sistema com o mundo externo ocorre por meio de envio e recepgdo
de estimulos, denominados eventos. Além disso, eventos internos a fronteira podem ocorrer,
causando reorganizacdo do sistema. Em qualquer caso, essas mudancas sdo caracterizadas por
serem abruptas e instantdneas: ao perceber um evento, o sistema reage imediatamente,
acomodando-se em tempo nulo numa nova situagdo, onde permanece até que ocorra um novo
evento (CURY, 2001).

Ja a modularidade € a atividade de dividir o sistema em unidades (médulos). Estas
unidades representam funcGes que possuem elevado grau de independéncia e fronteiras bem
definidas. Elas podem conter uma vasta gama de contetidos de valor agregado e complexidade
que véo desde simples execucdes de fungdes aritméticas de soma e subtracGes, até complexas
funcBes e interacbes de equipamentos para o controle dos movimentos de um manipulador
industrial (BALDWIN; CLARK, 2000).

O projeto de sistema modular é uma estratégia para a construcao de processos ou
produtos complexos a partir de médulos que podem ser desenvolvidos individualmente, mas
que possibilitem uma integracdo entre eles. Os modulos sdo definidos de acordo com o0s
requisitos de projeto, tais como: arquitetura do sistema, interfaces externas e internas do
sistema, necessidades operacionais, de qualidade e de seguranga, entre outros. A definigdo da
fronteira entre os modulos deve ser exata, sem ambiguidade e completa, sendo o conceito de

projeto de sistema modular perde seus efeitos.

2.6 Modelo Espiral para Levantamento de Documento de Requisitos

A construcdo de um SFM exige, na etapa inicial, a definicdo documentada das
propriedades ou comportamentos desejados (requisito) do sistema. Esta € uma tarefa
investigativa, criativa e continua, pois no inicio do desenvolvimento, ninguém realmente sabe

0 que o SFM deve fazer ao ficar pronto, inclusive o cliente. E, portanto, essencial que o
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método utilizado permita expressar sem ambiguidades os requisitos, bem como validar e
verificar suas consisténcias.

Neste contexto, € apresentado um método para levantamento da documentacédo de
requisitos, chamado de modelo espiral (KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998) que esta
ilustrado na Figura 10. Consiste de um processo iterativo, sisteméatico e disciplinado de
levantamento de necessidades e de funcionalidades de um sistema, com a finalidade da
geracdo de documentacdo de especificacdo dos requisitos. Este método possui quatro etapas:
elicitacdo; anéalise; especificacdo e validagdo dos requisitos. (KOTONYA; SOMMERVILLE,
1998).

Declaragao

oy | informal dos
| Ponto de decis&o: documento | requisitos
| aceito ou recomega o ciclo. | A
L __ I

|

|

[ (1)

| Elicitagéo

|

I__

Especificacdo de .
- o Requisitos
requisitos e relatorio g [
de validagéo I acordados
@ (©)]
Validacao Especificagéo
Esbogo da
especificacéo de
requisitos

Figura 10. Modelo espiral para geracdo de documento de requisitos (KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998).

2.6.1 Elicitacéo

Nesta etapa, busca-se obter informag0es sobre as necessidades, comportamento ou
caracteristicas que o usuario deseja de um maédulo ou sistema como um todo. Os usuarios e
desenvolvedores trabalham em conjunto para definir o problema a ser solucionado, enfocando
principalmente os servigos que o sistema deve oferecer.

Porém, é comum 0s usuarios ndo saberem exatamente o que realmente querem da

SFM, isso pode fazer com que os requisitos definidos inicialmente ndo reflitam o
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comportamento real desejado. Deste modo, ndo basta apenas realizar entrevistas ao usuario,
mas também, é exigido uma analise cuidadosa do dominio da aplicacdo, da empresa e dos
processos de negécios (BARROS, 2006).

Desta forma, a elicitacdo de requisitos, realizada de forma efetiva, deve abordar
quatro dimensfes: Entendimento do dominio da aplicagdo; Entendimento do problema;
Entendimento do negécio e Entendimento das necessidades e das restrices dos
“stakeholders” (€ uma referéncia ampla para cliente, comprador, operador, ou usuario) - na
qual se d& o entendimento detalhado: das necessidades de apoio a serem providas pelo sistema
a realizacdo do trabalho e aos interesses de cada um dos “stakeholders”; dos processos de
trabalho a serem apoiados pelo sistema; e do papel de eventuais sistemas existentes na
execucdo e conducdo dos processos de trabalho (KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998).

Ha diversas técnicas para elicitacdo dos requisitos (MARTINS, 2001) e pode-se
usar uma ou mais de uma técnica para elicitagdo de requisitos em SFM. A Tabela 2 apresenta

um resumo de algumas destas técnicas.

Tabela 2. Resumo de algumas técnicas de elicitacdo de requisitos.

Técnica Descricao Vantagem Desvantagem

Introspecgdo A introspecgdo é o ato de “imaginar” como | Permite a elaboragdo de uma | Estd fortemente vinculada a
deveria ser um sistema para atender a um | concepgdo de sistema | experiéncia do desenvolvedor
determinado problema. rapidamente. em relagdo ao problema a ser
Ela leva em consideragdo um ponto de vista resolvido.
particular, por exemplo, o ponto de vista do
desenvolvedor do sistema, que procura
imaginar que tipo de sistemas ele desejaria
ter para realizar as tarefas que o usuario real
ird executar.

Observagio O principio bésico desta técnica & obter | Os requisitos podem ser obtidos | O periodo de observagdo para

informagdes a partir da observagao de tarefas
executadas pelo usuario (ou por um grupo de
usudrios), com um minimo a de interferéncia
da parte do desenvolvedor.

sem interferéncia de
comunicagdo, uma vez que
estardo sendo percebidos pelo
observador no ambiente do
préprio usuério. A observagao
ocorre no cotidiano do usuério,
onde as situacbes de trabalho
(rotinas) que envolvem as
pessoas que vdo fazer uso do
sistema emergem naturalmente.

cobrir as principais rotinas de
trabalho do usuéario pode ser
longo, uma vez que muitas
situagBes importantes podem
ocorrer apenas ocasionalmente.

Questionario

O questionario é um instrumento que pode
ser Gtil na elicitagdo de requisitos quando se
deseja obter informacBes de um grande
nimero de pessoas. Outro aspecto
interessante do uso de questionarios, é que
eles podem ser preparados de tal forma que
suas respostas possam ser facilmente
tabuladas, possibilitando uma analise
estatistica dos cabos obtidos.

Pode trazer informagdes
pertinentes ao sistema estudado
vinda de um grande namero de
pessoas envolvidas no mesmo.
Facilita uma analise estatistica
das informacdes obtidas.

O grau flexibilidade que o
questionario d4 para as
respostas dos envolvidos muitas
vezes é pequeno, tendendo a ser
rigido, dificultando a obtencédo
de informacdes mais subjetivas.
Muitas vezes as pessoas ndo se
sentem & vontade de colocar
suas opinides por escrito.

Entrevista

A entrevista é uma técnica muito comum
utilizada em processos de elicitagdo de
requisitos. Existem basicamente dois tipos
de entrevista: entrevista fechada e entrevista
aberta. Estes dois tipos de entrevista,
normalmente, ocorrem de forma individual e
privada.

E flexivel na obtencdo das
informagdes, sendo adequada
para se obter informacbes de
carater subjetivo. Aproxima o
engenheiro de requisitos do
usuario do sistema, fazendo
com que O USUario se sinta
participativo no processo de

Pode demandar muito tempo se
muitas pessoas precisarem ser
entrevistadas, uma vez que a
entrevista normalmente ocorre
de forma individualmente
ocorre de forma individual,
com cada usuario do sistema. A
tabulacdo das informacdes
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desenvolvimento do sistema.

obtidas a partir das entrevistas,
principalmente na de tipo
aberto, costuma ser trabalhosa.

Andlise de
Protocolo

A andlise de protocolo é uma técnica de
elicitagdo de requisitos que pode ser aplicada
a partir da narracdo de uma tarefa realizada
pelo usuario. Enquanto o usuéario esta
executando a tarefa ele vai aflando o que
esta fazendo. Os proponentes desta técnica
acreditam que este processo pode ser
considerado com uma verbalizagéo direta de
processos cognitivos especificos.

Duas formas de comunicar
informagdes sobre o sistema
ocorrem simultaneamente, o
fazer e o falar o que esta
fazendo. Requisitos podem ser
capturados e ajustados
comparando as duas formas de
comunicagdo. O fazer pode
completar o falar e vice-versa.

O usuario pode ser sentir
inibido de falar enquanto faz,
podendo também se
desconcentrar no que esta
fazendo enquanto tenta explicar
verbalmente.

Prototipacéo

Construcdo de um protétipo do sistema a ser
implementado. O protétipo é frequentemente
usado para elicitar e validar requisitos do
sistema. Um requisito essencial para um
protétipo, é que deve ser possivel
desenvolvé-lo de forma rapida, tal que ele
possa ser utilizado durante o processo de
Engenharia de Requisitos. O protétipo ndo é
0 sistema real, mas apenas uma simulagdo do
sistema que sera construido de fato.

O protétipo oferece uma ajuda
efetiva na comunicacéo entre
usuario e engenheiro de
requisitos, devido a seu forte
apelo visual.

Existe o risco de se usar a
estrutura do prot6tipo como
base de implementacdo da
primeira versao do sistema.

Casos de Uso

A utilizagdo de casos de uso para elicitagdo
de requisitos do sistema vem recebendo
interesse crescente da comunidade de
Engenharia de Requisitos, e sendo bem
aceita por muitos metodologistas. Esta
abordagem enfatiza a importancia da captura
dos requisitos do sistema do ponto de vista
dos atores que interagem com ele.

Uma vez identificados os casos
de uso, os requisitos do sistema
estdo praticamente definidos.
Oferece uma estrutura de
organizagdo para 0 processo de
elicitacdlo e analise dos
requisitos. Os requisitos podem
ser apresentados para 0 usuario
por meio de diagramas de fécil
entendimento, o que facilita o
processo de comunicagdo entre
0 usudrio e engenheiro de
requisitos.

Cada caso de uso precisa ser
descrito  detalhadamente em
separado, uma vez que sua
representacdo pictérica com o
diagrama de casos de uso
oferece poucas informagdes
sobre 0s requisitos.

2.6.2 Andlise e Negociagao

A etapa de Andlise e Negociacdo destina-se a resolver problemas relacionados a

declaracdo informal dos requisitos obtidos na etapa anterior. Na maioria, sdo ocasionados:

pelas dificuldades na representacdo do conhecimento obtido de mais de um “stakeholder”

(NADDEO, 2002); por inevitaveis conflitos entre as diferentes origens dos requisitos; por

informacdo incompleta; e pelo alto custo no uso do requisito na construgéo do sistema.

Neste momento, os requisitos sdo detalhados e diferentes

negociam para decidir quais serdo aceitos, sendo gerados os requisitos dos usuarios. Ha

sempre alguma flexibilidade nesta etapa, no qual é acordado o conjunto de requisitos
(KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998). Existem trés elementos fundamentais sobre o0s
requisitos, que devem ser verificados na anélise auxiliando na identificagdo de problemas
(BARROS, 2006):

“stakeholders”
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Verificagdo de Necessidade: a necessidade de um requisito obtido deve ser
analisada. Alguns requisitos podem ser propostos, mas nao contribuem com
as metas de negdcio da organizacdo ou para o problema especifico a ser
enderecado pelo sistema.

Verificacdo de consisténcia e completitude: consisténcia significa que
nenhum requisito deve ser contraditorio, e completitude significa que nenhum
Servico ou restricdo que sejam necessarios ao sistema tenha sido omitido.
Verificagdo de Possibilidade: os requisitos devem ser verificados no sentido
de assegurar que eles sdo factiveis de serem implementados no sistema a ser

desenvolvido tanto em termos de orcamento como de tempo.

2.6.3 Especificacéo

Uma vez identificados e negociados, os requisitos devem ser documentados para

utilizacdo no projeto de sistema modular. Nesta etapa, os requisitos do usuario sdo refinados

de acordo com as caracteristicas exigidas para o sistema, incluindo equipamentos e programas

computacionais. Sendo detalhados em termos de engenharia (requisitos de sistema).

Estes requisitos do sistema devem ser apresentados como:

1.

Requisitos Funcionais: Representam algo que o sistema deve fazer, ou seja,
uma funcdo esperada do sistema que agregue valor aos seus usuarios. Sao
definidos pelos eventos internos e externos criticos do sistema e pelas
informacBes que o cliente deseja obter do sistema, ou seja, as respostas
fundamentais do sistema.

Requisitos ndo Funcionais: Representam as defini¢bes sobre as propriedades
e restricdes do sistema, ou seja, indicam como os requisitos funcionais devem
ser alcancados, tais como exigéncias de qualidade, como desempenho e
robustez, ou controle de custo do projeto, até limitagdes de uso de uma ou
outra tecnologia e restri¢cdes de projeto. A Figura 11 apresenta os fatores que

podem definir um requisito ndo funcional.
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Requisitos do Requisitos da Requisitos
Produto Organizagao Externos
v v v v v
Requisitos de Requisitos de Requisitos de Requisitos de Requisitos de Requisitos Requisitos de
Usabilidade Confiabilidade Eficiéncia Portabilidade Interoperabilidade Legais Etica
Requisitos de Requisitos de Requisitos de Requisitos de
Desempenho Espago Privacidade Seguranga
v v v
Requisitos de Requisitos de Requisitos de
Prazo Implementagéo Padronizacédo

Figura 11. Tipos de requisitos ndo funcionais

Existem outros padrdes para especificacdo de requisitos, como 0s propostos pelo
IEEE, sendo eles: (IEEE STD 830, 1998) que descreve as etapas recomendadas para a
especificacdo de requisitos de software, € baseado em um modelo onde o resultado do
processo de especificacdo de requisitos é claro e o documento de especificacdo é completo;
(IEEE STD 1233, 1998) tem o prop6sito de prover orientacdo para a captura de “bons”
requisitos, de forma clara e bem estruturada e de como organiza-los.

O documento de requisitos gerado nesta etapa possui alguns beneficios, sendo o
veiculo béasico de comunicacdo entre desenvolvedores e usuarios sobre o que deve ser
construido, registra os resultados da analise do problema (obtido por meio da elicitacdo e
analise dos requisitos), define quais propriedades o sistema deve ter e quais sdo as restricdes
impostas em seu projeto e implementagdo, é a base para estimativas de custo e cronograma, é
a base para o desenvolvimento do plano de teste do sistema, oferece uma definicdo padrdo de
comportamento esperado pelos profissionais envolvidos na manutencdo do sistema e €
utilizado para registrar mudancas na engenharia do sistema. (FAULK, 2007). Este documento
de requisitos deve estar numa linguagem de facil compreensdo para os diferentes
“stakeholders”.

O documento de requisitos devera apresentar se¢do 1 (Introducdo): Visao geral do

documento e convencOes, termos e abreviagfes com a identificacdo dos requisitos e
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prioridades dos requisitos, se¢do 2 (Descricdo geral do sistema): Apresenta uma visdo geral
do sistema, caracterizando qual é o seu escopo e descrevendo seus usuarios, secdo 3
(Requisitos funcionais): Especifica todos os requisitos funcionais do sistema, descrevendo 0s
fluxos de eventos, prioridades, atores, entradas, saidas e recursos necessarios, secdo 4
(Requisitos ndo funcionais): Especificam todos os requisitos ndo funcionais do sistema,
divididos em requisitos de usabilidade, confiabilidade, desempenho, seguranca, distribuicéo.
Adequacdo a padrdes e descricdo de hardware e software e Secdo 5 (Descri¢do da interface

com o usudrio): Apresenta desenhos, figuras ou rascunhos de telas do sistema.

2.6.4 Validacao

Nesta etapa sdo realizadas diversas revisbes que tem a finalidade de detectar
problemas no documento de requisitos e garantir a consisténcia e integridade, antes que estes
sejam utilizados como base no desenvolvimento do sistema. A validagdo procura certificar
que os requisitos acordados e especificados representam uma descri¢cdo aceitavel do sistema a
ser construido (KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998). A revisdo € a principal técnica
utilizada na validacdo de requisitos (NADDEO, 2002).

As revisOes consistem de reunides estruturadas, nas quais um grupo de pessoas
(usuérios e desenvolvedores), prévia e cuidadosamente escolhidas, discute os problemas,
omissfes e ambiguidades encontradas, apos lerem e analisarem o documento de requisitos e
chegam a uma solucdo de consenso em relacdo as acdes a serem adotadas para corrigi-los
(NADDEO, 2002).

Os principais problemas descobertos durante a validacao dos requisitos sdo de ndo
atendimento a padr@es de qualidade, requisitos descritos de forma ineficiente, levando a
ambiguidade, erros na modelagem do problema ou sistema e requisitos conflitantes ndo
identificados durante a etapa de analise (BARROS, 2006). Alguns problemas sdo resolvidos
com a correcdo do documento de requisitos, no entanto, outros problemas podem levar a uma
nova execucdo do modelo espiral, levando a uma nova elicitacdo, analise, negociacdo e

especificacao.
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2.7 Diagrama IDEFO0 para Defini¢do de Modulos Conceituais

As defini¢Bes das fronteiras entre os mddulos que compdem um SFM, devido a
complexidade, podem oferecer dificuldades, tendo como consequéncia a construgdo de
modelos de reduzida representatividade. E necesséria a utilizacdo de técnicas que apoiem o
modelador na abstracdo do sistema e definicdo dos modulos permitindo a descricao detalhada
do funcionamento do sistema e favorecendo o processo de criagdo do modelo conceitual de
cada parte (RYAN; HEAVEY, 2006) (ZACHMAN, 1987) (CASSANDRAS, 2008).

Neste aspecto, varios pesquisadores propGem a integracdo utilizando o diagrama
IDEFO (Integrated Computer Aided Manufacturing DEFinition Methodology) para a
modelagem de médulos. Os diagramas IDEF correspondem a um conjunto de técnicas
processuais utilizadas para auxiliar e padronizar a integracdo das informages disponiveis em
um sistema, por meio de uma linguagem de modelagem grafica (sintaxe e semantica). Esta
medida propiciou o aumento, sistematico, da capacidade de producdo, sobretudo no
estabelecimento de controles, documentagdo e melhoria no desempenho das organizacOes
(FIPS PUBS, 1993) (MENZEL; MAYER, 1998). As principais aplicagdes: Modelagem de
tarefas para uso em Redes Petri utilizando o conjunto de abordagens do IDEFO (BOSILJ-
VUKSIC; GIAGLIS; HLUPIC, 2000). Criacdo de método para representacao de informacdes
Fuzzy utilizando abordagens de extensdes do IDEF1X (MA; ZHANG; MA, 2002).
Elaboracdo de modelos conceituais em simulagdes computacionais com o uso das técnicas de
IDEFO (LEAL et al., 2007).

Entre os diferentes diagramas IDEF, o diagrama IDEFO ¢é a versdao amplamente
utilizada para modelagem de uma variedade de sistemas (HERNANDEZ-MATIAS et al.,
2006). Esta aplicacéo ¢ bastante eficaz no auxilio da modelagem conceitual e, por se tratar de
uma linguagem grafica e textual, facilita a visualizacdo das conectividades existentes entre as
diversas funcdes de um sistema.

Desta forma, para o sistema modular em fase de projeto, o diagrama IDEFO pode
ser utilizado na definicdo e criacdo dos modulos, relacionando cada fungdo do sistema a um
modulo assincrono do processo. O mddulo criado € representado por uma “caixa-preta” e com
setas que representam entradas e saidas de sinais, como apresentada na Figura 12. Esta caixa

possui um nome (descri¢do funcional do mddulo, por meio de verbo ou expressdo verbal)
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centralizado e um numero (codigo sequencial de identificacdo) posicionado no canto inferior

direito.

Controle

Funcéo do Médulo
— Entradas (Verbo ou Frase Saidas —p

Verbal) NS

Recursos

Figura 12. Representacdo Gréafica de um mddulo utilizando diagrama IDEFO.

Os mddulos sédo interligados por setas e este conjunto é chamado de diagrama ou
representacdo grafica do diagrama IDEFO conforme Figura 13. As setas nao representam o
fluxo ou sequéncia como uma modelagem convencional de fluxo de processo, mas sim fluxo
de dados ou sinais de funcGes a serem desempenhadas pelos mddulos do sistema em

representacgao.

Controle 1 Saida 2 de G2 = Controle 2 de G2

de G1 //

Saida de G1 = Entrada de G2
Entrada Fquao do
de G1 médulo 1

Gl

o Controle
Funcéo do de G3

médulo 2

G2

Saida de G3

Funcao do
moédulo 3

Saida 1 de G2 = Entrada de G3

G3

Recurso de G1 = Recurso de G2

Recurso
de G3

Descricdo do processo (ou fases, ou Tarefas), dependendo da hierarquia do

A0 .
diagrama

Folha: N. xx

Figura 13. Exemplo de uma representacéo grafica do diagrama IDEFO.
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O sentido e o local em que as setas tocam as caixas representam para o lado
esquerdo as entradas de dados ou sinais para execuc¢do da fungdo do modulo. Ja para o lado
direito as saidas de dados e sinais resultantes da execucdo da funcdo do mddulo, o lado
superior a entrada de sinais para o controle das condicGes requeridas de saida e lado inferior a
entrada dos recursos que suportam a execuc¢do da funcdo. O primeiro diagrama deve ter o
identificador A-O e apenas uma funcdo (caixa) que identifica o processo. Em seguida, este
diagrama é decomposto para a modelagem de todos os niveis do processo. Para cada diagrama
sdo utilizados de trés a seis modulos interligados. As funcbes devem ser dispostas na

diagonal.

A modelagem utilizando o diagrama IDEFO possui entre suas principais
caracteristicas a ndo representacdo do tempo, ndo tem preocupacao em evidenciar a sequéncia
das fungdes e sim a dependéncias entre elas. Existe ainda uma representagdo especifica para

tomada de deciséo e ndo existe uma preocupacdo de ter uma estrutura hierarquica de processo.

2.8 Sistema a Eventos Discretos

O Sistema a Eventos Discretos (SED) sdo sequéncias ordenadas de eventos que
levem a realizagdo de determinados objetivos, sem admitir a ocorréncia simultanea de dois ou
mais eventos distintos (CASSANDRAS, 2008). Um sistema pode ser caracterizado pela
natureza de suas varidveis de estado. As variaveis discretas inserem-se num conjunto
enumeravel de valores (ex.: nimeros inteiros, variaveis booleanas). As variaveis continuas
tém seu valor definido dentro do conjunto de nimeros reais e podem assumir infinitos valores
durante um determinado intervalo de tempo (CASSANDRAS, 2008) (ALLA; DAVID, 1998
apud AGUIAR, 2009).

Os sistemas de variaveis continuas dirigidos pelo tempo sdo descritos por
equacOes diferenciais. Estes, em geral, mudam de estado continuamente, tendo o seu
comportamento descrito por uma funcdo que relaciona o estado (variavel dependente) ao
tempo (variavel independente) (CASSANDRAS, 2008). Ao contrario, os sistemas de
varidveis discretas evoluem de acordo com a ocorréncia abrupta de eventos fisicos, em

intervalos de tempo em geral irregulares e desconhecidos. Diz-se ainda que, entre a ocorréncia
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de dois eventos consecutivos, o sistema permanece num determinado estado. A ocorréncia de
um evento causa entdo uma transicdo ou mudanca de estado no sistema (CURY, 2001). O
SED pode permanecer um tempo arbitrariamente longo em um mesmo estado, sendo gque sua
trajetoria pode ser dada por uma lista de eventos, incluindo-se eventualmente os instantes de
tempo em que tais eventos ocorrem. A quantidade de informacdo necesséria depende dos
objetivos da aplicacdo (CASSANDRAS, 2008).

Neste sentido, o SED é utilizado para o controle supervisorio do sequenciamento
e coordenacéo das tarefas da SFM. Até o momento, foram desenvolvidos varios modelos para
SED, sem que nenhum tivesse se afirmado como universal. Esses modelos refletem diferentes
objetivos na analise dos sistemas em estudo (como exemplo, SFM). Os principais modelos de
SED sdo Redes de Petri Controladas (MURATA, 1989), Cadeias de Markov (CINLAR,
1975), Teoria das Filas (KLEINROCK, 1975) e a Teoria do Controle Supervisério (TCS)
(RAMADGE; WONHAM, 1989) baseado nos Autdmatos (CARROLL; LONG, 1989).

Em todas as abordagens, a geracdo do supervisorio é pelo método da tentativa e
erro, experiéncia e inspiracdo do projetista, com exce¢do para dois modelos, que apresentam
caracteristica particular de serem dotados de procedimento de sintese (criacdo automatica por
formalismo matematico) de sistemas supervisorios (ou, controladores). S&o as abordagens de
TCS e as Redes de Petri Controladas, que utilizam modelos matematicos das partes do SFM
(robds, sistema de visdao computacional, outros) e suas especificacdes (requisitos do processo)

para a geracdo do sistema supervisorio.

2.8.1 Teoria de Controle Supervisorio

Teoria de Controle Supervisério (TCS) é uma abordagem que permite modelagem
grafica do comportamento do sistema, enquanto, simultaneamente, introduz regras formais
matematicas que o definem. TCS é um dos métodos mais utilizados na modelagem de
sistemas dindmicos sequenciais, devido as suas caracteristicas: simplicidade, poder de
representacdo compreendendo concorréncia, sincronizacdo e compartilhamento de recursos,
capacidade de anélise matematica e aplicacdo de ferramentas de software.

Esta abordagem permite a construcdo de controles supervisorios que modificam o

comportamento em malha aberta do sistema, por meio da eliminacdo de sequéncias
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indesejadas de eventos, restringindo o seu comportamento a especificacdo desejada
(RAMADGE; WONHAM, 1989). Também, atribui um maior grau de liberdade ao sistema
controlado e impBe que o supervisorio obtido sempre atenda as especificacGes de controle.
Assim, quando as partes do sistema controlado sdo modificadas ou os objetivos de controle

alterados, este modelo permite agilidade na elaboracéo do novo supervisorio.

2.8.1.1 Definigdes Basicas

Na TCS o conjunto de todos os eventos possiveis do sistema é chamado de
alfabeto (). J& o comportamento deste sistema ¢ modelado como uma sequéncia de eventos
(palavras), no qual o conjunto destas palavras representa a linguagem (L), sendo representado
por um modelo matematico de uma maquina de estados finitos, quando regulares, é chamada
de autdbmato (CURY, 2001) (CASSANDRAS, 2008). Os eventos (o) sdo classificados por
(CASSANDRAS, 2008):

1. Eventos controlaveis (oceZX.): Podem ser desabilitados pelo sistema

supervisorio;

2. Eventos ndo controlaveis (o € Z,,): Ndo podem ser desabilitados pelo sistema

supervisorio.
O autdémato (G) é caracterizado por duas linguagens:

1. Comportamento fechado L(G): Representam as sequéncias possiveis de

eventos para o sistema;

2. Comportamento marcado Lm(G): Representam as sequéncias possiveis de

eventos que levam a finalizacdo de uma tarefa.

O autdbmato pode ser representado por grafos direcionados, em que 0s nés
representam os estados e os arcos rotulados representam os eventos. Os estados marcados séo
representados por circulos concéntricos e o estado inicial por um arco de entrada. Arcos com

um trago representam eventos controlaveis. A Figura 14 ilustra um automato.
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a C
b
Figura 14. Representacdo gréafica de um autdmato

2.8.1.2 Controle Supervisoério Monolitico

O sistema a ser controlado, em geral, é um conjunto de mdédulos arranjados
segundo uma distribuicdo conhecida. Estes mddulos, vistos isoladamente, tém cada um, um
comportamento basico original. Quando atuando em conjunto com os demais modulos, cada
maodulo deve ser restringido de forma a cumprir com a funcdo coordenada a ser executada
pelo sistema global. A composicdo dos comportamentos de cada mddulo isolado pode entéo
ser identificada com a planta G, com comportamentos gerados e marcados, respectivamente
L(G) e Lm(G) (CURY, 2001).

Assume-se que G é modelado por um autbmato. A notacdo G entdo serd usada
indistintamente para se referenciar a planta. O conjunto de restricdes de coordenacdo define
uma especificagdo E a ser obedecida. As linguagens L(G) e Lm(G) contem cadeias
indesejaveis de eventos por violarem alguma condi¢do que se deseja impor ao sistema. Pode
ser 0 caso de haver estados proibidos em G por provocarem blogueio ou por serem
inadmissiveis, por exemplo, no caso de uma colisdo de um rob6 com a mesa utilizada para
montagem de componentes, de uma célula de manufatura robotizada.

De modo a fazer com que 0os modulos atuem de forma coordenada, introduz-se um
agente de controle denominado supervisor, denotado por S. Considera-se que o supervisor S
interage com a planta G, numa estrutura de malha fechada, em que S observa os eventos
ocorridos em G e define que eventos, dentre os requisitos do sistema, sdo fisicamente
possiveis de ocorrerem no estado atual (CURY, 2001) (CASSANDRAS, 2008).

Mais precisamente, S tem uma acdo desabilitadora de eventos e, neste sentido diz-
se que S é um controle de natureza permissiva. O conjunto de eventos habilitados num dado
instante pelo supervisor define a entrada que afeta a planta G. A entrada é atualizada a cada

nova ocorréncia de evento observado em G (CURY, 2001). A planta G também ¢é afetada



45

pelos eventos de natureza ndo controlavel, ou seja, 0os eventos que S ndo tem acao
desabilitadora.

Os célculos para a sintese deste supervisorio monolitico (S) exigem esforco
polinomial, que crescem exponencialmente com o aumento dos estados, das especificacdes e
da planta. Este € o principal fator que limita a aplicacdo desta técnica. Diversos autores
apresentam propostas para superar as dificuldades computacionais. Dentre as quais, podem-se
destacar a técnica de modularidade (RAMADGE; WONHAM, 1989) e de simetria (EYZELL,
CURY, 1998). A técnica da modularidade, ou controle supervisorio modular, adotada neste
trabalho, apresenta-se como melhor solucdo para sistemas que envolvem uma grande

quantidade de especificacdes.

2.8.1.3 Controle Supervisoério Modular

De acordo com a TCS, a especificacdo global utilizada na construgdo do
supervisorio é a composicdo de todas as especificacdes locais. Porém, existe outra abordagem
chamada de Controle Supervisério Modular, em vez de projetar um Unico supervisério (ou
supervisério monolitico) para satisfazer todas as especificagdes, € projetado um supervisério
(modular) para cada especificagédo local, de forma que, atuando em conjunto, 0s supervisores
modulares satisfacam todas as especificacbes (RAMADGE; WONHAM, 1989).

Esta nova abordagem permite desenvolver solucbes simples para sistemas
complexos, que facilmente podem ser alteradas. Em contrapartida, por possuirem acdes de
supervisdo descentralizadas, podem permitir conflitos na acdo de controle, caso ndo sejam
verificadas as condi¢cdes de modularidade. O exame da condicdo de modularidade €é feito

verificando se o conjunto de linguagens é ndo conflitante de acordo com a equacéo (1).
N, Li = N2, Li 1)

Em que,

Li: Ealinguagem de i = 1,...,n e n representa a Gltima linguagem.
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Isso quer dizer que, sempre que uma sequéncia de eventos repetitivos (também
chamado de prefixo) for aceito por todo o conjunto de linguagens, a linguagem deve aceitar
uma palavra contendo esse prefixo. (RAMADGE; WONHAM, 1989).

2.8.1.4 Sistema Supervisério Modular Local

A abordagem de controle de Sistema Supervisorio Modular Local (SML) permite
explorar a modularidade das especificacGes e a estrutura naturalmente descentralizada dos
sistemas de manufatura automatizados, de forma a proporcionar um menor esforco
computacional no processo de sintese e de implementacdo do supervisorio (QUEIROZ;
CURY, 2002b). No projeto de sistemas de maior complexidade, a modelagem das diversas
partes envolvidas € geralmente um passo intermediario na representacdo do comportamento
do sistema, especialmente quando é considerada a estrutura descentralizada do SFM. Estas
partes sdo geralmente modeladas pela composicdo de moédulos de menor porte (G;,i =
1,...,n), gerando subsistemas completamente assincronos. Cada subsistema é denominado de
Representacdo de Sistema Produto (RSP) (Gjoci, i = 1,...,n) (QUEIROZ; CURY ,2002a).
Em seguida, é necessario obter as especificagbes locais Ejpc; = Goci||Rioci i = 1,...,n pela
composicéo sincrona (que possui eventos comuns) das restrigdes locais (R;pc i1 = 1,...,n) €
sua respectiva planta local (Gjoc; i = 1,...,n) para que a equacdo mostrada abaixo seja

valida.
Lm(Eloc,i) c Lm(Gloc,i)'i = 1' e n (2)

Deve-se eliminar, caso houver, os estados proibidos (bloqueantes) de Ej,¢ i, i =
1,..,n e calcular a especificagdo local ndo blogueante, chamado de componente trim
Eioc trimi>i = 1, ...,n. Para finalizar, € calculado a méaxima linguagem controlavel S;,.; =
SupC(Eoci» Gioci),i = 1,...,n pelo processo de sintese para cada linguagem das
especificagdes locais Ej,c;, i = 1,...,n. A acéo de supervisdo e atribuida a cada estado de

Sioc,ir i = 1,...,n, ou seja, desabilitando os eventos que ndo podem ocorrer nas RSP.
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A méxima linguagem controlavel Sy,c; = supC(Gocir Eioc trim,i )i = 1,..,n éa
linguagem que mais se aproxima da especificagdo local ndo bloqueante 6tima (Ejoc ¢rim i, i =
1, ...,n) e que ndo possua cadeia de eventos indesejaveis. Ou seja, a sintese de cada supervisor
modular local que realiza, para cada planta local (G, i = 1, ...,n), a especificagéo local néo
bloqueante otima (Ejo¢ trim @ = 1, ...,n) no sentido de menos restritivo possivel e atenda a
condicdo de controlabilidade.

O SML controla apenas o comportamento dos subsistemas afetados. Assim, pode-
se afirmar que esta abordagem induz uma estrutura de controle descentralizada que surge
naturalmente do processo de sintese. Para examinar a existéncia de conflito entre os

supervisorios modulares deve-se utilizar a equacao (3) (QUEIROZ; CURY, 2002a).

(3)

”l:?zl = ||l:1{Ll =

i=7115upC(Eloc,u GlOC,l)i = || lzrllsupC(Eloc,u Gloc,t)l

2.8.1.5 Resolucao de Conflitos

Quando existe conflito entre os supervisérios modulares locais, uma alternativa
evidente é a aplicacdo do supervisorio monolitico para 0 menor subconjunto de especificacdes
conflitantes (QUEIROZ; CURY, 2002b). Entretanto, outras abordagens mais elaboradas sdo
encontradas na literatura, como evitar conflitos com introducdo de interface entre
supervisorios conflitantes e a planta (WONG et al., 1995), a atribuicdo de prioridades a
supervisores individuais (CHEN; FORTUNE; LIN, 1995), coordenacéo hierarquica (WONG;
WONHAM, 1998), ou reducdo de conflitos (VAZ; WONHAM, 1986).

2.8.1.6 Verificacdo Formal do SML

A verificacdo formal do SML refere-se ao problema de garantir o atendimento de
uma determinada especificagdo pelo conjunto de autdmatos e seus supervisorios modulares
locais (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999). Existem quatro abordagens fundamentais
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no campo da verificagdo formal: Verificagdo de satisfabilidade, verificagdo de modelos,
simulacdo e prova de teoremas. Entre estas, a verificagdo de modelos tem sido a mais
utilizada na literatura académica da area de verificacdo formal (GONZALEZ DEL FOYO,
2009).

2.8.1.6.1 Verificacdo de Modelos

A verificacdo de modelos (model checking) € uma técnica automatica para
verificacdo formal de sistemas concorrentes de estados finitos (CLARKE; GRUMBERG;
PELED, 1999). E utilizada para verificar se o sistema supervisorio e os modelos em
autdbmatos temporizados satisfazem cada especificacdo, representadas por logicas temporais
(GONZALEZ DEL FOYO, 2009).

Na década de 80, dois trabalhos (QUIELLE; SIFAKIS, 1982) (CLARKE;
EMERSON; SISTLA, 1986) apresentaram a técnica de verificacdo de modelos. Esta técnica
permite eliminar a ocorréncia de erros na atividade de verificagdo, por ser totalmente
automatica, por permitir o uso de varias légicas temporais e ndo temporais para a
representacao das especificacdes a serem verificadas, por gerar contraexemplo®, por permitir a
verificacdo de partes do sistema durante o projeto de sistemas complexos, por ter algoritmos
menos complexos e maior velocidade de verificagdo comparada a outras técnicas, como
verificacdo de satisfabilidade, ou prova de teoremas (CLARKE; GRUMBERG; PELED,
1999) (GONZALEZ DEL FOYO, 2009). Porém também possui restri¢bes, tais como ter
Unica aplicacdo em sistemas de estados finitos e 0 aumento de estados durante a verificagéo
(CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999) (SILVA, 2008). Estas restri¢cbes tém sido a forga
motriz para a continuidade das pesquisas no desenvolvimento e melhoria desta técnica.

O algoritmo desta técnica recebe as entradas, que sdo o modelo do sistema, as
especificacOes e propriedades, em seguida, verifica o atendimento das especificacbes nos
possiveis caminhos do sistema e emite o resultado de sim (atende), ou ndo (atende) e seu
contraexemplo. A Figura 15 apresenta o0 esquema que representa o processo da verificacao de

modelo.

! Os contraexemplos s&o sequéncias de eventos que descrevem o ndo atendimento da especificagio.
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Modelo é ~ 1 . Sim
} VERIFICACAO
Propriedades sm——p DE MODELO Néo +
ESPECificagio m—— '
o > contraexemplo

Figura 15. Processo de verificagio de modelo.

As especificacOes sdo classificadas pelas propriedades de seguranca (safety), que
determina que algo negativo nunca vai acontecer, de evolucdo (liveness), que determina
dentro de determinadas condigdes algo inevitavelmente vai acontecer, de auséncia deadlock,
que determina o sistema n&o entra numa situacdo da qual ndo consiga sair e de auséncia de
livelock, que determina um conjunto de estados ndo criam um componente de estados

acessiveis entre si, sem transicdo de saida e sem estados marcados.

2.8.1.6.2 Logica Temporal

A lbgica temporal é um formalismo usado para descrever as especificacdes
desejadas do sistema utilizando operadores temporais, quantificadores de caminhos,
combinados aos operadores de logica booleana. Como exemplo, no futuro uma dada
proposicdo serd verdadeira, ou um determinado estado nunca seré alcancado, ou uma situacdo
pode ser atingida. Existem diversas logicas temporais, sendo as mais comuns a CTL*, CTL,
LTL, ACTL, ATL e TCTL (CASSANDRAS, 2008). Os operadores temporais sdo tipos de
mnemaonicas utilizados para representar na especificagdo que um estado sera alcancado no
“futuro” (in the future), ou “sempre” (globally), ou “na préxima vez” (next time), ou “até
outro estado ser alcancado” (until), ou “enquanto o estado for alcancado” (release). J& os
quantificadores de caminhos (path quantifiers) sdo tipos de mnemonicas utilizados na
representacdo da especificacdo e sdo colocados para representar “todo caminho” (always), ou

“existe pelo menos um caminho que uma determinada expressdo formal é alcancada” (exist).
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3 Meétodo Proposto

Este capitulo apresenta proposta de um método para projeto modular de célula de
manufatura robotizada com programacdo no nivel de tarefas baseado em técnicas formais.
Este método considera-se que existe, no minimo, um robd industrial e um sistema de visdo
computacional que possui uma comunicacdo direta com uma plataforma computacional que
gere suas acOes e resultados.

O método propGe o uso de técnicas como modelo espiral da engenharia de
requisitos, diagramas IDEFO, a criacdo de um sistema supervisério modular local capaz de
centralizar a coordenacdo da sequéncia de operaces da CMR e tratar falhas e excecdes. Além
de uma interface de integracdo e operacdo que possibilita a programacédo no nivel de tarefas
no ambiente computacional LabVIEW™. Este método serd utilizado no estudo de caso
apresentado no Capitulo 4.

Este método propde modularizar o sistema a ser projetado, utilizando um
formalismo Unico, baseado em autdmatos de Sistemas a Eventos Discretos (SED), em todas
as etapas deste projeto, para proporcionar uma sistematica e um ganho de consisténcia nas
transicOes entre as etapas, diminuir a possibilidade de erro e facilitar a implantacdo de
melhorias. Também consiste em apresentar uma solucdo que permita a reconfiguracdo da
funcionalidade da CMR de forma facil, rpida e com menor exigéncia de inteligéncia humana,

por meio da programacdo no nivel de tarefas.

3.1 Organizacdo do Método Proposto

O método esta organizado em 9 etapas, como mostrado na Figura 16. Inicia com a
definicdo do documento de requisitos da CMR (Etapa 1) e dos modulos para cada funcgdo
independente da CMR (Etapa 2). Para cada médulo criado é modelado um autémato (Etapa 3)
e gerado o modelo do SML (Etapa 4). Os modelos dos autdmatos e SML s&o verificados
utilizando o formalismo matematico e simulacéo (Etapa 5).

Os modelos dos autdmatos e SML sdo utilizados para serem implementados no

ambiente LabVIEW™ e ¢ realizada a simulacdo de cenéarios de falhas (Etapa 6). A partir dai,
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ocorre a integracdo dos médulos, com seus respectivos hardware e software, com os modelos
dos autdomatos e SML implementados no ambiente LabVIEW™ (Etapa 7) e a interface
homem-maquina é criada utilizando o conceito de abstracdo da programacao no nivel de

tarefas (Etapa 8). A Ultima etapa (Etapa 9) é realizado o teste de operacdo da CMR.

H

H

i

Atenderam ____i
especificagdes?

SERER
Verificar os
modelos dos
Autdmatos e SML

Etapa 2
Definir e Criar os
Médulos

Etapa 3
Modelar os
Autématos

Etapa 4
Criar o SML

h
H
i
. Etapa 1
Inicio do Projeto Definir o Documento
de Requisitos

Etapa 6

¥ _,| Converter e simular os

modelos no ambiente
LabVIEW™

A Tabela 3 apresenta um resumo do método, com o detalhamento de entrada,

Etapa 7
Integrar os Médulos
Computacionais aos
Modelos no ambiente

LabVIEW™

programagao no nivel
de tarefas da CMR no
ambiente LabVIEW™

SEVER:]

Criar IHM de

SELEYC]
Testar a operagao
da CMR

Figura 16. Fluxograma do método proposto.
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3.1.1 Etapa 1: Definir o documento de requisitos

Nesta etapa ocorre a geracdo do documento de requisitos para o0 projeto e

construcdo do sistema que informard a descricdo do sistema desejado pelo cliente e as

especificacbes. Sera adotado o modelo espiral de geracdo de documentacdo de requisitos
(KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998) apresentado no capitulo 2. A seguir é apresentado o

resumo das tarefas desta etapa.

1.

Realizar a elicitacdo: Levantamento de informacGes para entendimento: (a) da
aplicacdo do sistema; (b) dos processos independentes envolvidos na
execucdo da aplicacdo do sistema e (c) das necessidades e das restricdes do
cliente. No final, geracédo de lista de possiveis requisitos;

Realizar analise e negociagdo: Os requisitos levantados na tarefa 1 sao
analisados e detalhados e dai séo definidos os que serdo utilizados;

Realizar a especificacdo: E gerado o documento de requisitos, que deve ter as
seguintes segdes:

3.1. Secdo 1 (Introducdo): Proposito do documento, as definicbes e

prioridades dos requisitos;
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3.2. Secdo 2 (Descrigdo geral do sistema): Apresenta uma visdo geral do
sistema, caracterizando qual é o seu escopo e descrevendo seus
usuarios.

3.3. Secdo 3 (Requisitos funcionais): Especifica todos o0s requisitos
funcionais do sistema, apresentando as descri¢fes, entradas, saidas e
recursos necessarios;

3.4. Secdo 4 (Requisitos ndo funcionais): Especifica todos os requisitos ndo
funcionais do sistema, divididos em requisitos de usabilidade,
desempenho, seguranca, descricao de hardware e software;

3.5. Secdo 5 (Descrigdo da interface com o usudrio): Apresenta desenhos,
figuras ou rascunhos de telas do sistema.

Realizar a validacdo: Validacdo (e revisao) do documento de requisitos para

garantia de consisténcia e integridade;

Realizar tomada de decisdo: (a) finalizar, caso ndo seja identificado nenhum

problema, ou (b) retornar a tarefa 1 e realizar nova execucdo do modelo

espiral, caso seja constatada alguma anormalidade.

3.1.2 Etapa 2: Definir e criar os modulos

A identificacdo dos modulos conceituais é realizada nesta etapa, no qual os

moédulos sdo modelados graficamente utilizando a técnica de diagrama IDEFO (FIPS PUBS

183, 1993), a partir do documento de requisitos na etapa 1. A saida desta etapa, sera o

diagrama IDEFO, tabela com cada mddulo levantado, e suas respectivas variaveis de entradas,

saidas, recursos e controle. Para tal, devem-se realizar as tarefas descritas a seguir.

1.

Identificar os sistemas independentes (em relacdo a funcionalidade) e
necessarios, para atendimento dos requisitos da CMR;

Renomear cada conjunto fisico-computacional como modulo computacional,
Representar graficamente cada modulo como uma caixa e colocar a descricéo
de acordo com sua funcéo, utilizando um verbo ou frase verbal e um codigo

de identificacdo. Este método sugere o uso de M;,i = 1, ..., n.
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Identificar para cada modulo suas necessidades de sinais e dados de entrada e
seus resultados de saida, os sinais de controle conforme diagrama IDEFO;
Identificar o tipo de varidvel para cada entrada, saida e controle,
classificando-as em variavel discreta, ou continua. Como também, o tipo de
manipulacdo (ou estimulo) da variavel, sendo interno, externo, ou informado
pelo usuario da CMR;

Interligar na representacdo grafica do diagrama IDEFO as entradas e saidas
dos modulos, quanto as necessidades, sendo que as entradas entram pelo lado
esquerdo da caixa e as saidas geradas saem pelo lado direito;

Identificar para cada mddulo os recursos fisicos e computacionais necessarios
para a execucdo da funcionalidade do modulo;

Interligar na representacdo grafica do diagrama IDEFO para cada modulo os
controles e recursos identificados, sendo que os sinais de controle entram pelo

lado superior e o recurso pelo lado inferior da caixa.

3.1.3 Etapa 3: Modelar os autdomatos

O objetivo desta etapa é criar os modelos de autébmatos para cada mddulo

conceitual levantado na etapa anterior e para as especificagdes apresentadas no documento de

requisitos da Etapa 1. Para tal, devem-se realizar as tarefas descritas a seguir.

1.

Construir o modelo basico do autdmato assincrono (G;,i = 1, ..., n) para cada
modulo (M;,i = 1, ..., n) descrito na etapa 2;

Identificar os eventos controlados e ndo controlados do processo. Os médulos
criados na etapa 2 possuem variaveis discretas e continuas, o modelo do
autdbmato serd apenas responsavel pela representacdo do comportamento das
varidveis discretas, que serdo representados como eventos utilizando a
seguinte regra: (a) variavel discreta de entrada do médulo gerada pelo usuario
ou varidvel discreta de saida do modulo estimulada pelo sistema
computacional serdo eventos ndo controlados e (b) varidavel discreta de
entrada do moédulo estimulada pelo sistema computacional serdo eventos

controlados;
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Criar um modelo de autbmato para os eventos ndo controlados;

Identificar no documento de requisitos as restricdes do processo, ou seja, as
restricdes de coordenacdo a serem impostas ao sistema;

Construir 0 modelo basico do autdmato para cada restricdo (Rgen,,i =

1,..,n).

3.1.4 Etapa4: Criar o SML

Nesta etapa sera criado o sistema supervisério. Para a sintese dos modelos dos

autdbmatos e especificacdes, foi utilizada a abordagem de sistema supervisorio modular local
(SML) (QUEIROZ; CURY, 2002b). E recomendado o uso da ferramenta computacional
Grail (RAYMOND; WOOD, 1995). O apéndice C apresenta uma introdugédo para o uso desta

ferramenta. Devem-se realizar as tarefas descritas a seguir.

1.

Identificar o conjunto de modelos dos autdmatos da etapa 3 que representam
subsistemas com auxilio do documento de requisitos da etapa 1. Este
conjunto representa uma fase do processo, ou conjunto de equipamentos do
sistema, que concebem uma parte do comportamento global do processo.
Gerar a planta local Gy,c;, i = 1,...,n pela composi¢éo sincrona do conjunto
dos modelos dos autbmatos que representam cada subsistema;

Construir as restri¢des locais Ry, i = 1, ...,n pela composicéo sincrona das
restricBes genéricas para cada subsistema da tarefa 2 desta etapa;

Obter as especificagbes locais Ejoc; = Giocil|IRioci i =1,...,n  pela
composicéo sincrona das restri¢des locais (Rjoc;, i = 1, ..., n) € sua respectiva
planta local (G i =1,..,m), OU Seja, que possuem eventos comuns e
considerando 0 comportamento da planta, tal que
Lin(Eroci) € Lin(Gioci)i=1,..,1m;

Eliminar, caso houver, os estados proibidos de Ej,c sp,, ¢ = 1,...,n para cada
especificacdo local (Ejc;,i = 1,...,n) da tarefa 4,

Calcular a componente trim Ej,¢ ¢rimi i = 1,...,n para cada especificagéo

local sem estados proibidos (Ejpc spir i = 1, ...,1);
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Calcular a maxima linguagem controlavel
Sloc,i = SupC(Gloc,i’Eloc_trim,i)'i =1,..,n
Obter o supervisorio reduzido Syeq;, i = 1,...,n para cada Syyc;, i = 1, ..., n.

Desta forma sera obtido o SML.

3.1.5 Etapa5: Verificar os modelos de autématos e SML

A verificacdo de modelos dos autdbmatos e SML sdo realizadas por meio das
ferramentas computacionais Grail (RAYMOND; WOOD, 1995) e Uppaal (BEHRMANN;
DAVID; LARSEN, 2004). O Uppaal é uma ferramenta de Model Checking para sistemas de
tempo real. O apéndice D apresenta uma introducéo para o uso do Uppaal. Devem-se realizar

as tarefas descritas a sequir.

1.

Verificar cada um dos modelos dos autématos (G;,i =1,..,n) e SML
(Sreairi = 1,..,m ) € ndo blogueante, ou seja, sem a existéncia de deadlock
e/lou livelock, (utilizar a ferramenta computacional Grail). Caso seja
bloqueante, retornar para a Etapa 2 deste método;

Verificar o conjunto dos supervisorios reduzidos locais do SML (Syeq, i =
1,...,n ) sdo ndo conflitantes (ou seja, ndo blogqueantes entre si) (utilizar a
ferramenta computacional Grail);

Desenhar os modelos dos autébmatos (G;,i = 1,...,n) e dos supervisorios
reduzidos locais do SML (Syeqsi=1,..,n ) (Utilizar a ferramenta
computacional Uppaal);

Eliminar os eventos que geram n&o coordenacao’ dos supervisorios reduzidos
locais do SML (Syeqi = 1,...,0);

Verificar o conjunto de modelos dos autbmatos e SML a existéncia de
deadlock (utilizar a verificacdo de modelos do Uppaal). Caso exista, retornar

para a Etapa 2 deste método;

2 Eventos que geram ndo coordenagdo: sd0 0s eventos repetidos que estdo em loop no estado inicial de cada

supervisorio reduzido local do SML.
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6. Escrever as especificacbes do documento de requisitos (etapa 1) em
linguagem CTL (utilizar a verificacdo de modelos do Uppaal);

7. Verificar o atendimento de cada especificacdo pelos modelos de autdmatos e
SML (utilizar a verificagdo de modelos do Uppaal). Caso ndo atenda, retornar

para a Etapa 2 deste método.

3.1.6 Etapa 6: Converter e simular os modelos no ambiente LabVIEW™

Os modelos dos autdmatos (G;,i=1,..,n) € SML (Syeqii=1,..,n) sdo
convertidos para 0 ambiente computacional LabVIEW™ utilizando a ferramenta State
Diagram. O apéndice E apresenta uma introducdo ao uso da ferramenta State Diagram do
LabVIEW™, Para tal, devem-se realizar as tarefas descritas a sequir:

1. Criar um State Diagram para cada autdmato e SML, desenhando seu

respectivo modelo no State Diagram editor;

b/ state Diagram Editor 1ol x|
File Edit Tools
=]
default default default default
dio
L i

Figura 17. State Diagram Editor do LabVIEW™,

2. Criar leds indicadores e ligar (utilizar a varidavel local) aos eventos que
indicam sinais internos de todos os State Diagram, conforme Figura 17 para
cada modelo de autbmato e SML;

3. Criar o0 algoritmo de comparagdo, como indicado pela seta na Figura 18 para

todos os eventos dos State Diagram de cada modelo de autbmato e SML;
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4. Criar uma variével local para cada evento interno ndo controlado do modelo
de autdmato e SML conforme Figura 18;

5. Fazer temporizador dentro do State Diagram conforme Figura 18 para cada
modelo de autdmato e SML;

G2
Tarefa 5
S
Tarefa 4 Tarefa 2
Tarefa 3
7] - L =
= ~g) ]
Figura 18. Criacéo do modelo do autémato.

6. Realizar simulacdo para verificacdo de conflitos e erros de programacao;

7. Levantar 0s cenarios que representam as variacdes de parametros de entradas;

8. Executar na simulacdo os diversos cenarios;

9. Simular e verificar o atendimento as especificacdes do documento de
requisitos (Etapa 1).

10. Levantar e detalhar mdltiplos cenarios que representam as variagfes de
parametros de entradas

11. Executar os multiplos cenérios;

12. Verificar as solucdes de falhas apresentadas no documento de requisitos

(etapa 1) e validar resultados.
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3.1.7 Etapa 7: Integrar os moédulos computacionais aos modelos no ambiente
LabVIEW™

Nesta etapa ocorrera a integracéo entre os diversos médulos da CMR ao programa

de controle supervisorio no ambiente LabVIEW™, O moédulo é o programa computacional

que executara o0 modulo conceitual definido na etapa 2. Para isso, devem-se realizar as tarefas

descritas a seguir:

1.

Elaborar o programa computacional para cada mddulo conceitual no ambiente
LabVIEW™, atendendo as necessidades das entradas, saidas, controle e
recursos descritos na etapa 2.

Criar cada mddulo conforme apresentado na Figura 19 e Figura 20 no
ambiente LabVIEW™, todas as instrucdes apresentadas nas figuras devem ser
implementadas para o correto funcionamento na integracdo com State
Diagram.

Implementar o algoritmo no local indicado na Figura 19 como (Etapa 7.3).

Neste local deve ser escrito 0 programa computacional

E
BNE
@l |&

14 True 'E
Tarefa 3
............ e
& ., T i HA b8
N S = B

Figura 19. Mddulo conceitual estado true implementado no LabVIEW™,
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14 False 'E

-]
=
c8
Figura 20. Mddulo conceitual estado false implementado no LabVIEW™,

4. Testar a execugdo de cada programa computacional desenvolvido;

5. Ligar todas as entradas, saidas, controles e recursos (caso seja hardware) de
cada programa computacional criado as suas respectivas variaveis
relacionadas aos modelos dos autdmatos criados na etapa 6 conforme Figura
21;

G8
[ True 't
..............................
1 N A . "
L] — -
G8 - E2 d8 -
G8-E1 m
G8 - EO 1~
o [pde] v
o = Sl
m @

Figura 21. M6dulo computacional integrado no ambiente LabVIEW™,

6. Integrar e testar as conexdes entre 0 hardware e o software implementado.

Corrigir em caso de erro.
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3.1.8 Etapa 8: Criar IHM de programacdo no nivel de tarefas da CMR no ambiente
LabVIEW™

Nesta etapa serd criada a interface homem maquina (IHM) com abstracdo para

programacéo no nivel de tarefas da CMR. Devem-se adotar as seguintes tarefas:

1.

Realizar levantamento de termos para representacdo das tarefas para serem
usadas na programacao no nivel de tarefas;

Criar 0 ambiente para programacdo no nivel de tarefas no ambiente
LabVIEWT™;

Testar a programacao no nivel de tarefas.

3.1.9 Etapa9: Testar a operacdo da CMR

Nesta etapa é realizado o teste de operacdo da CMR para verificacdo de defeitos e

erros. Devem-se adotar as seguintes tarefas.

1.

o g > w

7.

Identificar todas as ligacGes fisicas entre 0 computador e 0s equipamentos da
CMR;

Identificar o correto funcionamento da comunicacdo entre o0s diversos
hardwares e os softwares da CMR;

Realizar as condices iniciais da CMR;

Realizar a programacdo no nivel de tarefas para execucdo da CMR;

Executar a programacao e observar o andamento das tarefas na CMR;
Levantar condigdes de falhas descritos no documento de requisitos elaborados
na Etapa 1;

Testar a CMR com as condicdes de falhas;

Obtendo sucesso em todas as tarefas propostas nesta etapa, a CMR estara

simulada e aprovada.
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3.2 Conclusdes do Método Proposto

O método apresentado busca sistematizar o projeto de CMR utilizando 9 etapas
com o0 uso de diversas técnicas. Em algumas etapas (1 até 5) e (6 e 9) é realizado uma
averiguacdo do atendimento as especificagdes do sistema, caso ndo atenda, 0 método propde
um retorno para uma etapa pontual, isto reduz o tempo nas correcfes de erros no final do

projeto.
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4 Aplicacéo do Método

Este capitulo apresenta a aplicacdo do método proposto no Capitulo 3 para projeto
modular de célula de manufatura robotizada com programacao no nivel de tarefas baseado em
técnicas formais. O processo da CMR serd de selecdo e movimentacdo de pecas. Serdo
mostrados os recursos fisicos, a descri¢do do processo da CMR, a aplicacéo de cada etapa do

método e os resultados obtidos.

4.1.1 Etapa 1: Definir o documento de requisitos

Esta secdo apresenta o documento de requisitos, gerado pela técnica de modelo
espiral de engenharia de requisitos (KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998) apresentado no
capitulo 02. O documento de requisitos possui as seguintes secdes:

Secédo 1. Introdugéo
Secdo 1.1. Proposito do Documento

Este documento contém a especificacdo de requisitos para a célula de manufatura
robotizada de selecdo e movimentacdo de quatro diferentes pegas que permita a programacao
no nivel de tarefas.

Secdo 1.2. AbreviacOes e Prioridades dos Requisitos

Os requisitos sdo apresentados como: RF para requisitos funcionais e NF para
requisitos ndo funcionais, seguindo de uma numeracdo sequencial. Ja as prioridades dos
requisitos serdo denominadas de essencial, de importante e de desejavel. Em que, o essencial
€ o0 requisito sem o qual o sistema ndo entra em funcionamento; importante € o requisito sem
0 qual o sistema entra em funcionamento, mas de forma ndo satisfatoria; e desejavel é o
requisito que ndo compromete as funcionalidades béasicas do sistema, isto €, o sistema pode

funcionar de forma satisfatéria sem ele.

Secédo 2. Descricdo Geral do Sistema
A Célula de Manufatura Robotizada realiza o processo de selecdo e

movimentacdo de quatro diferentes pegas e permite a programacdo no nivel de tarefas. Os
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recursos fisicos e computacionais da CMR s&o integrados em uma Unica plataforma e suas
tarefas gerenciadas por um sistema supervisério. A CMR deve realizar automaticamente a
movimentacdo de pecas solicitadas pelo usuario, possibilitar a programacdo no nivel de
tarefas da CMR, disponibilizar indicacdo visual de falha do sistema e projetar a solugéo para
atender ao conceito de projeto modular. O processo esta dividido em trés fases distintas: Fase
1. a rotina de inicializacdo; Fase 2: modo de selecdo e determinacdo de sequéncia de
movimentacao de pecas e Fase 3: modo de operacdo de movimentacao das pecas. A Figura 22
ilustra as fases deste processo. Os usudrios sdo operadores de maquinas em ambiente

industrial.

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Inicio do Realizar rotina de Selecionar ‘_3 d'_ete:iminar Realizar operacéo Final do
R ~ asequenciaae H 1
Processo inicializacéo TS G PERS de movimentagéo Processo

de pecgas

Figura 22. Fases do Processo.

A Fase 1: Modo de selecéo e determinacéo de sequéncia movimentacdo de pecas é

apresentada no fluxo de tarefas da Figura 23 e detalhado logo a seguir.

Deletar dados
passados de
setup

Iniciar o
setup da CMR

Inicio da
Fase 1

Ligar a CMR

Aguardar Confirmar Verificar
dados do dados do anomalias no
novo setup novo setup novo setup

Fim da
Fase 1

Figura 23. Fase 1 - Rotina de inicializacéo.

(@) Ligara CMR,;

(b) Remover do sistema supervisorio arquivos antigos de dados referentes a
processos executados anteriormente;

(c) Executar o setup da CMR, no qual o usuério informa a (b.1) postura do robd
para posicdo de seguranca, também chamada de “HOME”, (b.2) postura do
robd para realizacdo da calibracdo, (b.3) pardmetros de calibra(;zio3 e ajuste

entre o sistema de visdo computacional e as coordenadas espaciais do robd,

3 Parametros de calibragdo: E o conjunto de informag®es necessario para a correta calibragdo da localizagdo do
robd em relagdo aos dados extraidos das imagens capturadas pelo sistema de viséo.
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(b.4) parametros de reconhecimento das pegas, (b.5) parametros de sequéncia
de movimentacdo e (b.6) postura de saida das pecas selecionadas;

(d) Carregar os novos dados de entrada e (d) verificar anomalias.

A Fase 2: Modo de selecdo e determinacdo da sequéncia de movimentacdo é

apresentada no fluxo de tarefas da Figura 24 e detalhado logo a seguir.

Realizar
reconhecimento
de pecas pelo
sistema de visdo

Realizar
calibracédo do
sistema de visdo

erobo

Movimentar o
robdé para
posicéo de
calibracéo

Ligar sistema de
corregdo de
coliséo, falha, ou

anomalia

Inicio da
Fase 2

Levantar
posturas de
posicéo atual das
pegas
selecionadas

Identificar a
sequéncia para
movimentagéo
das pecgas

Levantar
posturas da
posicéo de saida

Figura 24. Fase 2 - Modo de selecdo e determinacdo da sequéncia de movimentacéo.

(@) Ligar sistema de correcdo de possivel colisdo e falha no robd, ou anomalia no
processamento dos mddulos computacionais;

(b) Enviar comando para a movimentacdo do rob6 para a postura de calibracéo e
de reconhecimento de pecas para a selecdo na plataforma de entradas de
pecas;

(c) Realizar calibracdo e ajuste entre o sistema de visdo computacional e as
coordenadas espaciais do rob6;

(d) Realizar levantamento da postura atual das pegas selecionadas na plataforma
de entrada de pegas;

(e) Identificar a sequéncia de movimentacdo das pecas e (g) ldentificar as

posturas de saida das pecas selecionadas.

A Fase 3: Modo de movimentacdo de pecas € apresentada no fluxo de tarefas da

Figura 25 e detalhado logo a seguir.
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= Movimentar o .
Inicio da Py . = Abrir a garra do
robd para movimentacéo A
Fase 3 robd

posicao “HOME” de pecas?

Movimentar o
robd para
posicdo da peca
da seqiiéncia

Desligar sistema

de identificacao

de falha e coliséo
erobo

Fechar a garra do
rob6 para pegar a
peca

Movimentar o
Desligar a CMR robd para
posigao “HOME”

Movimentar o
robd para
posicdo de saida

Abrir a garrado
robo para liberar
apeca

Movimentar o
rob6 para
posigao “HOME”

Fechar a garra do
robd

Figura 25. Fase 3 - Modo de operagdo da montagem.

(@ Enviar comando de movimentagdo do robd industrial para a postura de
seguranga “HOME”;

(b) Abrir a garra do robo;

(c) Enviar comando de movimentacdo do robd industrial para a postura da
primeira peca da sequéncia de movimentag&o;

(d) Fechar a garra do robd industrial para transporte da peca;

(e) Enviar comando de movimentacdo do robd industrial para a postura de
seguranca “HOME”;

(f) Enviar comando de movimentacdo do robd industrial para a postura de saida
de pecas;

(g) Abrir a garra para liberar a peca;
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(h) Enviar comando de movimentagdo do robd industrial para a postura de
seguranca “HOME”;

(i) Fechar garra do robé.
As tarefas entre (b) e (i) sdo repetidas até a movimentacdo completa das pecas
selecionadas para saida da plataforma de entrada. Apos a finalizacdo da
movimentacao deve-se:

(j) Desligar o sistema de identificacdo de falha e coliséo;

(k) Desligar a CMR.

Secéo 3. Requisitos Funcionais

A Tabela 4 apresenta os requisitos funcionais do sistema desejado.

Tabela 4. Requisitos funcionais.

Requisito o o 8 & T
- Descricao do Requisito Tipo de Cédigo do . ~
Fu?Fgllg)nal Funcional Informagéo RE Descricao da Informagéo
RF001el nggr_a CMR por iniciativa do
usuario.
RF001e2 Finalizar a execucdo da Fase 1.
. Entradas
O usuario deve ser capaz RF001e3 Finalizar a execucéo da Fase 2.
de ligaraCMR e o
sistema deve desligar RF001e4 Finalizar a execugéo da Fase 3.
apos a execugdo
automatica das trés fases, RF001s1 Iniciar a execugdo da Fase 1.
RFOOL realizando . x
gerenciamento das trés RF001s2 Iniciar a execucédo da Fase 2.
fases do processo e, Saidas : x
quando necessario, RF001s3 Continuar a execucao da Fase 2.
aguardando a entrada de RF001s4 | Iniciar a execucdo da Fase 3.
dados do sistema.
Prioridade: Essencial. RF001s5 Desligar a CMR.
Aplicativo de software no ambiente
Recursos RPOOIL | Labvigwm
RF001r2 Usuério
RF002e1 Iniciar o setup.
RE00262 Apagar os dados anteriores do
Entradas setup.
O usudrio deve ter RF00263 Finalizar a e'nFrafja de dadqs .do
condi(;ﬁes de realizar a Setup por iniciativa do usuario.
entrada de dados iniciais RF002e4 Parametros da CMR.
RF002 para a realizacéo Informar dos antigos dados estéo
automatica das fases da RF002s1 apagados e iniciar a entrada de
CMR ' novos dados do setup.
Prioridade: Essencial. Saidas Informar a finalizagdo da entrada de
RF002s2 dados do setup por iniciativa do
usuério.
Postura do robé para posi¢do de
RF002s3 seguranca “HOME”.




Recursos

Entradas

O sistema deve realizar
0s movimentos do rob6

REIES

Recursos

RF003 de forma automatica.
Prioridade: Essencial.
RF004 O sistema deve ter

Entradas
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Postura do robd para posicdo de

RF002s4 o
calibrag&o.
Pardmetros de calibracéo e ajuste
RF00255 entre o sistema de viséo
computacional e as coordenadas
espaciais do robd.
RF00256 Pardmetros para reconhecimento de
pecas.
RF002s7 Parametros dNe sequéncia de
movimentacéo.
RF00258 Postu_ra de saida das pecas
selecionadas.
Aplicativo de software no ambiente
RF002r1 LabVIEW™
RF002r2 Usuério
RF003el Habilitar o médulo.
RF003e2 Desabilitar o médulo na Fase 2.
RF003e3 Desabilitar o médulo na Fase 3.
RFE003e4 Mo_wme~ntar 0 robd para postura de
calibragdo.
Movimentar o robd para postura de
RF003e5 seguran¢a “HOME”.
RF00366 Movimentar o rob6 para a postura
da peca.
RF00367 Infqr[nar a correcéo da possivel
colis&o.
RF00368 Ea}rqr a mowmen}a_gao do robd por
iniciativa do usuario.
RF00369 Retqm_a_r a_mowment,a(_;ao do robd
por iniciativa do usuario.
RE003e10 Informzzlr a corregao da falha daA
execucao do movimento do robd.
Postura do robé para posi¢do de
RF003e11 seguranga “HOME”.
RFE003e12 Pogtura Ejo robd para posicdo de
calibrag&o.
RF003e13 Postyra do rgbo para postura de
movimentacdo de pecas da entrada.
Postura do rob para postura de
RF003e14 movimentacdo de pecas da saida.
RF003s1 Ind_lcar a chegada a postura de
calibracdo.
Indicar a chegada a postura de
RRUIE seguranca “HOME”.
Indicar a chegada a postura de pega
REUE) para movimentacao.
RF003s4 Indicar possivel colisao.
RF003s5 Indlc_ar falha da execucao do
movimento do robd.
Aplicativo de software no ambiente
RFOO3rL 1) abviEw™™,
RF003r2 Robd Industrial - ROBOT 5150A.
RF004el Executar o médulo.
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capacidade de realizar
calibracdo e ajuste

Reiniciar a execucdo do médulo

utilizando o sistema de

visdo computacional para
a correta postura do robd.

Prioridade: Essencial. :
Saidas

Recursos

RF005

O sistema deve ser capaz
de realizar o

reconhecimento dos
quatro diferentes tipos de

pecas utilizando o

. . 1
sistema de visdo Saidas

computacional.
Prioridade: Essencial.

Recursos

RF006

Entradas
O sistema deve ser capaz

de determinar a postura
de cada peca identificada

pelo reconhecimento de
peca e selecionada para a

movimentag&o.

Prioridade: Essencial. Saidas

Recursos

RF007

Entradas

O sistema deve definir a
sequencia de

movimentacdo de pecas
selecionadas da posicdo

de entrada para a posicao
de saida.

Prioridade: Essencial.

Entradas

Recursos

RF004e2 . . .
(apds correcdo de anomalia).

RF004e3 Parametros de setup de calibracao.

RF004s1 Inglcar o final da execucdo do
maodulo.

RF004s2 Indicar a existéncia de anomalia.

RE0045s3 P_arametros Qe~callbragao do robd e
sistema de viséo.
Aplicativo de software no ambiente

RFO0ArL | obviewm™

RF004r2 Sistema de visdo computacional.

RF004r3 Robd Industrial.

RFO005e1 Executar o médulo.

RE00562 Rel[nmar a execucao do n_10du|o
(ap6s correcédo de anomalia).

RE00563 Parametros para reconhecimento de
pecas.

RFE005s1. Inglcar o final da execucéo do
madulo.

RF005s2 Indicar a existéncia de anomalia.

RF00553 Imagfem das pecas de entradas
selecionadas.
Aplicativo de software no ambiente

RFOOSIL | b viewm™

RFO005r2 Sistema de viséo.

RF006el Executar o médulo.

RE00662 RelplClar a execucdo do n_10du|o
(apds correcédo de anomalia).

RE00663 P_arametros Qe~callbragao do robb e
sistema de visdo.

RE006e4 Imagfsm das pecas de entradas
selecionadas.

RE006s1 Ingilcar o final da execucéo do
modulo.

RF006s2 Indicar a existéncia de anomalia.

RF006s3 Conjunto de p_ostura das pecas de
entradas selecionadas.
Aplicativo de software no ambiente

RFO06rL | cpviEwm™

RF007el Executar o médulo.

RF00762 RelplClar a execucdo do modulo
(apds correcdo de anomalia).

RF00763 Parametros qe sequéncia de
movimentacéo.

RE007s1. Int,ilcar o final da execucdo do
madulo.

RF007s2 Indicar a existéncia de anomalia.

RE007s3 Parametros d~a sequéncia de
movimentacao.

RE0O7r1 Aplicativo de software no ambiente

LabVIEW™,




RF008

O sistema deve ser capaz
de definir a postura de
saida na plataforma de
saida para cada peca
selecionada.

Prioridade: Essencial.

RF009

O sistema deve
proporcionar a correcao
de possivel colisdo, falha
do robd, ou anomalia na
fase 2 do processo da
CMR.

Prioridade: Essencial.

RF010

O sistema deve
proporcionar a correcao
de possivel colisdo, falha
do robd, ou anomalia na
fase 3 do processo da
CMR.

Prioridade: Essencial.

RFO11

O sistema deve realizar a
abertura e fechamento da
garra do robd de forma
automatica.

Prioridade: Essencial.

RF012

O sistema deve ser capaz
de gerir a movimentacédo
das pecas selecionadas
para a movimentacao.
Prioridade: Essencial.

Entradas

Recursos

Entradas

Saidas

Recursos

Entradas

Saidas

Recursos

Entradas

Saidas

Recursos

Entradas

Saidas

Recursos
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RF008el Executar o médulo.

RE00862 RelplClar a execucao do n_10du|o
(ap6s corregdo de anomalia).

RFE008e3 Parametros de saida das pecas
selecionadas.

RE008s1] In(,jlcar o final da execucdo do
madulo.

RF008s2 Indicar a existéncia de anomalia.

RF008s3 Conjunto de postura da saida das
pecas.
Aplicativo de software no ambiente

RFO08rL | apviewm™
Informar a existéncia de colisdo, ou

RF00%e1 falha, ou anomalia.

RE009e2 |ndI,CB_.I’ a correcgdo por iniciativa do
USUario.

RF009s1 Indicar a correcdo.
Aplicativo de software no ambiente

RFO0OML | opviewm™

RF009r2 Usuario.

RF010el Informar a existéncia de coliséo, ou
falha, ou anomalia.

RF01062 Indllcgr a correcao por iniciativa do
USUario.

RF010s1 Indicar a corregéo.
Aplicativo de software no ambiente

REOL0ML | i

RF010r1 Usuario.

RFO11el Sinal para hablllta[ 0 modulo da
ferramenta do rob0.

RFO11e2 Sinal para desablllAtar 0 modulo da
ferramenta do rob6.

RF011s1 Sinal de ferramenta do rob6 ligada.

REO11s2 Slna_l de ferramenta do robd
desligada.
Aplicativo de software no ambiente

REOLIML | abviewm™

RF011r2 Garra do robd.

RF01261 Habilitar a gestdo da movimentacéao
de pecas.

RF01262 Informar o final da movimentagédo
de peca.

RF01263 Para_metros d~a sequéncia de
movimentacao.

RFO1251 Iniciar/continuar movimentacdo de
pecas.

RF012s2 Encerrar a movimentacdo de pecas.

RE012r1 Aplicativo de software no ambiente

LabVIEW™
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Secédo 4. Requisitos Nao Funcionais

Sdo apresentados os requisitos ndo funcionais.

NFO001. Usabilidade

Descricdo: O sistema deve ter uma interface amigavel, simular o sistema antes da
operacao e supervisdo das operaces em tempo real. Deve permitir facil programacdo e alto
nivel de abstracdo durante a reconfiguracao.

NF002. Desempenho

Descrigdo: O sistema deve realizar as acdes em tempo real.

NF003. Seguranca

Descricdo: O sistema deve garantir a seguranca e integridade dos equipamentos,
verificar a existéncia de colisdo e garantir a isolacdo da area para seguranca do operador, caso
a érea seja violada, desligar a CMR.

NFO004. Tratamento de Falhas

Descricdo: O sistema deve informar ao usuario da CMR e aguardar confirmacao
de solucdo para a: (a) Existéncia de anomalia ou possivel colisdo na execucdo do movimento
do rob6; (b) Informar ao usuario da CMR e aguardar confirmagdo de solugdo para a: (b.1)
Existéncia de anomalia na execugdo da calibracdo e ajuste do rob0 e sistema de visao; (b.2)
Existéncia de anomalia na execucao do reconhecimento de pecas pelo sistema de visao; (b.3)
Existéncia de anomalia na execucdo da determinacdo das posturas das pecas selecionadas na
entrada para serem movimentadas; (b.4) Existéncia de anomalia na execuc¢éo da determinacéo
do sequenciamento da movimentacgdo das pecas; e (b.5) Existéncia de anomalia na execucao
da determinacdo das posturas de saida das pecas movimentadas; (c) Interromper 0 movimento
do robd devido a existéncia de uma possivel colisdo, ou anomalia, ou por iniciativa do
USUArio.

NFO004. Software

Descrigdo: O sistema deve ser programado em ambiente LabVIEW™,

NFO005. Hardware

Descrigdo: A CMR utilizada neste estudo de caso possui 0s recursos fisicos

descritos na Tabela 5. A Figura 26 apresenta o desenho esquematico desta CMR.
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Tabela 5. Recursos Fisicos da CMR do estudo de caso.

Ref:l_Jrso Detalhameqtq do Recurso Aplicacio na CMR
Fisico Fisico

1 Robd Industrial Realizar a manipulacdo das pecas
2 Sistema de Visdo Computacional Realizar a identificacdo das pecas
3 Ferramenta do Robd (garra) Realilzar a flxagao dasAp.e(;as para
manipulacédo pelo robd industrial
4 Sistema de Seguranga (simulado) | Realizar a verificacdo de possivel colisdo
Plataformas de Entrada e Saida .
5 Entrar e sair com as pecas
de Pecas
6 Pecas Objetos para movimentacao
Sistema de

8 lluminagao

N

Robd Industrial

Plataforma de
Entrada de Pecas

Plataforma de
Saida de Pecas

Figura 26. Desenho esquematico da CMR da aplicagdo do método.

A ferramenta do robd é uma garra de atuacdo elétrica, responsavel pela fixacdo
para movimentacao da peca no robd. Possui dois estados: (1) sistema ligado — peca fixada no
robd e (2) sistema desligado — peca livre da fixacdo no rob6. O sistema de seguranca €
responsdvel pela verificacdo de possivel colisdo. Quando ligado, sensores realizam a
varredura no espaco de trabalho do rob6 a procura de possivel colisdo. Este sistema foi
simulado neste trabalho. As plataformas de entrada e saida de pecas sdo mesas de dimensdes
de 1000 x 1200 x 750 mm. O manipulador robotico e o sistema de visdo sdo detalhados nas

proximas se¢des. As pegas sdo apresentadas na Figura 27.
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Figura 27. Pecas para movimentag&o.

O Robd Industrial da CMR é o ROBOT 5150-A, robd educacional, que possui
cinco graus de liberdade (GDL) e é do tipo antropomérfico com juntas de revolugdes (RRR).
Este rob6 foi criado e produzido pela empresa Lab-Volt. A Figura 28 apresenta uma imagem

deste robd.

~ I b Y

~

Figura 28. ROBOT 5150-A do fabricante Lab-Volt

Sao encontrados nos laboratérios de universidades e utilizados em diversas
aplicacdes, entre as quais, movimentagdo de pecas. As principais caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6. Principais caracteristicas.

Descricdo do Item Caracteristica Técnica
1 Graus de Liberdade 5GDL
2 Motor Motor de passo DC
3 Numero de passos por revolugdo | 200
4 Repetitividade de posicao +3,2mm
5 Velocidade da ferramenta 3,3 ft/s maxima
6 Massa 9,3 kg
7 Capacidade estéatica de carga 0,44kg
8 Alcance méaximo 432 mm
9 Transmissdo Engrenagens e correias dentadas
10 Tensdo de entrada 13,8 VDC
11 End-Effector (6rgao Terminal) Garras
12 Envelope de Trabalho
12.1 | Base 338°
12.2 | Articulacdo do ombro 181°
12.3 | Articulagéo do cotovelo 198°
12.4 | Pitch 185°
12.5 | Roll 360°

O sistema de visdo computacional, utiliza uma webcam para aquisi¢cdo de imagem
e um computador pessoal com o software instalado da plataforma LabVIEW™ que realiza o
tratamento de imagens e o reconhecimento de objetos (neste caso, pecas). A técnica adotada
neste trabalho é de iluminacdo direcional, que prové uma iluminacdo em direcdo fixa e com
pouca dispersdo com uso de refletores, o qual reflete sobre o objeto realcando caracteristicas
especiais deste e, assim evitando regides de sombras.
Secdo 5. Descrigdo da Interface com o Usuario

A interface com o usuario deve permitir a programacédo no nivel de tarefas.
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4.1.2 Etapa 2: Definir e criar os modulos

Esta secdo apresenta a modelagem grafica e conceitual dos mddulos utilizando a
técnica IDEF0. A Tabela 7 apresenta os sistemas independentes, em relacdo a funcionalidade,

identificados pelo documento de requisitos da Etapa 1, o qual € renomeado em modulos.

Tabela 7. Médulos Conceituais e suas fases de aplicagéo.

Fase da aplicacéo
do modulo

Funcdo do Modulo

M1 Ligar e desligar a CMR e Gerir as trés Fases do Fase 1 23
Processo

M2 Realizar setup pelo usuéario Fase 1

M3 Movimentar o robd Fase2e3

M4 Calibrar e ajustar robd ao sistema de visao Fase 2

M5 Reconhecer pecas pelo sistema de visao Fase 2
Determinar as posturas das pecas selecionadas na

M6 : Fase 2
entrada para serem movimentadas

M7 Determinar a sequéncia de movimentagéo Fase 2

M8 Determinar as posturas da saida das pec¢as Fase 2

M9 Corrigir possivel colisdo, falha do robd, ou anomalia Fase 2
na Fase 2

M10 | Corrigir possivel colisdo, ou falha do rob6 na Fase 3 Fase 3

M11 | Abrir e Fechar a garra do rob0 Fase 3

M12 | Gerir a movimentagéo das pecas Fase 3

A Figura 29 apresenta a arquitetura adotada para esta CMR.



Software

Modulos Computacionais

Interface
Homem
Maquina

Sistema
Supervisério

Hardware |—

Robd Sistema de Kit de

Viséo Calibracao

Industrial

Figura 29. Arquitetura da CMR.
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Foi elaborada a representacdo grafica do IDEFO para cada modulo, apresentadas entre

a Figura 30 e Figura 36.

Iniciar
Processo

Parametros de Realizar seledo e Processo
Setup da CMR a Finalizado

Corregao » movimentagao de

de falha pegas pecas

Corregao de
Coliséo Movimentadas

Pegas| Plataforma

Usuario

Ferramenta

o Ropo . Aplicativos de

software no
ambiente LabVIEW

A-0

Processo 1: Realizar a selecdo e movimentacdo de pegas na Célula de Manufatura Robotizada

Folha: N. 01

Figura 30. Diagrama IDEFO do processo: A-0



M1252 (A3) = M1ed

MB8s1 (A2-2) = M1e3

M1s5 = M3e2 (A2-1)
M1s3 = M3e3 (A2-1)
Mis4 :AM3SA (A2-1) M1s1 = M3el (A2-1)
Miet (VDEU Realizar rotina \
S o =
de inicializagao hY 1
M2e2 (VDEU)————— -
M2e3 (VDEU, o2 M2s3 = M3e10 (A2-1) M11s1 (A3) = M3e5
M2e4 (VDEU)——— Fase 1 |
o~ M2t ~MGe11 (121
M2s7 = M7ed (A2:2) I/V |
M2s5 = Mde3 (A2-1) "
I Realizar
M2s6 = MSe3 (A2-2) Selegéo e M3s3 = M11e2 (A3)
/Vls | Determinagao
. de Sequencia
M2s8 = MBea\(AZ-Z) o P
Fase 2
M3e8 (VDEU) M10e2 (VDEU)
M3e7 (VDEU) M9e2 (VDEU)
Realizar a
Movimentagao
Fase 3
M7s3 = M12€3 (A3) [ 1S
A0 Processo 1: Realizar a selegdo e movimentagéo de pecas na Célula de Manufatura Robotizada Folha: N. 02
M2s2 = M1e2
M1s5 = M3e2 (A2-1)
Miel (VDEU)
Misd = M3ed (A2-1)
Ligar e desligar M1s3 = M3e3 (A2-1)
M8s1 (A2-2) = M1 @ CM,R e gerir
as trés fases
, M1
M12s2 (A3) = M1e4 M1s2 = M3el (A2-1)
Mi1s1=M2el
M2s1 (VDSU) M2s3 = M3e10 (A2-1)
M1l M1r2
M2s4 = M3el1 (A2-1)
M2e2 (VDEU) Realizar setup ‘
M2e3 (VDEUY do usuario
Mze4 (VDEU) M2 M2s5 = Mde3 (A2-1)
M2s6 = M5e3 (A2-2)
M2s8 = M8e3 (A2-2)
M2s7 = M7e3 (A2-2)
M2r1 M2r2
Al Fase 1: Rotina de Inicializagcdo Folha: N. 03

Figura 32. Diagrama IDEFO da fase 1: Al

77



78

M2s4 (A1) = M3e11  M9e2 (VDEU)

M10e2 (VDEU)

M5s2 = M9el

OU M8s2 = M9el

/A

N
M259 (A1) = Mde3 W\
13e12

M3s2 = M12e1 (A3) ou mg; e

M3s3 = M11e2 (A3)

Realizar

Tarefa 1

M2s3 (A1) = M3e10
M3e8 (VDEU)

M3e7 (VDEU)

M11s1 (A3) = M3e5

M1s4 (A1) = M3ed

M1s3 (A1) = M3e3
Mis1 (A1) = M3el|

M1s5 (A1) = M3e2

M4s1 = M5el
M4s3 = M6e3

Mds3 = M6e3

M8s1 = M1e3 (A1)
M4s1 = M5e1 Realizar

Tarefa 2

T2
M2s7 (A1) = M7e3 T T T . P22 \ss = mtzes (A3)
M2s6 (A1) = M5e3 _
OU M9s1 = M5e2 M2s8 (A1) = MBe3
MsrL | Mer | Msrl
M5r2 M7r1
A2 Fase 2: Modo de selegéo e determinacéo de sequéncia de movimentacéo de pegas Folha: N. 04
Figura 33. Diagrama IDEFO da fase 2: A2
M4s2 = M9el
N

Corrigir

possivel Mos1 = Mée2

colisdo, falha
do robd, ou N
M9e2 (VDEU, anomalia na
Fase 2
M9
Morl  Mor2
M10s1 (A3) = M3e7
U M10s1 (A M3ell
M2sd (A1) = M3e12 _ o %SU 5,‘93;1 Z 3293 M3sd = Mgel M9s1 = M5e2 (A2-2) MS5s2 (A2-2) = M9el
MBS3 (A2:2) =M3el4 o) gs1 = M3e10 M3s5=MIel  OU M3s4 = M10el (A3)
M253 (A1) = M3e11 M6s3 (A2-2) = M3e13

M3e9 (VDEU)
N

// M11s1 (A3) = M3e6

M3e8 (VDEU)

M1s3 (A1) = M3ed

~ M1s2 (A1) = M3e3

M1s4 (A1) = M3e5 OU M1s4 (A1) = M3el
M1s5 (A1) = M3e2

T

M3r1

Movimentar o
robo

|

M3r2

OU M3s5 = M10el (A3)

OU M9s1 = M6e2 (A2-2)
OU M9s1 = M7e2 (A2-2)
OU M9s1 = M8e2 (A2-2)

A

M3s3 = M11e2 (A3)

OU Més2 (A2-2) = M9el
OU M7s2 (A2-2) = M9el
OU M8s2 (A2-2) = M9el

A

M3

M3s2 = M12e1 (A3)

M3s1 = Mdel

Calibrar e
ajustar robd -
sistema de
viséo

M4
M2s5 (A1) = Mde3

M4rl M4r2 M43

M4s3 = M6e3 (A2-2)

M4s1 = Msel (A2-2)

A2-1

Tarefa 1: modo de movimento do rob6 para calibrag&o pelo sistema de visédo

Folha: N. 05

Figura 34. Diagrama IDEFO da tarefa 1 da fase 2: A2-1.
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Mds1 (A2-1) = M5el MSs2 = Moe1 (A2-1)

Reconhecer

pecas pelo

sistema de

visdo
M9s1 (A2-1) = M5e2
M5 M5s1 = Méel
M2s6 (A1) = MSe3 M6s3 = M3e12 (A2-1)
Determinar as
posturas das
pecas
selecionadas
naentrada

M6s2 = Mel (A2-1)

M4s3 (A2-1) = M6e3 M6
Ms1 = M7el

MOs1 (A2-1) = M6e2 M7s3 = M12e3 (A3)

Determinar a
Mér1 sequéncia de
movimentagao

M7

M7s2 = Mel (A2-1)

Ms1 (A2-1) = M7e2

M2s7 (A1) = M7e3 M7s1 = Msel

Determinar as
posturas da
saida das pecas

M8

M7rL

Ms1 (A2-1) = M8e2

M2s8 (A1) = M8e3

M8s1 = M1e3 (A1)

M8s2 = M9el (A2-1)

M8s3 = M3e13 (A2-1)

M8r1
A2-2 Tarefa 2: Modo de Determinag&o das posi¢des das pegas na entrada e saida e sequencia de movimentagao. Folha: N. 06
Figura 35. Diagrama IDEFO da tarefa 2 da fase 2: A2-2.
M3s4 = M10el
OU M3s5 = M10el Corrigir M10s1 = M3e7 (A2-1)
possivel OU M10s1 = M3e10 (A2-1)
colisdo, ou
falhano rob6
M10e2 (VDEUY): naFase 3 M12s1= Milel
M10
Mot M10r2 M11s1 = M3e5 (A2-1)
Abrir e fechar a
garrado robd
M11
M3s3 (A2-1) = M11e2
M11s2 = M12e2
Milrl  M11r2 Gerir a
movimentagao
das pecas
M3s2 (A2-1) = M12el M12 M12s2 = M1e4 (A1)
M7s3 (A2-1) = M12e3
Mi2r1
A3 Fase 3: Modo de Movimentag&o de pecas Folha: N. 07

Figura 36. Diagrama IDEFO da fase 3: A3
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A Tabela 8 apresenta o detalhamento das informacBes de cada modulo.
Lembrando que as setas ndo representam o fluxo ou sequéncia como uma modelagem

convencional de fluxo de processo.

Tabela 8. Variaveis da modelagem conceitual do IDEFO

Mddulo Funcéo do Tipo de Cddigo da Tipo de Descrico da Variavel
(M) Mddulo Informacdo | Informacdo | Variavel® ¢
M1el VDEU ngzilr_a CMR por iniciativa do
usuario.
M1le2 VDES Finalizar a execucdo da Fase 1.
Entradas
M1le3 VDES Finalizar a execucdo da Fase 2.
Mle4 VDES Finalizar a execucdo da Fase 3.
Ligar e M1sl VDSS Iniciar a execucdo da Fase 1.
desligara M1s2 VDSS Iniciar a execucdo da Fase 2.
M1 CMR e Gerir Said
as trés Fases aldas M1s3 VDSS Continuar a execugdo da Fase 2.
do Processo
M1s4 VDSS Iniciar a execucéo da Fase 3.
M1s5 VDSS Desligar a CMR.
Controle - - N&o possui
M1rl i Aplicativo de software no ambiente
Recursos LabVIEW™
M1r2 - Usuério
M2el VDES Iniciar o setup.
M2e2 VDEU Apagar os dados anteriores do
Entradas setup.
M2e3 VDEU Finalizar a e_n@rafja de dadqs _do
setup por iniciativa do usudrio.
M2e4 VCEU Parametros da CMR.
; Informar dos antigos dados estéo
Realizar setu o
M2 pelo usudrio P M2s1 VDSU apagados e iniciar a entrada de
novos dados do setup.
Informar a finalizacéo da entrada
M2s2 VDSS de dados do setup por iniciativa do
USUArio.
Postura do rob6 para posi¢éo de
M2s3 VESS seguranca “HOME”.
M2s4 VCSS Pos_tura Eio robd para posicéo de
calibracéo.

* As legendas para tipo de variavel do IDEFO:
VDES: Variavel discreta de entrada gerada pelo sistema computacional;
VCES: Variavel continua de entrada gerada pelo sistema computacional;
VDEU: Variavel discreta de entrada gerada pelo usuario;
VDSS: Variavel discreta de saida gerada pelo sistema computacional;
VCSS: Variavel continua de saida gerada pelo sistema computacional;
VDSU: Variavel discreta de saida para usuario;



M3

Movimentar o
robd.

Controle

Recursos

Entradas

Saidas

Controle

Recursos
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Parametros de calibracéo e ajuste
entre o sistema de visao

M2s5 VCSS .
computacional e as coordenadas
espaciais do robd.

M256 VCSS Pardmetros para reconhecimento de
pecas.

M2s7 VCSS Parametros d~e sequéncia de
movimentag&o.
Postura de saida das pegas

M2s8 VESS selecionadas.

- - N&o possui

M2rl i Aplicativo de software no ambiente
LabVIEW™

M2r2 - Usuério

M3el VDES Habilitar o modulo.

M3e2 VDES Desabilitar o médulo na Fase 2.

M3e3 VDES Desabilitar o médulo na Fase 3.

M3e4 VDES qume~ntar 0 robd para postura de
calibrag&o.
Movimentar o robd para postura de

MEE ERE seguranga “HOME”.

M3e6 VDES Movimentar o rob6 para a postura
da peca.

M3e7 VDES Infc_Jr~mar a correcdo da possivel
colisdo.

M3e8 VDEU Pa}ra_\r a mowmen,ta_gao do robd por
iniciativa do usuério.

M3e9 VDEU Retqma_r a_mowment,a(_;ao do rob6
por iniciativa do usudrio.

M3e10 VDES Informgr a corregéo da falha daA
execucdo do movimento do robd.
Postura do rob6 para posicao de

M3ell VCES seguranca “HOME”.

M3e12 VCES Pos_tura go robd para posicéo de
calibracdo.

M3e13 VCES Postgra do rtzbo para postura de
movimentacdo de pecas da entrada.

M3e14 VCES Postgra do rtzbo para postura Eie
movimentacdo de pecas da saida.

M3s1 VDSS Indilcar a chegada a postura de
calibrag&o.
Indicar a chegada a postura de

M3s2 VDSS seguranga “HOME”.

M3s3 VDSS Indicar a f:hegada~a postura de peca
para movimentagéo.

M3s4 VDSS Indicar possivel coliséo.

M3s5 VDSS Indlgar falha da execucao do
movimento do rob6.

- - N&o possui
M3r1 i Aplicativo de software no ambiente

LabVIEW™,

M3r2

Robd Industrial - ROBOT 5150A.
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M4el VDES Executar o médulo.
Entradas Mae2 VDES Reipiciar a efecugéo do médulo
(ap6s corregdo de anomalia).
M4e3 VCES Pardmetros de setup de calibracéo.
Mas1 VDSS In(,jlcar o final da execucdo do
) madulo.
Calibrare M4s2 VDSS Indicar a existéncia de anomalia.
M4 ajustar 0 robg Parametros de calibracéo do robd
~ g g M4s3 VCSS arametros de calibraco do robo e
. sistema de visdo.
Controle - - Né&o possui
Marl i Aplicativo de software no ambiente
LabVIEW™
Recursos M4r2 - Sistema de visdo computacional.
M4r3 - Robd Industrial.
Mb5el VDES Executar o médulo.
Reiniciar a execucdo do médulo
Entradas Mb5e2 VDES (ap6s correcdo de anomalia).
M5e3 VCES Parametros para reconhecimento de
pecas.
Indicar o final da execucdo do
Reconhecer M5s1 VDSS | sdulo.
ecas pelo . oA .
M5 Eis%emg de Saidas M5s2 VDSS Indicar a existéncia de anomalia.
Visdo M5s3 VCSS Imag_em das pecas de entradas
selecionadas.
Controle - - Né&o possui
M5r1 i Aplicativo de software no ambiente
Recursos LabVIEW™
M5r2 Sistema de vis&o.
Méel VDES Executar o médulo.
M6e2 VDES Re|[1|0|ar a execucao do rr_10du|o
Entradas (apds correcdo de anomalia).
M6e3 VCES P_arametros Qe~callbragao do robd e
sistema de visao.
Determinar as M6e4 VCES In:ag!am c:jas pecas de entradas
posturas das Ise de_mona fas'| q 50.d
M6 pecas M6s1 VDSS n,:jca}r o final da execucdo do
selecionadas modulo.
na entrada M6s2 VDSS Indicar a existéncia de anomalia.
M6s3 VCSS Conjunto de postura das pecas de
entradas selecionadas.
Controle - - N&o possui
Aplicativo de software no ambiente
M7el VDES Executar o médulo.
Determinar a o x -
o Reiniciar a execu¢do do médulo
M7 Sr‘r?g\efrggﬁ:geéo Entradas L2 VRIS (ap6s correcdo de anomalia).
M7e3 VCES Pardmetros de sequéncia de

movimentacao.




M8

Determinar as
posturas da
saida das pecas

M9

Corrigir
possivel
colisdo, falha
do robd, ou
anomalia na
Fase 2

M10

Corrigir
possivel
colisdo, ou
falha no robd
na Fase 3

M11

Abrir e Fechar
a garra do rob6
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Indicar o final da execucédo do

Saidas

Controle

Recursos ‘

Entradas

Saidas

Controle

Recursos

Entradas

Saidas

Controle

Recursos

Entradas

Saidas
Controle

Recursos
Entradas

Saidas

Controle

M7s1 VDSS .
modulo.
M7s2 VDSS Indicar a existéncia de anomalia.
M7s3 VCSS Para_metros dNa sequéncia de
movimentacao.
- - N&o possui
M7rl i Aplicativo de software no ambiente
LabVIEW™,
M8el VDES Executar o médulo.
M8e2 VDES Rel[nuar a execucdo do n_10du|o
(ap6s corregdo de anomalia).
M8e3 VCES Parametros de saida das pecas
selecionadas.
M8s1 VDSS Ingwar o final da execucéo do
mabdulo.
M8s2 VDSS Indicar a existéncia de anomalia.
M8s3 VCSS Conjunto de postura da saida das
pecas.
- - Né&o possui
M8r1 i Aplicativo de software no ambiente
LabVIEW™,
M9el VDES Informar a existéncia de coliséo,
falha, ou anomalia.
M9e2 VDEU |ndI,CB_.I’ a corregao por iniciativa do
USUArio.
M9s1 VDSS Indicar a corregéo.
- - N&o possui
Mor1 i Aplicativo de software no ambiente
LabVIEW™
M9r2 - Usuério.
M10el VDES Informar a eX|ste.nC|a de colisdo, ou
falha, ou anomalia.
M10e2 VDEU Indlpgr a correcdo por iniciativa do
USUArio.
M10sl VDSS Indicar a correc¢éo.
- - N&o possui
Aplicativo de software no ambiente
M10rl ) LabVIEW™
M10r1 - Usuario.
M11el VDES Sinal para hablllta[ 0 modulo da
ferramenta do robd.
M11e2 VDES Sinal para desablllfar 0 modulo da
ferramenta do robé.
M11s1 VDSS Sinal de ferramenta do rob6 ligada.
M11s2 VDSS Sinal de ferramenta do robd

desligada.

N&o possui
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M11rl i fpllylls?lti“l/llz ﬂe software no ambiente
Recursos a :
M11r2 - Garra do robd.
M12e1 VDES Habilitar a gestdo da movimentacéo
de pecas.
Entradas M1262 VDES Informar o final da movimentacéo
de peca.
Pardmetros da sequéncia de
Gerir a ks VGES movimentacao.
M12 movimentagio M12s1 VDSS Iniciar/continuar movimentacédo de
. pecas.
das pecas Saidas
M12s2 VDSS Encerrar a movimentacao de pecas.
Controle - - N4&o possui
Aplicativo de software no ambiente
Recursos M12rl - LabVIEW™

4.1.3 Etapa 3: Modelar os autdomatos

Nesta secdo sdo modelados os autbmatos para cada um dos modulos criados na
etapa 2 e os autdbmatos para atendimento das especificagdes informadas no documento de
requisitos elaborado na etapa 1.

Para cada mddulo concebido na etapa anterior é criado um modelo de autbmato.
Os mddulos criados possuem varidveis discretas e continuas, assim o autdmato serad

responsavel pela representagcdo do comportamento das variaveis discretas.

Tabela 9. Descrigéo dos eventos de cada autdmato.

Tipo de

Variavel Descricdo do Evento
do IDEFO

Automato| Descricdo do | Evento | Tipode | Variavel

(G) Autdémato (2) Evento® | IDEFO

al EEN Miel VDEU nggr_a CMR por iniciativa do
usuario.
Ligare bl EIN M1sl VDSS Iniciar a execucdo da Fase 1.
desligar a
Gl CMR e Gerir cl EIC M1e2 VDES Finalizar a execucdo da Fase 1.
as trés Fases
do Processo di EIN M1s2 VDSS Iniciar a execugdo da Fase 2.
el EIN M1s3 VDSS Continuar a execucdo da Fase 2.

% As legendas para cada tipo de evento:
EIC: Evento interno controlado;
EIN: Evento interno ndo controlado;
EEN: Evento externo ndo controlado.
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fl EIC M1le3 VDES Finalizar a execucdo da Fase 2.
gl EIN M1s4 VDSS Iniciar a execucédo da Fase 3.
h1l EIC Mle4 VDES Finalizar a execucdo da Fase 3.
il EIN M1s5 VDSS Desligar a CMR.
a2 EIC M2el VDES Iniciar o setup.
b2 EEN M2e2 VDEU Apagar os dados anteriores do
setup.
Informar dos antigos dados
. estdo apagados e iniciar a
G2 Relallzar 'se.tup c2 EIN il VRIS entrada de novos dados do
pelo usuario sgtup_.
42 EEN M2e3 VDEU Finalizar a e_nyrafja de dadqs _do
setup por iniciativa do usudrio.
Informar a finalizagdo da
e2 EIN M2s2 VDSS entrada de dados do setup por
iniciativa do usuario.
a3 EIC M3el VDES Habilitar o médulo.
b3 EIC M3e2 VDES Desabilitar o médulo na Fase 2.
c3 EIC M3e3 VDES Desabilitar o médulo na Fase 3.
43 EIC M3ed VDES Mo_wme~ntar 0 robd para de
calibragdo.
e3 EIN M3s1 VDSS Ind_|car a chegada a postura de
calibragdo.
Movimentar o robd para postura
f3 EIC M3e5 VDES de seguranca “HOME”.
Indicar a chegada a postura de
g3 EIN M3s2 VDSS seguranca “HOME”.
. Movimentar o robd para a
G3 M8Y|mentar 0 h3 EIC M3e6 VDES pOStUra da peca.
robd . :
i3 EIN M3s3 VDSS Indicar a chege_xda a pogtura de
peca para movimentacéo.
i3 EIN M3s4 VDSS Indicar possivel colisao.
I3 EIC M3e7 VDES Infc_Jrfnar a correcdo da possivel
colis&o.
m3 EEN M3e8 | VDEU | -araramovimentagao dorobo
por iniciativa do usuario.
n3 EEN M3e9 | VDEU | Retomaramovimentagdo do
rob6 por iniciativa do usuério.
03 EIN M3s5 VDSS Indlgar falha da execucao do
movimento do rob6.
Informar a correcdo da falha da
p3 EIC M3el0 VDES execucdo do movimento do
rob6.
a4 EIC M4el VDES Executar o médulo.
Calibrar e ba EIN M4s1 VDSS Indicar o final da execucéo do
4 ajustar robd — modulo.
S|-st~ema de ol EIN M4s2 VDSS Indicar aexisténcia de
visdo anomalia.
44 EIC Mae2 VDES Reiniciar a execu¢do do médulo

(apds correcdo de anomalia).




86

ab EIC Mb5el VDES Executar o médulo.
Reconhecer b5 EIN M5s1 VDSS Inglcar o final da execucdo do
G5 pecas pelo moc_iulo. —
\sllisgc:na de 5 EIN M5s2 VDSS ;r:]cci)lrzzrl ii existéncia de
45 EIC M5e2 VDES Reiniciar a execucdo do médulo
(apds correcdo de anomalia).
a6 EIC Méel VDES Executar o médulo.
Determinar as : : m
Indicar o final da execucéo do
posturas das b6 EIN M6s1 VDSS | foui ¢
G6 pecas Indicar a existéncia de
selecionadas c6 EIN M6s2 VDSS —
e BTEE d6 EIC M6e2 VDES Reiniciar a execucdo do médulo
(ap6s corregdo de anomalia).
a7 EIC M7el VDES Executar o médulo.
Indicar o final da execucdo do
Determinar a b7 EIN M7s1 VDSS | it ¢
G7 sequéncia de o
movimentacio |  ¢7 EIN M7s2 VDSS ;’r‘]‘g'r%zrl & existencia de
q7 EIC M762 VDES Reiniciar a execucdo do médulo
(ap6s corregdo de anomalia).
a8 EIC M8el VDES Executar o médulo.
Determinar as b8 EIN M8s1 VDSS Inglcar o final da execucdo do
G8 posturas da moc.JuIO. _ .
saida das c8 EIN M8s2 VDSS Indicar a existéncia de
pecas anomalia.
Reiniciar a execu¢do do mddulo
ale ge ik e (apds correcdo de anomalia).
Corr!glr 29 EIC M9el VDES Informar a existéncia de coliséo,
possivel ou falha, ou anomalia.
colisdo, ou Indicar a correcdo por iniciativa
G9 falha do robo, b9 EEN M9e2 VDEU do USUArio.
ou anomalia . x
na Fase 2 c9 EIN M9sl VDSS Indicar a correcgéo.
Corrigir al0 EIC M10el VDES Lglfr?;moatz anxr:f;figc'a ¢ ol
possivel — ————
G10 illicBe @ el b10 EEN M1062 VDEU (Ijndlcar,a_ correcdo por iniciativa
o [l 17 0 USUario.
Fase 3 cl0 EIN M10s1 VDSS Indicar a correcdo.
all EIC M1lel VDES Abrir a garra do rob6.
_ b1l EIN M11s1 VDSS IndlAcar a abertura da garra do
Gl1 Abrir e Fechar robd.
agarra do robd cll EIC M1le2 VDES Fechar a garra do robd.
d11 EIN M11s2 VDSS :jr;d:gg%o fechamento da garra
Habilitar a gestdo da
o ale . i movimentacdo de pecas.
Gerir a b12 EIN M12sl | VDSS L’;“;‘:gg e
G12 movimentacdo —
das pecas c12 EIC M12e2 | VDES m‘fl‘:mrnfa;;a'dg%e?a
412 EIN M1252 VDSS Encerrar a movimentagao de

pegas.
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O diagrama de cada autdmato é mostrado na Tabela 10.

Tabela 10. Diagrama de cada autdmato modelado para o processo.

AU || DRI 6R Diagrama do modelo do Autémato

(Gi) Autbmato

Ligar e

desligar a @ el f ;

Gl CMR e Geri /@ O g () ‘*@‘_’@J—’
as tréseFas(,aer;r n °
do Processo

G2 Realizar setup 4’./,' @\*@%
pelo usuério @

Movimentar o

G3 robd

Calibrar e

ajustar robd — . a4
e sistema de @ b4

visdo

Reconhecer

pecas pelo . as
G5 sistema de b5

visdo

Determinar as

posturas das
selecionadas
na entrada
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Determinar a - .
G7 sequéncia de 7 T@

movimentacdo

Determinar as . "
G8 posturas da Eg cCIS @

saida das pecas

Corrigir
possivel
colisdo, falha a9 ° b9
G9 X
do robd, ou i e
anomalia na
Fase 2
Corrigir
possivel w‘
G10 colisdo, ou -t
falha no rob6 @ cl0 e
na Fase 3

bll

Abrir e Fechar all @ @ cll
G11 2 qarra do robo ait \@

Gerir a
G12 movimentac&o —»@ Tic (1) b2, ("
A NG cl2

das pecas

Os modelos dos autdmatos apresentados possuem 0s seguintes eventos nao
controlaveis: al, b1, di, el, g1, i1, b2, c2, d2, €3, g3, i3, j3, m3, n3, 03, b4, c4, b5, c5, b6, c6,
b7, c7, b8, ¢8, b9, c9, b10, c10, b1, d11, b12 e d12, ou seja, 0 sistema supervisorio ndo pode
desabilita-los. A partir do documento de requisitos foram criados cinco restricdes genéricas
(Rgen,i»t = 1, ...,5) que sdo mostrados na Figura 37 e sendo cada um:

Rgen,1: Modo de Inicializagdo da CMR;

Rgen,2: Gestdo da correcdo de possivel colisdo, falha no rob6 e anomalia;

Rgen3: Modo de Selegdo e Determinacdo de Sequéncia para Movimentagdo de
Pecas;

Rgen,4- Gestdo da correcdo de possivel colisdo, falha no robo;

Rgen,s: Modo de Execugdo da Movimentacao de Pecas.
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Figura 37. Autdmatos das restrigoes.

4.1.4 Etapa4: Criar o SML

Nesta se¢do, sera construido o sistema supervisorio modular local (SML) para
atuar na CMR. Para tal, sdo construidos trés restricdes locais Ry i =1,..,3 pela
composigao sincrona das restricoes genéricas Rgen i =1,..,5 que possuem eventos
comuns, sendo:

Rloc,l = Rgen,l

Rloc,z = Rgen,zlleen,3

Rloc,3 = Rgen,4»| |Rgen,5



90

A partir da composicao entre os modelos dos autdmatos criados na Etapa 3 séo
criados trés plantas locais Gj,c;, i = 1,...,3 para cada restricdo local Ry ;i =1,..,3. A
Tabela 11 apresenta a relacdo entre as plantas locais criadas e suas respectivas restricoes

locais.

Tabela 11. Relagdo entre as plantas locais e as respectivas restri¢cdes locais.

Planta Local Restri¢éo Local
Gioca = G1]|G2 Rioc1
Giocz = G1]|G3]|G4]]G5]|G6]|G7]|GBI|GI | Rioc2
Giocs = G1]|G3]|G10]|G11][|G12 Rioc3

Em seguida, sdo criadas as especificagbes locais (Ey.;i=1,..,3) pela
composicdo da planta local (Go;, i = 1, ...,3) com a sua respectiva restri¢éo local (Rjoc i, i =
1,...,3). Os estados proibidos acessados pelos eventos indesejaveis foram eliminados,
conforme a Tabela 12, gerando as especificacdes locais sem os estados proibidos (Ejc sp i, i =

1,..,3).

Tabela 12. Relagéo entre a especificacdo local e seus eventos indesejaveis.

Especificagéo Local Eventos Indesejaveis

Eloc,l = Gloc,lllRloc,l Nenhum.
Eloc,z = Gloc,zllRloc,Z f3, g3ecs3.
Eloc,3 = Gloc,3||Rloc,3 d3 e b3.

Para cada especificacdo local (Ejo¢ spi i = 1, ...,3) € calculado a componente trim
(Eroc trimiri = 1,...,3), eliminando os estados bloqueantes. Em seguida, e calculado a
linguagem controlavel (S;,c; = SupC(Gloc,i’Eloc_trim,i):i =1,...,3), que é a sintese de cada
supervisor modular local que realiza, para cada planta local (Gycii=1,..,3), a
especificagdo local ndo bloqueante otima (Ejoc ¢rimiri = 1,...,3), sendo menos restritivo
possivel e atendendo a condi¢do de controlabilidade. Para finalizar a Etapa 4, séo obtidos os

supervisores locais reduzidos (Syeq i = 1,...,3), apresentados na Figura 38.
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8 2
T2 (=)
3
50,
3

o3

(b) Sred,z

Figura 38. Supervisores modulares locais reduzidos.
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4.1.5 Etapa5: Verificar os modelos de autdomatos e SML

Nesta secdo, Os modelos dos autbmatos (G;,i =1,...,3) € 08 SML (Syeq i =
1,...,3) sdo verificados quanto a serem ndo bloqueantes (ou seja, coacessiveis e acessiveis)

utilizando a ferramenta computacional Grail, conforme Figura 39.

@ Prompt de Comando =X

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_ui3>islock gl.
FM does NOT have any deadlocking state.

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_u13>islock g2.
FH does NOT have any deadlocking state.

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_v13>islock g3.
FM does NOT have any deadlocking state.

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_u13>islock gi.
FH does NOT have any deadlocking state.

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_v13>islock 95.
FM does NOT have any deadlocking state.

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_ui13>islock g6.
FM does NOT have any deadleocking state.

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_u13>islock g7
FHM does NOT have any deadlocking state.

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_v13>islock g8.
FM does NOT have any deadlocking state.

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_u13>islock g9.txt
FHM does NOT have any deadlocking state.

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_v13>islock g10.txt
FM does NOT have any deadlocking state.

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_ui13>islock gl1.txt
FM does NOT have any deadleocking state.

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_u13>islock g12.txt
FM does NOT have any deadlocking state.

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_v13>isleck g13.txt
FM does NOT have any deadlocking state.

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_u13>islock Sredl.txt
FH does NOT have any deadlocking state.

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_v13>islock Sred2.txt
FM does NOT have any deadlocking state.

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_ui3>islock Sred3.txt
FM does NOT have any deadlocking state.

Figura 39. Verificacdo de ndo bloqueante dos Autdmatos e Supervisorios reduzidos

Também, os supervisorios reduzidos locais do SML (Syeqii=1,...,3) sdo
verificados quanto a serem ndo conflitantes entre si utilizando a ferramenta computacional

Grail, conforme Figura 40.

B Prompt de Comando = = [

C:\AUTOMATOS_DISSERT_UFPE_ul3>isnconf Sredl.txt Sred2. txt Sred3. txt
The FMs are NOT conflicting.

C : \AUTOMATOS_DISSERT _UFPE_ul35

Figura 40. Verificacdo do ndo conflito entre os supervisérios reduzidos locais.
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Os modelos de autdmatos e SML s&o desenhados na ferramenta computacional
Uppaal. Foram eliminados 0s eventos que geravam ndo coordenacdo do supervisorio reduzido
conforme Figura 41. Os eventos eliminados ndo alteram a estrutura de supervisdo, foram

retirados apenas os eventos do modelo de autdmato G1.

(b) Sred,z



(C) Sred,3

Figura 41. Supervisorios reduzidos locais com eventos eliminados.

Em seguida, é realizada a simulacdo no Uppaal conforme Figura 42.

14 C:\Users\Ermes\Dropbox\Mestrado\X-DISSERTACAO\3_TCS_UPPALL\Autom_10_03.13_ncxmi - UPPAAL

File Edit View Tools Options Help
BaB|d¢/aqaaR@<we|

[t Sodor et
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[ oagou 19 oagow |

Enabled Transitions.

Net | Reset |
Simulation Trace
(- - HABILITADO, INECIO, INICIO, 1 »

[d12: G12 > Sred3 67 oo
(- ~ HABILITADO, INICIO, INICIO, 1 .
lc3: Sred3 ~> G3 * “
((/ -, DESABILITADO, INICIO, INICID
ha: Sred3 —> G

(-~ DESABILITADD, INICIO, INICIO.

i1: Sred3 > G1
(DESABILITADO, -, DESABLITADO,

Sred3

{al: G1 ~-> Sred1

(- = DESABILITADO, INICIO, INICIO
b1: G1 > Sredt .
(FASE_1_EM_EXECUCAO, -, DESAS] <
22: Sredl > G2

(FASE_1_EM_EXECUCAO, SETUP_H.

[5)

7] [ 6 (72 [ [

miis

Figura 42. Simulacdo dos autdmatos e supervisorios.

G0
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A verificacdo de modelo € realizada para examinar a ndo existéncia de deadlock e
0 atendimento aos requisitos do sistema supervisorio do requisito ndo funcional NF004. A
seguir sao listadas em linguagem de verificacdo do Uppaal trés especificacdes:

1. A[l (G10.POSSIVEL_COLISAO_ANOMALIA or G10.ELIMINADO_PELO_USUARIO)
imply (G3.ANOMALIA_MOV2 or G3.ANOMALIA_MOV3 or G3.POSSIVEL_COLISAO2

or G3.POSSIVEL_COLISAO3): Sempre que existir uma anomalia na execucao
do movimento do robd, ou uma possivel colisdo do rob6 e somente retorne
a normalidade apds correcdo do usuario durante a fase 3.

2. A[] (G3.ANOMALIA_MOV1 or G3.ANOMALIA_MOV2 or G3.ANOMALIA_MOV3 or
G3.POSSIVEL_COLISAO1 or G3.POSSIVEL_COLISAO2 or G3.POSSIVEL_COLISAO3
or  G3.PARAR_MOV_USUARIO1  or  G3.PARAR_MOV_USUARIO2  or
G3.PARAR_MOV_USUARIO3) imply not (G3.EM_MOV_POSICAO_CALIBRACAO or

G3.EM_MOV_POSICAO_HOME or G3.EM_MOV_LOCALIZACAO_PECA):
Interromper 0 movimento do rob6 devido a existéncia de uma possivel
colisdo, ou anomalia, ou por iniciativa do usuario.

3. All (G9.ANOMALIA or G9.CORRIGIDO_PELO_USUARIO) imply
(G3.ANOMALIA_ MOV1 or G3.POSSIVEL_COLISAO1 or G4.ANOMALIA or

G5.ANOMALIA or G6.ANOMALIA or G7.ANOMALIA or G8. ANOMALIA): Sempre
que existir uma anomalia na calibracéo e ajuste do rob6 e sistema de visao,
ou do reconhecimento de pecas pelo sistema de visdo s6 retorne a
normalidade apds correcdo do usuério, ou da determinacdo das posturas
das pecas selecionadas na entrada para serem movimentadas, e possivel
colisdo ou falha no movimento do robd durante a fase 2, somente retorne a
normalidade apds correcdo do usuério, ou da determinacdo do
sequénciamento da movimentacdo das pecas, ou da determinacdo das
posturas de saida das pecas movimentadas, somente retorne a normalidade
apos corre¢do do usudrio.

A Figura 43 apresenta o resultado da verificagdo de modelo.
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sl |
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Figura 43. Verificacdo de modelos utilizando o UPPAAL.

4.1.6 Etapa 6: Converter e simular os modelos no ambiente LabVIEW™

Esta secdo apresenta a modelagem gréfica dos autdmatos e supervisorio reduzidos
modificados da Etapa 5 no ambiente LabVIEW™ utilizando o toolbox State Diagram. As

Figura 44 e Figura 45 exemplificam as conversoes.

f

13 state Diagram Editor
File Edit Tools

B XE

Jeren] GL-B3

LR

A EEEEEE

)
Gl-E2
[ 1] =
=
o]

Figura 44. Converséo do autdmato G1.
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Sred1
—
State Diagram Editor Vel de Sred (o)
& lglﬂﬁ. [#Vel e Sred (o]
File Edit Tools 4>
a2 py | S Yo -f
o -H
default

Figura 45. Conversdo do Syeq 1.

A Figura 46 ilustra o painel frontal (Front panel) do SML implementado na

plataforma LabVIEW™., Sio realizadas simulagdes neste programa para verificar 0 bom
funcionamento do sistema.

-~
File Edit View Project Operate Tools Window Help

Figura 46. Front panel do SML na plataforma LabVIEW™,
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417 Etapa 7: Integrar os moédulos computacionais aos modelos no ambiente
LabVIEW™

Esta secdo apresenta a criacdo dos programas e integracdo dos modulos
computacionais (hardware e software) aos modelos dos autbmatos e SML. Foram criados 0s
modulos computacionais para a execugdo das fungdes descritas na Tabela 13 e a programacao

de cada um é apresentada no Apéndice F.

Tabela 13. M6dulos Computacionais desenvolvidos.

Moédulo Fung&o do Médulo Fase da aplicacdo
do médulo

M3 Movimentar o robd Fase2e 3
M4 Calibrar e ajustar rob0 ao sistema de visao Fase 2
M5 Reconhecer pecas pelo sistema de viséo Fase 2

Determinar as posturas das pegas selecionadas na

Mé entrada para serem movimentadas Fase 2
M7 Determinar a sequéncia de movimentagédo Fase 2
M8 Determinar as posturas da saida das pecas Fase 2
M11  Abrir e Fechar a garra do robd Fase 3
M12 | Gerir a movimentacdo das pecas Fase 3

A Figura 47 ilustra a integracdo entre o M3, mddulo computacional de

movimentacdo do robd e o G3, seu respectivo autbmato.



99

o 13 |

o 12 +

-
[
1

o 10 |

y - home

x - calibracéo

o 1+

SR ERERERRERRE

piaiiiaiiiad

Figura 47. Integracdo do M3 com o Autémato G3.

4.1.8 Etapa 8: Criar IHM de programacédo no nivel de tarefas da CMR no ambiente
LabVIEW™

Nesta etapa serd criada a interface homem maquina (IHM) com abstracdo para
programacdo no nivel de tarefas da CMR e o teste de conectividade no sistema. O
desenvolvimento do ambiente para a programacdo no nivel de tarefas da CMR é apresentado
na Figura 48.



100

Figura 48. Ambiente para programacéo nivel de tarefas da CMR.

4.1.9 Etapa9: Testar a operagdo da CMR

Nesta secdo, para testar o processo de criagdo de modulos, modelagem dos

autbmatos e SML e criacdo dos programas no ambiente LabVIEW™, alguns experimentos

foram realizados na CMR para o processo de selecdo e movimentacdo de pecgas. Cinco

simulac@es foram realizadas com sucesso, sendo estas:

1.

Procedimento de calibragdo do sistema de visdo e robd, reconhecimento de
pecas e determinacao de postura;

Procedimento de verificagdo do processo conforme documento de requisitos;
Procedimento de operacdo da CMR para selecdo e movimentacdo de duas
pecas (triangulo e éle);

Procedimento de operacdo da CMR para selecdo e movimentacdo de quatro
pecas (triangulo, éle, retangulo e trapézio);

Procedimento de solucdo para anomalia, possivel colisdo, ou parada do rob6

por iniciativa do usuario.

A Figura 49 ilustra a CMR experimental montada.



4.2 Resultados Obtidos

Figura 49. CMR experimental.
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Os principais resultados obtidos com a aplicacdo do método proposto ao estudo de

caso foi o estabelecimento de uma sistematizacdo para 0 uso de diversas técnicas para as

atividades de projeto. As etapas ficaram bem definidas durante a elaboragdo do projeto, que

facilitou a identificacdo de erros e proporcionou a implantacdo de melhorias, pois foi possivel

utilizando o Unico formalismo, baseado em autdématos, acompanhar todas as etapas de

desenvolvimento. A Tabela 14 apresenta a relacdo entre os elementos bésicos de autdbmatos

com todas as técnicas utilizadas no método.

Tabela 14. Comparacéo entre as técnicas utilizadas no método.

Modelo Sistema Ferramenta
Elementos . . Teoria de s S da State
. Espiral de Diagrama Supervisdrio | Verificagdo .

Baésicos de . Controle Diagram do
" Engenharia IDEFO s Modular de Modelos :
Autdmatos de Requisitos Supervisdrio Local ambiente

a LabVIEW™
Sim - Sim ~ Sim (modelo | Sim (modelo :
(Descricao (conexdes de . . Sim
Processo das das Sim (sistema)
Geral do modelos em restrices) especificacdes) (programa)
Processo) redes) ¢ P ¢
Sim Sim (modelos | Sim (modelos | Sim (modelos .
L . . . Sim (State
Atividade (requisitos Sim (caixa) dos dos dos -
Lo R . . Diagram)
funcionais) autdmatos) supervisorios) | supervisorios)
Estados Néo Né&o Sim Sim Sim Sim
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Sim (setas da
Eventos Sim (entradas | lateral de Sim (sinais Sim (sinais Sim (sinais Sim (sinais
e saidas) entradas e discretos) discretos) discretos) discretos)
saidas)
Recursos Sim Slm (setas de Sim Sim Sim Sim
(recursos) baixo)
Inicio/Fim | Nao Né&o Sim Sim Sim Sim

O uso do documento de requisitos proporcionou 0 acompanhamento em todas as

etapas de projeto pelo cliente e guiou as alteracdes identificadas no decorrer da aplicagdo do

método. As relacdes entre as informacgdes do documento de requisitos e simbolos graficos do

autbmato sdo apresentadas na Tabela 15. E observada a existéncia de simbolos gréficos

comuns nas conversdes entre as técnicas. Como exemplo, as setas de entradas do diagrama

IDEFO que representam sinais discretos gerados pelo sistema podem ser traduzidas em

eventos para 0s modelos de autdbmatos da teoria de controle supervisorio.

Modelo Espiral
de Engenharia

de Requisitos

Descricéo geral
do processo

Diagrama
IDEFO

Relag&o entre as
caixas

Teoria de
Controle
Supervisorio

Conjunto de
estados e
transicBes
(modelo das
restri¢oes)

Sistema
Supervisorio
Modular Local

Conjunto de
estados e
transicdes
(modelo das
especificacfes)

Tabela 15. Traducdo dos simbolos gréaficos entre as técnicas utilizadas no método.

Verificacdo de
Modelos

Conjunto de
estados e
transicGes
(modelo das
especificacdes)

Ferramenta da
State Diagram
do ambiente
LabVIEW™

Conjunto de
estados e
transicdes
(modelo das
especificacfes)

Conjunto de

Conjunto de

Conjunto de

Conjunto de

supervisorios)

Requisito _ estad_os~ e estad_os~ e estad_osN e estad_os~ e
Funcional (RF) Caixa transicdes transigdes transigdes transicdes
(modelo dos (modelo dos (modelo dos (modelo dos
autdbmatos) autématos) autbmatos) autématos)
Conjunto de Conjunto de Conjunto de
estados e estados e estados e
- - - transicdes transicGes transicoes
(modelo dos (modelo dos (modelo dos

supervisorios)

supervisorios)

Entrada do RF

Seta da lateral
esquerda

Transicdo de
eventos do sinal
discreto

Transicdo de
eventos do sinal
discreto

Transicdo de
eventos do sinal
discreto

Transicdo de
eventos do sinal
discreto

Saida do RF

Seta da lateral
direita

Transicdo de
eventos do sinal
discreto

Transicdo de
eventos do sinal
discreto

Transicdo de
eventos do sinal
discreto

Transicdo de
eventos do sinal
discreto

Recursos do RF

Seta de baixo

Descrigdo do
RF

Seta de cima
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Ja 0 uso de diagrama IDEFO proporcionou a ligacdo entre os requisitos funcionais
do documento de requisitos e o levantamento das varidveis de entrada, saida, recursos e
controle e seus respectivos tipos de sinais. Outra constatacdo é a relacdo entre os eventos dos
autdbmatos finitos e as entradas e saidas no IDEFO relatado no método proposto. Como
também, o uso da TCR e SML possibilitou a geracdo do correto sequenciamento das
atividades da CMR pelo emprego de formalismo matematico, a necessidade de nao
concorréncia entre eventos e carater modular do sistema.

A verificacdo de modelos de autdbmatos e dos supervisérios proporcionou a
descoberta e correc@o de diversos erros ainda na etapa de projeto, o que reforgou os ganhos
sugeridos do uso deste método. Neste estudo de caso a verificacdo de modelos foi responsavel
pela modificacdo de diversos modelos de autématos, como exemplo, o0 modelo do rob6
industrial e a alteracdo conceitual dos subsistemas da CMR estabelecidos pelas especificacdes
locais. Durante a utilizacdo do aplicativo uppaal na verificacdo de modelos com o uso da
SML foi observado e corrigido o problema de concorréncia entre os eventos do autémato G1,
presentes em todos supervisoérios locais.

A ferramenta state diagram do ambiente LabVIEW™ e todas as intervengdes
necessarias para atendimentos aos conceitos de TCS e SML possibilitou a implementacdo e
simulacdo em plataforma de uso industrial do sistema em desenvolvimento. Também foi
capaz de realizar as integracbes com as partes do sistema, como por exemplo, o robd e o
sistema de visdo. Além disso, a programacao grafica é intuitiva e facil de ser implementada no
ambiente LabVIEW™., Porém, apresentou problemas de execugdo em tempo real. Foi
observado que um numero grande (maior que 50) de estados em um ou diversos state
diagram em um Unico programa geravam anomalias de execucdo. Ou seja, 0 sistema em
alguns testes executava corretamente e em outros n&o.

A realizacdo de testes de operagdo simulados proporcionou a identificagédo de
erros e possiveis melhorias ainda na etapa de projeto. Neste estudo de caso foram realizados
testes de operacao do sistema supervisorio e da interagdo com os médulos computacionais. O
ambiente simulado do programa permitiu 0 acompanhamento do avango na execuc¢do dos
eventos do sistema.

Durante a etapa de projeto, foram identificados erros no atendimento ao
documento de requisitos, que levou a realizar alteragcbes, como a modificagdo do diagrama
IDEFO e modelos de autbmatos. Todas as alteragdes foram realizadas com nenhum impacto a

estrutura do projeto e de forma clara e rapida. Como também, os testes de operacdo na CMR
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proporcionaram a averiguagdo da abstracdo na interface homem maquina e os resultados
mostraram o atendimento ao conceito de programacao no nivel de tarefas.

Estes resultados mostram que o método proposto pode ser Util em aplicacdes
industriais reais, reduzindo o custo e diminuindo o tempo de desenvolvimento no processo de
concepcdo conforme motivacgdo deste trabalho. Além disso, os resultados demonstram que o
método proposto pode ser utilizado em outros sistemas de natureza hibrida, que tenham

condicdes de serem modularizados e cujas atividades sejam sequenciadas.
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5 Consideragoes Finais

Neste capitulo sdo detalhadas as principais conclusdes obtidas e apresentadas algumas

propostas para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

Este trabalho introduz um método com a utilizagdo do formalismo Unico, baseado
em autdmato, no projeto modular de célula de manufatura robotizada permitindo a abstracdo
da programacdo no nivel de tarefas. Este método permite a sistematizacdo nas transicdes das
diferentes etapas do projeto, proporcionando uma padronizacdo e diminuindo a possibilidade
de erros. Também facilita 0 acompanhamento da evolucdo do projeto, aumentando a
confiabilidade do desenvolvimento, reduz custo e diminui o tempo de desenvolvimento no
processo de concepgéo.

Prop0e-se a utilizacdo do conceito de projeto modular, permitindo que o sistema
seja dividido em partes menores, ou mddulos, cada um dos quais podendo ser desenvolvido,
testado e concluido de forma independente, e depois incorporado no sistema. Cada mdédulo
pode ser substituido por outro no sistema, ou utilizado em outros projetos. Além de facilitar a
abstracdo e concepcao do sistema supervisorio conforme o conceito de SML da TCS.

Possibilita-se a utilizacdo do método em outros tipos de sistemas de natureza
hibrida. Por exemplo, em aplicacfes automotivas, como sistemas de controle de trafego em
rodovias, na eletronica de poténcia e controle de processos quimicos em geral. Os sistemas
hibridos considerados possuem comportamentos dinamicos de variaveis continuas e de
varidveis discretas interagindo entre si, sendo que o comportamento discreto é definido por
eventos gerados quando varidveis do espaco de estados continuo (ou fungbes destas)
alcancam certos patamares, forcando entéo transi¢cbes no estado discreto. O comportamento
continuo, por sua vez, é determinado por uma condicdo discreta, funcdo do estado discreto
atual do sistema. Assim, para cada modulo o comportamento continuo é encapsulado e o

comportamento discreto é representado por um modelo de autdmato.
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Propde-se ainda uma abordagem modular para a sintese de supervisores para

células de manufatura robotizada, devido a utilizacdo do conceito de projeto modular. Foi

utilizado o Grail e o Uppaal para verificacdo de modelos o atendimento ao comportamento

ndo bloqueante e minimamente restritivo, conforme desejado. Esta abordagem permite a

implementacdo do sistema em ambiente industrial pelo uso da plataforma LabVIEW™, o que

seria inviavel pelo uso da abordagem monolitica para sintese do supervisorio unico.

De forma bastante sucinta, pode-se dizer que as principais contribuicbes deste

trabalho sdo:

e O estabelecimento de um método para sistematizacdo e a utilizacdo de um

unico formalismo, baseado em autdbmatos, para o projeto de célula de

manufatura robotizada;

e A utilizacdo do conceito de projeto modular na concepcdo de célula de

manufatura robotizada;

e A possibilidade do uso do método apresentado para o projeto de sistemas

hibridos e de implementacdo em ambiente industrial.

5.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Os seguintes trabalhos sdo propostos como atividades futuras, dando continuidade

a pesquisa realizada:

1.

Procedimento de calibracdo metrolégica do Robd Educacional ROBOT
5150A da Lab-Volt;

Utilizagdo do toolbox Statechart do ambiente LabVIEW™ para
implementacao do sistema da CMR e implementacdo do SML,;
Desenvolvimento de algoritmo para programacao no nivel de tarefas do rob6
educacional ROBOT 5150A da Lab-Volt;

Implementagdo de sistema de calibracdo da interface rob6 industrial e CAD
para geracao da programacéo off-line;

Desenvolvimento de algoritmo para geracdo de sequéncia Otima de

movimentacao de rob6 industrial.
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Apéndice A — Cineméatica do Robd Industrial

A cinematica ¢ a ciéncia do movimento que o trata sem atentar para as forcas que
o0 ocasionam. O objetivo da cinematica em robds industriais é apresentar uma solucéo para o
problema da determinagéo da postura do 6rgdo terminal, ou a determinacdo dos angulos de
cada junta (CRAIG, 2005). A Figura 50 apresenta a problematica da cinematica.

Parametros

B2,

Angulos das Cinematica Postura do
Juntas —p . ——» End-effector
Direta
(q1,92,...,qn) (x,y,z,a,b,c)
Parametros
Angulos das : - |
Juntas €| Cinematica «
Inversa
(91,92,...,an)

Figura 50. Problemaética da cinemética (FU; GONZALEZ; LEE, 1987).

O robd industrial é basicamente uma série consecutiva de corpos rigidos (elos)
ligados por junta, cada elo possui um frame. O movimento do érgdo terminal (ou end-
effector) do robd industrial é causado pelos movimentos dos conjuntos de elos localizados
entre a base e o proprio 6rgdo terminal, este conjunto, também é chamado de cadeia
cinematica (FU; GONZALEZ; LEE, 1987).

A notacdo Denavit-Hartenberg (D-H) € um método sistematico para descrever a
cadeia cinematica do rob6 industrial, utiliza um ndmero minimo dos parametros para cada par
de juntas (rotativas ou prismaticas) sucessivas e o relacionamento cinematico entre um par de
elos adjacentes. Esta notacdo s6 deve ser utilizada no manipulador serial (cadeia aberta) que
possui juntas com um Unico tipo de movimento e quando os elos forem corpos rigidos
(ADADE FILHO, 2001). A Figura 51 representa os parametros D-H e o algoritmo é
apresentado a seguir (FU; GONZALEZ; LEE, 1987) (CRAIG, 2005):

1. Enumerar as juntas de 1 até n a partir da base até o end-effector (j; até j,).

Sendo n o0 niumero de GDL;



2.

4.
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Estabelecer o frame da base (x,, yo, o). Definir o eixo z, coincidente ao eixo

de movimento (rotagcdo ou deslizante) da junta j;, colocar a origem O, ao

longo do eixo z,. Definir x, de arbitrariamente como normal z,. Estabelecer

y, pela regra da mio direita®.

Determinar o frame x;,y;,z; para cada elo i = 1,...,n. Definir 0 eixo z;

coincidente ao eixo de movimento (rotacdo ou deslizante) da junta j;,4,

colocar a origem O; na interseccdo do eixo z;_; € z;, ou na intersecdo da

normal comum’ entre 0s eixos z;_, € z; No eixo z;. Definir o eixo x; ao longo

da normal comum entre 0s eixos z;_; e z; na origem O; com sentido da junta

Jji para junta j;, 1. Se 0s €ixo0s z;_, e z; Se cruzam, entdo o eixo x; € a normal

comum. Estabelecer y; pela regra da mao. O frame do elo i esta na junta j;, 4,

portanto, ao final do elo i. Repetir até o frame do 6rgdo terminal (ou end-

effector) (xn, Y, Zn);

Determinar os quatro parametros de D-H:

a. 6, (4ngulo da junta): O angulo de rotacao partindo do eixo x;_, até o eixo
x; em torno do eixo z;_; (utilizar a regra da mao direita);

b. d; (distdncia entre juntas): A distancia partindo da origem 0;_; até a
intersecdo entre 0 eixo z;_; com 0 eixo x; ao longo do eixo z;_q;

c. a; (distancia - off-set - entre elos): A distancia partindo da interse¢do do
eiXo z;_, com 0 eixo x; até a origem 0; ao longo do eixo x; (ou a menor
distancia entre 0s eixos z;_4 € z;);

d. a; (&ngulo de torcdo entre elos): O angulo de rotacdo partindo do eixo

z;_4 até 0 eixo z; em torno do eixo x; (utilizar a regra da mao direita);

® Regra da méo direita é a representagéo do sistema de coordenadas relacionando os dedos da méo direita, o qual

o0 dedo indicador representa o eixo z, 0 deddo o eixo y e a palma da méo o eixo Xx.

" Normal comum entre duas linhas é a linha que determina a menor distancia entre estas duas linhas (CRAIG,

2005).
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Figura 51. Sistema de coordenadas dos elos e seus pardmetros D-H (FU; GONZALEZ; LEE, 1987).

Para uma junta de rotacdo, os parametros d;, a; € a; Sd0 constantes e 0 6; é

variavel. O parametro 6; representa o valor na rotacdo da junta entre o elo i e elo i — 1. Para

uma junta deslizante, os parametros 6; , a; € a; Sao constantes e o d;, é variavel. O parametro

d; representa o valor do deslocamento linear da junta. A Figura 52 apresenta o levantamento

dos parametros de D-H do rob6 PUMA 560 e o rob6 STANFORD.

PUMA robot arm link coordinate parameters

Joint i | 6;

a;

dv

* Joint range

Hand center Oy ¥ (Sweep)

(Reach) z,

6 N\

S

(Lift) xg

7 Xs

90

0

0

- 160 to +160

0

431.8 mm

149.09 mm

=225t 45

Stanford robot arm link coordinate parameters

90

—20.32 mm

0

—45 to 225

0

0

433.07 mm

—110to 170

Joint i

el

o

0

0

0

—100 to 100

9, = —90

-90

0

0

56.25 mm

—266 to 266

90

0

-90

90

afw|belw e

0

olo|oc|o|e|e| &

¥s
B

-—
TT—— Origins
coincide

o (dy = d5 = 0}

Figura 52. Exemplos de levantamento de pardmetros de D-H (FU; GONZALEZ; LEE, 1987).

Uma vez que os sistemas de coordenadas D-H tenham sido estabelecidos, uma

matriz de transformacdo homogénea composta pode ser criada relacionando i-ésimo ao (i-1)-
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ésimo frame aplicando as transformacdes sucessivamente apresentadas a seguir (ROSARIO,
2010):
1. Rotacdo no eixo z;_, de um angulo 6; para alinhar o0 eixo x;_; COm 0 eiXo0 X;
(o eixo x;_4 é paralelo ao eixo x; e aponta para 0 mesmo sentido);
2. Translagcdo uma distancia de d; ao longo do eixo z;_; para colocar 0s eixos
Xj_1 € X; Na coincidéncia;
3. Translagdo ao longo do eixo x; uma distancia de a; para trazer as duas
origens e 0 eixo x; a coincidéncia;
4. Rotacdo do eixo x; um angulo de «; para trazer os O; e 0;_, a coincidéncia.
O produto matricial das quatro transformagfes (matrizes homogéneas
elementares) produz uma matriz de transformagio homogénea composta A:~* conhecida
como matriz de transformacdo de D-H para frame adjacentes, i e i — 1 (referéncia):

Para junta de rotacdo, obtém a equacdao (4):

A1 = ROT(z;_,,0;)TRANS(z;_, ,d;)TRANS(x;, a;)ROT (x;, a;) (4)
cosf; —sinB; 0 O[|]1 0 O O] 0 O a1 0 0 0 (5)
i1 = sinf; cosB; O 0Of|J0 1 O OJ[0 1 O O||0 cosa; —sina; O
! 0 0 1 0//0 0 1 d;|0 0 1 0]|0 sine; cosa; O
0 0 0 1110 0o 0 1110 0 0 1ll0 0 0 1
cosB; —cosq;sinB; sing;sinB; a;cos6; (6)
i1 = sin®; cosa;cosB; —sina;cosB; a;sinb;
' 0 sin a; cos a; d;
0 0 0 1

Para junta deslizante, obtém a equacéo (7):

A1 = ROT(z;_,,08;)TRANS(z;_, ,d;)ROT (x;, ;) (7)
cosB®; —cosa;sinB; sina;sin6; 0 (8)
i1 = sin®; cosa;cosB; —sina;cosB; O
: 0 sin a; cos a; d;

0 0 0 1
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A descrigdo cinemaética completa de uma cadeia articulada pode ser obtida a partir
do produto matricial entre as diversas matrizes de transformagcfes homogéneas compostas.
Usando a matriz A'™, podemos estabelecer a relacéo entre o frame da end-effector e o frame

da base para um rob0 industrial de n. GDL conforme apresentado na equacéao (9):

T = A%AL ... An-24n1 (9)

Simplificando A%~ por A4,, obtém a equacéo (10):

TT? - A1A2 ---An—lAn (10)

A matriz de transformagdo homogénea pode ser representada pela equagéo (11):

Ny Sy A4y Py (11)
To =% Sy % Pyl _ Ry P?

nZ SZ aZ pZ 0 1

O 0 0 1

A matriz T, estabelece a matriz de orientagdo R3 e o vetor posicdo P°. A matriz
de rotacdo descreve os angulos de rotacdo dos eixos do frame do end-effector em relacdo ao
frame da base (referéncia) do rob6 industrial. Nas aplicacGes industriais sdo utilizados os
Angulos de Euler para descricdo da orientacdo de um corpo rigido no espaco (ROSARIO,
2010).

Os Angulos de Euler consistem em trés angulos de rotac&o, que levam o objeto de
sua orientacdo original de referéncia até a orientacdo desejada. As rotacOes sdo efetuadas
consecutivamente no sistema de coordenadas (frame) do corpo, que assim vai assumindo uma
nova situacdo a cada rotacdo (ADADE FILHO, 2001). A seguir sd@o apresentados o0s trés
conjuntos de Angulos de Euler possiveis, conforme sequéncia de rotacdo (FU; GONZALEZ;
LEE, 1987) (ADADE FILHO, 2001) (CRAIG, 2005).

Angulos de Euler ZXZ: Inicia-se com o frame do 6rgdo terminal (ou end-
effector) {N}, coincidente com o frame da base {0}. Efetuam-se entdo as rota¢des, em torno
dos eixos do sistema movel {N}, conforme Equagéo (12):
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RN zxz = ROT (23, ®)ROT (x , O)ROT (2, ) (12)
cos¢p —sing Of]|1 0 0 cosy —siny O (13)

Rl?’zxz =|sin¢p cos¢p O0]|0 cosf@ —sinf||sinyyp cosyy O

0 0 1110 sin@ cos@ 0 0 1
cospcosyp —singcosfsiny —cos¢siny —singcosbcosy +singsinb (14)

RR,ZXZ = [sin¢ cosyp + cospcosOsiny —singsiny + cos¢pcosfcosyp —cos@psinb
sin @ siny sin 6 cos Y cos 6
Solucéo do problema inverso pode ser obtida como:

¢ = atan2(a,, —a,)° (15)

0= atanZ(w/ (n,%2 +5,2), az) = atan2 ((—ay cos ¢ + a, sin ), az) = (16)

atan? ((ny cosyp — Sy sin 1/)), (n, cosy — s, sin 1/1))

Y = atan2(ng, s,) a7

Angulos de Euler ZYX (roll, pitch e yaw): Inicia-se com o frame do 6rgdo
terminal (ou end-effector) {N}, coincidente com o frame da base {0}. Efetuam-se entdo as

rotacOes, em torno dos eixos do sistema mével {N}, conforme Equacao (18):

RY ,vx = ROT (zy, ®)ROT (yy, B)ROT (xy, ) (18)
cosa —sina O0]] cosB 0 sinf|l 0 0 (19)
R vx = [sina  cosa 0 0 1 0 ||0 cosy —siny
0 0 1l l=sinf 0 cosfl10 siny cosy

8 atan? é a funcéo que calcula a tangente inversa de duas variaveis (argumentos), porém os sinais de ambos 0s
argumentos sdo usados para determinar o quadrante do resultado. Retorna o resultado em radianos entre —m e

(inclusive).
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cosacosf cosasinfsiny —sinacosy cosasinfcosy+ sinasiny (20)
R}\),ZYX = |sinacosf sinasinfsiny+ cosacosy sinasinfcosy— cosasiny
—sinf cos 3 siny cos f cosy

Solucédo do problema inverso pode ser obtida como:

a = atan2(ny, ny) 1)
B = atan2 <—nz, (nx2 + ny2)> = atan2 (—nz, (nx cosa + nysin a)) (22)
y = atan2(s,, a,) = atan? ((ax sina — ay,cos a), (—Sx sina + s, cos a)) (23)

Angulos de Euler ZYZ: Inicia-se com o frame do 6rgdo terminal (ou end-
effector) {N}, coincidente com o frame da base {0}. Efetuam-se entdo as rotacdes, em torno

dos eixos do sistema movel {N}, conforme Equacéo (24):

RY 4y, = ROT(zy, @)ROT (yn, B)ROT (zy,v) (24)
cosa —sina O] cosfp 0 sinf||cosy —siny 0 (25)
R,(\),ZYZ =|sina  cosa O 0 1 0 ||siny cosy O
0 0 1l l=sinff 0 cosp 0 0 1
+cosacosf cosy—sinasiny —cosacosfsiny—sinacosy cosasinf (26)
RI(\)lzyzz +sinacosf cosy+ cosasiny —sinacosfsiny+ cosacosy sinasinf
—sin B cosy sin § siny cosf
Solucéo do problema inverso pode ser obtida como:
a= atanZ(ay, ax) (27)

B = atanZ(,/(nZ2 + SZZ),CLZ) (28)

y = atan2(s,, —n,) (29)
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A Matriz de transformada Homogénea T,? € uma solucdo para a problematica da
cinemaética direta apresentada na Figura 50. Ja a cinematica inversa para existir solugéo
devera atender aos critérios de (ADADE FILHO, 2001): Existéncia: A postura desejada deve
situar-se dentro do espaco de trabalho do robd industrial; Multiplicidade: Para a existéncia de
mais de um conjunto de varidveis de juntas que proporcionam a mesma postura do 6rgdo
terminal, deve-se escolher a que possibilite 0 menor movimento nas juntas, minimiza a
energia cinética do movimento e evite colisdes; Método de solugdo: Requer resolver um
conjunto de equac@es ndo lineares, para 0s quais inexistem métodos de solugdes gerais, cada
sistema de equacdes deve ser considerado um caso particular.

A literatura (FU; GONZALEZ; LEE, 1987) (ADADE FILHO, 2001) (CRAIG,
2005) (ROSARIO, 2010) sugere dois métodos de solucbes: Método de calculos iterativo:
baseado em solucBes numeéricas iterativas, geralmente consomem muito tempo, sendo
impraticavel para aplicacdes de tempo real; Método Analitico: baseado em soluces
geomeétricas, procura-se decompor a geometria espacial do mecanismo em varios problemas
de geometria plana, utilizando-se entdo de seus recursos, determinam-se os angulos das
juntas, ou baseado em solucdes algébricas, procura-se criar um sistema de equacGes matriciais
ndo lineares, utilizando a Transformada Homogénea T, e procedimento a seguir:

1. Identificar o nimero de GDL do robd industrial. Para o exemplo, assumir-se

cinco GDL;

2. Calcular a Matriz Homogénea utilizando a Notagcdo D-H. Para o exemplo,

temos a equacéo (30);
T = A1 A, A3 AL As (30)
3. Realizar as multiplicagbes sucessivas da inversa da matriz A:™%,i = 1 até n.
Para o exemplo, obtém-se quatro equacGes matriciais, representadas pelas
equacOes (31) ate (34);
Ty = (A)7'TS (31)

TZ = (A) 7 (A)7'TY (32)

TS = (A3)7'(A) " (A)7'TS (33)
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Tg = (A) 7' (A43) 7 (A) 1 (A T'TY (34)

4. Inspecionar, na sequéncia, cada conjunto de equacbes, elemento por
elemento, para encontrar a equacdo que seja resolvida facilmente para se
obter a variavel de junta anterior. Achando-a, usa-la para achar equagdes que
determinem a variavel de junta posterior, de um elo que seria 0 "primeiro™ da
cadeia;

5. Prosseguir passo a passo (de (31) a (34)) até que todas as variaveis de juntas

sejam determinadas.
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Apéndice B — Componentes do Sistema de Visado Computacional

Os componentes do sistema de visdo computacional sdo apresentados a segulir.

C.1 Camera

A camera é um dispositivo que converte energia eletromagnética luminosa

refletida de um objeto fisico em um sinal elétrico condicionado. E composta por duas partes
basicas (COSTA NETO et al, 2008):

1.

Sensor: E uma matriz de elementos foto sensiveis, que recebem e mapeiam o
nivel de intensidade luminosa, transformando em sinal elétrico analdgico
proporcional (JAHNE; HAUSSECKER; GEISSLER, 1999). Sio
classificados de acordo com o tipo de varredura realizado e conforme sua
sensibilidade, podendo ser: Vldeo Cameras using tubes (VIDICON), Charge-
Coupled Device (CCD) e Complementary Metal Oxide Semicondutor
(CMOS). O sinal analdgico é digitalizado, o que o torna caracterizado pela
robustez, altas taxas de transferéncia de dados, imunidade a ruidos
eletromagnéticos, suporte a aquisicdo de imagens com alta resolucdo
(megapixel) e maiores niveis de contraste de cores (sendo cadmeras coloridas)
ou tons de cinza (sendo cameras monocromaticas).

Sistema Optico: Regula os feixes de luz refletidos pelo objeto fisico para
uma intensidade adequada para sensibilizar o sensor de maneira que a

imagem capturada fique nitida.

C.1.1 Parametros da Camera

Os parametros da camera, ou parametros fundamentais, sdo as informacdes

necessarias para a correta especificacdo do sistema de visdo computacional. Sendo (JAIN;
KASTURI; SCHUNCK, 1995) (STEMMER et al, 2005):

1.

Campo de Visdo (Field of Vision — FOV): representa a area visivel do
objeto em estudo que incide sobre o sensor, ou seja, a por¢ao do objeto que
preenche e sensibiliza a area do sensor.

Distancia de Trabalho (Working Distance —WD): representa a distancia da
parte frontal das lentes até a superficie do objeto. Trata-se normalmente de

uma faixa de valores (maximo e minimo).


http://en.wikipedia.org/wiki/Video_camera_tube
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Resolucéo (Resolution — Re): representa a menor por¢do do objeto em
estudo que pode ser distinguida pelo sistema. E normalmente visualizada em
pares de linha, ou em numero de pixels, e também é bem conhecida pela
expressao “resolugdo espacial”.

Profundidade de Campo (Depth of Field — DOF): representa a maior
distancia (em termos de profundidade no campo de visdo) que pode ser
mantida em foco no objeto em estudo para uma determinada distancia de
trabalho. Também pode ser vista como a quantidade de movimento permitida
ao objeto que ainda conserve foco na area ou superficie inspecionada.
Tamanho do Sensor (Sensor Size — SS): representa 0 tamanho da area ativa
do sensor, especificada em sua dimensdo horizontal. Tamanhos comuns sao
de 1/4, 1/3, 1/2, 2/3 e 1 polegada.

Tamanho
do Sensor
Camera

Distancia
Profundidade de Trabalho

fEEe-

de Visao ~<"Resolucio

Figura 53. Parametros fundamentais para definicdo de um sistema 6ptico (STEMMER et al, 2005).

C.2 Sistema de lluminacgao

O sistema de iluminacéo € responsavel pela iluminacdo homogénea e constante ao

longo do tempo que incide na superficie do objeto de interesse. Este sistema realca

caracteristicas superficiais do objeto, tais como geometria, estrutura, cor, transparéncia e

refletancia, viabilizando a etapa de processamento de imagem (JAHNE; HAUSSECKER;
GEISSLER, 1999). (ERHARDT-FERRON, 2000). As principais técnicas de iluminacédo
usadas em sistema de visdo computacional sdo (JAHNE; HAUSSECKER; GEISSLER, 1999)
(ORTH, 2001) (DAVIES, 2005) (STEMMER et al, 2005) (PRATT, 2007):

1.

Direcional: consiste na emissdo de um feixe luminoso (unilateral ou bilateral)
em direcdo fixa e com pouca dispersdo, o qual reflete sobre o objeto
realcando caracteristicas especiais deste. Vantagens: forte, realgando

caracteristicas superficiais do objeto; Desvantagens: pode gerar sombras ou
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regides de muito brilho; Fontes de Illuminacdo: fibras Opticas, LEDs,
lampadas incandescentes.

Multidirecional: consiste na emisséo de diversos feixes luminosos provindos
de diferentes e equidistantes pontos em relacdo ao centro do objeto, gerando
uma ilumina¢do mais uniforme de toda sua superficie. Vantagens: forte e
uniforme, reduzindo sombras; Desvantagens: podem gerar regides de muito
brilho, custos mais elevados; Fontes de lluminacdo: fibras dpticas, LEDs.
Anel: tem o formato de um anel luminoso, que é fixado junto a lente da
camera, fornecendo iluminagdo paralela ao eixo éptico. Vantagens: forte e
uniforme, reduzindo sombras; Desvantagens: pode gerar um anel de muito
brilho sobre superficies reflexivas; Fontes de lluminacdo: fibras Opticas,
LEDs, lampadas fluorescentes.

Campo Escuro: tipo especial de iluminacdo direcional, onde a luz é emitida
em diversas direcfes, porém, sempre perpendicular ao eixo Optico. Torna-se
muito util para inspecdo de objetos com superficies em alto relevo ou
irregulares.  Vantagens: propicia Otimo contraste para superficies
transparentes ou em alto relevo; Desvantagens: gera pouco contraste em
objetos opacos, e sua instalacdo é mais complicada, devido a proximidade dos
objetos; Fontes de Iluminacdo: fibras Opticas, LEDs, lasers.

Luz de Fundo: consiste em posicionar a fonte luminosa atras do objeto,
emitindo luz na direcdo do eixo Optico. Util para aplicagdes em metrologia e
analise de objetos translucidos. Vantagens: propicia 6timo contraste para
deteccdo de bordas e andlise de objetos transltcidos; Desvantagens: elimina
os detalhes superficiais do objeto, por ndo serem iluminados; Fontes de
Iluminacéo: fibras Opticas, LEDs, lampadas fluorescentes.

Cupula: consiste em emitir feixes luminosos provenientes da base de uma
cupula semiesférica, que se propagam e refletem em diferentes pontos ao
longo da cupula, concéntrica com o objeto. Prové iluminacdo uniforme e
difusa sobre toda a superficie do objeto. Vantagens: reduz sombras e inibe
areas de muito brilho em superficies reflexivas. Desvantagens: instalacdo €
mais complicada, devido a proximidade do objeto, custos mais elevados;

Fontes de lluminacdo: fibras Opticas, LEDs, lampadas fluorescentes.
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7. Difusa: consiste em projetar iluminacdo perpendicularmente ao eixo Optico
através de um difusor. A luz dispersa que passa pelo difusor atinge um divisor
de feixes (beamsplitter) e é refletida para a superficie do objeto. Os feixes que
provém dos objetos paralelos ao eixo Optico atravessam o divisor de feixes e
sensibilizam o sensor. Vantagens: reduz sombras e brilho, apresenta
iluminacdo uniforme das superficies planas; Desvantagens: limitada a
pequenas distancias de trabalho, produz pouca intensidade luminosa, além de
ser de dificil instalagdo e ter custos mais elevados; Fontes de lluminag&o:
fibras opticas, LEDs, com difusores.

8. Dia Nublado: semelhante a iluminacdo em cupula, esta técnica também
emite feixes luminosos provenientes da base da cupula e ainda por uma fonte
superior através de um divisor de feixes. Os raios luminosos propagam-se e
refletem em diferentes pontos ao longo desta, produzindo um efeito luminoso
semelhante ao comportamento de um dia nublado, com iluminacdo uniforme
em todas as direcBes que incidem sobre o objeto. Vantagens: propicia
iluminacdo uniforme, reduz sombras e inibe &reas de muito brilho em
superficies complexas e reflexivas; Desvantagens: instalacdo é mais
complicada, devido a proximidade do objeto, custos mais elevados; Fontes de
lluminacdo: fibras dpticas, LEDs, lampadas fluorescentes.

9. Estruturada: produz uma linha luminosa sobre a superficie do objeto,
possibilitando uma analise das caracteristicas geométricas da superficie do
objeto ao movimentar esta linha sobre 0 mesmo. Muito usada em aplicacfes
em 3D. Vantagens: destaca informacdes de relevo e geometria das
superficies; Desvantagens: requer fontes potentes de iluminagdo, de dificil
calibragdo e complexo sistema de movimentagdo do feixe luminoso; Fontes
de lluminacéo: fibras opticas, LEDs, lasers.

A Figura 54 apresenta 0 desenho esquematico de montagem de cada técnica de

iluminacéo citada.
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Figura 54. Desenho esquematico de cada técnica de iluminagdo. (STEMMER et al, 2005)

C.3 Unidade de Processamento

A unidade de processamento realiza a aquisicdo, tratamento e processamento da
imagem para o processo da automagcdo flexivel. O hardware é normalmente um computador
pessoal que possui entrada USB e um software é interface computacional capaz de realizar a
aquisicdo, tratamento e o processo desejado. Neste trabalho sera abordado a plataforma
LabVIEW™,
C3.1 Aquisicao de Imagem

A aquisicdo de imagem consiste em utilizar uma camera para capturar uma
imagem real e transformar em uma imagem digital constituida por uma tabela de valores
discretos inteiros (pixels) para ser processada por um computador (PRATT, 2007). O
algoritmo na plataforma LabVIEW™ para a aquisi¢do de imagem € apresentado na Figura 55
e descrito a seguir:

1. Ligar o sistema de aquisicdo de imagem;

2. Criar temporariamente espaco em memdria para alocacao;
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3. Abrir a secdo de aquisicdo de imagem via USB;
4. Inicializar lago de aquisicdo continuada de imagem via USB, realizando a
aquisicdo quando o laco for finalizado;
5. Fechar a se¢éo de aquisi¢do de imagem via USB;
6. Salvar aimagem no formato .jpg.
While Loop
— rab Setupwi e
e lilqc t %IQUSBG b Setup iunwic;t\io USB Grab Acq =
=i Hre - IMAQ Wiite File 2
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!
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Figura 55. Diagrama de bloco de aquisi¢do de imagem.

C3.2 Tratamento de Imagem

O tratamento de imagem consiste em processar a imagem digital para realcar

caracteristicas desejadas, ou corrigir defeitos e imperfei¢cbes geradas durante a aquisicdo da

imagem causada por caracteristicas fisicas do sistema, condicfes deficientes de iluminag&o,
baixa resolucdo da camera e outros (STEMMER et al, 2005) (PRATT, 2007). Entre as
operacdes basicas, baseando-se em operacBes de processamento pontual, as mais comumente
empregadas séo (ERHARDT-FERRON, 2000) (STEMMER et al, 2005):

1.
2.

Identidade: Obtém uma cépia idéntica, ponto a ponto da imagem original.
Negativa: Invertem a intensidade luminosa de todos os pontos da imagem,
resultando em uma nova imagem. Esta operacdo € adequada para destacar
pequenos detalhes brancos ou cinza sobre grandes areas negras.

Logaritmica: Aplicam uma transformacédo logaritmica a cada ponto de uma
imagem. Esta operagdo mapeia uma faixa de baixos valores de intensidade
luminosa para faixas maiores, tornando visiveis partes da imagem que se
encontravam muito escuras.

Poténcia: aplicam uma transformacdo de poténcia a cada ponto de uma
imagem. Funciona de forma semelhante & logaritmica, realcando pontos de

baixa intensidade luminosa.
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As operagdes de filtragem sdo utilizadas para realcar caracteristicas especificas

das imagens. Dividem-se entre as operacdes de suavizagdo (smoothing), para atenuar o nivel

de ruido nas imagens, removendo pequenos detalhes e suavizando contornos, e enfatizacdo

(sharpening), para destacar detalhes da imagem, principalmente cantos e arestas. As
principais operagdes de filtragem sdo (JAIN; KASTURI; SCHUNCK, 1995) (STEMMER et
al, 2005) (PRATT, 2007):

1.

Suavizacgdo Linear: gerar novas imagens, por meio de célculo do novo valor
de intensidade de um dado ponto a partir de uma média linear dos valores de
intensidade dos pontos vizinhos.

Estatisticos Ndo Lineares: gerar novas imagens com supressao de modelos
de ruidos comportados, a partir da andlise estatistica do valor de intensidade
luminosa de seus pontos vizinhos, que sdo ordenados conforme uma regra
especifica para posteriormente substituir o valor de intensidade do ponto
central de acordo com a classificacdo da ordenacao.

Gradiente: Baseia na aplicacdo de derivadas a toda a area da imagem. Desta
forma, a derivagdo dos sinais de intensidade luminosa da imagem resulta no
realce das regibes de transicdo abrupta desta intensidade, ou seja, um
destaque especial para os cantos e bordas de objetos na imagem, eliminando
muito da informac&o constante na imagem.

Laplaciano: similar aos filtros gradientes, estes também se baseiam na
aplicacdo de derivadas as imagens para realcar cantos e arestas de objetos.
Porém estes filtros aplicam a segunda derivada sobre as imagens, ao invés da

primeira.

As operagOes estatisticas sdo utilizadas para modificar a imagem. As principais
si0 (ERHARDT-FERRON, 2000) (STEMMER et al, 2005) (PRATT, 2007):

1.

Histograma: E a representacdo gréafica de uma imagem. O eixo horizontal
representa todos os niveis de intensidade luminosa possiveis do pixel e o
vertical o nimero de pixel para cada nivel de intensidade luminosa.

Equalizagdo: E uma redistribuicio dos niveis de intensidade luminosa de
cada pixel para atingir uma maior uniformidade de uma, ou varias faixas no

histograma da imagem.
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As operagdes de morfologia matematica sdo utilizadas para alterar caracteristicas

da imagem utilizando conceitos de conjuntos e operadores l6gicos. Segue uma descricdo das
operacdes (GONZALEZ; WOODS, 2002) (STEMMER et al, 2005):

1.

Dilatacéo: é a aplicagdo de um elemento estruturante de forma concéntrica
sobre um conjunto definido de pontos (brancos ou pretos) em uma imagem,
de maneira que o elemento estruturante adicione informacdo sobre a
vizinhanca destes pontos. Esta operacdo € utilizada principalmente para
preencher intervalos e lacunas indesejaveis na imagem.

Erosdo: E o inverso da dilatagdo. A aplicacdo do elemento retira informagao
(gerando erosdo nas areas percorridas). Esta operacdo € utilizada
principalmente para eliminar detalhes irrelevantes, como ruidos, e abrir
intervalos ou lacunas em regides de conexao indesejada.

Abertura: O operador de abertura aplica uma erosdo seguida de uma de
dilatacdo na imagem. Esta sequéncia de operacdes visa eliminar pequenos
ruidos na imagem e abrir lacunas em regibes de fraca conexdo entre objetos,
através da erosdo, e posteriormente tenta restaurar as dimensdes reais de
objetos da imagem através da dilatacdo. Os ruidos e fracas conexdes
eliminados com a erosao ndo retornam a imagem apos a dilatacéo.
Fechamento: O operador aplica uma dilatacdo seguida de uma erosdo. Esta
sequéncia de operacOes visa restaurar conexdes fracas entre objetos da

imagem.

As técnicas de segmentacdo tem o objetivo de dividir a imagem utilizam conceitos

de morfologia matematica, porém com maior tempo de processamento. Sdo baseados em duas

propriedades: a descontinuidade, que divide a imagem em regides de acordo com as

mudancas de nivel de intensidade luminosa e a similaridade, que divide a imagem em regides

de acordo com algum padrdo. Segue a descricdo das principais operacGes desta técnica
(GONZALEZ; WOODS, 2007) (STEMMER et al, 2005) (PRATT, 2007):

1.

Deteccéo de descontinuidades: Procura regides de transicdo abrupta do nivel
de intensidade luminosa dos pontos da imagem para realizar as divisoes.
Dentre as descontinuidades mais comuns encontram-se pontos, linhas e
bordas. Para a deteccdo de pontos e linhas utilizam-se os operadores de
laplace e para a deteccdo de bordas utilizam-se os algoritmos de Roberts,

Prewitt e Sobel com operadores gradientes.
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2. Deteccao de limiares (thresholding): Procura agrupar os diferentes objetos e
regides da imagem conforme a similaridade de nivel de intensidade luminosa,
em seguida ocorre a operacao de limiarizacdo simples, no qual um valor de
nivel de intensidade luminosa € escolhido como ponto de corte para a
binarizacdo da imagem.

A Figura 56 apresenta a implementacdo para o tratamento de imagem na
plataforma LabVIEW™ e a Figura 57 na ferramenta NI Vision Assistent. Este algoritmo é
descrito a sequir:

1. Ler o arquivo de imagem em formato .jpg;

2. Aplicar o algoritmo de filtro denominado suavizacao linear;

3. Aplicar o algoritmo de morfologia matematica denominada abertura;

4. Aplicar o algoritmo de Thresholding para binarizagdo da imagem, o0s
experimentos mostraram que os intervalos entre 75 e 255 deveriam ser
ajustados para 255 (branco) e o restante para 0 (preto);

5. Aplicar o algoritmo de equalizacéo;

6. Aplicar o algoritmo de morfologia mateméatica denominada remogdo de
pequenos objetos;

7. Aplicar o algoritmo de filtro denominado Laplaciano;

8. Transformar a imagem em uma matriz de duas dimensdes.
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Figura 56. Diagrama de bloco de tratamento de imagem.
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Figura 57. Algoritmo de tratamento de imagem no NI Vision Assistant.

C3.3 Reconhecimento de Padréo
E o processamento da imagem para reconhecimento e levantamento de

caracteristicas de padrdes (ou modelos de objetos). As abordagens de reconhecimento estdo
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divididas em duas categorias para 0 reconhecimento em imagem de representacdo
bidimensional (FU; GONZALEZ; LEE, 1987) (JAIN; KASTURI; SCHUNCK, 1995)
(GONZALEZ; WOODS, 2007):

1.

Método tedrico de decisdo: baseados em descri¢fes quantitativas. A imagem
do padrdo é representada por uma funcdo e é realizada uma busca de
propriedades semelhantes a funcdo na imagem de reconhecimento. Ignorando
as relagcdes geomeétricas que podem ser inerentes na forma de um padrao.

Método estrutural: baseados em descri¢des simbodlicas e suas relages. E
realizado decomposicdo da imagem padrdo em partes primitivas. O
comprimento, direcdo e ordem conhecida de cada parte, orienta a busca do
padrdo na imagem de reconhecimento. Shape Matching, String Matching,

Match geometric e Match Patterns, entre outras, sdo técnicas deste método.

A Figura 58 apresenta a implementacdo para o tratamento de imagem na plataforma

LabVIEW™ e a Figura 59 na ferramenta NI Vision Assistent. Este algoritmo é descrito a

sequir:

1. Ler o arquivo de imagem de reconhecimento em formato .jpg;

2. Ler o arquivo de imagem do padrédo em formato .jpg;

3. Aplicar o algoritmo de Shape Matching para identificacdo do ponto de
centroide p(x,y) em pixel de cada imagem padrdo na imagem de
reconhecimento.
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Figura 58. Diagrama de bloco de reconhecimento de imagem.
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Figura 59. Algoritmo de reconhecimento de imagem no NI Vision Assistant.
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Apéndice C — Introducéo a Ferramenta Computacional Grail

Texto adaptado de (GARCIA; CURY, 2006):

O Grail é uma ferramenta de computacdo simbolica para pesquisa e aplicacdes
que envolvem autdématos de estados finitos e linguagens regulares. Foi desenvolvida sob o
paradigma da orientacdo a objeto e implementada em C++. O Grail é visto como uma
biblioteca de funcdes (os filtros), acessiveis em linha de comando, que operam sobre
maquinas de estados finitos — MF (autdmatos de estados finitos e linguagens regulares).

No Grail o formato de especificacio de uma MF consiste de uma lista de
instrucdes que pode ser armazenada em um arquivo ASCII (utiliza-se a ferramenta bloco de
notas do ambiente Windows®). Cada instrucdo € uma tripla composta por um estado origem,
uma etiqueta de transicdo e um estado destino. A MF da Figura 60 apresenta um exemplo de
especificacdo no Grail:

B G5.0x: - loco de R =TEY
Arquivo  Editar  Formatar

Exibir  Ajuda

{START) |- O -
0 a3 _I
b3

=X ==
m
L
L) o

2
1
o3 1
0]
(FINALD

-

] A0

Figura 60. Exemplo de especificagdo no Grail

Os estados no Grail sdo representados por nimeros naturais. Os estados iniciais e
finais sdo indicados por pseudos etiquetas, que sdo os simbolos especiais |- € -|, (START) e
(FINAL) sdo pseudos estados. O alfabeto € dado pelos simbolos que aparecem nas etiquetas
de transi¢do, com excec¢éo das pseudos etiquetas.

Uma maquina de estados finitos pode ser ndo determinista, no sentido de haver
transicbes com a mesma etiqueta saindo de um mesmo estado e entrando em estados
diferentes.

Os filtros do Grail sdo acessiveis em linha de comando. Utiliza-se qualquer janela

de terminal do sistema (prompt de comando MS-DOS) para acessa-los. Os objetos a serem
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utilizados como parametros podem ser direcionados diretamente a partir do teclado ou
redirecionados a partir de arquivos.

A Tabela 16 apresenta os filtros do Grail utilizados nas etapas 2, 3 e 4 do método
proposto, que sdo utilizados para sintese do SML e verificacdo de propriedades relacionadas

ao controle supervisorio.
Tabela 16. Filtros utilizados na etapa de sintese.

Sintaxe Descricao

Calcula a composicéo sincrona de duas Maquinas
fmsync fmsync MF1 MF2 > MF3 Estados Finitos (MF).

fmtrim fmtrim MF1 > MF2 Encontra a componente trim (MF2) de uma MF1.

Computa a maxima linguagem controlavel (MF4)
(Supervisorio), em que MF1 é a planta, MF2 a
composicao da planta com suas especificages
(componente trim) e MF3 os eventos ndo controlaveis.

fmsupc fmsupc MF1 MF2 MF3 > MF4

Calcula a reducdo de supervisorios, em que MF1 é a

fmsupred | fmsupred MF1 MF2 > MF3 planta e MF2 ¢ o supervisor (VAZ; WONHAM, 1986).

fmrenum fmrenum MF1 > MF2 Renumera os estados MF1.

islock islock MF1 Verifica se uma MF é ndo blogueante.
iscreach iscreach MF1 Verifica se uma MF é coacessivel.
isreach isreach MF1 Verifica se uma MF é acessivel.

isnconf isnconf MF1 MF2 ... MFn Verifica se as MF’s sdo nio conflitantes.
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Apéndice D — Introducao a Ferramenta Computacional Uppaal

Texto adaptado de (CARVALHO; SOUSA, 2009):

A ferramenta computacional Uppaal de Model Checking de sistemas de tempo
real. Foi desenvolvida pelos pesquisadores das Universidades de Uppsala e de Aalborg. Sua
primeira versdo foi lancada em 1995. Ela permite a edicdo (modelagem), simulacdo e

verificacdo de autbmatos em tempo real utilizando uma interface grafica amigavel conforme
Figura 61.

4 CaUsers\Ermes\Documents\2_UFPE\2_MESTRADO. PPGENLUFPEVX-DISSERTACAONTCS LUPPALLVAutom_31.08_125ami - UPPAAL [N I s L= S
File Edit View Tools Options Help

)
Ba®@d¢ aaaFa-:we

yyyyyyyyyyy

.
< \lLzh.
a 5_/ i
EN
// /"' l il
©: -© [l
\ \.
) 77\{5‘ =

Figura 61. Interface gréfica do Editor do Uppaal.

A edicdo é o ambiente no Uppaal que é representado os autdmatos e
supervisorios, que pode ser feita de duas formas distintas, textualmente ou graficamente.
Ambas as formas possuem vantagens e desvantagens. Por exemplo, a especificacdo grafica
torna-se bastante intuitiva, porém alto grau de dificuldade para automacdo. Ao contrério, a
especificacdo textual permite ser automatizada, mas requer um profundo conhecimento da
linguagem.

A especificacdo grafica consiste na producdo do modelo por intermédio do
separador editor disponivel na interface grafica do Uppaal. Na zona da esquerda consta uma
estrutura de opcdes que permite mudar entre as diferentes partes descritivas do modelo. A
opcdo Declarations contém a especificacdo das variaveis globais do modelo (variaveis
inteiras, canais de sincronizacgéo, reldgios e constantes). A op¢do G3 representa um autbmato

temporizado do modelo que por sua vez pode ter declaragdes locais. Por fim a opgéo System
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declarations contém a declaracdo dos processos com a devida atribuicdo de parametros. Os
eventos sdo chamados de Edges e possui 0s parametros apresentados na Tabela 17 e os

estados s@o chamados de Location e possui 0s parametros apresentados na Tabela 18.

Tabela 17. Pardmetros de Edges.

Parametro Descri¢do do Parametro

Permite atribuir um valor a uma variavel temporéaria (apenas valida para essa transi¢do), dado

Select . . -
um intervalo, de forma ndo determinista.

Guard Serve para ativar a transicdo sobre uma dada condicao.

Realizar sincronizagéo entre Edges. Existem duas etiquetas: A ! para envio (ndo controlado) e a

Sync ? para recepcéo (controlado).

Update Utilizado para atualizar variaveis globais ou locais.

Tabela 18. Parametros de Location.

Name Nome do estado que serve de identificador para a linguagem de especificacdo do modelo e para
a linguagem de especificacdo de propriedades.

Invariant Séo condigBes que podem ou ndo existir num estado.

Initial/

Urgent/ Indicam estado inicial (Initial), estado prioritario (Urgent), estado ndo priorizado (Committed).
Committed

A Figura 62 ilustra as janelas do Edge e Location.

 c AN TCS UPPALLY 10,0313 ncxmi - UPPAAL =8 X ™ c AC\3_TCS UPPALL\ USADVAUtom, 10.03 13 ncm - UPPAAL =B %

File Edit View Tools Options Help
BaM2¢aaaRa-e

ttor| it Vetar

Figura 62. Janelas do Edge e Location.
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A simulacéo é o ambiente para a avaliacdo intuitiva e eficiente da construcéo dos
modelos. Dependendo da especificidade dos modelos é possivel recorrer a simulacdo para
realizar ajustes e correcdes. A interface do simulador do Uppaal permite trés modos de
funcionamento distintos. No primeiro o utilizador executa a simulacdo passo a passo sendo
livre de escolher a transicdo que pretende fazer. No segundo o utilizador executa a simulagéo
de forma automatica e aleatoria podendo controlar a velocidade de simulagdo. No terceiro o
utilizador pode percorrer execucgdes anteriormente realizadas. A Figura 63 apresenta o

Simulador.

T8 C\Users\Ermes\DropbaxMestradiolX-DISSERTACAO\_TCS_UPPALLY, USADO\Autom_10_03_13 ncami - UPPAAL = =)

&

a1

2 6 ¢ -, ool FASE_1_EW_EXEGUCAD
. '
Troce File:

Prev Replay f
n
FASE 1 EM_EXECUCAD

Siow Fast -

Figura 63. Interface gréfica do Simulador do Uppaal.

A Verifier € o ambiente para o processamento automatizado por algoritmos que
permitem confirmacdo de dadas propriedades desejado ao sistema, apresentado na Figura 64.
O Uppaal utiliza uma versao simplificada de um tipo de I6gica temporal, a CTL (computacion
tree logic) para a escrita das expressdes de verificagcdo. A CTL usa formulas de estado e de
trajeto por meio de operadores l6gicos, temporais e quantificadores de caminho para

descrever as linguagens do sistema e os requisitos de especificagdo durante a verificagéo.
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IPPAAL version 4.1.13 {rev. 5160), Hovember 2012 - server

IPPAAL versian 4.1,13 (rev. 5160), Navember 2012 - server.

Figura 64. Interface gréafica do Verifier do Uppaal.

Férmulas de estado sdo utilizadas para verificar um estado individual sem
interferéncia do comportamento do sistema. A sintaxe desta formula € um conjunto de
condicGes de guarda. Ja as formulas de trajeto sdo utilizadas para quantificar os caminhos ou
comportamento do sistema, sdo classificadas em reachability (acessibilidade), safety

(seguranca) e liveness (evolucao).

Tabela 19. Resumo de Sintaxe do Uppaal.

Descricdo da Sintaxe

Estado a Estado ou expressdo (estados e operadores 16gicos).
Exemplo:  G3.HABILITADO e  (G4.ANOMALIA  or
G5.ANOMALIA).

Trajeto A[] not deadlock | Todos os estados sdo alcangaveis.

Trajeto E<>a Existe pelo menos um caminho partindo do estado
inicial, tal que o é eventualmente satisfeito.

Trajeto A<>a Para todo o caminho partindo do estado inicial, tal que
a é eventualmente satisfeito.

Trajeto E[/ o Existe pelo menos um caminho partindo do estado
inicial, tal que o € satisfeito.

Trajeto Al/ o Para todo o caminho partindo do estado inicial, tal que

a € satisfeito.
Trajeto a-->f Para todo « satisfeito, f é eventualmente satisfeito.
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Apéndice E — Introducdo ao Ambiente LabVIEW™

O LabVIEW™ (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) utiliza
uma linguagem de programacdo chamada G. Essa linguagem possui diretivas, como PASCAL
e C, porém ao invés de utilizar comandos na forma de texto para gerar as linhas de cédigo,
usa uma linguagem de programacdo grafica. Ou seja, o programa é feito na forma de um
diagrama de blocos. Por utilizar uma estrutura de programacao orientada pelo fluxo de dados
e hierarquica, o LabVIEW™ torna simples a implementacdo de sistemas complexos que
englobam aquisicdo e manipulagdo de dados, ou ainda o controle de equipamentos por meio
do computador. Além disso, 0 LabVIEW™ inclui diversas bibliotecas compostas por
componentes, contendo fungdes para aplicacdes especificas (algoritmos de analise estatistica,
aquisicdo e tratamento de imagens, etc.).

Qualquer programa feito em LabVIEW™ ¢ chamado de instrumento virtual (VI —
Virtual Instrument) ja que sua aparéncia e operagdo assemelham-se as de instrumentos reais.
Um VI, assim como um programa usual, € composto por um conjunto de instru¢ées que fazem
a manipulacdo e fluxo dos dados, e por uma interface com o usuério, é possivel encontrar as
entradas e saidas necessarias. Basicamente, pode-se identificar em um VI duas partes que o
compdem:

Painel frontal: constitui a interface com o usuario, apresentando de forma visual
todos os controles, graficos e indicadores que formam uma tela, que simula o painel fisico de
um instrumento. Este pode ser formado por botdes, leds, knobs e indicadores que permitem a
interacdo por meio do mouse ou do teclado do computador.

Diagrama de blocos: é a estrutura do programa propriamente dita que contém o
codigo fonte construido de forma gréfica.

Pode-se ainda encapsular um VI inteiro (isto é, diagrama de blocos + painel
frontal) em um moddulo reutilizavel dentro de um outro VI. Esse médulo encapsulado
constituira um subVI. A Figura 65 ilustra o ambiente LabVIEW™ apresentando o painel

frontal e o diagrama de blocos.
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Figura 65. Ambiente LabVIEW™,

Na parte superior do painel frontal ha uma barra de ferramentas como apresentada

na Figura 66.
Mﬁ @ ||I 13pt Application Fonit |vl ;mvl _Tu:vl ﬂv”g:;vl
Trrrrrrrrrrroeorreorrrrrrr e r e rrrrrr oo
Figura 66. Barra de Ferramentas.
Em que,

Roda o VI, uma vez.

Roda o VI, continuadamente, isto é, quando chega ao final, volta novamente ao inicio e

ﬁ'ﬂH

recomeca.
Aborta a execugéo do VI.

Pausa / Continua a execugdo do VI.

=] @

Os componentes de um VI genérico sdo:

icone / conector: define as entradas e saidas do VI acessiveis a conex&o quando
este é utilizado como um subVI dentro de um outro VI (é analogo as defini¢des de entrada e
saida para se usar uma rotina como fungdo dentro de um programa numa linguagem
convencional). O icone é a definicdo da aparéncia grafica que se deseja que este VI tenha no

diagrama de blocos quando usado como um subVI.
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Paleta de Funcdo e Controle: As paletas de funcdo e controle contém sub-
paletas de objetos que podem ser utilizadas para criar um VI. A paleta de controle para indicar
indicadores e controles, apresentada na Figura 67, enquanto A paleta de funcdo serve para
montar o diagrama de bloco, mostrada na Figura 68.

Controles e Indicadores: No painel frontal as entradas e saidas do VI s&o
representadas respectivamente por controles e indicadores, que visualmente podem ser

apresentados seja como knobs, botGes, indicadores digitais, leds, ou outros formatos e tipos.
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Os componentes utilizados na Programacéo sao:

Estruturas e Graficos: Assim como em outras linguagens nos programas contém
lagos, no LabVIEW™ h4 determinadas estruturas que representam graficamente lagos, como o
for e o while no diagrama de blocos. Alem disso, é possivel usar estruturas de decisdo, como o
case ou ainda estruturas especificas do LabVIEW™, como o sequence e a formula node.

LigacOes: Transfere os dados entre objetos do diagrama de bloco através de
ligacbGes. Sdo semelhantes as variaveis em linguagens de programacdo baseadas em texto.
Cada ligacdo tem uma Unica fonte de dados, mas podem ser ligadas a varios VI's e funcGes
que fazem a leitura dos dados. As ligagcdes sdo de cores, estilos e espessuras diferentes,
dependendo de seus tipos de dados.

Blocos: Processam os dados enviados pelas ligacbes. O LabVIEW™ possui
diversos blocos utilizados para operagdes matematicas, légicas, processamento de imagens e
sinais, operacOes de sequénciamento e lacos de repeticdes, temporizados e contadores, entre

outros.
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Apéndice F — Mddulos Computacionais

E apresentado neste apéndice todos os programa desenvolvidos no ambiente
LabVIEW™ no estudo de caso conforme Tabela 13.

M3 — Movimentar o robo
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M4 — Calibrar e ajustar robd ao sistema de viséo
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x (substrair)
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M5 — Reconhecer pecas pelo sistema de viséo
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M6- Determinar as posturas das pecas selecionadas na entrada para serem

movimentadas
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M7 — Determinar a sequéncia de movimentagéo
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M8 — Determinar as posturas da saida das pecas
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M12 — Gerir a movimentagéo das pecas
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Apéndice G — Modelagem Cinematica Direta do Robot 5150A

A Figura 69 apresenta o0 sistema de coordenadas de cada junta do robd
educacional Robot 5150A fabricante Lab-Volt.

x4
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N

Figura 69. Sistema de Coordenadas de cada junta do Robot 5150A.

Os parametros Denavit-Hartenberg do Robot 5150A é apresentado na Tabela 20.
O motor de passo da junta J3 esta invertido no robd, ou seja, quando avanga 0S pPassos,

diminui o grau, conforme converséo.

Tabela 20. Parametros D-H do Robot 5150A.

Descricao Faixa da Passos/
da Junta Junta grau
J1 Base 0° d1l =255,5mm 0 90° -185° até 153° 18
J2 Should 130° | 0 a2=1905mm | 0° -32° até 149° 24
J3 Elbow -130° | 0 a3 =190,5 mm 0° -147° até 51° 24
Ja Pitch 90° 0 0 90° | 20° até 130° 18
J5 Roll 90° d5 =115 mm 0 0° -360° até 360° | 36
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A cinemética direta é obtida pela matriz de transformagdo homogénea (7<) da

equacao (35):

Ny Sx QAx Px (35)
o — | Sy Ay Py

nZ SZ aZ pZ

0O 0 O 1

Em que,

n, = cos(ql) cos(q2 + q3 + q4) cos(q5) + sin(q1) sin(g5) (36)
s, = cos(q5) sin(q1) — cos(q1) cos(q2 + q3 + q4) sin(q5) (37)
a, = cos(q1) sin(q2 + q3 + q4) (38)
py = cos(ql) (sin(qZ) (115 cos(g3) cos(q4) + sin(g3) (—190.5 - 115 sin(q4))) + (39)

cos(q2) (190.5 + 115 cos(g4) sin(g3) + cos(g3) (190.5 + 115 sin(q4)))

ny, = cos(q2 + g3 + q4) cos(q5) sin(q1) — cos(q1) sin(g5) (40)
sy = — cos(q1) cos(q5) — cos(q2 + g3 + q4) sin(q1) sin(q5) (41)
a, = sin(q1) sin(q2 + g3 + q4) (42)
py = sin(g1) sin(q2) (115 cos(q3) cos(g4) + sin(g3) (=190.5 — 115sin(q4))) + (43)

cos(q2) sin(q1) (190.5 + 115 cos(g4) sin(g3) + cos(g3) (190.5 + 115 sin(q4)))

n, = cos(q5) sin(q2 + g3 + q4) (44)
s, = —sin(q2 + q3 + q4) sin(g5) (45)
a, = —cos(q2 + q3 + q4) (46)
p, = 255.5 + sin(q2) (190.5 + 115 cos(q4) sin(g3) + cos(g3) (190.5 + 115sin(q4))) + 47

cos(q2) * (—115 cos(q3) cos(gq4) + sin(g3) (190.5 + 115 sin(q4)))



