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Resumo

Neste trabalho ¢ proposta e desenvolvida uma estratégia de coordenagdo baseada em agentes
(holons) para sistemas automatizados de producdo compostos por moddulos de manufatura
colaborativos heterogéneos, a qual permitira a esses sistemas se adaptarem dinamicamente as
mudangas e perturbagdes do ambiente industrial moderno. Para realizar a validag¢do da estratégia
proposta ¢ projetada e simulada uma configuragdo para um sistema de manufatura flexivel
formado por: uma mesa hidraulica, um rob6 articulado, uma mao roboética como sistema de
sujeicao e um robd movel. Na estratégia de coordenagdo proposta € utilizada uma arquitetura do
tipo holarquica (ADACOR), dentro da qual os holons projetados poderdo trabalhar tanto de
forma independente atingindo objetivos locais quanto de forma integrada cooperando entre si
para alcangar objetivos globais de produgdo. A coordenagdo e reconfigura¢do das operagdes dos
holons dentro do sistema, de maneira que esses possam trabalhar de forma colaborativa
(coordenacdo — cooperacdo) ¢ desenvolvida utilizando uma técnica de inteligéncia artificial
coletiva conhecida como Stigmergia, combinada com redes neurais artificiais auto-organizativas.
Dessa maneira o processo de reconfiguracdo do sistema de manufatura é otimizado
disponibilizando de forma local a informacdo global do sistema, além disso neste trabalho
também ¢ acrescentado um componente adaptativo no interior dos holons da arquitetura hibrida
ADACOR, desse modo adicionando flexibilidade, adaptabilidade e rapidez de reconfiguracdo na
obten¢do dos planos de manufatura ao lidar com falhas ou perturbacdes. A estratégia proposta
neste trabalho também poderd ser utilizada em outras aplicagdes que precisem da integracdo

colaborativa de dispositivos mecatronicos.

Palavras Chave

Automacao, Trabalho colaborativo, Inteligéncia Artificial, Robotica, Controle de produgao.
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Abstract

In this work is proposed and developed an agents (hoélons) based coordination strategy for
automated production systems composed of heterogeneous collaborative manufacturing modules,
this strategy will allow these systems dynamically adapt to changes and disturbances of the
modern industrial environment. In order to validate the proposed strategy is projected and
simulated a configuration for a flexible manufacturing system comprising: a hydraulic table, an
articulated robot, a robotic hand as a gripping system, and a mobile robot. In the proposed
coordination strategy is used an holarchical type architecture (ADACOR), within this architecture
the projected holons (agents) can work both in an independent manner reaching local objectives
or in an integrated manner cooperating each other to achieve the global production objectives.
The coordination and reconfiguration between the holons inside the system in order that these can
work in a collaborative form (coordination — cooperation) is developed using a collective
artificial intelligence technique known as Stigmergy combined with self-organizing neural
networks. Therefore, the reconfiguration process of manufacturing system is optimized providing
locally the global information of the system, in addition in this work is also added an adaptive
component into the holons of ADACOR hybrid architecture, aiming flexibility, adaptability and
speed of reconfiguration in obtaining manufacturing plans to deal with failures or disturbances.
The strategy proposed in this work can also be used in other applications that require the

collaborative integration of mechatronic devices.

Keywords:

Automation, Collaborative work, Artificial intelligence, Robotics, Production Control.
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1. INTRODUGAO E APRESENTAGAO DO PROBLEMA

Nas ultimas décadas tém se apresentado mudangas no ambiente de manufatura industrial, o
qual tem evoluido desde uma economia local para uma economia global e muito mais
competitiva, caracterizada por produtos de alta qualidade, menor custo e menor ciclo de vida;
isso reflete numa necessidade dos sistemas de produgdo para esses se adaptarem dinamicamente e
rapidamente as mudangas e perturbagdes do entorno (LEITAO; RESTIVO, 2006). Dessa forma e
para manter a competitividade, as industrias requerem da implementacdo de sistemas de
manufatura integrados e controlados utilizando uma abordagem colaborativa, distribuida e
inteligente que possa oferecer flexibilidade e reconfigurabilidade mantendo sua produtividade e

qualidade (COLOMBO et al., 2004), (SHEN et al., 2006).

Portanto novos paradigmas como a Gestdo da Manufatura Colaborativa (CMM) surgem
como uma evolucdo e uma resposta a necessidade de adaptagdo as emergéncias que nao satisfazia
completamente o conceito original CIM (Computer Integrated Manufacturing) no qual os
Sistemas Automatizados de Produgdo (SAPs) apresentam uma integragdo de hardware e software
baseada em uma arquitetura de controle fortemente hierarquica’ e centralizada, e em uma
estrutura de funcionamento (planejamento, agendamento, execugdo) sequencial e rigida. Assim,
embora essa arquitetura de controle possibilite aos sistemas CIM uma otimiza¢do na producdo,
acarreta grandes complicagdes precisando da interrup¢do do sistema completo quando ocorre
uma falha em qualquer ponto da hierarquia (COLOMBO, 2006 apud LEITAO, 2008),
consequentemente essa estrutura rigida e hierdrquica também ndo permite a esses sistemas se

adaptarem com eficiéncia nem efetividade as mudancas do ambiente.

Dentro desse contexto, surgem os sistemas de controle de manufatura Inteligentes e
Distribuidos, caracterizados por apresentarem uma arquitetura de controle descentralizada a qual
lhes permite ser robustos e adaptaveis a mudangas e perturbagdes. Dentro dessa abordagem o
paradigma tecnologico conhecido como Sistemas Baseados em Agentes, permite a

implementagdo de outro paradigma: os Sistemas Holonicos, os quais utilizam a tecnologia de

1 . 3 . . . . ey s .
Hierarquica = Ordenada ou organizada (verticalmente) de acordo a determinados critérios.
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agentes. Os sistemas baseados em agentes e consequentemente os sistemas holdnicos além de
satisfazer as necessidades descritas anteriormente, acrescentam ainda vantagens como:

modularidade, reconfigurabilidade, autonomia, escalabilidade e reusabilidade (LEITAO, 2009a).

Uma das aplicagdes da tecnologia de agentes nos sistemas de manufatura ¢ sua

implementagdo em problemas relacionados com o agendamento e controle da producdo

(Problema de otimizagdo JSP?) acrescentando também adaptabilidade e capacidade de

aprendizagem aos sistemas de manufatura para esses modificarem seu funcionamento de acordo
com as necessidades (MONOSTORI; CSAJI; KADAR, 2004). Esse processo de coordenacao e
controle da produgdo considerado neste trabalho consiste na obtencao de um plano de manufatura
“alternativo” quando aparece uma perturba¢cdo ou uma falha num dos recursos fisicos do sistema,
e na coordenagdo dos recursos ainda disponiveis de forma a continuar com a fabrica¢do dos
produtos requeridos. Esse problema pode ser considerado como um problema de otimizagdo, o
qual pode ser solucionado com uma abordagem baseada em agentes, que utilize a coordenacao -

cooperagdo para lidar com a resolug@o de conflitos.

1.1. Justificativa

Com o desenvolvimento deste trabalho vai ser proposta e implementada uma estratégia de
coordenacdo para sistemas de manufatura colaborativos baseada em trés componentes
(arquitetura do sistema de controle, algoritmo de planejamento dindmico e configuracdo de
parametros adaptativos), diferente das estratégias existentes na atualidade baseadas em apenas
dois componentes. Essa estratégia serd validada através da simulacdo software em 3D e posterior
implementagdo num sistema de manufatura existente no Laboratério de Automacgao Integrada e
Robodtica (LAIR) da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. Os moédulos
tecnoldgicos que compdem este sistema (uma mesa hidraulica, um rob6 articulado IRB-ABB 140
integrado a uma mao robdtica e um robd moédvel omnidirecional) junto com os modulos de
controle e gerenciamento vao ser representados por meio de um conjunto de agentes (hdlons) que
se comunicam e interagem entre si. Dessa forma vai se permitir um trabalho colaborativo

(coordenagdo e cooperagdo) destes recursos de manufatura por meio do controle distribuido

2 JSP = Job Shop Shedulling Problem (Problema de agendamento da produgdo)
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(descentralizado) e inteligente possibilitado pela arquitetura de controle holonica ADACOR
(ADAptive holonic COntrol aRchitecture for distributed manufacturing systems).

Levando em consideragdo que embora as arquiteturas distribuidas baseadas em agentes
possam oferecer as vantagens descritas anteriormente, para obté-las é necessario garantir uma
Coordenagdo e Cooperagdo adequadas entre os diferentes agentes de modo a esses alcancgar os

objetivos globais de producdo, tendo cada um somente uma visdo local do sistema. Devido a que

o sistema ¢ implementado através de uma arquitetura holarquica® ndo totalmente centralizada,
com o intuito de alcangar entdo um comportamento previsivel e eficaz do sistema holonico
proposto, ¢ desenvolvido um método de coordenagdo indireta entre os hdlons baseado em

disponibilizar de maneira local a informagao e dindmica global do sistema (stigmergia).

Considerando que o problema JSP ¢ computacionalmente classificado como um problema
de otimiza¢io NP — dificil’, ndo existe um algoritmo que garanta a obtencdo da sua solugdo
“¢tima” em um tempo polinomial (MONOSTORI; CSAJI; KADAR, 2004). Assim sendo, uma
estratégia baseada em stigmergia podera ser utilizada entdo como uma forma de negociacao entre
os objetivos muitas vezes conflitantes dos diferentes holons visando minimizar e/ou maximizar
alguma medida de rendimento do sistema de manufatura. Essa técnica (Stigmergia) estd baseada
em considerar as modificacOes ao entorno do trabalho como uma forma de comunicagao indireta
com o intuito de coordenar as acdes dos hdlons nos processos de agendamento e controle da
produgdo, e sua implementacdo visa alcangar uma solugdo sub-6tima do problema JSP utilizando
uma arquitetura holarquica e aplicando métodos de inteligéncia artificial distribuida
(VALCKENAERS et al., 2006), de forma a obter menores tempos € custos computacionais que
os alcancados com a implementacdo de abordagens tradicionais (arquiteturas centralizadas e

métodos baseados em mercados) para solucionar esse problema.

Além disso, nesta tese também ¢ proposto um componente de aprendizagem utilizando
parametros adaptativos dentro do modulo de controle (LCD) de cada holon, isso fard com que o
sistema além de responder somente de maneira reativa reconfigurando-se e adaptando-se fisica e

logicamente, também possa “aprender” cada vez que ¢ submetido a imprevistos, melhorando

3 Holadrquica = Arquitetura hibrida (hierarquica — heterarquica) baseada em hdlons.
* Problema NP-Dificil: O tempo computacional de solugdo do problema nao estad determinado.
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assim a sua velocidade de resposta e tornando-se mais robusto, flexivel e agil (WEISS, 1999),

(SHEN et al., 2006).

Com a proposta e implementacdo da estratégia de coordenacdo descrita neste trabalho, o
sistema de manufatura associado mesmo sendo um protdtipo de laboratdério estard capacitado
para responder as perturbagdes ou falhas de recursos fisicos no sistema, as quais também podem
se apresentar no ambiente industrial real. Além disso, com a estratégia desenvolvida se
possibilitard a coordenagdo de um sistema de manufatura que integra diferentes subsistemas ou
modulos tecnoldgicos em uma arquitetura flexivel e aberta a modificagdes (hardware — software)
que poderdao ser implementadas facilmente sem requerer uma nova iniciagdo do sistema. A
estratégia de coordenacdo baseada em agentes proposta neste trabalho também poderd ser

utilizada em outras aplica¢des que integram sistemas mecatronicos de forma colaborativa.

1.2. Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho de pesquisa ¢é: Propor e desenvolver uma estratégia de
coordenacdo inteligente e distribuida (baseada em agentes) para sistemas de manufatura

holdnicos, utilizando conceitos de inteligéncia coletiva (stigmergia) e sistemas colaborativos.

1.3. Objetivos Especificos

Para cumprir o objetivo proposto, os seguintes objetivos especificos deverdo ser

alcangados:

1. Realizar uma revisdo e estudo das principais arquiteturas de controle hierdrquicas,
heterarquicas e hibridas, e das estratégias utilizadas na atualidade para a implementagdo de

sistemas de planejamento da produgao.

2. Projetar uma configuracdo para um sistema de manufatura colaborativo composto por varios
agentes (holons) heterogéneos controlada por uma arquitetura hibrida e holonica ADACOR,

visando flexibilidade e adaptabilidade no processo de planejamento da produgao.
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3. Propor e desenvolver uma estratégia de coordenacao para sistemas de manufatura holonicos,
que permita lidar com falhas (dos recursos fisicos nos pontos de operagdo) ou perturbacdes

em ambientes dindmicos.

4. Desenvolver e implementar um algoritmo adaptativo baseado em inteligéncia artificial
colaborativa (stigmergia) e Redes Neurais Artificiais (RNA), para automatizar o processo de

agendamento dindmico de operacdes dentro do sistema.

5. Propor pardmetros de manufatura adaptativos dentro dos hoélons no algoritmo de
agendamento, de forma que o plano de manufatura obtido possa alcangar solugdes sub-

Otimas quando varia o nimero de recursos de manufatura.

6. Validar a estratégia de coordenagdo proposta, utilizando software de simulagdo 3D e

implementagdo de operagdes num sistema de manufatura colaborativo real (estudo de caso).

1.4. Metodologia Proposta

O desenvolvimento deste trabalho serd realizado no LAIR (Laboratério de Automacao
Integrada e Robotica), Departamento de Sistemas Integrados (DSI) da Faculdade de Engenharia
Mecénica da UNICAMP. A validagdo da proposta de coordenagdo desenvolvida levara em
consideracdo tanto a modelagem, e simulacdo do funcionamento de cada hélon projetado quanto
a sua implementagdo real num sistema de manufatura cuja estrutura também ¢ configurada
segundo uma arquitetura holonica ADACOR. O trabalho ¢ desenvolvido levando em
consideracdo vdrias etapas organizadas segundo a Estrutura Analitica de Projeto (EAP)

apresentada a seguir:

1. Revisao Bibliografica e Fundamentagao Tedrica

Nesta etapa sdo apresentados os conceitos basicos dos sistemas de manufatura e dos seus
sistemas de controle, desde o modelo centralizado CIM (Manufatura Integrada por Computador)
at¢ os modelos inteligentes e distribuidos baseados em agentes. Os quais possibilitam a

implementagdo de sistemas de controle holonicos que permitem aos sistemas de manufatura se



adaptar rapidamente as mudangas do ambiente. Também ¢ apresentado o paradigma de
coordenacdo baseado em stigmergia a qual permite uma comunica¢do indireta entre os holons do
sistema utilizando as modificagdes no entorno de trabalho ou nos produtos. Além disso, sdo
estudados os modelos de aquisi¢do automatica de conhecimento que permitiram aos holons uma
melhor adaptacdo as mudancas do entorno, fazendo com que um sistema holonico possa executar

um processo de aprendizagem adaptativo de forma a melhorar o seu desempenho.

2. Desenvolvimento de estratégia de coordenacao para sistemas de Manufatura
Holénicos ADACOR

Nesta etapa sera estudado o processo de agendamento da produgdo nos sistemas de
manufatura com arquitetura de controle nao centralizada, identificando-o como um problema de
otimizagdo que pode ser resolvido por meio de computacdo evolutiva, aplicando uma abordagem
de inteligéncia artificial coletiva conhecida como stigmergia, com o intuito de coordenar os
objetivos dos diferentes agentes envolvidos no processo. Esta estratégia de coordenacdo ¢
implementada como parte da programacao do componente de decisdo dentro do moddulo de
controle logico de cada hdlon, e seréd integrada e direcionada pelos quatro niveis de controle da
arquitetura ADACOR desde o holon de gerenciamento até os holons operacionais, de forma a
obter uma arquitetura de controle que possa se comportar de forma centralizada ou
descentralizada dependendo da situacdo. As atividades a serem realizadas sdo as seguintes:

e Estudo do problema de agendamento e controle da produgao (JSP).

e Proposta de mdédulos de manufatura genéricos para sistemas de manufatura colaborativo.

e Proposta de arquitetura hibrida baseada em arquitetura holonica ADACOR.

o Identificacdo das técnicas de inteligéncia coletiva aplicéveis a sistemas baseados em agentes.

e Desenvolvimento da estratégia de coordenacao de agentes baseada em stigmergia.

3. Desenvolvimento e Implementagao do algoritmo adaptativo de Planejamento

Dinamico e Coordenacao

Nesta etapa serdo desenvolvidos os algoritmos para a implementa¢do do Planejamento da
Producdo em um software de alto nivel, levando em consideracao as etapas de: Planejamento

inicial e alocagdo de recursos, Agendamento Dindmico baseado em Stigmergia e redes neurais



SOM, e uma Adaptacao automdtica de parametros propostos dentro dos hoélons da arquitetura
ADACOR. Essa adaptacdo possibilitara um funcionamento dos holons ndo somente reativo, mas
adaptativo, de tal forma que esses possam melhorar seu rendimento (individual e coordenado) na
medida em que novos conhecimentos sdo agregados aos inicialmente programados, isso sem

necessidade de ter que reiniciar o sistema. As atividades a serem realizadas nesta etapa serao:

e Desenvolvimento de algoritmo de planejamento inicial e agrupamento automatico de recursos;

e Desenvolvimento de algoritmo de Agendamento dindmico de atividades;

e Proposta de parametros e seus algoritmos de adaptacdo dentro dos hdlons na arquitetura
proposta;

e Desenvolvimento dos comportamentos nos estados Estaciondrio e Transiente quando o

sistema ¢ reconfigurado.

4. Validagao Software da estratégia de coordenagao desenvolvida

Nesta etapa serd validada a estratégia de coordenacdo desenvolvida, através da sua
implementagdo numa linguagem de alto nivel e depois através da sua simulacdo de
funcionamento utilizando um software especializado para simulagdo 3D. As atividades a serem

realizadas nesta etapa sdo as seguintes:

e Descricdo e configuracdo de um sistema de manufatura utilizado para validagao;

e Implementacdo software dos modulos (hélons) genéricos propostos;

e Implementagdo software de operagdes basicas dentro dos hélons operacionais utilizados no
sistema;

e Implementagdo da logica do algoritmo de coordenagao e planejamento dindmico de atividades
de forma a calcular um plano de manufatura possivel para o sistema;

e Implementagdo e simulacao 3D de funcionamento do plano de manufatura obtido.



5. Validagao da estratégia de coordenacao desenvolvida utilizando sistema de

manufatura colaborativo

Nesta etapa sera validada a estratégia de coordenagdao desenvolvida através da sua
implementag¢do selecionando e utilizando recursos de manufatura reais configurados para formar
um sistema de manufatura colaborativo (composto por quatro médulos tecnologicos) segundo
uma arquitetura ADACOR. Nesta etapa serdo implementadas opera¢des bdsicas com esses
recursos agrupados por meio de holons de forma a compor tarefas que exemplifiquem um
processo de manufatura colaborativo simples. As atividades a serem realizadas nesta etapa sdao
apresentadas a seguir:

e Selecdo de Recursos de manufatura para implementar os moédulos projetados.
e Agrupamento de recursos para formar Holons Operacionais Compostos.

e Concepcao de Tarefas e Atividades com o sistema projetado.

e Concepcao de operagdes basicas a serem realizadas com os recursos fisicos.

e Implementagdo e programagao de operagdes e tarefas para formar um processo completo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Conceitos Basicos

A automagdo surge da substituicdo de operadores humanos em atividades de controle de
maquinas e processos, empregando para isso diferentes elementos tecnoldgicos mecanicos e/ou
eletronicos para obter as informagdes necessarias (sensores), processa-las (elemento de decisdo) e
efetuar as agdes calculadas sobre o processo (atuadores). O conceito de Automagdo ¢ diferente do
conceito de Automatizagdo, esse ultimo estd ligado a realizagdo de movimentos mecanicos e
repetitivos dos atuadores sem levar em consideragao informagdes do meio sobre o qual esses estao
atuando (acdo cega e sem capacidade de corre¢do), portanto ¢ sindnimo de mecanizagdo. Na
automacao o sistema ¢ capaz atuar levando em conta as informacdes dos sensores (realimentacio)
podendo entdo executar agdes corretivas ¢ aumentando a eficiéncia do processo, sendo assim
capaz de se comportar como um operador humano (AIHARA, 2000). Atualmente as aplicagdes da
automacao nao so estao focadas no setor industrial, mas também nos setores comercial, residencial

e financeiro.

2.1.1.Sistemas de Manufatura

A automacao assim definida aplicada ao setor de manufatura nas linhas de producao
denomina-se Automacao Industrial, sendo essa uma area multidisciplinar que envolve linguagens
de programac¢do (computagdo), plataforma de comando (eletronica) e dispositivos de atuagdo
(mecanica). A Automacao Industrial pode ser dividida em trés categorias segundo o volume de
producdo e a flexibilidade da linha de producdo devida a informatizagdo: rigida, flexivel e
programavel (AIHARA, 2000). Os sistemas de manufatura envolvem atividades de produgdo de
bens utilizando recursos de manufatura e conhecimento, levando em consideracdo demandas

externas e sendo sujeitos ao contexto social € econdmico.

Entre os elementos que constituem os Sistemas Automatizados além dos sensores e
atuadores estdo: os sistemas de transmissdo e coleta de dados e aplicagdes de software para a

programacao do funcionamento do processo. A automacdo também pode proporcionar um fluxo
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continuo de informagdo entre os diferentes departamentos de uma empresa, requerendo a
conectividade adequada entre esses; visando dessa forma uma maior produtividade e, sobretudo,
uma maior flexibilidade (MARTINS, 1998) alcangando assim uma integracdo entre a gestdo e a

produgdo.

2.1.1.1. Evolucao dos Sistemas de Manufatura

Devido a mudanca de uma perspectiva economica local para uma economia global, desde a
ultima década do século XX os ambientes de manufatura também tém evoluido nas suas
dimensdes econdmica, técnica e organizacional; fazendo com que as tendéncias na automagdo
industrial tenham que se adaptar a uma necessidade de produ¢ao em pequenos e medianos lotes,
com uma incrementada diferenciacdo de familias de partes e/ou produtos, sendo esses quase
customizados as necessidades de cada cliente e acrescentando também valor ao componente

intangivel dos produtos (software, servigos de ajuda incluidos, suporte on-line etc).

Dentro desse contexto, a aplicagdo e modernizagdo da automagdo nas indudstrias sdo para
essas a unica possibilidade de sobrevivéncia, fazendo com que os sistemas de manufatura se
tornem mais eficientes (menor consumo de recursos energéticos, materiais, humanos e
financeiros) e possibilitando um maior controle de qualidade, repetibilidade, velocidade na
producdo, facilidade de manipulagdo e alivio nas condi¢des de trabalho dos operarios, seguranga,
confiabilidade e produtividade do processo; melhorando assim a competitividade dos produtos
manufaturados no mercado atual onde as exigéncias dos consumidores sdo cada vez mais
importantes e os produtos sdo muito diferenciados e com um menor ciclo de vida (ARAUJO,

1997), (LEITAO, 2009a).

2.1.2.Sistemas Automatizados de Producio (SAP)

Quando se aplica a Automagao para transformar e modernizar os Sistemas de Produgado a
fim de automatizar ndo s tarefas ou processos individuais, mas conjuntos de processos integrados
e, além disso, ¢ associado um sistema de supervisdo e controle ao sistema de manufatura surgem
os SAP, como uma evolugdo dos Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS). Os SAP tiveram sua
origem com o aparecimento da filosofia de Manufatura Integrada por Computador (CIM) a qual

associa as atividades de supervisdo e gestdo a producdo obtendo-se dessa forma uma maior
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flexibilidade e produtividade do Sistema de Produgdo. Assim, em um SAP existe fluxo de

produtos, energia, informacdes e matéria prima (BAFFI, 2001).

2.1.2.1. Arquitetura de um SAP

Visando uma padronizacdo a IEC (International Electrotechnical Commission) estabeleceu
uma nomenclatura internacional para a correta especificagdo dos Sistemas Automatizados (SA). A
norma internacional IEC 61131-3 considera os SA compostos de duas partes (AIHARA, 2005),
como se observa na Figura 1.

Parte Operativa (PO): Corresponde a parte fisica do sistema a automatizar, que opera
sobre a matéria prima e o produto. Ela ¢ constituida pelos atuadores (pistdes, motores, bombas,
etc) que realizam operacdes agindo sobre os materiais para transforma-los, transporta-los ou

armazena-los.

Supervisdao e Comando

L

IN Visualiza¢do de
/] Sinais

Ordens Parte de Comando

Ordens de ] Retorno de
Comando informagdes

| Actuadores ” Sensores |
= U\ | Matéria Prima +
Matéria Prima > Parte de Operativa
ateria ] P E'l/ Valor Agregado

Figura 1. Arquitetura de Sistema Automatizado de Produgdo (SAP)

Parte de comando (PC): E a responsavel pelo controle do sistema. Recebe as informagdes
vindas do processo a ser controlado e/ou do operador, e as processa gerando sinais de aviso e
enviando informacdes (Ordens de Comando) aos atuadores coordenando assim as agdes da parte
operativa (PO), (ROSARIO, 2005).
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Levando-se em consideracdo que os sinais de saida de todos os sensores € os sinais de
entrada que vao para todos os atuadores sdo conectados a parte de comando, pode se perceber a

importancia da comunicagdo de dados nos SA (MARTINS, 1998).

Os Sistemas Automatizados podem ser classificados como:
* Automatismos Combinatorios: O estado das saidas depende do estado atual das entradas;
* Automatismos Sequenciais: O estado das saidas além do estado atual das entradas no instante

(7) depende também do estado das entradas no instante (#-1).

2.2. Sistemas de Controle de Manufatura

Um sistema de manufatura seria de pouca utilidade sem a presenca de um sistema de
supervisao e controle apropriado. Além disso, a confiabilidade, agilidade e o grau de flexibilidade
de um sistema de manufatura ndo e s6 condicionado pela confiabilidade, agilidade e flexibilidade
dos seus componentes mecatronicos individuais (estacdes de trabalho, robds, sistemas de
transporte), mas depende fundamentalmente da confiabilidade e flexibilidade do sistema de

controle associado (LEITAO, 2009a).

O controle de manufatura esta relacionado com o gerenciamento e controle das atividades

fisicas de manufatura, é direcionado a executar os planos provenientes da etapa de planejamento

de manufatura e monitorar o progresso na elaboracdo do produto enquanto esse esta sendo

processado, montado, movimentado e inspecionado na fébrica. Os algoritmos dos sistemas de

controle atendem a determinados critérios tais como: o que produzir, quanto tem que ser
produzido, o prazo maximo para finalizar a producdo, como e quando utilizar os recursos ou
disponibiliza-los, quando programar trabalhos na fabrica e como realizar o sequenciamento dos

mesmos (BAKER, 1998),(LEITAO, 2008).
2.2.1. Arquiteturas Tradicionais de Sistemas de Controle de Manufatura

Segundo Dilts (DILTS; BOYD; WHORMS, 1991) apud (LEITAO, 2009a) ha quatro

arquiteturas bem conhecidas para sistemas de controle de manufatura:
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e Arquitetura centralizada: Caracterizada por ter s6 um né de decisdo (planejamento e
processamento de informagdo). Apresenta otimizagdo no controle, mas baixa velocidade de

resposta, nao tolerancia a falhas e dificil expansibilidade.

e Arquitetura hierarquica: Caracterizada pela existéncia de varios niveis de controle,
permitindo a distribui¢do dos processos de decisdo entre os diferentes niveis hierdrquicos,
introduzindo robustez, previsibilidade e eficiéncia. Porém a apari¢do de perturbagdes no
sistema ainda reduz o rendimento do mesmo. Os sistemas hierarquicos garantem uma
otimizacdo na produgdo e fazem previsivel o comportamento do sistema de manufatura

(MONOSTORI; CSAJI; KADAR, 2004).

e Arquitetura hierarquica modificada: Essa arquitetura tenta melhorar a resposta aos
distarbios mantendo uma estrutura hierarquica, mas acrescentando interag¢ao entre modulos no
mesmo nivel hierdrquico. A escalabilidade do sistema ¢ também melhorada através da

intera¢ao dentro do mesmo nivel de controle.

e Arquitetura heterarquica: nio existem relagdes fixas (cliente — servidor) entre os
componentes, possibilitando assim uma alta robustez contra os disturbios. Nesse caso a
otimizagdo global ¢ reduzida ja que as decisdes sdo tomadas de forma local e autonoma sem
levar em consideragdo uma visao global do sistema. A escalabilidade do sistema ¢ facilitada
sO6 sendo necessario: modificacdo do funcionamento de alguns componentes e/ou adicdo de

novos componentes ao sistema de controle (COLOMBO et al., 2004).

2.2.2. Abordagem Tradicional do Controle de Manufatura (Centralizado - Hierarquico)
Devido ao grande numero de interagdes entre os diferentes componentes e a variedade de
fungdes executadas, os sistemas de controle de manufatura sao tradicionalmente implementados
utilizando uma estrutura Centralizada e/ou Hierarquica, considerando os seguintes componentes:
Planejamento, Agendamento de tarefas, Execu¢do (encaminhamento, monitoramento, diagndstico
e recuperagdo desde um erro) e Controle de maquinas e dispositivos; cada um desses dentro de

uma faixa de tempo especifica desde semanas no planejamento até segundos no chao de fabrica.
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Os planos de producdo sao encaminhados para o componente de agendamento de tarefas
desde a etapa de planejamento de producdo a qual tem um horizonte de dias ou semanas. A etapa
de agendamento estd relacionada com a assinagdo “Otima” de tarefas (ordens) aos recursos de
manufatura, levando em consideracdo um critério especifico (data ou prioridade de entrega) e um
conjunto de restricdes que representam: a capacidade de recursos existentes € a ordem na
execucdo das tarefas. Essa etapa ¢ um problema complexo de natureza combinatoria e ndo
polinomial (NP) que pode ser resolvido por métodos que vao desde heuristicas (Earliest Due Date
— EDD, Shortest Processing Time — SPT) até técnicas computacionais de satisfacdo de restri¢des,

como: técnicas de busca em vizinhangas e algoritmos genéticos.

A etapa de execug¢do ¢ relacionada com o cumprimento final da assinacdo das ordens aos
recursos baseado no estado atual do sistema de manufatura e no plano de manufatura. O algoritmo
de encaminhamento decide como utilizar um recurso de manufatura levando em conta somente a
disponibilidade dos recursos fisicos da fabrica (COURTOIS et al., 1999). A regra de expedigao
determina em qual tarefa o recurso de manufatura vai trabalhar a continuacdo, essa decisdo de
sequéncia estd baseada na data de prazo da tarefa, prioridade do cliente, minimizagao de Set-Ups,
processamento baseado em SPT (MOSHEIOV; ORON, 2004) ou qualquer outra possivel regra ou

heuristica.

Um aspecto importante na operagdo da fabrica ¢ possuir com um conhecimento on-line
sobre o progresso dos planos de manufatura e o estado do processo, nesse sentido o componente
de monitoramento proporciona essa informagdo e a envia para os componentes do nivel superior,
0s quais, caso seja necessario, poderdo reformular os seus planos. A execuc¢do dos planos de
manufatura sempre estd sujeita a perturbacdes as quais diminuem a produtividade do sistema
(falhas nas maquinas, auséncia de operadores, ordens para produzir mais depressa, demora dos
fornecedores). Neste caso o sistema deve responder dinamicamente e rapidamente, executando
uma acdo corretiva de forma a completar as ordens de producdo dentro do tempo programado
minimizando assim o impacto dessas perturbagdes, por meio de uma reformulagdo de planos ou
executando uma manutengdo corretiva. Caso um erro seja detectado € necessario fazer um
diagnostico de forma a identificar a causa da falha ou das condigdes incertas de funcionamento;

esse tratamento das perturbacdes durante a execucdo dos planos faz ao controle de manufatura um
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problema complexo e interessante. O controle de maquinas e dispositivos € o nivel mais baixo na

hierarquia de controle envolvendo iniciagdo, coordenagdo e monitoramento das diferentes fungdes

das maquinas (LEITAO; RESTIVO, 2006).

2.2.3.Sistemas de Controle de Manufatura Distribuidos e Colaborativos

A abordagem tradicional para o sistema de controle de manufatura baseado em uma
estrutura centralizada e hierdrquica apresenta boas caracteristicas em termos de produtividade
devido a sua capacidade intrinseca de otimizacdo; contudo ndo satisfaz os requerimentos
modernos de adaptagdo dinamica as mudangas do ambiente (em termos de: flexibilidade,
escalabilidade, agilidade e reconfigurabilidade), a qual na atualidade se constitui como a
caracteristica chave para a competitividade e sobrevivéncia das empresas (SHEN et al., 2006),

(LEITAO, 2009).

Os sistemas de manufatura inteligentes e distribuidos surgem como uma evolugdo e uma
resposta as novas necessidades nao satisfeitas completamente pelo conceito original e centralizado
CIM, estando baseados no paradigma de Gestdo da Manufatura Colaborativa (CMM) / Sistemas
de Produgao Colaborativo (CSAP). Esses sistemas além de melhorar as caracteristicas anteriores
(flexibilidade e possibilidade de integra¢dao) acrescentam agilidade, modularidade, tolerancia a
falhas, possibilidade de reutilizagdo, interacdo entre componentes ¢ gestdo da rentabilidade aos
Sistemas de Producdo. Desta forma os CSAP podem atingir os objetivos globais e locais de

manufatura, baseados em uma estrutura ja nao hierarquica, mas Heterdrquica.

Esta nova abordagem estd baseada no desenvolvimento e integracdo de tecnologias
emergentes como: Controle orientado a objetos, Inteligéncia Artificial e Mecatronica, Figura 2. As
caracteristicas de controle e arquitetura modular, distribuida e descentralizada destes CSAP
exigem também a implementacdo de capacidades de coordenacdo e controle locais e remotas.

(COLOMBO et al., 2004).

15



Automacdo
Industrial
Colaborativa

Mecatronica

MECANICA

Figura 2. Conceito de Automagao Industrial Colaborativa

Associados a esse conceito aparecem os sistemas de controle de manufatura inteligentes e

distribuidos (Figura 3), os quais apresentam redundancia de funcgdes e responsabilidades

(MONOSTORI; VANCZA; KUMARA, 2006) ¢ cujo funcionamento é baseado em atividades

paralelas e distribuidas realizadas por entidades ou unidades auténomas. Esses sistemas possuem

as seguintes caracteristicas:

Usando uma abordagem distribuida um problema complexo pode ser dividido em varios

problemas simples, cada um deles desenvolvido dentro de um mddulo ou unidade de controle.

e (Cada unidade de controle ¢ autonoma, tendo os seus proprios objetivos, conhecimentos e
competéncias e encapsulando fungdes inteligentes, sem possuir um conhecimento geral do
sistema.

e As decisoes de controle global (agendamento, monitoramento e diagnostico) sdo determinadas
por um conjunto de unidades de controle que interatuam de forma colaborativa;

e Algumas das unidades de controle podem estar conectadas a dispositivos fisicos como robos
ou maquinas CNC.

e Asunidades de controle devem exibir caracteristicas tais como: reconfigurabilidade, robustez,

plugabilidade, aprendizado e reusabilidade (LEITAO, 2009a).
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Ao introduzir técnicas de inteligéncia artificial os sistemas inteligentes e distribuidos adquirem a
capacidade de se adaptar rapida e apropriadamente as emergéncias ou imprevistos sem
necessidade de intervencgdo externa. Atualmente existem duas abordagens que exemplificam esse
conceito: os sistemas de controle baseados em agentes e os sistemas holdnicos, considerando-se os
agentes como uma tecnologia e os sistemas holonicos como uma metodologia de implementagao

desta tecnologia (SHEN et al., 2006).

Tomadade Decisdo e

Abordagem controle Abordagem
Tradicional Cooperativa
~ T~ — T~
P DS
\
/
[ \
Mestre

E =
L

Escravo Escravo | Recurso

-

S 3-

Figura 3. Abordagens tradicional e distribuida para a tomada de decisdes no sistema de controle de
manufatura (MARIK, 2005 apud LEITAO, 2008)

2.2.3.1. Definicao de Agente

E um componente de software autbnomo que atua num ambiente dindmico e que pode
representar um objeto 16gico ou fisico dentro do sistema, o qual ¢ capaz de atuar de forma a atingir
0s seus objetivos particulares, podendo também interagir com outros agentes quando o mesmo nao
possui nem o conhecimento nem as capacidades para alcangar seus objetivos por si sé
(MONOSTORI; VANCZA; KUMARA, 2006), (LEITAO, 2009a). Segundo Shen (2001 apud
(SHEN et al., 2006) as caracteristicas mais importantes de um agente de manufatura sdo:

Autonomia, Pro-atividade, Adaptagdo e Cooperagdo.

2.2.4.Sistemas de Controle de Manufatura baseados em Agentes
Estes sistemas (Sistema Multi Agentes — MAS) derivam do conceito de Inteligéncia

Artificial Distribuida (DAI), um MAS pode ser definido como um conjunto de agentes
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representando recursos de um sistema de manufatura (SHEN et al., 2006), sendo organizados
através de uma arquitetura heterdrquica caracterizada por um alto nivel de Autonomia e
Coordenagdo. A coordenacdo necessaria para os agentes colaborar e/ou cooperar entre si, requer

um fluxo de informagdo regulado entre os agentes e seu ambiente. Essa Comunicacdo entre os

agentes a qual é um requerimento constante nesses sistemas pode ser indireta (utilizando o

ambiente) ou direta (troca de informacoes entre agentes especificos) através de uma linguagem

com uma sintaxe ¢ semantica determinadas (MONOSTORI; VANCZA; KUMARA, 2006). Estes

sistemas de controle apresentam facilidade para serem expandidos, sendo necessario somente
modificar o funcionamento de alguns agentes ou acrescentar novos agentes ao sistema de controle

(LEITAO, 2009a).

Em um ambiente volatil e dinamico onde ¢ impossivel predizer os eventos futuros, os
agentes devem aprender a adaptar o seu comportamento para melhorar assim seu rendimento,
essas capacidades de aprendizado contribuem a inteligéncia do agente de forma a esse adquirir
novos conhecimentos e habilidades, as quais podera usar no futuro para funcionar de uma forma
mais apropriada. Os sistemas baseados em multiagentes tém sido muito utilizados em sistemas de
transporte, telecomunicacdo e satde além da sua aplicagdio em manufatura (MONOSTORI;
VANCZA; KUMARA, 2006), (AGENTLINK, 2005 apud LEITAO, 2008). No campo da
manufatura um agente pode representar tanto um recurso fisico (maquinas CNC, robds ou
produtos) quanto uma entidade légica como uma ordem. Utilizando algoritmos de controle
distribuido adequados os agentes representando produtos ou maquinas podem tomar decisdes de
manufatura proprias relacionadas com a alocacdo e coordenacdao de recursos utilizando uma

espécie de “negociagdo automatica”.

2.2.5.Sistemas de Controle de Manufatura Inteligentes (IMS)

Na década dos noventa, na area de controle de manufatura aparecem os IMS (Sistemas de
Controle de Manufatura Inteligentes) dentro da qual por sua vez podem se encontrar diferentes
abordagens dependendo de como sejam consideradas as unidades de controle; assim existem os
sistemas de manufatura bionicos (Bionic Manufacturing Systems — BMS) inspirados na biologia
(OKINO, 1993), sistemas de manufatura fractais (Fractal Manufacturing Systems — FMS)

inspirados na matematica (WARNECKE, 1997) e sistemas de manufatura holonicos (Holonic
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Manufacturing Systems — HMS) inspirados nas organizagdes sociais (VAN BRUSSEL et al.,
1998).

2.2.5.1. Defini¢ao de Hélon

Um hoélon ¢ um moédulo auténomo, mas com capacidade de cooperacdo quando integrado
para formar (construir ou integrar) um sistema de controle de manufatura. Cada hélon pode
representar um componente de manufatura que pode ser fisico (maquinas de Controle Numérico
Computadorizado - CNC, robds, produtos, sistemas flexiveis de manufatura, humanos) ou uma
entidade logica (ordem etc.). Um holon (Figura 4) esta formado por um componente de
processamento de informacdo e também por um componente fisico (recurso fisico) quando
representa um dispositivo real. Um hoélon também pode ser parte de outro hélon (VAN BRUSSEL
et al, 1998) contribuindo com seu funcionamento local aos objetivos globais de controle

(LEITAO; COLOMBO; RESTIVO, 2006).

(" )

Dispositivo de Controle
Légico

|

Recurso de Manufatura

\ J

Figura 4. Estrutura do Holon Simples Genérico

2.2.6.Sistemas de Controle de Manufatura Hibridos - Holonicos (HMS)

Os Sistemas de controle de Manufatura Holdnicos (HMS) tém uma estrutura ndo
centralizada que faz com que os CSAP possuam uma grande modularidade (hardware - software),
isso permite tanto a Autonomia quanto a Cooperagdo entre os distintos holons, os quais sdo
controlados de forma distribuida, essas caracteristicas sao exibidas na arquitetura holdnica
genérica PROSA (VAN BRUSSEL et al., 1998). O paradigma HMS tem sua origem nos estudos
de Arthur Koesler sobre as organizacdes sociais dos seres vivos (KOESLER, 1969 apud LEITAO,

2008), assim foi proposta a palavra hdlon para representar unidades que podem apresentar um
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comportamento hibrido (autonomo — cooperativo), podendo ser consideradas tanto como partes
quanto como um todo (PANESCU; VARVARA, 2009). Levando em consideragdo esses holons,
os HMSs possuem capacidades de autoconfiguracdo e facilidades de ampliagdo e modificagdo. No
entanto, dentro desses sistemas também tem que ser desenvolvida uma hierarquia que possa
garantir a auséncia de conflitos na relagdao entre os hélons, mantendo a coeréncia e a objetividade

geral do sistema. LEITAO, 2009a)

A arquitetura dos sistemas de manufatura holonicos responde ao conceito de Holarquia,
definida como um sistema de hélons organizados em uma estrutura hierarquica, podendo cooperar
entre si para alcangar os objetivos globais do sistema, combinando os conhecimentos e habilidades
dos hdlons individuais (a holarquia ¢ uma arquitetura entre a heterarquia e a hierarquia); cada

holarquia tem regras e diretivas fixas. Ao contrdrio de uma hierarquia tradicional, em uma

holarquia um hdlon pode pertencer simultaneamente a mais de uma hierarquia (ESMAEILI:

MOZAYANI; JAHED MOTLAGH, 2014), assim as arquiteturas holonicas podem conter

hierarquias temporais e permanentes. Assim um hélon embora integrado em uma holarquia ndo

perde sua autonomia nem individualidade. Assim sendo, um HMS pode ser definido como uma

holarquia na qual as atividades dos holons sdo determinadas através da cooperagdo entre eles e ndo

por um mecanismo centralizado.

Desta forma, os sistemas de controle de manufatura HMS combinam a adaptacdo aos
imprevistos (distirbios) do controle heterarquico e¢ a previsibilidade e alto desempenho do
controle hierarquico (BONGAERTS, 1998 apud LEITAO, 2008), (VARVARA, 2014). Levando
isso em conta, os HMS refletem uma reconfigurabilidade e agilidade fundamentada em um
funcionamento de abaixo para cima (Bottom-Up), no qual o controle de manufatura ¢
desenvolvido através da integracdo de componentes de manufatura auténomos (holons),
facilitando também a depuracao e manutengdo do sistema, nos HMSs ¢ necessario desenvolver
independentemente cada hoélon de controle e também a interacdo entre eles. Em contraste, o
funcionamento convencional de acima para abaixo (Up-Bottom) centraliza as tarefas de

planejamento, agendamento de tarefas e controle.
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A robustez do sistema ¢ baseada na distribui¢dao, ndo estando o controle centralizado em um
sO elemento a perda de um desses nao significa na inoperabilidade, parada ou reinicio do sistema,
dessa forma a producdo pode ser reorganizada mesmo utilizando componentes diferentes. Além
disso, ¢ possivel também adicionar, subtrair ou modificar facilmente moédulos de hardware e

software enquanto o sistema continua funcionando.

2.2.6.1. Comparacao entre os modelos Baseados em Agentes e HMS
Embora esses dois paradigmas levam em consideragdo os conceitos de Autonomia e
Cooperacdo através da descentralizagdo das entidades e as fungdes, podem ser destacadas trés

grandes diferencias entre eles, as quais sdo descritas a seguir:

Levando em consideragdo sua origem os agentes surgiram na ciéncia da computagdo
especificamente na inteligéncia artificial (Al) e os holons na manufatura integrada por computador

(CIM) e os sistemas flexiveis de manufatura. Em termos conceituais um hélon pode ser composto

de outros hélons enquanto um agente ndo. Desde uma perspectiva de capacidade de representagao,

os agentes representam componentes de software ndo estando focados na integragdo com
dispositivos fisicos, enquanto os hdlons permitem essa integragdo para representar dispositivos

industriais, podendo-se entdo considerar um hoélon como um agente que pode acrescentar uma

conexdo com um dispositivo fisico e, portanto, também pode satisfazer restricoes “on-line” de

forma a alcancar um funcionamento fidvel do sistema de manufatura. A Figura 5 mostra tanto a

comunicagdo dentro de um sistema de controle de manufatura holonico quanto a utilizagdo da

tecnologia de agentes no desenvolvimento da parte logica dos hélons.
Uma das arquiteturas propostas na literatura de modo a exemplificar a abordagem HMS ¢ a

arquitetura colaborativa ADACOR (ADAptive holonic COntrol aRchitecture for distributed
manufacturing systems) (LEITAO; RESTIVO, 2006) a qual é descrita a seguir.
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Figura 5. Niveis Logicos de Decisdo dentro de um holon

2.3. Arquitetura de Controle Hibrida — Holonica ADACOR

Um CSAP com arquitetura ADACOR organiza a utilizagdo dos seus moddulos-holons
sincronizando a utiliza¢do de recursos, sendo dinamicamente reconfiguravel e, portanto, capaz de
produzir um grande niimero de produtos e/ou familias de pecas com minimo esfor¢o na mudanga
dos seus componentes fisicos (flexibilidade). Dessa forma um CSAP / ADACOR podera se
adaptar facilmente a um ambiente industrial estocastico, caracterizado pela ocorréncia frequente
de perturbagdes inesperadas (LEITAO; COLOMBO; RESTIVO, 2005). A arquitetura de controle
colaborativa ADACOR foi proposta, desenvolvida e implementada no Instituto Politécnico de

Bragancga (Portugal).

A arquitetura ADACOR adiciona o hélon de supervisdo e controle, € os elementos de auto-

organizacdo e capacidade de aprendizado a arquitetura holonica genérica PROSA (VAN

BRUSSEL et al., 1998), (MONOSTORI; VANCZA; KUMARA, 2006), (LEITAO, 2009a). O

hoélon de supervisdo introduz coordenacdo, formag¢do de grupos e otimizagdo, definindo dessa

forma na sua arquitetura quatro classes com o intuito de criar objetos (hélons): Holon de Produto
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(HP), Holon de Tarefa (HT), Holon Operacional (HO) e Hoélon Supervisor (HS), esse ultimo

introduz cooperagdo e otimizacdo global dentro do controle descentralizado (PASCAL;

PANESCU, 2014). A evolucdo e posicionamento da arquitetura ADACOR dentro das arquiteturas

de controle de manufatura ¢ apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Evolucao das Arquiteturas para o Controle de Manufatura

Os CSAP / ADACOR nido sao completamente descentralizados nem hierdrquicos, mas

possuem um equilibrio dindmico entre a centralizagdo e a total distribui¢ao. Esses sistemas podem

mudar seu estado entre estacionario ou transiente dependendo da aparicdo de perturbacdes, em

cujo caso a sua arquitetura vai se tornar heterdrquica enquanto o sistema voltar a seu estado

original, se adaptando assim as perturbagdes de um ambiente volatil. Uma arquitetura ADACOR

faz com que o sistema permita uma facil e rapida integracdo de qualquer novo dispositivo assim

como a melhora de holons existentes, sem ter que reiniciar ou reprogramar 0 processo completo,
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significando em uma maior flexibilidade e reconfigurabilidade do sistema projetado (LEITAO;

COLOMBO; RESTIVO, 2005), (COLOMBO et al., 2004).

2.3.1.Niveis na Arquitetura ADACOR
Nesta arquitetura proposta sdo considerados quatro niveis, de forma ascendente estes sdo:
a) Nivel operacional com o Hélon Operacional (HO).
b) Nivel de coordenagdo com o Hélon de Supervisao (HS).
¢) Nivel de Gerenciamento considerando o Holon de Tarefa (HT).

d) Nivel de Planejamento considerando o Holon de Produto (HP), (ver Figura 7).

4 N\
[ HP J [ HP J Nivel de Planejamento
- -
. J
v v \
Nivel de Gerenciamento
[ HT J [ HT ] Sistemade Comando
d\ \ Definigdo de Atividades
. J N < J
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N Ho
Comunicagdo HO
Int 6lon
Nivel Fisico
s Parte Operativa
Recurso Fisico P

Recurso Fisico

Figura 7. Niveis da Arquitetura ADACOR
2.3.2.Niveis Fisico e Operacional - Holon Operacional (HO)
Um holon operacional ADACOR (ver Figura 8) ¢ composto de:
e Dispositivo Légico de Controle (LCD): E o responsavel pelas atividades do holon e é

formado por trés componentes principais: Decisdo (DecC), Comunicagdo (ComC) e Interface

Fisica (PIC).
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e Recurso Fisico: Caso exista um recurso fisico, esse devera ser capaz de executar tarefas de

manufatura (LEITAO; COLOMBO; RESTIVO, 2004).

arwmm N

DeC —

\— _/

I Recurso Virtual I

Recurso Fisico

& e/

Figura 8. Estrutura de um Holon Operacional Simples

Dentro dessa estrutura heterarquica cada LCD se comunica diretamente com seu recurso
fisico por meio da denominada Comunica¢do Intra-Holon, a qual permite o movimento

bidirecional de informagao desde os sensores at¢ o LCD e desde o LCD até os atuadores do hélon.

Cada holon operativo (HO) simples tem uma vista parcial do sistema, e por sua vez esses
podem trabalhar cooperativamente entre si ao serem integrados para formar HO Compostos
através de uma interface de rede, sendo comandados pelo modulo de supervisao e comando. O HS
junto com o HT gerenciard as acdes de cada hdolon de forma a desenvolver um processo completo
de classificagdo, montagem, inspecdo e movimentacao de produtos, atingindo assim os objetivos

globais do sistema.

2.3.3.Nivel de Coordenacio - Holon de Supervisao (HS)

O Holon de Supervisdo ¢ formado pelo Modulo — Sistema de Supervisdo responsavel pela
coordenacdo, comunicagdo e funcionamento dos HOs no sentido de cumprir os objetivos globais
de producdao quando o sistema ¢ integrado em uma arquitetura de controle centralizada (modo
normal). Ao mesmo tempo, o HS vai organizar e apresentar para um operador humano
informacdes importantes que de outra forma seria dificil de conhecer, referentes ao estado atual de

certas variaveis fornecidas pelos hdlons operacionais. Caso o sistema for obrigado para trabalhar
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sem o supervisor devido a uma falha, cada um dos LCD tera que tomar conta do seu recurso fisico

comunicando-se entre si sem ajuda do sistema de supervisdao (HS).

O HS atua simultaneamente como um servidor € um cliente, como um servidor fornecendo
informacodes solicitadas pelos holons operacionais € como um cliente recebendo as informacgdes do
seu modulo associado de controle de qualidade e posicionamento, para determinar a rotina que o

hoélon operacional de movimentagdo deve executar.

2.3.4.Nivel de Gerenciamento - Holon de Tarefa (HT)
Este sistema permite uma interatividade entre o processo € um operador humano, de forma
que esse ultimo possa comandar a execucdo de determinadas operacdes e determinar o tipo de

produto que o sistema deve montar. Cada ordem de manufatura gerada automaticamente (pelo

hélon de produto) ou introduzida por um operador humano para a manufatura de certo tipo de

produto ¢ representada por um hodlon de tarefa (HT), o qual serd responsavel pelo comando e

execucdo dessa ordem; este holon compreende as seguintes partes: decomposi¢do da ordem,

planejamento da alocagdo de recursos e execugao da alocacgdo de recursos.

Nesse sentido, o holon de tarefa determina primeiro a operacdo de manufatura a ser
realizada interatuando com o holon de supervisdo e o hoélon operacional, e depois comanda a
execucao dessa operagdo de acordo com as informagdes recebidas desses holons (HS e HO). No
modo normal de funcionamento o HT interatua diretamente com HS e este por sua vez com o0s

HO:s.

2.3.5.Nivel de Planejamento — Hélon de Produto (HP)

O holon de Produto ¢ o responsavel pelos planos de manufatura para produzir um produto
determinado, cada produto a ser montado no sistema de manufatura ¢ representado por um holon
de produto. O HP recebe um requerimento para fazer um produto, ¢ levando em consideragao a
disponibilidade de pegas ou matérias-primas encontra ou gera o plano de manufatura do produto,

finalmente envia as ordens (de alto nivel) desse plano para o hélon de tarefa.
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Dentro de um sistema de manufatura podem existir simultaneamente varios HPs, permitindo
assim um funcionamento concorrente € um aproveitamento dos recursos de manufatura (LEITAO;

COLOMBO; RESTIVO, 2003).

2.3.6. Comunicacao Inter-Holon entre os LCD

Com o intuito de comunicar os dois holons entre si ¢ projetada uma conexdo em rede entre

os LCD, assim em um modo de funcionamento normal e integrado, esses se comunicam através

do holon de supervisdo enviando e recebendo informagdo. Em um modo de funcionamento gerado

por uma perturbagdo (falha) externa que impossibilite a comunicagdo com o holon de supervisao
(HS), os HOs poderao continuar funcionando nesse estado transiente comandados pelo holon de
Tarefa (HT). Nesse caso, (que deve demorar muito pouco tempo) a comunica¢do inter-holon
ainda permitird a transferéncia de informagdo entre os hodlons operacionais de forma a esses
cooperar entre si permitindo que o agendamento de manufatura seja realizado de forma distribuida

até o sistema se recuperar da perturbagao.

2.4. Conclusoes do Capitulo

Devido a mudanca de uma perspectiva economica local para uma economia global, desde a
ultima década do século XX os sistemas de manufatura também tém evoluido nas suas dimensdes
econdmica, técnica e organizacional; devendo responder dinamicamente com flexibilidade e
agilidade as mudancas e perturbagdes do ambiente de atuagdo mantendo a produtividade e
qualidade. Esta confiabilidade, agilidade e flexibilidade do sistema de manufatura ndo ¢ so
condicionada pela confiabilidade, agilidade e flexibilidade dos seus componentes mecatronicos
individuais, mas depende fundamentalmente da confiabilidade e flexibilidade do sistema de

controle associado.

O sistema de controle de manufatura deve responder dinamicamente e rapidamente aos
imprevistos, executando uma a¢ao corretiva de forma a completar as ordens de produgdo dentro do
tempo programado minimizando assim o impacto dessas perturbagdes, por meio de uma
reformulacdo dos planos de manufatura. Esses sistemas de controle de manufatura precisam ser

desenvolvidos dentro de arquiteturas descentralizadas como as baseadas em agentes e holons que
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possam garantir um comportamento inteligente e distribuido do sistema associado. Os algoritmos
utilizados nesses sistemas de controle atendem a critérios tais como: o que produzir, quanto tem
que ser produzido, o prazo maximo para finalizar a producdo, como e quando utilizar os recursos
ou disponibiliza-los, quando programar trabalhos na fabrica e como realizar o sequenciamento dos

mesmeos.

Os sistemas de controle baseados em agentes estdo relacionados com os sistemas holonicos,
considerando-se os agentes como uma tecnologia e os sistemas holonicos como uma metodologia
de implementacdo dessa tecnologia. A coordenagdo necessaria para os agentes colaborar e/ou
cooperar entre si, requer um fluxo de informacao regulado entre os agentes e o seu ambiente. Essa
Comunicacdo entre os agentes a qual ¢ um requerimento constante nesses sistemas pode ser ou
direta através de uma linguagem com uma sintaxe e semantica determinadas. Levando em
consideracdo esses holons, os HMSs possuem capacidades de autoconfiguracio e facilidades de
ampliacao e modificacdo. No entanto, dentro desses sistemas também tem que ser desenvolvida
uma hierarquia que possa garantir a auséncia de conflitos na relagcdo entre os hdlons, mantendo a

coeréncia e a objetividade geral do sistema.
Dessa forma, os sistemas de controle de manufatura HMS combinam a adaptagdo aos

imprevistos (distirbios) do controle heterarquico e a previsibilidade e alto desempenho do

controle hierarquico.
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3. ABORDAGENS DO PLANEJAMENTO DA PRODUGAO E
CONCEPCAO DA ESTRATEGIA PROPOSTA

3.1. Posicionamento do problema de Planejamento Dinimico da Producéo

Na atualidade este problema constitui uma das aplicagdes dos Sistema Inteligentes de
Manufatura (IMS), descritos na seccdo 2.2.5, especificamente dos sistemas Multi Agentes
(MAS), outros dominios onde os MAS podem ser utilizados sdo: Projeto de Engenharia,
Planejamento de Processos, Planejamento da producgdo e alocacdo de recursos e implementagao

de sistemas holdonicos (Figura 9).
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Figura 9. Controle Dindmico de Manufatura

3.1.1.Planejamento Inicial da producio e alocacio de recursos
Nesta etapa, realizada pelo holon de Produto (HP), no nivel de planejamento, as operagdes
a serem realizadas com o intuito de obter o produto final sdo identificadas e colocadas numa

matriz chamada Matriz de Incidéncia do PFA (Production Flow Analisys). Nessa matriz as linhas

representam as maquinas ou recursos de manufatura disponiveis e as colunas representam as

pecas a serem fabricadas. Dessa forma ¢ possivel aplicar um método de agrupamento para
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“organizar” as operagoes dentro da matriz de incidéncia e assim identificar as possiveis células de
manufatura ou HO compostos no chao de fabrica do sistema de produgdo. O algoritmo de
agrupamento ou clustering utilizado para nesta estratégia proposta ¢ o algoritmo ROC (Rank

Order Clustering) (KING, 1980).

Nesta etapa ¢ muito importante levar em consideragdo que mesmo obtendo uma
organizagdo das atividades que pode refletir na formagdo de células de manufatura, ndo é obtida

uma sequéncia dessas operacdes ou plano de trabalho que sugira uma forma de fabricar o produto

desejado. Na Figura 18 ¢ apresentado o processo para a obtencdo das células de manufatura
partindo da matriz de incidéncia original e aplicando o algoritmo ROC para implementar o

processo de Clustering.

3.1.2.Problema de Agendamento de tarefas (JSP)

Depois da etapa de planejamento e alocagdo de recursos € preciso entdo calcular a
sequéncia das operagdes necessarias dentro de cada uma das células para fabricar o produto, isso
¢ obter o plano de manufatura. Na abordagem tradicional do controle de manufatura esses planos

sdo encaminhados sem modificacdes para o componente de agendamento de tarefas.

O problema de agendamento de tarefas no chao de fabrica (Job Shop Shedulling Problem —

JSP) surge nos sistemas de controle de manufatura e ¢ descrito a seguir: tendo n trabalhos para
serem processadas por m maquinas, o processamento de um trabalho em uma maquina ¢ chamado
de Operagdo ou Subprocesso, cada maquina somente pode processar uma operagdo por vez
(restrigdo de capacidade) e cada operagdo tem que ser processada pelo menos por uma maquina
no tempo (restricao disjuntiva). Assim, cada trabalho ¢ completado através de uma sequéncia de
operacdes (possiveis planos de processamento), esta sequéncia determina as restrigdes de
precedéncia das operagdes. J4 que os objetivos da programacdo de tarefas podem complexos e
muitas vezes conflitantes, ¢ desejavel calcular uma programag¢do de forma a maximizar ou
minimizar alguma medida de rendimento f que usualmente ¢ uma funcdo dos tempos de
realizacdo (maximo tempo de conclusdo, tempo médio de fluxo, atraso médio, nimero de
operacdes tardias, etc) (BRENNAN; NORRIE, 2003), dessa forma o JSP pode ser considerado

um problema de otimizagao.
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O JSP ¢ na maioria de casos um problema do tipo NP — dificil, o que significa que ndo
existe um algoritmo em tempo polinomial que sempre forneca a solugdo 6tima do problema. Ja
que ndo se tem acesso a informagdo global ndo é possivel garantir uma otimizacdo, contudo
adicionar um componente de aprendizado aos agentes da a oportunidade a esses para alcangar
uma otimizagdo global do sistema. Em Monostori (2004) ¢ proposta uma arquitetura de

aprendizado neurodindmico de trés niveis.
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Figura 10. Processo de Agendamento Dindmico da Manufatura

3.1.3. Abordagens Atuais para Solu¢cdo do Agendamento Dindmico de Manufatura

Em (JIMENEZ et al., 2013) ¢ apresentado o método analitico OR/HMS para obter uma
solu¢do quase 6tima para o problema de agendamento de tarefas, onde sdo discutidas quatro
aproximacdes que podem ser utilizadas para desenvolver planos de manufatura. Embora esses
métodos possam obter resultados quando a arquitetura do sistema ¢é altamente centralizada, nao
permitem lidar muito bem com a ocorréncia de perturbagdes em ambientes altamente dindmicos.
Na atualidade a possibilidade de utilizar arquiteturas de tipo hibridas (centralizadas —
descentralizadas) para conseguir sistemas de manufatura dindmicos que possam reconfigurar

rapidamente seus hélons é um tema de constante investigagdo. O trabalho descrito em (LEITAO;
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BARBOSA, 2014) utiliza técnicas de inteligéncia de enxame para atingir flexibilidade e

escalabilidade em sistemas compostos por um ntimero grande de agentes (hélons).

3.1.3.1. Market — Based Resource Allocation

E um algoritmo de negocia¢do utilizado para gerar uma programacdo por meiode um
processo iterativo com ciclos de anincio — oferta — prémio (announce-bid-award). O agente
ordem anuncia as operagdes a serem executadas uma de cada vez, a seguir também anuncia a
plano de processo associado a ordem. Levando isso em consideragdo os agentes recurso
elaboram e apresentam ofertas de acordo ao estado das suas variaveis locais, essas ofertas sdo
avaliadas respeito a diferentes critérios (tempo, energia), ainda o peso de cada um desses critérios

pode ser modificado obtendo-se diferentes estratégias de coordenagdo e controle.

A abordagem baseada em agentes tem sido adequada para solucionar o problema de
agendamento (BABICEANU; CHEN, 2006), (CARIDI; CAVALIERI, 2004). Nos quais a

utilizagcdo de agentes permite lidar com a coordenacdo - cooperacdo e a resolucdo de conflitos,

podem-se estudar duas técnicas: técnicas baseadas em mercado (Market — Based Techniques) e

stigmergia (MONOSTORI; CSAJI; KADAR, 2004).

3.1.4. Abordagens do Planejamento da Producio Utilizando Agentes e Holons
Uma das aplicagdes da tecnologia de agentes nos sistemas de manufatura ¢ sua
implementagdo em problemas relacionados com o agendamento e controle da produgdo

(MONOSTORI; CSAJI; KADAR, 2004) como solugdo as necessidades atuais dos sistemas de

producdo e acrescentando adaptabilidade e capacidade de aprendizagem aos sistemas para esses

modificarem seu funcionamento de acordo com os requerimentos. O processo de agendamento e
controle da produgdo consiste na selecdo de um entre diferentes planos “alternativos” de
manufatura quando aparece uma perturbagdo ou uma mudanca, € na atribui¢do de recursos e
tempos as atividades do plano selecionado. O controle de manufatura pode ser considerado em
dois niveis (alto e baixo); no nivel alto estd relacionado com a coordenacdo dos recursos de
manufatura disponiveis de forma a fabricar os produtos requeridos. No nivel baixo ¢ executado

dentro de cada recurso de forma a esse executar as atividades programadas.
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Nos sistemas de controle baseados em multiagentes existe tanto uma micro-interacao
quanto uma macro-intera¢do, a micro interagdo ¢ utilizada para coordenar um numero reduzido
de agentes de forma a resolver subproblemas, enquanto a macro-interagdo coordena as solugdes
parciais para garantir que as decisdes individuais de cada agente sejam sinérgicas € nao

destrutivas.

3.1.5. Aplicacdes do Planejamento da Produciao Baseado em Agentes e Sistemas Holonicos
As primeiras aplicagdes que introduziram os conceitos de controle baseado em agentes
comecaram com (DUFFIE; PIPER, 1986) os quais utilizaram uma estrutura heterarquica,
utilizando agentes para representar recursos fisicos, partes ou operadores humanos, Sadeh
(SADEH, 1989) utilizou técnicas micro-oportunistas e busca heuristica com restrigdes para
solucionar o problema de agendamento de atividades, Lin (LIN; SOLBERG, 1992) utiliza um
modelo de controle baseado em mercado para implementar a alocagcdo de recursos € o
agendamento distribuido. O sistema YAMS implementa uma técnica de convenio num sistema de
manufatura hierdrquico que utiliza agentes, o projeto AARIA utiliza agentes de forma a satisfazer
demandas de producdo em tempos determinados levando em conta o agendamento dindmico,
reconfiguragdo e o controle dos sistemas de manufatura, os recursos, processos € operagdes sao

“encapsuladas” como agentes autonomos.

Sousa (SOUSA; RAMOS, 1999) propds um sistema de agendamento dindmico para um
sistema holdnico utilizando a influéncia direta e inversa na negociacdo para alocar as tarefas,
manejando as restricdes temporais € solucionando conflitos, Gou et al. (GOU; LUH; KYOYA,
1998) definiram um algoritmo de agendamento baseado nos conceitos de relaxacdo de Lagrange
onde é requerida uma coordenacdo centralizada dos holons, Heikkild et al. (HEIKKILA;
JARVILUOMA; JUNTUNEN, 1997) propuseram uma abordagem holdnica para o agendamento
e controle de holons dentro de uma célula de manufatura. Cheung et al. (CHEUNG et al., 2000)
descrevem um sistema que implementa uma série de hodlons protdtipo para o agendamento de

tarefas em “tempo real” dentro de um Sistema de Manufatura Flexivel (FMS).

A arquitetura holonica de referéncia para sistemas de manufatura (VAN BRUSSEL et al.,

1998) utiliza hoélons para representar produtos, recursos, ordens e atividades logicas, essa
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arquitetura estd baseada em trés tipos de hodlons: produto, ordem e recurso. O holon de recurso
contém o recurso e a parte de processamento de informagdo necessaria para o seu controle; o
hélon de produto contém o conhecimento do produto e do processo; o holon de ordem representa
as tarefas no sistema de manufatura; finalmente essa arquitetura define staff holons para assistir

os trés tipos de holons basicos.

No projeto MASCADA foram desenvolvidos mecanismos de controle de manufatura que
suportam mudancas na producdo e distirbios, protegendo e maximizando o rendimento do
sistema de produ¢do (VALCKENAERS et al., 2006), essa aproximacao utiliza um tratamento
pro-ativo das perturbagdes usando agentes inteligentes e autonomos. Bruckner et al. (BRUKNER
et al.,, 1998) descreveu uma aplicagdo baseada na arquitetura PROSA desenvolvida dentro do
projeto MASCADA, essa aplicagdo foi implementada num sistema de pintura de carros em
Sildenfingen (Alemanha); o projeto MetaMorph (MATURANA; NORRIE, 1996) utiliza agentes
segundo uma abordagem de media¢dao que suporta as mudancas de forma, estrutura, e atividade
de forma a se adaptar as perturbacdes, os agentes representam dispositivos de manufatura e
produtos, e os mediadores coordenam as agdes entre os agentes, essa abordagem introduz
clustering e aprendizado dindmico. Chirn e McFarlane (CHIRN; MCFARLANE, 2000)
desenvolveram uma arquitetura holonica de controle (arquitetura baseada em componentes

holénicos — HCBA) utilizando hoélons de recurso e de produto.

O projeto iShopFloor (SHEN et al., 2006) trabalha na aplicacdo de inteligéncia artificial
distribuida no chao de fabrica utilizando agentes inteligentes para realizar o agendamento de
manufatura. O projeto EtoPlan (WULLINK; GIEBELS; KALS, 2002) desenvolve uma
arquitetura holonica para o planejamento e controle de manufatura levando em consideragdo as
incertezas ocasionadas por informagdo incompleta. Heragu et al.(HERAGU et al., 2002)
desenvolve uma arquitetura hibrida entre hierarquica e heterarquica definindo para isso trés
niveis diferentes de agentes: um alto nivel para o agendamento de tarefas, um nivel baixo com
agentes que respondem a agendamentos individuais € um nivel intermédio para coordenar as
acOes dos agentes mais baixos. Babiceanu et al. (BABICEANU; CHEN; STURGES, 2004)
apresenta uma arquitetura de controle holonica para um sistema de manipulagcdo de materiais que

apresenta confiabilidade e agendamento em tempo real, tolerancia a falhas e reconfigurabilidade.
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Arquitetura do Sistema Heterdrauica—
/ Hierarquica- Distril?uida Holarquica—
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Planejamento g
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*IFCF (Lin e Solberg 450%)
e ' *HCBA (Chirn e Mc
(Fisher, 1994) 1992) Farlane, 2000)
Baseados em Mercado, | *YAMS, AARIA | +(Barata e Camargos, “EtoP| (\'N llink ot
Contract net Protocol (Parunak, 2003) ° ::" 20:2)"1 €
(CNP) 1998) *ABBAS (Lastra, 2004) L
. *(Babiceanu etal.,
*MAST (Vrba e Marik
2005) 2004)
*ADACOR-CNP(Leitdo
e Restivo, 2008)
Campos de Atragio Aoeda tal, 2000
- *(Gou et al., 1998)
Relaxacdo de Lagrange -Jeong e Leon, 2002)
*PROSA (BRUSSEL et
al. 1998)
Inteligéncia Artificial *(Burke e (Mat“::::n:n:t:'rie *Heragu et al, 2002
Distribuida Prosser, 1994) 1996) ’ *FABMAS (MONCH
ET AL, 2003)
*Hadeli et al.,2004
Técnicas micro- *(Rabelo e “CORTES
oportunistas e Camarinha,
(Sadeh e Fox, 1989)
Heuristicas 1996)
Algoritmos genéticos *(Choi etal., 2004)

Tabela 1. Estratégias Utilizadas no Problema de Agendamento Dinamico

Tanaya et al.(TANAYA; DETAND; KRUTH, 1997) utilizou conceitos holdnicos para
desenvolver controladores de maquinas mais abertos e flexiveis que os implementados com a
tecnologia de controle numérico, baseados em um planejamento, monitoramento e execugao
avangados, Lastra et al. (MARTINEZ LASTRA; ARMANDO W. COLOMBO, 2006)
propuseram um sistema de montagem baseado em atores (ABAS) cuja arquitetura permite uma
reconfigurabilidade facil. Trabalhos direcionados a aplicacdo de técnicas de auto-organizacdo em
sistemas de controle tem sido desenvolvidos por Hadeli et al. (HADELI et al., 2004) para realizar
a coordenacao dos agentes utilizando stigmergia para a comunicagao entre eles, além disso Ueda
et al. (UEDA et al.,, 2001) utilizou os campos de atragdo e repulsdo para implementar auto-
organiza¢do em um sistema de produ¢do. Em (HSIEH; CHIANG, 2011) é descrito um método

baseado em Contract-net Protocol (CNP) de dois niveis, o qual ¢ utilizado em um sistema
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holdnico composto de varias holarquias com o intuito de formar contratos entre um conjunto de
hélons de produto e um conjunto de hélons de recurso, assim € possivel reconfigurar o plano de
manufatura e lidar com imprevistos, a representagcdo formal do fluxo de informagao e materiais ¢
realizada utilizando Redes de Petri de alto nivel. Algumas técnicas de referéncia utilizadas no

agendamento dinamico sao apresentadas na Tabela 1.

3.2. Coordenacio e Planejamento Dinimico Baseados em Stigmergia

Na atualidade existem diversas técnicas de inteligéncia artificial para solucionar o problema
JSP, neste trabalho ¢ utilizada uma técnica baseada na comunicagdo indireta entre agentes para
alcancar um agendamento agil e dindmico da manufatura. A técnica utilizada nesta tese utiliza
conceitos de inteligéncia artificial distribuida e bio-inspirada (DAI), e é conhecida como
Stigmergia (Figura 11), esta técnica disponibiliza de forma local o conhecimento global do
sistema (DUAN; ZHU; HUANG, 2012). Assim ¢ obtida ndo sé cooperagdo, mas também

coordenag¢ao no interior dos hdlons que compdem o sistema ADACOR.

A Stigmergia ¢ uma aproximacdo relativamente nova ao controle multiagente baseada na

interagdo animal — animal (VALCKENAERS; VAN BRUSSEL, 2005), sendo também

considerada como uma forma indireta de coordenacdo utilizada por enxames de insetos

(formigas) os quais empregam feromodnios para disponibilizar localmente parte da informacao
global, dessa forma os agentes individuais ndo tém que lidar com a complexidade nem dindmica
da situagdo, e portanto o peso computacional na implementacao do algoritmo de comunicagao ¢é

menor que o obtido com outros métodos como Market-Based solutions.

A coordenacgdo dos agentes baseada em Stigmergia visard ndo somente a atribuicdo de
recursos e tempos as atividades do plano de manufatura, mas também a coordenagdo dos recursos
de uma mesma célula para completar uma determinada atividade (KOROSEC; SILC, 2013),
(PARK; TRAN, 2012). O modelo de Stigmergia proposto neste trabalho de forma a satisfazer
esses requerimentos ¢ conhecido como Stigmergia Baseada em Sinais (KOLLINGBAUM, 2001
apud. HADELI et al., 2004). Nesse tipo de stigmergia os agentes baseiam sua comunicacao e

coordenagdo em sinais (extra-tarefa) ndo permanentes e locais conhecidos como Feromonios, a

combinag¢do desses feromonios produz um Campo Dissipativo no ambiente, disparando a¢des em
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outros agentes sem necessidade de comunicagdo direta (custo computacional). Assim, os agentes
ndo terdo que lidar com a dindmica complexa do sistema e sim podem combinar seu poder
computacional e conhecimento local de maneira coordenada para alcangar um comportamento
coletivo, ordenado e efetivo. O mecanismo de olvido - atualizacdo da stigmergia garante uma

informacao atualizada.

Método de coordenagao baseado em comunicagdo indireta )
stigma = Signo ou modificagdo local no ambiente de trabalho

ergon = Disparo de uma agao nos agentes

Objetivo: Disponibilizar de forma local (para os agentes) a informagao
e dinamica global do sistema )

Sign-based: estimulagdo com mecanismos

Sematectonic
extra-tarefa

Feromonios= mediador na comunicagdo

Criar e manter Campos dissipativos

Figura 11. Stigmergia — Método de comunicagao indireta entre agentes

Assim como para a implementacao fisica dos sistemas de controle de manufatura baseados
em stigmergia, podem ser utilizadas formigas virtuais através de agentes de software moveis; um
desenvolvimento baseado em mensagens pode também ser utilizado. Em Valckenaers e Van
Brussel (2005) ¢ desenvolvido um sistema holdnico baseado numa arquitetura heterdrquica que

consegue predizer o futuro imediato lidando com mudancas e perturbagdes. Visando estas

caracteristicas, alguns agentes de software foram desenvolvidos levando em consideragdo o
sistema fisico de manufatura e outros foram considerados como agentes moéveis (formigas)

trabalhando em combinag¢ao com técnicas tradicionais baseadas em mercados.

3.2.1. Adaptacio e Aprendizado em Sistemas de Controle Multiagente

A eficiéncia ¢ qualidade do agendamento em um sistema multiagente depende da

implementac¢do de estratégias varidveis, adaptativas e de compromisso. Nesse sentido as questdes

fundamentais a considerar sdo: quando, que e para quem atribuir o compromisso

37



(MONOSTORI; VANCZA; KUMARA, 2006). O aprendizado e outras formas de adaptagdo em

sistemas multiagentes podem ser classificados como apresentado a seguir:

Algoritmo Back-Propagation

* Atualizacao de pesos

a(k +1) = (k) + a * (=V(E))

* Fungdo do erro utilizada

2

m

!
E,=5*20a=2)

Rede neural MLP (multi camada)

Figura 12. Rede Neural utilizada para adaptacao de parametros

e Aprendizado Centralizado: O aprendizado ¢ desenvolvido por agentes individuais sem
precisar de interagdo com outros agentes.

e Aprendizado Descentralizado: Também chamado de aprendizado interativo, este envolve
varios agentes que aprendem utilizando uma intera¢ao coordenada entre eles.

e Aprendizado Supervisionado: Neste tipo de aprendizado os pardmetros dentro dos holons
sdo adaptados em funcdo de uma tabela (entradas — saidas desejadas). Esse tipo de
aprendizagem pode ser desenvolvido utilizando redes neurais artificiais (RNA) multi-camada
do tipo MLP (Multilayer Perceptron) as quais podem ser treinadas utilizando um algoritmo
de Retropropagacdo do erro (BackPropagation) de forma a diminuir uma funcdo do erro
entre as saidas dos neuronios e os parametros desejados da tabela (Figura 12). Também ¢
possivel realizar um treinamento ON-LINE depois de cada perturbacao, de forma a adquirir
conhecimento de forma continua e automatica, complementando e melhorando a tabela
entradas-saidas através do tempo, ver Figura 13. O algoritmo de treinamento tem como
desvantagem o alto tempo de computacdo, sendo também possivel ndo alcangar os valores de
erro desejados.

e Aprendizado Nao-Supervisionado: Neste tipo de aprendizado os parametros dentro dos

holons sdo adaptados de acordo a uma fun¢ao de semelhanga que pretende representar uma
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distribuicdo de alta dimensdo numa baixa dimensdo. As fun¢des para adaptar os parametros
sdo fungodes simples e decrescentes que garantem estabilidade e velocidade do treinamento
através do tempo. Contudo nesse tipo de aprendizado é também possivel ajustar as varidveis
ou coeficientes nas fungdes de adaptagdo para garantir um melhor desempenho do sistema de
manufatura subjacente. Um exemplo de sistemas com esse tipo de aprendizado sdo as Redes
Neurais Auto Organizativas (Self Organizing Maps - SOM), (WU; CHOW, 2003), (ISHII;
YANO, 2001).

Aprendizado Oreanizacio Tabela Inicial de
“supervisionado” [ & ¢ p ham valores
(entradas / saidas) o
Rede Neural historicos

!

Modelo existente
Rede neural —p Vetor de Saida

treinada

Tipo
Perturbacao

Figura 13. Adaptagdo de Parametros — Algoritmo de Treinamento Supervisionado

Em Monostori (2004) sdo apresentadas técnicas de aprendizado de maquina como o
aprendizado neurodindmico e “simulated annealing” para gestao de Mudangas e Perturbagoes em
sistemas de manufatura diminuindo o custo computacional. Nesse trabalho ¢ utilizado um
procedimento centralizado no qual a realimentagdo ¢ representada pelas mudancas nos
parametros de utilizacdo local, premiagdo de ofertas (bid awarding) e/ou reagdes de rejei¢ao
emitidas pelo agente de ordem. Cada agente de recurso incorpora uma base de regras a qual leva
em conta para decidir o fator de custo para aplicar em cada anuncio de tarefa. As precondicdes
dessas regras sdo: a utilizacdo do recurso e a relacdo entre “bid” (propostas, ofertas) ganhas e

perdidas, esses dados sdo guardados localmente em cada agente.

Resultados de simulagdes mostram que a abordagem descrita acima reflete em uma
utilizacdo mais balanceada dos recursos, além disso, muitas medidas de rendimento tais como o
maximo atraso provam que essa abordagem ¢ ainda melhor acrescentando adaptacdo do fator de

custo.
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3.3. Proposta de Estratégia de Coordenacio para Sistemas de Manufatura Colaborativos
Diferentemente das abordagens apresentadas anteriormente baseadas em apenas dois
componentes: uma arquitetura do sistema de controle combinada com uma técnica de
planejamento de produ¢dao ndo adaptativa, a estratégia proposta neste trabalho ¢ projetada para
integrar aos dois componentes anteriores, um terceiro componente adaptativo, propondo
parametros variaveis (dentro algoritmo de agendamento dindmico) que podem ser sintonizados
com o intuito de melhorar o desempenho e a velocidade de reconfiguragdo cada vez que aparece
uma perturbagdo no sistema. Dessa maneira, a estratégia proposta estd composta de trés partes

principais (ver Figura 14):

a) Uma arquitetura de controle hibrida — holonica para o sistema de manufatura.

b) Um algoritmo de planejamento (dinamico) e coordenagdo Inteligente entre os agentes
do sistema.

c) Parametros de manufatura adaptativos dentro do algoritmo a fim de possibilitar uma

maior convergéncia e diminui¢ao do tempo no Estado Transiente do sistema.

: Hibrida (holarquica) Autonomia,
Arquitetura - : modularidade,
Sistema de Controle el Gl clEsies - cooperagdo,
hélons ADACOR Controle
Algoritmo de Inteligente e Distribuido Reconfiguraggio

,redistribuigdo

Plafjelfrr!ento Agendan.wento d-mamlco: P
Dinamico St'gmergla Coordenacdo

,\ Dentro dos holons -
Parametros ) . Melhora do
adaptativos Aprendizado nao rendimento,
Supervisado - SOM Aprendizado

Figura 14. Estratégia de coordenagdo Proposta
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3.4. Proposta de Arquitetura de controle baseada em Arquitetura Hibrida ADACOR

A arquitetura proposta para ser utilizada neste trabalho estd baseada numa arquitetura
hibrida (holarquica) a qual pode apresentar caracteristicas hierdrquicas ou heterarquicas
dependendo da situagdo. Assim a arquitetura projetada estara baseada no modelo holdnico
ADACOR, dentro do qual vao ser organizados diferentes modulos que exemplificam um sistema
de manufatura genérico, nesta arquitetura sdo levados em consideracdo os niveis: operacional,
supervisdo, coordenagdo e produto. A Figura 15 descreve a arquitetura proposta com seus niveis
(operacional, supervisdo e coordenagdo) descritos anteriormente na sec¢do 2.3.1. O projeto do
sistema integrado e colaborativo ADACOR visard associar todos os modulos apresentados na

Figura 16 de modo que seja possivel obter um funcionamento colaborativo entre eles, de modo a

exemplificar o processo de manufatura de um produto.

hélon

Agente

Parametros
Adaptativos

Nivel de Produto

(HP)

'

Nivel de Gerenciamento

Agente

Parametros
Adaptativos

pd

™

hélon,

y

!

Recurso de
Manufatura

Nivel

Operacional

v

Agente

Parametros
Adaptativos

hdélon

a2

v

Recurso de
Manufatura

3.4.1. Projeto do nivel Operacional

Dentro do nivel operacional os moddulos ou holons estardo organizados levando em
consideragdo que sua posicao fisica dentro do sistema permita maximizar a intersec¢ao entre seus

espacos de trabalho para permitir que um recurso fisico possa executar uma operagdo
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inicialmente atribuida a outro se esse ultimo apresenta uma falha, assim acrescentando a robustez
do sistema. Cada moédulo estd composto por um recurso fisico que permite realizar um
subprocesso especifico por sua vez esses modulos serdo agrupados para formar hdlons
operacionais. A estrutura interna de um agente do nivel operacional tendo um recurso de
manufatura serd implementado utilizando uma programagao em logica de nivel baixo a qual

informara o inicio e término de uma atividade definida.

3.4.1.1. Projeto dos componentes logicos (decisao e interface fisica) dos holons operacionais

O componente de decisdo dos holons operacionais serd implementado por meio de logica
de alto nivel, cada um dos recursos de manufatura tem associadas possiveis operagdes que podem
ser executadas, sendo essas operacdes determinadas pelo plano de manufatura que estd sendo
realizado. As atividades que cada holon operacional vai realizar estdo comandadas pelo hélon de
supervisao no nivel superior da arquitetura ADACOR. O processo de reconfiguragdo dinamica
dos planos de manufatura e o processo de recepcao das ordens em cada holon operacional
(Componente de Decisdo do hélon) podem ser implementados numa linguagem como C++, Java,
MATLAB®, Python etc, por meio de um computador. Quando o Hélon operacional recebe uma
ordem que indica o movimento do(s) seu recurso associado comeca funcionar a interface fisica,

essa interface podera ser programada num CLP utilizando linguagem GRAFCET, Ladder etc.

3.4.2. Projeto do nivel de Supervisao

O nivel de supervisdo disponibiliza para outros holons informacdo sobre o inicio ou
terminagdo das operagdes que realizam os recursos fisicos que pertencem a um HO. O nivel de
supervisao podera ser implementado num computador utilizando uma linguagem de alto nivel no
qual o operador poderd selecionar uma operagao programada previamente e depois de terminar
essa operacgdo, outra podera ser selecionada. No nivel automatico o sistema supervisor comanda a

realizacdo em ordem das operacdes que em conjunto vao formar uma atividade.

3.4.3. Projeto do nivel de Coordenacio

O nivel de coordenagdo ¢ encarregado da elaboragdo de planos de manufatura,

reconfiguragdo e alocacdo de atividades. Esse nivel ¢ implementado num software de nivel alto
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que se comunicard com o nivel de supervisdo para monitorar os planos de manufatura existentes e
também de modificar ou reconfigurar esses planos quando aparece uma perturbacdo no sistema.
Os diferentes niveis da arquitetura ADACOR podem ser simulados também num software, dentro
de um ambiente tridimensional onde podera ser visualizado o funcionamento de cada recurso de

manufatura.

CSAP/ADACOR SAP Maodulos

\

Posicionamento
e Orientagdo

Identificagdode
forma

Partede
Comando

Manipulagdo e

Arquitetura Usinagem
Holarquica )
ADACOR T
Parte Operativa Sujeigdode

formas diferentes

\

Transporte

Figura 16. Modulos utilizados dentro de um sistema de manufatura genérico

3.4.4. Selecao dos tipos de Héolons - Agentes utilizados dentro da Arquitetura proposta
ADACOR
Como foi descrito anteriormente um agente ¢ uma entidade que nao sé pode ser utilizada

para se referir a mddulos fisicos sendo também entidades abstratas (software). Assim neste
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trabalho sdo chamados de holons ou agentes as entidades em qualquer nivel da arquitetura
ADACOR, os mddulos somente estdo associados com os agentes no nivel operacional. Os tipos
de agentes que serdo utilizados na implementac¢ao visam refletir uma arquitetura genérica de um
sistema de manufatura, nesse sentido no nivel operacional os agentes t€ém associado um modulo
(ou recurso de manufatura) que exemplifica um subprocesso que pode ser realizado pelo sistema.
Levando isso em consideragdo sdo propostos modulos bésicos para: posicionamento e orientagao,

identificacdo de forma, manipulacdo e usinagem, sujeicao, transporte (Figura 16).

3.4.5. Projeto dos Modulos ou Recursos Fisicos dentro de um Sistema Colaborativo
ADACOR
O sistema de manufatura colaborativo estara composto dos modulos apresentados a seguir,
cada um com caracteristicas especificas para exemplificar uma operacdo dentro de um SAP
genérico. A seguir estdo as caracteristicas, fungdes, e descri¢ao do tipo de recurso fisico que pode
ser utilizado. Por enquanto somente sdo apresentadas estas descrigdes gerais. Ja no Capitulo 6,
com o intuito de realizar a simulacdo em software do sistema de manufatura sera selecionado o

dispositivo fisico que exemplificard cada um desses modulos.

3.4.5.1. Mddulo de Posicionamento e Orientacao
Este mddulo sera projetado de forma que o material ou pegas que vem da area de estoque
possam ser posicionadas e orientadas permitindo que o sistema de usinagem possa realizar uma
atividade sobre elas. E projetado que o dispositivo fisico associado a este médulo também néo
seja muito complexo de modo a calcular rapidamente a cinematica direta para calcular a postura
(posicdo e orientacdo) da peca quando as juntas sdo comandadas, e cinemadtica inversa para levar

a peca até uma postura desejada para realizar uma operagao.

A primeira junta serd de tipo prismatico para posicionar as pegas na interseccdo dos
volumes de trabalho dos dispositivos que formam o sistema de usinagem, de modo que possa ser
aproveitada a redundancia do sistema de manufatura, para que uma operagdo possa ser realizada
por mais de um dispositivo quando exista alguma perturbacdo ou falha. A segunda e terceira
junta deste modulo permitird modificar rapidamente a orientacdo da peca nos angulos Roll e

Pitch com o intuito de realizar um trabalho colaborativo entre esse sistema € o sistema de
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usinagem. De modo que possa ser realizada uma atividade em uma das faces da pecga por

qualquer um dos dispositivos de usinagem, o angulo de Roll podera girar 180 graus.

3.4.5.2. Mddulo de Identificacao de forma
Este mddulo estara baseado na utilizagdo de visdo artificial para identificar as pecas que sio
transportadas até o mddulo de posicionamento e orientagdo, verificando que sua posicdo seja
adequada antes de comegar o processo de usinagem. Este modulo identificara pegas de cores:
amarelo, azul, vermelho e verde.
Este médulo informara ao sistema supervisor que tipo de sujeigdo tem que ser realizada
pelo gripper para agarrar a peca corretamente antes de ser levada até o sistema de

posicionamento.

3.4.5.3. Mddulo de Manipulac¢io e Usinagem
O modulo de usinagem sera projetado de forma que seja possivel a realizagdo de operagdes
sobre as pecas que estdo no mddulo de Posicionamento e orientacdo, o mddulo serd projetado
com um dispositivo de usinagem (manipulador robético), este moédulo podera trabalhar de forma
colaborativa com o moédulo de posicionamento e Orientagdo fazendo com que o sistema de
manufatura apresente uma robustez as falhas baseada na redundancia de dispositivos que o

conformam.

E projetado que os espagos de trabalho dos dispositivos robéticos e o modulo de
posicionamento tenham uma interseccdo maior do que o tamanho das pecas, visando que as
atividades atribuidas a um dispositivo possam realmente ser feitas por outro, levando isso em
considera¢do ¢ possivel ainda uma maior tolerancia a falhas quanto maior seja o espago de
intersec¢do descrito acima. Por exemplo, se esse espago fosse maior que o tamanho da peca, uma
falha no sistema de posicionamento poderia ser superado, j4 que um dos dispositivos poderia
realizar as atividades de posicionamento e orientagdo enquanto o outro dispositivo faria as

atividades de usinagem.

3.4.5.4. Mddulo de Sujeicao
O méddulo de sujei¢ao recebe as informagdes que vem do sistema supervisor indicando o

tipo de forma da peca que deve ser agarrada pelo gripper, este mdodulo ¢ projetado tendo um
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gripper antropomorfico de modo a conseguir pegar com sucesso pecas de diferentes formas, ja
que um gripper antropomorfico pode modificar a configuragdo dos seus dedos variando a forma
de sujeicdo, assim maximizando o contato da peca com o gripper e permitindo que essa possa ser

segurada sem cair durante a movimentagao até o modulo de posicionamento.

3.4.5.5. Médulo de Transporte
No projeto deste modulo serd utilizado um robé mével para transportar as pecas desde a
area de estoque até a area de usinagem e desde a area de usinagem até a area de armazenagem de
produtos. O robd movel poderd se movimentar segundo uma linha marcada no chao a qual

indicara o caminho entre as diferentes areas.

3.5. Conclusodes do Capitulo

Na atualidade as abordagens para a solucdo do problema de controle a agendamento
dindmico de manufatura cada vez mais s3o implementadas sobre arquiteturas distribuidas ou
decentralizadas, as quais permitem o funcionamento e reconfiguracdo que pode oferecer um
sistema de coordenacdo baseado em agentes e/ou holons. Dessa forma as estratégias tradicionais
para a solugdo do problema JSP que utilizam oferta e demanda (baseadas em mercado) comegam
a ser substituidas por estratégias baseadas em inteligéncia artificial e algoritmos colaborativos as
quais garantem uma resposta muito mais rapida para lidar com perturbagdes ou falhas em

recursos de manufatura.

Com a crescente integracdo de sistemas de manufatura compostos por um grande niimero
de dispositivos, e a diversificagdo de produtos para satisfazer a demanda do mercado atual, os
sistemas automatizados tém que gerar planos de manufatura que envolvem uma grande
quantidade de recursos, por sua vez contendo um grande nimero de operacdes, o qual torna quase
impossivel para um operador humano a reconfiguragdo manual de uma maneira rapida, ja que
como visto na sec¢ao 3.1.2 o JSP ¢ considerado como um problema NP — Dificil ou de

complexidade exponencial.

A crescente capacidade e velocidade de calculo nos computadores atuais fazem com que

possam ser implementadas técnicas de Inteligéncia Artificial colaborativas que requerem de uma
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grande comunicacao de informacao entre os agentes do sistema para tomar decisdes obtendo
planos de manufaturas semi-6timos. As técnicas de comunicacdo entre muitos agentes como a
Stigmergia possibilitam essa transmissdo somente utilizando sinais ou feromdnios que outros

agentes podem detectar, sem ter que levar em consideracio protocolos complicados.

O projeto e concepgdo de uma arquitetura de controle hibrida — holonica ADACOR para
obter um sistema de manufatura flexivel composto por modulos (hélons) genéricos permitira
simular e/ou implementar diferentes operagdes e atividades, de forma a planejar a fabricacao de
produtos com distintas caracteristicas, o qual por sua vez permitira validar o funcionamento do
algoritmo de planejamento dindmico e coordenagao proposto nesta tese, descrito no capitulo 2.
Além disso, um sistema de manufatura baseado numa arquitetura ADACOR ¢ adequado para a
rapida integragcdo de novos modulos e também para a programagao e validacdo de estratégias de

coordenacao e planejamento diferentes, que possam aparecer como trabalhos futuros.

Além disso, a adicdo de um terceiro componente dentro da estratégia proposta, oferecendo
a possibilidade de adaptacdo de pardmetros de manufatura dentro do algoritmo de agendamento
dindmico, faz com que este algoritmo possa ser “sintonizado” ou treinado de forma nao
supervisada para diminuir o tempo de reestabelecimento ou reconfiguragao enquanto aumenta a

convergéncia.
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4. DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO DE PLANEJAMENTO E
COORDENAGAO PARA SISTEMAS COLABORATIVOS

O algoritmo de coordenagdo e planejamento proposto estd baseado na coordenacdo dos
agentes utilizando stigmergia de forma a solucionar o problema de Agendamento Dindmico de
Manufatura (Job Shop Shedulling Problem — JSP) descrito na se¢do 3.1.2. Este problema sera
abordado com dois propdsitos:

e Desenvolver planos de manufatura (procurando otimizagao) para serem enviados a
cada um dos holons de operacionais e consequentemente aos recursos fisicos. As
operagdes basicas (do plano obtido) realizadas por esses recursos serao
supervisionadas pelo Holon de Supervisao.

e Gerar novos planos enquanto o sistema esta no seu estado transiente depois de uma
perturbagdo, de forma a enviar esses planos para os holons operacionais uma vez
que o tempo de restabelecimento acabe e o sistema volte a um funcionamento

normal, nessa etapa ¢ requerida uma alta velocidade de resposta.

Este algoritmo de controle de manufatura inteligente, cujo fluxograma de funcionamento
geral mostrando as etapas principais (os fluxogramas de cada etapa sdo apresentados de forma
detalhada posteriormente) ¢ apresentado na 17, aproveita as caracteristicas da arquitetura
holarquica e distribuida ADACOR sobre a qual estd implementado. Essa combinacdo significa
numa capacidade de adaptacdo do sistema fazendo com que este possa lidar efetivamente com as
seguintes perturbagdes:

e Necessidade para agendamento de novas operagdes e/ou cancelamento de operagdes
ja agendadas.

e Falhas no funcionamento de Recursos de Manufatura se sdo mantidas as

coordenadas (X Y) dos pontos de inicio e final da suas operacdes associadas (Pontos

de Operacdo — P.O.s)

e Introdugdo de novos recursos no sistema.

Segundo o diagrama da estratégia proposta, podem ser identificadas as seguintes etapas:

e Planejamento inicial da Produgdo e Alocagao de Recursos (de manufatura).
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e Agendamento Dindmico de Manufatura: Coordenacdo e Reconfiguracdo para o
Agendamento de Tarefas.

e Adaptagao de Parametros.

e Execucdo de Atividades.

e Supervisdo de Atividades Planejadas.

As etapas pertencentes ao estado estaciondrio estdo ressaltadas na cor verde na Figura 17,

enquanto as etapas pertencentes ao estado transiente estdo ressaltadas na cor azul.

Planejamento Inicial da Produgdo e Alocag¢do de Recursos - HP * Recursos Fisicos
Formagdo de HO compostos * Atividades possiveis
Leitura e Preparagdo de Dados * Operagdes
Agendamento Inicial — HT * Posi¢des dos P. O
Stigmergia - SOM * Pardmetros Iniciais

Ativar estado SIM Falh Execugdo de Supervisdo de
. alha em - .
t t N atividades -’ atividades
ransien .e recurso fisico? . .
F. Autonomia # 0 planejadas - HO planejadas - HS

—1

Ativar estado estacionario '

Agendamento e F. Autonomia =0
Controle dinamicos A
da Manufatura - HT - NAO Plano de
Stigmergia - SOM: Adaptagdo de manufatura

parametros - HS

Coordenacgao e acaba?

reconfiguracdo -HO ‘
|
|
Desativar estado
transiente

Tempo de
reestabelecimento
acabou?

Figura 17. Agendamento Dinamico proposto — Sistema de Controle de manufatura

50



A estratégia de reconfiguragdo dindmica de manufatura proposta utiliza o conceito de
Inteligéncia artificial distribuida, nesse caso € aproveitado o conceito de Swarm Intelligence
baseado no modelo biologico (bio-inspirado) que seguem formigas, térmites e cardumes de
peixes ao procurar caminhos 6timos para encontrar alimento. Nesta tese € proposta como solug¢ao

do JSP a obtencdo de uma trajetéria sub-Otima em termos de distdncia entre as operacoes

associadas aos recursos de manufatura que participam na realizacdo de uma tarefa, considerando
que assim também podera ser minimizado o tempo que toma um HO composto para completar
um processo completo. Essa trajetoria entre as operagdes indicard a sequéncia em que essas sao
executadas para completar o processo. A estratégia proposta neste trabalho combina o conceito
de Stigmergia com as Redes Neurais Auto-organizativas (SOM) para obter assim um algoritmo
de coordenacdo que funciona de forma iterativa para obter solugdes semi-O6timas do problema
JSP. Nesse caso sdo utilizados agentes moveis tipo formiga para otimizar uma trajetéria, a qual

pode ser visualizada como uma sucessao de linhas dentro de um espago tridimensional.

Uma trajetdria inicial ndo otimizada entre os recursos de cada Hélon Operacional composto
podera mostrar cruzamentos de linhas entre os pontos de operagdo (P.O), mas quando as iteragdes
do algoritmo vao se incrementando € possivel visualizar a transformacgdo dessas linhas
inicialmente numa sequéncia aleatoria (sem organizacao), numa sucessao (organizada) de linhas
sem lacetes que passa por todos os pontos de operacdo, assim obtendo uma trajetoria ou solucao
sub-6tima que minimiza a distancia entre esses pontos. A estratégia nesta tese esta composta das

etapas descritas a seguir.

4.1. Etapa de Planejamento Inicial da Producéo e Alocacdo de Recursos — HP
4.1.1. Leitura e Preparacio de dados
Nesta etapa realizada pelo HP sdo lidos ou determinados:

e Os recursos de manufatura no sistema.

e As atividades possiveis para obter um produto.

e As operagdes que os recursos podem executar para formas essas atividades.

e As coordenadas (no plano XY) dos pontos iniciais e finais das operagdes (P.O.)
garantindo que os recursos fisicos possam se movimentar para alcancar esses pontos

de operagdo associados (esses calculos atendem a cinematica inversa dos recursos).
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As saidas desta etapa sdo:
e Numero de Holons Operacionais Compostos (células de manufatura).
e Agrupacao inicial dos recursos de manufatura para integrar esses HO compostos.

e Sequéncia das tarefas ou plano de manufatura inicial.

As duas primeiras saidas podem ser determinadas de duas formas: utilizando um algoritmo
de agrupamento ROC (sec¢do 3.1.1) ou uma agrupagao proposta manualmente pelo usuario, nesta
tese ¢ utilizado o algoritmo classico ROC. Porém ja que a arquitetura ADACOR calcula seus HO
compostos considerando-os como agrupacdes de recursos fisicos que executam atividades
relacionadas (formando tarefas), a matriz de incidéncia PFA utilizada nesta tese (diferentemente
das abordagens tradicionais) propde relacionar as linhas com os recursos fisicos e as colunas com
as atividades definidas pelo usudrio. Nesse caso partindo da defini¢do de holarquia das
arquiteturas holonicas (sec¢do 2.2.6) € possivel que um recurso de manufatura possa pertencer a
mais de um hoélon composto, o agrupamento e formacdo de hodlons obtido com o ROC
implementado ¢ mostrado na Figura 18.Ver ANEXO F — Implementagdo do Software de
Agrupamento de Recursos.

U Matriz de Incidéncia Original PFA (Production Flow Analysis)
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Figura 18. Obtencao de Células de Manufatura no Processo de Alocacao de Recursos
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Logo apos, para cada HO composto (varios recursos de manufatura formando uma célula)
corresponde um HT que realiza um planejamento interno utilizando também o algoritmo baseado

em stigmergia, esse algoritmo produz uma sequéncia de operagodes (realizadas pelos recursos

fisicos) obtendo assim uma tarefa ou processo dentro de cada HO composto. Com este fim ¢
obtida uma solu¢ao do problema JSP (sec¢do 3.1.2) utilizando um algoritmo iterativo baseado em
stigmergia e Redes neurais SOM para obter uma trajetdria que passara por todas as operacdes

indicando a sequéncia em que sdo realizadas, obtendo assim finalmente o plano de manufatura

inicial.

No final desta etapa os P.O. ficam conectados dentro de HO Compostos, mas ndo de uma
forma otima, ver Figura 20. Embora um usudrio também possa configurar a sequéncia de
operacdes dentro de cada HO de forma manual, a aplicagdo do algoritmo iterativo resultard em
solucdes muito mais rapidas e eficientes quando o numero de recursos de manufatura e P.O. seja

alto.

4.1.1.1. Pontos de Operacao (P.O.)

No desenvolvimento desta tese ¢ proposto que: para cada operacao que pode executar um
recurso na qual seja realizada uma movimenta¢do ou trabalho sobre as pecas ou produtos, sejam
consideradas as suas coordenadas (X, Y) inicial e final (onde comeca e termina a operagdo), com
respeito a um ponto fixo do espaco de manufatura do sistema estudado. Assim neste trabalho
essas posi¢des serdo chamadas de: Pontos de Operagdo (P.O). Para que um processo completo
possa ser realizado no sistema ¢ necessario que nesses pontos (ndo aplica para o ponto inicial e
final) os espacos de trabalho de pelo menos dois recursos possam-se intersectar de modo que as
tarefas realizadas pelo holon nao fiquem detidas, e assim possa continuar o fluxo de pegas e ou
produtos. Um exemplo de P.O ¢ o ponto em que um dispositivo pode posicionar uma peca para
que outro possa interagir com essa e continuar o processo. Cada operagdo considerada tem dois
P.O.s associados, se um recurso pode realizar mais de uma operacgao esse podera ter mais de dois

P.Os associados.

Dessa maneira no agendamento dindmico os P.Os de cada recurso ficam distribuidos num
espaco tridimensional, o qual serd chamado nesta tese: Espagco de Manufatura. Estes P.Os sdo

mostrados como cruzes pretas na Figura 19. Antes de comegar a etapa de agendamento, além das
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coordenadas X e Y, ¢ considerada uma terceira entrada (uma altura Z) para cada P.O, essa entrada
se relaciona com o recurso que realiza a opera¢do e ¢ denominada: o Fator de Rejei¢do. Esse
parametro tem que ser definido nesta etapa de preparacdo de dados, antes de comecar o algoritmo

de planejamento dinamico.

4000
3000

2000

Fator de rejeigdo

800
800

Figura 19. Representacao dos P.Os dentro do espago de manufatura 3D

4.1.2. Fator de Rejei¢ao

O Fator de Rejeicao proposto nesta tese correspondera a coordenada Z (no espaco de
manufatura) dos P.Os, e leva em consideragdo o resultado do agrupamento realizado
manualmente ou por meio do algoritmo ROC para constituir os Holons Compostos, formados por
varios recursos de manufatura. Dessa forma para cada um desses hdlons compostos ¢ atribuido
um numero inteiro, que indica a ordem dentro do plano de manufatura da tarefa que realiza este
hoélon, o Fator de Rejeigdo ¢ calculado entdo como a multiplicagdo desse nlimero inteiro por uma
distancia (maior que a diferenca maxima entre as coordenadas X e Y dos recursos de manufatura).

Este nimero também esta relacionado com o tempo de inicio da operacdo no recurso.

Todos os P.Os dentro de um mesmo hdlon operacional composto tem um valor do Fator de
Rejeicdo que permite a esses serem conectados com o algoritmo de agendamento. Os Fatores de
Rejeicao de P.Os que pertencem a Holons Compostos consecutivos estdo separados por um valor
real que garante que no espago tridimensional de manufatura os holons fiquem o suficientemente
separados, para ndo apresentar interferéncia uns com outros no processo de agendamento

dindmico. Esse valor real de separacdo pode ser considerado como o tempo de movimentacao dos
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subprodutos de um Hoélon composto até outro, ja seja utilizando uma esteira ou algum outro
dispositivo de transporte de pegas. O Fator de Rejeigao pertence ao HO no nivel operacional.
4.1.3. Fator de Redundancia

Este parametro proposto nesta tese ¢ um nimero inteiro que € assinado a cada recurso de
manufatura pelo HP, o fator de redundancia indica a quantos HO compostos ou células de
manufatura pode pertencer um recurso, realizando operacdes dentro desses holons. No caso que
um recurso de manufatura efetivamente possa pertencer simultaneamente a varios HO compostos
os seus associados P.Os apresentardo uma maior variagdo na sua terceira coordenada Z (que
representa seu Fator de Rejeicdo) do que nas coordenadas X e Y (terdo coordenadas Z
correspondentes a distintos HO). Quanto maior for o fator de redundancia de um recurso o
sistema podera responder mais efetivamente as falhas, pois as atividades do recurso que falha
poderdo ser realizadas por outro. Este parametro pertence ao HO no nivel de operacional. Os
fatores de Rejeicao e Redundancia sdo incrementados quando existe mais de um HO composto

no sistema.

Quando dentro do mesmo HO composto existam opera¢des que possam ser executadas por
varios recursos (P.Os inicial e final que possam ser alcangados a0 mesmo tempo por mais de dois
recursos de manufatura levando em consideracdo sua cinematica inversa) aumenta também a
redundancia do sistema. Nesse caso se existem varios recursos com capacidade de realizar a
mesma operagdo no plano de manufatura, essa operacao sera agendada no recurso que esteja mais
perto dos P.O.s, ou pode ser executada de maneira colaborativa entre os recursos, garantindo
assim nao ter colisdes ou conflitos. Dessa forma dois recursos em posi¢des similares nao terdo
agendada a mesma operacdo, deixando eles disponiveis para executar outras operagdes em outros
Holons ou para lidar com perturbagdes futuras no mesmo Hoélon, maximizando assim a eficiéncia

energética do sistema.

Na parte superior da Figura 20 ¢ apresentada uma trajetoria entre os P.O.s antes da etapa de
planejamento inicial, ¢ possivel observar que sem um agrupamento inicial em HO compostos a
trajetoria obtida (neste exemplo de modo automatico) contém lacetes e, portanto, ndo é dtima em
termos de distancia nem tempo, neste exemplo a distancia total desta trajetoria ¢ 71198,019. Na

parte inferior da Figura 20 ¢ apresentada uma trajetéria entre as operagdes que ja leva em
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considera¢do uma agrupagao dos recursos (utilizando o algoritmo ROC baseado em atividades)
para formar hélons compostos (neste caso a arquitetura holonica resulta em 3 holons), dentro de
cada HO composto mesmo se a trajetoria ¢ aleatoria essa tem uma distancia total de 18100,61.
Nesse ponto inicial ja € possivel observar a vantagem de utilizar uma arquitetura holonica, a qual
oferece uma melhora no planejamento inicial em termos de distancia e tempo. Na Figura 21 ¢
apresentado o valor de distdncia das trajetorias automdaticas que podem aparecer na etapa de
planejamento inicial para cada um dos trés holons deste exemplo, embora dentro de HOs algumas

dessas trajetorias possam refletir em operagdes impossiveis do sistema de manufatura.

d=71198.019
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Fator de rejeigdo

2000
800

Fator de rejeigdo

Figura 20. Possivel Trajetoria Aleatoria Inicial sem holons e logo considerando trés Holons

4.2. Etapa de Agendamento Dindmico Baseada em Stigmergia - HT

Na estratégia proposta nesta tese esta etapa ¢é realizada pelo HT, os planos iniciais obtidos

na etapa anterior tém que mudar ou ser reconfigurados de maneira dindmica de forma a: otimizar

um plano de manufatura manual, aleatorio, ou também reconfigurar um plano otimizado existente

cada vez que apareca uma perturbacdo no sistema. Dessa forma as operagdes inicialmente

atribuidas a certos recursos de manufatura podem ser agora reagendadas para outros recursos
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aproveitando, a caracteristica de redundancia no hardware e na distribui¢do dos recursos de
manufatura (procurando a interseccdo dos seus espagos de trabalho) do sistema subjacente.
Sempre que o sistema seja reconfigurado e alcance a convergéncia ¢ verificada a disponibilidade
dos recursos para realizar as operacdes reagendadas, para assim garantir um plano de manufatura

realizavel.
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Figura 21. Planejamento Inicial Utilizando uma Arquitetura Holonica com 3 Holons Compostos

Quando aparece uma perturbagdo no sistema ¢ ativado um estado conhecido como: Estado
Transiente. Nesse estado, a estratégia de agendamento dinamica fara com que possam ser obtidas
novas solu¢des semi-6timas rapidamente, realocando as operagdes dos recursos com falha para

outros recursos disponiveis, as quais servirdo como suporte para a obtencdo de novos planos
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eficientes, que entrardo a funcionar quando acaba o estado transiente e comeca o seguinte Estado

Estacionario do sistema.

4.2.1. Tempo de Reestabelecimento
Esta variavel determinard a duragcdo do Estado Transiente que comeca com uma perturbagdo e
esta relacionado com o nimero de €pocas (e portanto, com o numero de iteragdes) o qual ¢ um

parametro de entrada do algoritmo, ver Figura 31.

4.2.2. Utilizacao de Agentes Moveis Tipo Formiga

Ja que a estratégia proposta nesta tese estd fundamentada em Stigmergia Baseada em Sinais
para o funcionamento do algoritmo de coordenagdo ¢ levado em consideragdo um conjunto de
agentes virtuais (software) moéveis (no espaco de manufatura) simples chamados: Agentes
Formiga, os quais vao ser coordenados por meio de um algoritmo iterativo, para finalmente obter
um plano de manufatura. Para obter uma solu¢do do JSP, ¢ definido que antes de comegar o
algoritmo estes agentes formiga estejam distribuidos aleatoriamente dentro do mesmo espago
tridimensional (espaco de manufatura) onde estdo localizados os P.Os (Figura 22). Nesse
algoritmo o niimero de formigas (nformiga) embora ¢ uma variavel de entrada definida pelo

usuario, deve ser maior ou igual que o nimero de P.Os totais do sistema estudado.
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Figura 22. Distribuicao aleatéria das formigas antes do comego do algoritmo

Com o intuito de implementar e visualizar o funcionamento do algoritmo de agendamento
dindmico, ¢ desenvolvido e implementado um programa utilizando uma linguagem de alto nivel

(MATLAB®), onde os agentes formiga estario armazenados dentro de uma matriz (nfor x 3).
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Quando sdo plotadas linhas retas para unir as posic¢des (X, Y,Z) das formigas adjacentes na matriz,
aparece uma trajetdria (composta por linhas retas que nao) passa por todos os P.Os nem ¢ 6tima
em termos de distancia (e por tanto também ndo ¢ 6tima em termos de tempo) pois apresenta
lacetes e linhas entre P.Os que nao estdo perto no espago tridimensional de manufatura e portanto

corresponderiam a comportamentos (operacdes) impossiveis do sistema, ver Figura 23.

d=53354.2289

a
e
o
o
o

3000

'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
4
g
'

2000
800

Fator de rejeigdo

800

Figura 23. Trajetoria na época 1 do algoritmo de Agendamento Dinamico

No inicio do algoritmo as duas primeiras coordenadas desses agentes serdo numeros
aleatorios dentro dos valores maximos e minimos das coordenadas ocupadas pelos P.Os do
sistema, a terceira coordenada ¢ também um numero aleatorio entre zero e o fator de rejeicao
maximo (sec¢do 4.1.2). Assim, embora inicialmente os agentes formiga estejam distribuidos
aleatoriamente, com o avango das iteragdes irdo se posicionar numa trajetéria sem lacetes
aproximando-se pouco a pouco aos P.Os dos recursos de manufatura, até finalmente passar

através de todos esses numa trajetoria semi-0tima em termos de distancia, ver Figura 24.
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Figura 24. Distribuicao das formigas depois de 900 épocas (k = 900)
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Quando o algoritmo finalmente converge cada segmento de reta representa uma operacao
completa (P.O inicial até P.O final) relacionada a um tunico recurso de manufatura significando

num funcionamento real do sistema. Na Figura 25 pode-se observar um processo de agendamento

utilizando 50 P.O e levando em consideragao 900 épocas do algoritmo.
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Figura 25. Funcionamento do Algoritmo de Agendamento Dindmico ao longo das Epocas

Caso apareca uma falha e um segmento de reta da solugdo final ndo possa ser alcangado
pelos espagos de trabalho de nenhum recurso o sistema o sistema ficard detido e ndo podera se
recuperar da perturbagdo. Consequentemente ¢ necessario que o sistema projetado apresente

redundancia, existindo uma intersecc¢ao entre os espacos de trabalho dos recursos fisicos.

4.2.3. Proposta de Sinais variaveis para comunicacio indireta - HO
Para desenvolver a comunicagdo entre os agentes que formam o sistema de manufatura ¢é
implementado um algoritmo baseado na rede neural Mapa Autoorganizativo SOM (Self
Organizing Map) na qual os agentes que ficam perto um do outro podem compartilhar

informacdo de maneira indireta, de forma a alcangar uma organizacao interna, logrando mapear
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distribuicdes de alta dimensdao em distribuicdes muito mais simples, por exemplo, de uma ou

duas dimensoes.

Nesta tese essa comunicagdo indireta entre agentes permitira que os agentes formiga
funcionando de forma local possam disponibilizar rapidamente para outras formigas a informagao
global e dindmica do espago tridimensional de manufatura sem ter que levar em consideracao
protocolos de comunicacao direta, os quais virariam complicados e consumiriam muito tempo no
caso de aumentar o numero de formigas. Esse modelo de comunicagdo indireta, o qual
corresponde com a Stigmergia baseada em Sinais é implementado nesta tese utilizando sinais
variaveis chamadas de feromonios, os quais vao ser espalhados lateralmente para ambos os lados
(direita e esquerda) partindo da formiga que encontra um ponto de operacdo (formiga ganhadora),

ver Figura 26.

4.2.4. Feromonio

O feromdnio entdo ¢ uma variavel dentro dos agentes formiga que determina ¢ comunica a
influéncia ou alcance da excitacdo de um agente formiga a um numero determinado de formigas

no conjunto. Quando comeca o tempo do reestabelecimento o valor do feroménio (Feromonio

Inicial) ¢ um maximo_numero inteiro que indica o nimero de formigas influenciadas, essa

variavel pertence ao HT no nivel de gerenciamento e pode ser determinado pelo usuario ou pelo

tipo de problema que causou a falha.

Logo do inicio o valor de feroménio (Feroménio Atual) vai diminuindo na medida em que
decorre o tempo de reestabelecimento, de acordo a uma fun¢ao exponencial decrescente equagao
(1), garantindo uma resposta colaborativa e rapida sem fazer instavel o sistema. O parametro

Feromonio Atual pertence ao HO no nivel operacional.
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P.O
Apresentado

Agente Formiga

fo

Disténcia ao
ponto

Valor do
feroménio

Comunicagdo
lateral

Campo Dissipativo em estado transiente

Figura 26. Influéncia do campo Dissipativo sobre as formigas

Os agentes formiga podem ser excitados pelos feromonios pertencentes aos HOs e,
portanto, ¢ obtida uma formiga ganhadora durante cada época do Estado Transiente, mas quando
este estado acaba o valor do Feromonio Atual em todos os HOs ¢ levado novamente para zero.
Cada vez que ¢ encontrada uma formiga ganhadora o valor do feromdnio ¢ responsavel da
abertura maxima de uma fun¢do conhecida como Campo Dissipativo. A funcdo descrevendo o

valor do feromonio com respeito as épocas ¢ mostrada na Figura 27.

Feromanio (sigma)
o
i

0 500 1000 1500 2000
Epocas (k)

Figura 27. Valor de Feromonio
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5
_(_ 1
o(k) = gye ‘1 1)
Onde o ¢ o valor atual do feromonio, k& ¢ a iteracdo atual, 6y ¢ o valor inicial do feromonio,

e 171 ¢ uma constante calculada como 1,=1000/log(c¢). Neste exemplo o valor utilizado do

feromonio inicial € 65=30,

4.2.5. Desenvolvimento do Algoritmo de Propagacio de Informagio (Campo
Dissipativo)

Enquanto decorre um fempo de reestabelecimento quando uma formiga ganhadora € obtida,
essa emite ou espalha um valor de feromonio (valor do feromonio do HO ou recurso encontrado)
responsavel de criar e determinar o tamanho maximo de um campo dissipativo que aparece ao
redor dela, o qual distribui indiretamente a informagao local da formiga ganhadora para as outras
formigas da trajetdria as quais detectam esse campo, dessa maneira ¢ utilizada Stigmergia ao
invés de protocolos complexos de comunicagdo direta entre agentes. Este campo ¢ modelado
matematicamente por meio de uma fun¢do (de vizinhanga lateral), que determina um valor
maximo do campo (1.0) para as formigas perto da ganhadora, o valor do campo depende da

distancia lateral (d) desde a formiga ganhadora.

A formiga ganhadora COORDENA o movimento dela ¢ o movimento das suas vizinhas
dentro do espaco de manufatura compartindo informagao sobre sua posi¢do por meio do campo
dissipativo ao seu redor. Entre mais longe da formiga ganhadora, o valor do campo (que faz com
que as formigas se movimentem) detectado pelas outras formigas vai diminuir, tendendo a zero
enquanto a distancia lateral a ganhadora tende a infinito. Logo do estado transiente acabar, os
agentes formiga deixam de produzir feromdnios, fazendo desaparecer o campo dissipativo e
permitindo ao sistema voltar a um novo estado estacionario, no qual nenhuma das formigas vai se
movimentar. Se ndo existisse um campo dissipativo no algoritmo, os agentes formiga somente
exibiriam cooperacdo, mas nao coordenacdo, ja& que somente seria modificada a posicao da
formiga ganhadora, mas ndo a posicdo das formigas na cercania, assim ndo existiria
comportamento colaborativo nenhum e a trajetoria final entre as formigas poderia conter lacetes.
Levando essa descrigdo em consideracdo, a funcdo de vizinhanca utilizada nesta tese reflete uma

forma de chapéu mexicano, como mostrado na Figura 28.
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Campo Dissipativo (h)

0
-15 -10 -5 0 5 10 15
Distancia lateral (d)

Figura 28. Valor do Campo Dissipativo

A expressdo matematica proposta para o Campo Dissipativo e:

h(k) = .~ (5e2) M

Onde % ¢ o valor do Campo Dissipativo, d ¢ distancia lateral a formiga ganhadora, € 6 ¢ o
valor atual do feromonio. Neste exemplo o valor utilizado do feromoénio ¢ 6=3.

J& que o valor do feromdnio (tamanho inicial do campo) decresce na medida que aumenta o
tempo de reestabelecimento, a abertura do campo dissipativo ao redor da formiga ganhadora
também diminui, fazendo com que o comportamento no algoritmo de stigmergia se transforme
com as iteragdes desde coordenagdo para cooperacdo. A coordenacdo permite que ndo s6 a
formiga mais proxima “ganhadora”, mas as suas “companheiras mais proximas” possam se

movimentar no espa¢o de manufatura obtendo trajetorias mais suaves e sem lacetes.

Dessa maneira a trajetoria entre as formigas inicialmente vai variar muito, as formigas vao
cooperar umas com outras para tentar eliminar os lacetes e copiar a distribui¢do espacial geral dos
P.O., depois (na medida em que decorrem as iteragdes) a trajetoria vai ficando cada vez mais
estavel, com as formigas chegando cada vez mais perto dos P.O. mais proximos a elas.
Finalmente depois de um numero de iteragdes (que depende do numero de recursos de
manufatura) as formigas alcancam todos os P.O. associados aos recursos, € a mudanca de posi¢ao
de uma formiga ndo modifica mais as posigdes das outras, obtendo-se mais autonomia

(cooperacgdo), neste ponto € obtida uma solu¢do ou novo plano de manufatura.
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Na Figura 30 pode se observar o comportamento da trajetdria entre as formigas para cada
um dos HO compostos (3 neste exemplo) no algoritmo iterativo enquanto ocorrem as épocas. Na
medida em que essas aumentam a trajetoria unidimensional comeca copiar cada vez melhor a
distribuicao espacial (tridimensional) das operacdes (neste exemplo k=300 e k=400), depois de
copiar a distribuicdo geral as formigas se movimentam de uma maneira mais fina, para chegar
cada vez mais perto dos P.O. Finalmente quando essas formigas conseguem alcangar a posi¢cao
exata dos P.O. (k=700) o algoritmo alcan¢a um estado de convergéncia, que faz com que mesmo
aumentando as iteracdes as formigas fiquem na sua posi¢do na trajetoria (k=900) e essa ndo vai

mais variar.

4.2.6. Fator de Autonomia

Além do modelo basico de fungdo de vizinhanga na equagdo (1), nesta tese ¢ integrada uma
variavel (Fator de Autonomia) que permite modelar o comportamento colaborativo das formigas,
valores perto de zero significariam um comportamento de coordenagdo, quanto maior o valor do
fator de autonomia as formigas seriam mais independentes e o comportamento seria de
cooperagao. Este fator aumenta quando aparece uma perturbacio no sistema, e ¢ zerado depois de
acabar o tempo de restabelecimento (se esta varidvel tem um valor perto do zero o holon terd um
comportamento altamente colaborativo). A funcdo de vizinhanca bésica tipo chapéu mexicano se

tornard numa funcao escalonada, a qual diminui com cada incremento inteiro da distancia lateral

(d), ver Figura 29.

Campo Dissipativo (h)

0
-6

Distancia Lateral (d)

Figura 29. Influéncia do Fator de Autonomia no Campo Dissipativo
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Figura 30. Trajetéria de planejamento nos HO em fungao das épocas
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4.3. Desenvolvimento do Algoritmo de Agendamento Dinidmico no HT para Implementacio
Software

O algoritmo iterativo de agendamento dinamico proposto nesta tese esta baseado na técnica
de inteligéncia colaborativa Stigmergia e na rede neural auto organizativa SOM, as quais utilizam
uma aprendizagem nao supervisada. Neste trabalho o algoritmo proposto vai funcionar cada vez
que apare¢ca uma perturbacdo e, portanto, o sistema entre no seu Estado Estaciondrio. Com o
intuito de implementar este algoritmo ¢ utilizado o software de alto nivel MATLAB® ¢ sdo
levadas em conta as seguintes entradas (Figura 31):
e O usudrio pode definir o valor das seguintes variaveis:

nrec = Numero de P.O.;

S0 NGmero de P.O.
numformiga = Numero de formigas; )
200 Numero de formigas
nepoc = Numero de épocas ou tempo de
. 1000 Tempo de Reestabelecimento
reestabelecimento;
ferom = Valor inicial do feromonio; 200 Feroménio
fautom= Fator de Autonomia; S Fator de Automomia
frejeic = Fator de rejeicao; 1500 Fator de Rejeicdo
fdisp = Fator de Disponibilidade inicial; 0.1 Fator de Disponibilidade

Figura 31. Entradas no Software Desenvolvido

As trés primeiras varidveis sdo os parametros de comando necessarios para o
funcionamento do algoritmo, enquanto as quatro Ultimas varidveis sdo parametros de manufatura
que vao ser adaptados enquanto decorrem as épocas.

e Os P.Os estdo armazenados numa matriz xmatriz de tamanho (nrec x 4), onde as
trés colunas correspondem as trés coordenadas do ponto dentro do espago
tridimensional de manufatura (X,Y, Z) e a quarta ao recurso associado a esse ponto.

e O Conjunto de formigas estd armazenado numa matriz wij de tamanho (nformiga X

3): onde as trés colunas correspondem as coordenadas (X,Y, 7).

O algoritmo de coordenagao ¢ um algoritmo de funcionamento iterativo onde:
e Iteracio: Apresentagdao de um s6 P.O ao conjunto de formigas.
e Epoca: Apresentacio de todos os P.Os ao conjunto de formigas. Uma época

tem tantas iteragdes quantos P.Os existem no sistema.
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No comeco do algoritmo os agentes mdveis formiga estdo aleatoriamente distribuidos no
espago tridimensional de manufatura. Para conseguir que as formigas comecem a se organizar
para obter uma trajetoria aberta entre a primeira ¢ a ultima formiga, a qual possa passar por todos
os P.Os copiando sua distribuicdo no espago (preservacao topoldgica), € proposto um algoritmo
de trés etapas (Competitivo, Colaborativo, Adaptativo), o qual tem que ser executado de forma

repetitiva, durante um nimero de épocas definidas pelo usudrio no inicio como uma entrada no

software: (niter), ja que o_tempo que demora o algoritmo em terminar a execu¢do dessas épocas ¢é

0 tempo de reestabelecimento. Depois de esse tempo o sistema entra novamente no Estado
Estacionario. Além disso, em cada época do algoritmo vao ser executadas as trés etapas em

ordem descendente como se mostra na Figura 32.

Ativar Estado
transiente

LeituraNumero de Epocas (nepoc);
Leitura matriz de Pontos de Operacéo (nrec);

Inicio de uma
Epoca

Contador de P. de Operacédo (j = 1);

Leitura Nimero de Formigas (numformiga) i
Leituraferomonio Inicial (ferom);
Leitura Fator de Autonomia (fautom) ; Leiturade P.O. j da matriz xmatriz;
Leiturafator de disponibilidade inicial (fdisp); ¥

contador de épocas (k= 1);

Etapa Competitiva

v

Etapa Colaborativa

Execucdo de uma

Epoca L 2
Etapa Adaptativa
h 4
k=k+1 . +
j=j+1

k < nepoc
(tempo de
reestabelecimento

NAO

Desativar Estado
transiente

Fim da Epoca

Figura 32. Fluxograma do Estado Transiente e uma Epoca no Agendamento Dinamico
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4.3.1. Implementacio Software da Etapa Competitiva
Nesta etapa ¢ lida a posi¢do (X,Y,Z) de um P.O (guardada na matriz xmatriz) para logo ser
comparada com a posi¢do (X,Y,Z) de todas as formigas (guardadas na matriz wij), essa
comparacao sera calculada utilizando a distancia euclidiana. A formiga que esteja mais perto do
P.O correspondente a iteragado () sera identificada como a formiga ganhadora e seu indice dentro

da trajetoria serd levado em consideracao na etapa colaborativa.

Inicio etapa
Competitiva

Inicio etapa
Colaborativa

formiga ganhadora = 1;
d = distancia euclidiana a formiga 1; o (ferom, k) =feromonio da época k
Contador de formigas (i = 1); Contador de formigas (i = 1);
Leitura de formiga i da matriz wij; 4
* Leitura de formiga i da matriz wij;
f = distancia euclidiana para ;
formigai
dl (fautom) = distancia lateral para formiga i
e > L
SIM h( dl, o) = campo dissipativo para formiga i
d=f ¢
Formiga ganhadora =i
* i=i+1
i=i+1
- NAO
NAO

Fim etapa
Fim etapa Colaborativa
Competitiva

Figura 33. Fluxograma das Etapas Colaborativa e Adaptativa no Algoritmo de Agendamento

4.3.2. Implementacgao Software de Etapa Colaborativa
Nesta etapa ¢ calculado o valor do feromdnio (c) que emite a formiga ganhadora conforme
a equacdo (1) (o qual depende da época atual (k)), e logo com esse valor ¢ calculado o campo
dissipativo que detecta cada formiga, o qual transmite ou comunica de forma indireta a

informagao local da ganhadora para as outras formigas da trajetéria, Ver Figura 33. Este campo
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(h) o qual sera levado em consideragdao na Etapa Adaptativa também depende da iteragdo (k), da

distancia lateral (d) e do valor do feromdnio (o).

4.3.3. Implementaciao Software da Etapa Adaptativa
Nesta etapa todas as formigas da trajetéria modificam sua posi¢do no espago tridimensional
de manufatura (armazenada na matriz wij) de forma a ficar mais perto do P.O. pela formiga
ganhadora que espalhou o feromonio o fluxograma desenvolvido para a implementagdo da etapa
Adaptativa ¢ mostrado na Figura 35. A atualizacdo da posi¢do 3D das formigas ¢ calculada de

acordo a equacao (2):

w(k + 1) = w(k) + p()h () (x — w; (k) (2)

Esta modifica¢cdo da posi¢ao da formiga (i) ¢ calculada de maneira proporcional a: o valor
do campo dissipativo que detecta cada formiga (%), sua distancia euclidiana ao P.O. encontrado e

um Fator de Disponibilidade (1) para a época atual (k).

4.3.4. Fator de Disponibilidade

O Fator de Disponibilidade varidvel (n) proposto nesta tese ¢ um indicador da
disponibilidade do recurso associado ao P.O para executar uma operacgdo, se o valor deste fator
esta perto de zero indica que o recurso ja esta ocupado e, portanto, a trajetdria ndo podera passar
por esse (esse ndo vai atrair formigas), se o valor aumenta significa recurso estara disponivel para
uma operagao e, portanto, este vai atrair mais formigas para a trajetdria poder passar pelos P.Os
desse recurso. Este fator comeca desde um valor inicial py quando comega o estado transiente e
vai diminuindo na medida que as épocas aumentam (decorre o tempo de reestabelecimento) de

acordo a uma fung¢do exponencial decrescente, ver equagao (3).
k
U = Upe (Tz) 3)

Onde p ¢ o valor atual do fator de disponibilidade, & ¢ a iteracdo atual, py € o valor inicial

do fator de disponibilidade dos recursos, e 1, € uma constante.
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Figura 34. Valor do Fator de Disponibilidade
Na Figura 34 o valor utilizado do fator de disponibilidade inicial é p0=0,1.

Inicio etapa
Adaptativa

U (fdisp, k) =
Fator de disponibilidade da épocak

Contador de formigas (i = 1);

1

Leitura de formiga i da matriz wij;

|

wij(i, h, u) = Atualizagdo de
posicdo 3D da formiga i

i £ numformiga

~

NAO
Fim etapa
Adaptativa

Figura 35. Fluxograma da Etapa Adaptativa no Algoritmo de Agendamento
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Na concepgdo da estratégia para o agendamento dindmico de manufatura utilizando

Stigmergia, desde o ponto de vista dos Holons da arquitetura ADACOR sdo desenvolvidos os

pseudocddigos que mostram as etapas basicas do algoritmo para: hdélon de produto (HP), holon

de tarefa (HT), holon de Supervisao (HS) e hélon operacional (HO), ver Figura 36.

(Hélon de Produto (HP)

Defini¢do de produtos a serem realizados;

Definigdo de tarefas necessarias paracompletaro
produto;

Definigdo lista de operagBes necessarias paracompletar
cadatarefa;

Execucdo do algoritmo ROC paraformagéo de blocos
(Holons ndo triviais) e Alocagdo de Recursos;

N\

N

\

/Hélon de Tarefa (HT)

*Se (Agendamentonicial){

Leitura de tarefa desde o HP;

Definic&o lista de operagBes da tarefa;

Leitura de parametros iniciais;

Execugdo do Algoritmo de Agendamento Dindmico; }
*Se (falha Agendamentoinicial){

Inicia tempo de restabelecimento;

Define fator de rejeicdo na tarefa;

Leitura de tarefa desde o HP;

Definigdo lista de operagdes da tarefa;

Execugdo do Algoritmo de Agendamento Dindmico; }
*Para (Hélon de Supervisdo) {

K Ler operag8es executadas;

Ler Tempo atual da tarefa;}

J

Hodlon de Supervisao (HS)

*Para (H6lons operacionais (recursos de manufatura) j:
1,..,n){
Ler tempos e Tarefas atribuidas;}
Informar tempos e tarefaao HT
*Se (Tempo de restabelecimentoacaba) ){
Adaptacdode parametros; }

- J

(I-Iélon Operacional (HO)

*Se (falha ){

Libera feroménio;

Ativa Fator de disponibilidade do recurso.

Ativa Fator de rejeicdo do recurso.

passa tarefas que pode executar ao HT; }
*Se (feroménio detectado)

Definir fator de autonomia do recurso > 0;

*Se (Tempo de restabelecimentoacaba) ){

fator de Autonomia desaparece; }
Leitura de operagdo a serrealizada (desde HT);
Informa ao HS tempo para completar operacdo
* Se (fator autonomia =0) e (tempo de operagdo ndoacaba) {

K executar tarefa atribuida por HT; } J

Figura 36. Tarefas basicas dentro dos holons da arquitetura ADACOR na Estratégia Proposta

4.4. Comportamento dos Parametros dentro do HO no Estado Transiente e Estado

Estacionario

A estratégia de coordenagdo propde que enquanto decorre o tempo de estabelecimento, no

Estado Transiente o holon operacional (HO) continua liberando: o Feroménio atual e o Fator de

Disponibilidade atual os quais vao descender com as iteragdes de acordo as equagdes (1) e (3)

para permitir a formacdo e logo a estabilizacdo desde uma trajetoria inicialmente muito

oscilatoria e cadtica até uma trajetdria estdvel e sub-6tima que ao passar por todos os P.O.s



indicara a ordem de execugdo das operacdes que os recursos realizam para completar uma tarefa
ou processo de manufatura; essas duas variaveis propostas e decrescentes com as iteragdes sao as

responsaveis do comportamento de Coordenacdo predominante no inicio do estado transiente.

Dentro do HO também sao ativados outros dois parametros: o Fator de Rejei¢do e o Fator
de Autonomia os quais permanecem constantes ao longo do estado transiente mesmo quando os
dois primeiros pardmetros continuam diminuindo, esses ultimos dois parametros sdo responsaveis
do Comportamento de Cooperagdo, o qual é o comportamento predominante no final do tempo
de reestabelecimento. O algoritmo que modela o comportamento dos parametros dentro do HO
no estado transiente ¢ implementado dentro do HT como apresentado anteriormente. O

comportamento do HO durante os Estados transiente e Estacionario se mostra na Figura 37.

Hdélon de
Supervisao (HS)

Hélon Operacional

. . Hoélon Operacional
* Execugdo de Operagdes agendadas

« Inicio tempo restabelecimento;

Estado « Liberar Feromonio Inicial, F. disponibilidade

Estacionario
hierarquico

Inicial;

« Ativar Fatores de autonomia Rejeicdo

Perturbacdo constantes;

Hdlon Operacional

i » Tempo restabelecimento decorrendo; .
Tzrm't”aN g Estado P Hélon de
adaptacaode i . oni i ibili

P G Tranélen'fe Feromonio e F. Disponibilidade Tarefa (HT)
parametros heterarquico diminuindo:

* Fatores de Autonomia e Rejeicdo

constantes;

Fim do tempo de Hélon Operacional
restabelecimento « Tempo restabelecimento acaba;
(épocas)

* Termina liberagdo de Feromonioe F.

Disponibilidade;

Adaptacdodos
parametros

* Desaparecem Fatores de Autonomia e Rejeigdo;

Figura 37. Comportamento dos parametros no Holon Operacional
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4.4.1. Supervisio da Execucio do Plano de Manufatura - HS

O Holon de supervisdo somente entra em funcionamento quando termina o tempo de

reestabelecimento e comeca o Estado Estaciondrio do sistema, sua funcdo ¢ garantir que cada HO

simples (e seu recurso de manufatura associado) execute as operagdes do Plano de Manufatura
agendado pelo HT. Desta maneira a funcao do HS ¢ enviar aos HOs Compostos as tarefas (e as
operacdes que a compdem) do plano de manufatura segundo a trajetoria sub-6tima calculada
anteriormente. Além disso o HS informa os tempos de inicio e término dessas operacdes e caso
que se apresente uma falha informa também a posi¢cdo do recurso de manufatura (dentro do HO
Composto correspondente) que sera levada em consideragdo na seguinte execugdo do algoritmo
de agendamento dindmico, dessa forma serd possivel reassinar a opera¢ao a outro recurso no

seguinte Estado Transiente.

4.5. Parametros Adaptativos no Algoritmo de Planejamento Dindmico e Coordenacio

Esta caracteristica ¢ terceira parte da estratégia de coordenagdo proposta e visa que o0s
recursos de manufatura inseridos dentro dos Hoélons HO e HT (nos niveis Operacional e de
Gerenciamento) na arquitetura ADACOR proposta possam ndo somente ter um comportamento
reativo, mas também possam ser adaptados (segundo uma fun¢do matematica ou manualmente)
para melhorar o seu desempenho e velocidade de resposta no Estado Estacionario do sistema,
levando em consideracdo a duragdo e a convergéncia alcangada pela trajetoria no final do Estado
Transiente anterior. Assim sendo alguns parametros responsaveis do processo de agendamento
dindmico poderdo evoluir através das €pocas do algoritmo adaptativo. Essa adaptacdo continua
faz com que o sistema melhore seu desempenho ao longo do tempo sem sair de uma faixa que

prejudique a sua estabilidade.

A integragdo do componente adaptativo dentro dos HT e HO a serem coordenados farda com
que esses nao somente apresentem um comportamento reativo, mas também “aprendam” de
maneira ndo supervisada inserindo nestes uma caracteristica deliberativa, além disso, diminuindo
a complexidade do algoritmo de coordenagao. Os parametros que serdo adaptados continuamente
dentro dos HOs compostos no algoritmo sdo: Fator de Rejei¢do, Fator de Redundancia,

Feromonio Atual, Fator de Autonomia e Fator de Disponibilidade Atual. Os Pardmetros que
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serdo adaptados dentro do HT sdao Feromonio Inicial, Campo Dissipativo e Fator de
Disponibilidade Inicial, todos estes explicados ja neste capitulo. Na Tabela 2 se mostra um

resumo dos métodos de adaptacdo para estes parametros dentro da estratégia proposta.

Parametro Método de Adaptacio Etapa do Algoritmo Hélon

Feromonio Inicial Manual Agendamento Inicial ou | HT

E. Estacionario
Fator de Manual Agendamento Inicial ou [ HT
Disponibilidade E. Estacionario
Inicial
Campo Dissipativo 3 _( d_22 ) Agendamento Dinamico | HT

h(k) =e ‘2 — etapa colaborativa

Fator de Rejeicao Manual Planejamento Inicial ou | HO

E. Estacionario Composto
Fator de Redundancia | Manual Planejamento Inicial ou | HO

E. Estacionario Composto
Fator de Autonomia* | Manual Agendamento Dinamico— [ HO

etapa colaborativa ou E. | Composto

Estacionario
Feromodnio Atual ck) =0 _(TL) Agendamento Dinamico | HO

= gy€e 1 .

— etapa colaborativa Composto
Fator de _ _(Tﬁ) Agendamento Dindmico | HO
Disponibilidade atual K= Hoe ™2 — etapa adaptativa Composto

Tabela 2. Métodos de adaptacao dos parametros de manufatura dentro do HO e HT

4.6. Conclusdes do Capitulo

Nesta tese ¢ proposta como solugdo do JSP a obtencdo de uma trajetoria sub-6tima em

termos de distincia entre os pontos de operacdo (P.O.s) associadas aos recursos de manufatura

que participam na realizacdo de uma tarefa, considerando que assim também podera ser
minimizado o tempo que toma um HO composto para completar um processo completo. Esta

trajetoria entre os P.O. operagdes indicard a sequéncia em que as operagdes associadas sdo
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executadas para completar o processo. A estratégia proposta neste trabalho combina o conceito
de Stigmergia com as Redes Neurais Auto organizativas (SOM) para obter assim um algoritmo
de coordenagdo que funciona de forma iterativa para uma solu¢do semi-6timas do problema JSP.
Nesse caso sao utilizados agentes mdveis tipo formiga para otimizar uma trajetéria, a qual pode

ser visualizada como uma sucessao de linhas (operacdes) dentro de um espago tridimensional.

O nivel de eficiéncia da reconfiguracdo do sistema depende do mecanismo de
aprendizagem e do numero de pardmetros que irdo modificar seus valores através dessa
aprendizagem. Além disso, a estabilidade do sistema depende das varidveis anteriormente
descritas e do numero de hdlons projetados para o sistema. A estratégia de coordenacdo
utilizando stigmergia potencializada com a integragdo do componente adaptativo dentro dos
agentes a serem coordenados (NIVEIS OPERACIONAL E GERENCIAMENTO), permite que
esses nao somente apresentem um comportamento reativo, mas também ‘“‘aprendam” inserindo

neles uma caracteristica deliberativa.

O custo (tempo, processamento) representado no numero de épocas necessarias para
alcancar o estado estavel depois de uma perturbagdo, pode diminuir com a adaptagdo ou
sintonizacdo dos pardmetros dentro da arquitetura proposta depois da finalizagdo do estado

transiente, quando ¢ utilizada a estratégia de coordenacdo e planejamento descrita anteriormente.
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5. PROJETO E VALIDAGCAO SOFTWARE DA ESTRATEGIA DE
COORDENAGAO

A validacdo software da estratégia de coordenagdo proposta atendera duas fases: uma
primeira fase de modelagem 3D e implementacdo da arquitetura de controle hibrida multi-nivel
ADACOR, dentro de um ambiente de simulacao tridimensional, ¢ uma segunda fase de utilizagao
e aplicacdo do algoritmo de planejamento e coordenagdo proposto para obter um plano de
manufatura possivel, composto por operagdes basicas. O funcionamento desse plano de
manufatura também serd implementado no ambiente de simulagdo exemplificando um processo

simples de manufatura.

Com o intuito de projetar e simular sistemas multiagentes ¢ preciso levar em consideracdo a
simulagdo de cada um dos componentes fisicos e ndo fisicos (16gicos) do sistema (agentes ou
holons). Neste trabalho também s3o consideradas as propriedades intrinsecas dos hélons dentro
de um sistema, neste caso os holons tem que ser autonomos, mas também poderdo cooperar com
outros hélons quando for necessario para realizar uma tarefa ou atingir um objetivo global do
sistema de manufatura. Assim sendo também ¢ projetado um nivel de autonomia variavel dentro
de cada HT, de forma a esse indicar se as operacdes do recurso fisico do holon estao baseadas na
loégica programada dentro do seu préprio LCD (Dispositivo Logico de Controle) ou na logica

programada no nivel de supervisdo para garantir operagdes colaborativas.

5.1. Projeto para simulacio software de agentes num Sistema Descentralizado

Neste trabalho ¢ projetado que a estratégia de coordenacdo desenvolvida possa ser utilizada
por agentes ndo sO homogéneos, mas heterogéneos ou com caracteristicas fisicas e de
funcionamento diferentes (robds moéveis e robos manipuladores) ja que ¢ necessario que esses
exemplifiquem os agentes envolvidos num SAP genérico. Os tipos de agentes cujo
funcionamento ¢ simulado neste trabalho atendem a descricdo a apresentada na seccdo 3.4.4.
Considerando as caracteristicas desses holons, os requisitos de um software para simular e validar
o comportamento do sistema utilizando a estratégia desenvolvida sdo:

e Possibilidade de simulagao e visualizacdo de funcionamento em trés dimensoes.
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e Possibilidade de visualizagao e tabulagao de movimentos ON-LINE.

e Integracdo de bibliotecas para a simulacdo de variaveis e leis fisicas.

Em fungdo disso ¢ selecionado um ambiente de simulagdo software (Webots™) o qual
permite o projeto, modelagem, desenvolvimento e simulagdo em trés dimensdes de robos e
sistemas compostos por diferentes tipos de sensores e atuadores. Esse software oferece uma
integracdo e simulagdo realista (ON-LINE) dentro de um ambiente tridimensional entre os
elementos 16gicos, mecanicos e eletronicos que formam um hoélon. Além disso, as simulagdes
desenvolvidas dentro do software Webots™ atendem as leis fisicas (gravidade, coeficientes de

friccdo, deteccao de colisdes, propriedades de diversos materiais etc.).

Por conseguinte, as simulagdes vao refletir o comportamento dos diferentes agentes de uma
maneira realista, permitindo a observacdo e estudo detalhado de um sistema multiagente
colaborativo. No processo de implementacao dentro desde software sdo configuradas variaveis

globais para a simulagdo em trés dimensdes (Ver Figura 38), entre as quais estdo:
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Figura 38. Declaracdo de variaveis Globais no software de simulacao

WorldInfo: Informacao sobre as varidveis fisicas que afetam o ambiente de simulagdo.
Viewport: Informagao da posi¢ado e orientacdo do dispositivo de visualizagao do ambiente.
Background: Color do fundo do ambiente.

DirectionalLight: Configuracio da luz de iluminag¢do do ambiente.

RectangleArena: Tamanho e desenho do chao.
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5.1.1. Projeto de Agentes/Holons para um Sistema de Manufatura colaborativo

Logo das variaveis globais, os Agentes ¢ Hoélons projetados e desenvolvidos para ser
simulados s3o configurados como objetos logicos dentro do software. Os HO no nivel
operacional da arquitetura colaborativa estio compostos de: sensores, atuadores e controlador,
esses componentes ficaram dentro cada objeto, organizados de uma maneira hierarquica dentro
do software Webots™. Além disso, os recursos fisicos associados a estes HO simples no sistema
serdo modelados em 3D quando seja necessario (neste caso o robd movel e a mesa hidraulica
foram modelados completamente) e adicionados no ambiente virtual definindo para cada um

deles uma posi¢do e orientacao inicial dentro do ambiente tridimensional.

Elementos tais como mesas e pecgas de diferentes formas a serem processadas no sistema
tem que ser modelados em 3D e logo adicionadas como novos objetos, mas sem rotinas de
comportamento associadas. Na Figura 39, ressaltados dentro do quadro negro podem-se observar
os agentes fisicos a serem utilizados dentro da simulagdo e as pegas que podem ser processadas

no sistema.

) M«

0000000000000

OO0 00 0 0O O

Figura 39. Declaragao de Objetos dentro do software de simulagao

Neste trabalho a parte logica (LCD) dos HO simples assim como os hoélons nos niveis
superiores da arquitetura colaborativa (Supervisdo, Tarefa e Produto) também sdo simulados
utilizando como ambiente o software Webots'™. J& que esse software é um ambiente de
implementagio e simulagio, mas ndo uma linguagem de programagcio de alto nivel, Webots™

oferece a possibilidade de utilizar linguagens externas para a implementagdo de fungdes logicas,
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em razdo a isso nesta tese ¢ utilizada uma linguagem de alto nivel Python™ para programar cada
uma das operagdes basicas e atividades; e a linguagem MATLAB® para programar a
reconfigura¢do do sistema quando aparece uma perturbagdo ou quando o usudrio do software

modifica o plano de manufatura via teclado.

5.1.2. Representacio da Estrutura Interna dos Agentes no Software de Simulacio

J& que neste trabalho vai ser desenvolvida uma arquitetura holonica hibrida tipo ADACOR
¢ necessario obter uma representacdo de cada um dos agentes a ser utilizados para formar o
sistema colaborativo, mas também de cada um dos niveis ¢ da comunicagdo entre eles.
Consequentemente, dentro do software de simulagdo, para cada um dos agentes sdao configuradas
também as varidveis que determinam a forma e tamanho, sensores e atuadores (juntas) que
formam o dispositivo, posi¢do e orientacdo do recurso fisico. Para representar cada um dos
agentes projetados no sistema dentro do software de simulagdo ¢ utilizada uma metodologia
orientada a agentes (POA), dessa forma cada agente ¢ declarado como um objeto independente,

definindo assim para esse, propriedades (variaveis globais e locais) e comportamentos (fungdes).

A programagdo do comportamento do agente faz com que esse realmente possa ter um
funcionamento autdonomo, mas também cooperativo o qual € necessario para poder representar
um hoélon da arquitetura ADACOR. Este comportamento baseado em logica de alto nivel dentro
do LCD de cada hdlon ¢ programado dentro de uma fun¢do chamada de controller. Desse modo
neste trabalho sdo desenvolvidas cinco fungdes desse tipo, uma para cada um dos Holons

Operacionais e uma para o Hélon de Supervisao.

5.1.2.1. Controlador - Software
A fungdo principal para cada holon (agente) chamada de controller esta composta por uma
implementagao em linguagem Python das rotinas ou atividades que pode realizar cada hélon
operacional composto, ¢ também aqui onde sdo programadas as sub-rotinas ou operagdes que o

recurso fisico vai executar quando aparece uma perturbagao.

No nivel de Gerenciamento sdo declaradas as varidveis que vao determinar o Fator de

Rejei¢do, Feromonio, Fator de Autonomia e Fator de Disponibilidade. Como parte da estratégia
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proposta neste trabalho, essas varidveis descritas anteriormente sao adaptadas com o intuito de
melhorar o rendimento do sistema através do tempo. Na Figura 37 ¢ apresentado o

comportamento das variaveis dentro do hélon operacional quando aparece uma perturbagao.

5.1.3. Modelagem Cinematica dos Modulos ou Recursos Fisicos
E projetado que cada recurso fisico representado dentro do software possa se movimentar
até véarias posi¢des e orientagdes desejadas, caso seja preciso realizar uma operagdo sobre as
pecas para obter um produto final. Levando isso em consideragdo, ¢ importante entdo para cada
recurso fisico conhecer a posicdo e orientacdo do efetuador final em relacdo a um sistema de
referéncia quando as juntas realizam um deslocamento linear ou angular (calculo de cinematica
direta), e também conhecer os valores necessarios das juntas para que o efetuador final do

dispositivo possa atingir uma posi¢do e orientacdo desejadas (célculo de cinematica inversa).

De acordo com isso, ¢ desenvolvido o calculo de cinematica direta e inversa para cada um
dos dispositivos fisicos utilizados no sistema:
e Rob6 manipulador - ABB 1400.
e Rob6 manipulador - ABB 140.
e Mesa Hidraulica.

e Robd moével — Omnidirecional.

Como ¢ apresentado a seguir.

5.1.3.1. Cinemitica Direta Robé ABB 1400
Com o intuito de simplificar a analise cinematica dos dispositivos fisicos utilizados, esses
sdo representados de uma forma esquemadtica para facilitar a colocacdo dos sistemas de

coordenadas.

Na representagdo esquematica (Figura 40) sdo colocados os sistemas de referéncia segundo
a convengdo de Denavit — Hartemberg (D-H). E importante ressaltar que na posi¢do do robd
apresentada no esquema existe um angulo 0, inicial de 90 graus. A seguir ¢ apresentada a tabela
de parametros D-H segundos os sistemas de referéncia apresentados na Figura 40 e levando em

consideracdo o sentido dos angulos, ver Tabela 3.
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Figura 40. Representacdo esquematica do Robo ABB 1400

Junta ; 0; d; a; a;
1 0, 475 150 90
2 0, 0 600 0
3 03 0 120 90
4 04 720 0 -90
5 05 0 0 90
6 06 85 0 0

Tabela 3. Parametros Denavit — Hartenberg Robo ABB 1400

Para calcular a cinematica direta do robé manipulador ¢ necessario substituir cada um dos
parametros D-H obtidos para cada junta na matriz geral de transformagdo homogénea, a qual ¢

calculada para passar de um sistema de coordenadas para o seguinte, como apresentado a seguir.
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cosf, —cosa,sinf, sing,sinf, a,coso,
sind, cosa,cosf;, —sing,cosl; a,sinb,
AH,i - .
0 sina, cosa, d,
0 0 0 1

Desta maneira, para o rob0 ABB 1400 sdo obtidas seis matrizes as quais sdo logo poOs-
multiplicadas para obter a matriz homogénea total, a qual permite a transformagdo desde o

sistema de coordenadas zero até o sistema do efetuador final (sistema seis).
A0,6 = AO,l * AI,Z * Az,3 * A3,4 * A4,5 * A5,6

As seis matrizes de transformagdo para este robd sdo apresentadas no ANEXO A — Modelo

Cinematico do robé6 ABB 1400.

5.1.3.2. Cinematica Direta Robo ABB 140

X5, X3

Xo
P

Figura 41. Representacdo esquematica do Robé ABB 140

Na posicao apresentada no esquema (Figura 41) existe um angulo 0, inicial de 90 graus.
Levando em consideragdo os sistemas de coordenadas e os sentidos dos angulos sdo obtidos os

parametros D-H apresentados a seguir, ver Tabela 4.
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Junta ; 0; d; a; a;
1 0; 352 70 90
2 0, 0 360 0
3 03 0 0 90
4 04 380 0 -90
5 05 0 0 90
6 06 65 0 0

Tabela 4. Parametros Denavit - Hartenberg Rob6 ABB 140

Substituindo os parametros D-H de cada junta na matriz de transformag¢ao homogénea
geral, sdo obtidas seis matrizes que logo sdo poOs-multiplicadas para obter a matriz de
transformacgdo total desde a base do robo até o efetuador final. As matrizes individuais de

transformacao sdo apresentadas no ANEXO B — Modelo Cinematico do robd ABB 140.

5.1.3.3. Cinematica Direta Mesa Hidraulica
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Figura 42. Representacao esquematica da Mesa Hidraulica
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Na Figura 42 ¢ mostrada a colocacdo dos sistemas de coordenadas para a mesa hidraulica
segundo a convengdo D-H, neste caso a origem do sistema S3 é colocado no mesmo ponto de
origem do sistema S,, ja que a ultima articulagdo da mesa e de revolugdo, e serve so para orientar
a peca sem movimenta-la. Levando em consideracdo os sistemas de coordenadas e os sentidos

dos angulos sdo obtidos os parametros D-H apresentados a seguir, ver Tabela 5.

Junta ; 0; d; a; a;
1 0 d 0 90
2 0, dy 0 90
3 03 0 0 0

Tabela 5. Parametros Denavit - Hartenberg da mesa hidraulica
Neste caso as matrizes individuais de transformacdo sdo apresentadas no ANEXO C —

Modelo Cinematico da Mesa Hidraulica.

Quando ¢ programada a cinemadtica direta dos recursos fisicos utilizados esses podem se
integrar facilmente no software de simulagdo, ja que ¢ possivel conhecer a posi¢ao e orientacdo
do efetuador final ou ferramenta de cada robd, assim como a posi¢do e orientacdo da peca sobre
mesa hidraulica quando tem que ser realizada uma tarefa ou operagao. Essa interacdo ¢ realizada
relacionando todas as posi¢cdes com respeito de um sé sistema de coordenadas fixo Sy, que nesta

implementag¢do sera o sistema fixo do rob6 ABB 1400.

5.1.3.4. Cinematica Diferencial Rob6 Mével Omnidirecional

A cinematica diferencial direta do robd movel permite relacionar as velocidades angulares
das suas trés rodas com: as velocidades lineares do chassi nos dos eixos (X e Y) e a velocidade
angular do chassi no eixo perpendicular ao plano do chassi Z. O calculo desta cinematica ¢é
necessario para o planejamento de trajetorias do robé moével desde a area de armazenagem de
pecas até a area de usinagem, dessa forma ao definir uma geometria e velocidade desejada da
trajetoria do robd ¢ possivel calcular a velocidade angular das rodas do robd para envia-las a cada
um dos atuadores e assim obter o movimento desejado do robo, esses dados também sdo levados

em consideracdo dentro da simulacdo no ambiente tridimensional Webots™ .
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A trajetoria do robé mével pode estar composta de segmentos retos ou curvos entre varios

pontos no plano de movimento, nesses casos as velocidades das rodas sdo calculadas aplicando a

cinematica diferencial inversa para cada um dos segmentos.
[sin(e+ B +y) —cos(a+pB+y) (=Dcos(B+y)RO) & —rdcosy=0 4)

O modelo cinematico diferencial utiliza a restricdo de rolamento apresentada na equacao
(4) para rodas omnidirecionais (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004) a qual ¢ aplicada para

cada roda, a agrupacao dessas restricdes ¢ agrupada para formar a matriz de restri¢cdes J; utilizada

para calcular o modelo cinematico completo.

_ i/g 1 l_
2 2
L= i3 1 l
- =5 -
L0 1 —

Figura 43. Eixos e estado de movimento considerados no rob6é moével

De acordo ao estado de movimento (Figura 43) considerado para o robé moével (sentido de

giro a direita sem deslocamento do chassi) e a colocag@o do sistema de coordenadas movel com o
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robd (Xr, Yr), sdo determinados os vetores de velocidade angular ¢ para cada roda e os

parametros para o calculo do modelo Ver (Tabela 6).

a B Y
Roda 1 /3 0 0
Roda 2 -1/3 0 0
Roda 3 T 0 0

Tabela 6. Parametros do Robd Mdvel Omnidirecional

O calculo do modelo cinematico diferencial completo é apresentado no ANEXO D —
Modelo Cinematico Diferencial do Robd Mdével Omnidirecional, para o célculo deste modelo ¢
considerado que: as trés rodas t€ém o mesmo raio (r) e a distdncia desde o centro do robo a

qualquer das trés rodas ¢ uma constante (/).

5.2. Proposta e Simula¢do de Arquitetura para Sistema de Manufatura Colaborativo
ADACOR
A arquitetura que é simulada dentro do software Webots™ é a arquitetura descrita na
seccdo 3.4.4, com seus respetivos modulos, cada um desses modulos sera considerado um HO

Simples dentro da simula¢do e tem um recurso fisico associado, ver Tabela 7.

Recurso
Moédulo . Recurso Fisico Descricao
Fisico
1 GL prismatico para posicionamento da pega, e
A) Posicionamento
) R1 Mesa Hidraulica com 3 GL. | 2 GL de rotagdo para orientagdo da pega a ser
e Orientagdo
processada.
) 3 GL para posicionamento fino e trés GL para
Manipulador ) )
orientagdo fina da ferramenta. Capacidade para
R2a antropomorfico (ABB IRB ) )
realizar os processos de movimentagao, e
B) Manipulagéo e 1400) com 6 GL.
. transporte de pecas
Usinagem
Manipulador
R2b antropomorfico (ABB IRB | Usinagem ou processamento de pegas
140) com 6 GL.
C) Sujeigdo de Capacidade para agarrar objetos de forma plana,
R3 Dispositivo de sujeicdo
formas diferentes esférica e cilindrica.
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D) Identificacdo de

R4 Céamera Identificagdo de forma e Controle de qualidade
Forma
Transporte das pegas sem usinar até a mesa
E) Transporte RS Robd movel Omnidirecional | hidraulica, e logo das pegas usinadas desde a

mesa hidraulica até a area de armazenagem.

Tabela 7. Recursos Fisicos utilizados na Simula¢io da Arquitetura Proposta

Além dos recursos fisicos, sdo propostas trés areas dentro do sistema de manufatura:

e Area de estoque de pecas: Nesta area estardo as pecas que vao ser transportadas e

usinadas dentro do sistema de manufatura.

e Area de Usinagem: Nesta Area estardo localizados os modulos de: Posicionamento

e Orientacdo, Manipulagdo e Usinagem, Identificacdo de forma, Sujei¢ao.

e Area de armazenagem de produtos: Nesta drea serdo armazenados os produtos ou

pecas logo que sobre essas sdo realizadas as atividades de usinagem. O transporte

dos produtos desde a area de usinagem até a area de armazenagem sera feito por um

robo moével de acionamento omnidirecional (modulo ou Hélon de transporte).
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5.2.1. Projeto de Arquitetura Hibrida de Controle ADACOR a ser Simulada
A arquitetura que ¢ simulada dentro do software visa que possam ser programadas diversas
situacdes que poderiam exemplificar uma perturbagdo ou mudanga no sistema. Desse modo
dentro da simulagdo sdo utilizadas trés figuras de diferente forma (cilindro, cubo, cone), das quais
um usudrio seleciorna via teclado uma dessas (Figura 45), para que o sistema realize uma
operacao de pintura sobre a peca (a cor para a operagao de pintura também pode ser selecionada),

ver Figura 44.

Dependendo da forma da peca a operagdo de pintura poderd ser realizada com um numero
diferente de rotagdes da mesa ¢ um numero diferente de movimentos do robdo ABB 140. O
nimero de recursos fisicos que participam no desenvolvimento da operacdo de manufatura
também influi no tempo total para o término da mesma e ¢ um indicativo quantitativo da

eficiéncia do sistema.

Figur 45. Pega{s Utilizadas na Simulagao

5.2.2. Representacio Software da Arquitetura Descentralizada / Heterarquica
Cada um dos hoélons com recurso fisico associado (hoélons operacionais - HO) tem
associado uma fun¢do controller a qual indicard o comportamento desse levando em
consideragdo diferentes valores dos pardmetros adaptativos, desta forma cada HO tem sua

implementagdo software para operar de maneira independente (heterarquica) ou coletiva.

Além disso, o nivel de supervisdo (Hoélon de supervisdo) também tem uma fungdo
controller que permite obter um controle global do sistema. Esses niveis se comunicam de

maneira indireta com os hdlons operacionais HOs.
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5.2.3. Distribuicao de Recursos Fisicos dentro de arquitetura holonica

A arquitetura ADACOR projetada para ser simulada dentro do software Webots™ utiliza
os mddulos descritos anteriormente. Por tanto é projetado que as posigdes dos recursos fisicos
fixos (robds manipuladores € mesa hidraulica) dentro do ambiente virtual permitam que as pecas
que sdo usinadas ou modificadas no sistema possam ser alcancadas pelos efetuadores finais de
todos os dispositivos. Portanto procura-se que na configuracio do sistema (distribuicao fisica dos
recursos) a interseccdo dos espagos de trabalho entre os robds e a mesa forme um volume o
suficientemente grande para ser ocupado por uma pe¢a quando se realiza alguma operagao de
manufatura sobre ela. Assim garantindo uma redundédncia de operagdes e, portanto, robustez

para lidar com as perturbacdes ver Figura 46.

b) Robd ABB 1400

c) Mesa Hidraulica d) Rob6é mével omnidirecional

Figura 46. Recursos Fisicos dentro do software de simulagao

Os agentes que tem um recurso fisico associado (hoélons) sdo colocados de tal forma que a

mesa hidraulica fica no meio dos dois robos manipuladores (Figura 47), assim o robd ABB 1400
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pode pegar um dos trés objetos (cilindro, cubo, cone) da area de estoque de pecas Al, e colocar
essa pega sobre a mesa hidraulica, a mesa pode orientar e posicionar a peca dentro do espago de
trabalho para logo o robd6 ABB 140 realizar alguma operagdo sobre ela. Esta distribui¢do dos
recursos fisicos na simulagdo estd baseada numa arquitetura implementada no laboratério LAIR
da UNICAMP, configurada segundo essas consideracdes, neste caso a simulagdo além dos robos

¢ a mesa hidraulica, adiciona uma camera e um robé movel com suas respetivas operagoes.

Figura 47. Distribuicao dos recursos fisicos para realizar uma operacgao

5.2.4. Simulagdo de Recursos Fisicos Dentro da arquitetura proposta

Para a simula¢do de cada HO simples sdo definidas rotinas com as operagdes basicas de
movimento do recurso associado ( Tabela 8), sendo essas programadas dentro da fungdo

controller correspondente, essas operacdes bdsicas constituem os blocos mais basicos para a

posterior formacdo de atividades, tarefas e planos de manufatura. As operacdoes em negrito se

referem a movimentos (ou acdes de trabalho sobre as pecas) de pecas ou produtos através do

sistema, somente para essas operacoes serdo definidos os P.O. com o intuito de executar o

algoritmo de planejamento dinAmico.

As outras operacdes estdo relacionadas com: movimentos de recursos de manufatura (sem
pecas) desde posicdes de HOME até posigdes para interagir com as pecas, ou processos de
comunicacdo entre a parte logica (LCD) do HO Simples ¢ os niveis de Supervisio e
Gerenciamento para conseguir um funcionamento colaborativo dos recursos, por exemplo na

execugdo da operagdo de pintura onde participa a Mesa Hidraulica e o Robd ABB 140.
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Recurso
Fisico

Operacdes Basicas

Mesa Hidraulica

Informa comecgo da operacao de orientagdo
Leitura do supervisor para realizar um giro da mesa, leitura de angulo
Movimento de rotagdo da mesa

com 3 GL Informa ao supervisor que uma rotagao acabou e rob6 pode comecar a pintar
Informa ao supervisor fim da operacdo de orientacao
Movimento desde posigdo final de rotagdo at¢ HOME
Informar comego da operagdo de movimentagao
Leitura da forma da peca a sujeitar
Movimento desde HOME até posi¢do do robé movel para pegar a peca
Sujeitar cone
Manipulador Sujeita cilindro
antropomorfico Sujeitar cubo
ABB IRB 1400 Movimento da pec¢a desde posicao do robé movel até posicio HOME
Movimento da peca desde posicio HOME até posicao da mesa hidraulica
Movimento da peca desde posicio da mesa hidraulica até posicao do rob6 movel
Soltar peca na mesa hidraulica
Informar fim da opera¢do de movimentagao
Informar comeco de operagdo de pintura
Movimento desde HOME at¢ posicao inicial para pintar
Leitura do supervisor forma que vai pintar
Manipulador Pintar cubo
antropomorfico Pintar cone
ABB IRB 140 Pintar cilindro
Informar ao supervisor que a mesa pode girar
Leitura do supervisor que pode comegar a pintar
Movimento desde posi¢do final para pintar ate posicio HOME
Informar fim da operagao de pintura
Robd mével Informar comecgo da Operagao de Transporte ]
e Seguimento de trajetérias e Transporte entre Areas de Estoque e Usinagem
omnidirecional .
Seguimento de trajetorias e Transporte entre Areas de Usinagem e Armazenamento
Informar fim da operagéo de Transporte
Céamera

e Informa ao supervisor a forma da peca transportada

Tabela 8. Definicao de Operagdes Basicas com os Recursos Fisicos
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5.3. Proposta e Simulac¢do de Sistema de Comunicacio entre Agentes

A comunicagdo projetada para o sistema de manufatura a simular também ¢é do tipo
indireta, isso significa que nao ¢ preciso de um protocolo complexo nem de um sistema de
selecdo de nds emissores ou receptores. Nesse tipo de comunicagdo os agentes realizam alguma
operagdo quando detectam uma modificagdo no ambiente de trabalho ou nas varidveis de
manufatura. Com esse fim sdo implementadas sub-rotinas dentro da fungdo controller de cada
hoélon para programar o comportamento desse, sempre que ¢ realizada uma atividade na peca que
esta sendo usinada. As sub-rotinas utilizadas dentro da fun¢ao controller visam transmitir a cada

um dos recursos fisicos a operagdo que esta sendo executada.

5.3.1. Agente Supervisor
Com o intuito de projetar uma forma eficiente de comunicagdo entre os controladores dos

diferentes recursos fisicos € proposto um vetor de nimeros inteiros, cujas posi¢des correspondem
a cada um dos recursos fisicos; cada vez que um recurso esta realizando uma operagdo coloca
uma “bandeira” (nimero inteiro) na sua posi¢ao correspondente no vetor, que pode ser lida por
outros recursos ¢ indicard a operacao que esta sendo feita pelo dispositivo, Tabela 9. Esse vetor
de comunicacdo esta armazenado na funcdo controller dentro de um agente virtual (Agente de
Software) que representa o nivel de supervisdao HS e ¢ chamado nesta tese de Supervisor, suas
fungdes sao:

e A comunicagdo para comportamento colaborativo dos holons.

e A Interface de entrada e saida de dados entre o sistema e um usuario.

Posicao do vetor Recurso Fisico
0 Supervisor
1 IRB1400
2 IRB140
3 MESA
4 ROBO MOVEL

Tabela 9. Posi¢oes no vetor de comunicagao

O agente Supervisor também permite mostrar para o usuario as atividades que estdo sendo

desenvolvidas em qualquer momento da simulagdo e os valores do vetor de comunicacgdo atuais.
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Quando um usuario comeca a simulacdo do sistema de manufatura no software Webots™ tem a
possibilidade de selecionar o processo a realizar com os recursos fisicos do sistema, por meio de

um carater do teclado:

e ‘1’: Pintar peca com forma de cubo.
e ‘2’: Pintar pe¢a com forma de cilindro.

e ‘3’: Pintar peca com forma de cone.

Depois da selecao da forma, o usuario também podera selecionar a cor desejada para pintar
a peca:
e ‘1’: Pintar na cor vermelha.
e ‘2’: Pintar na cor azul.
e ‘3’: Pintar na cor amarela

e ‘4’: Pintar na cor verde.

5.4. Planejamento Dindmico de Atividades Baseado em Stigmergia na Simulacio Proposta

Levando em considera¢do as operagdes que podem realizar os recursos fisicos as quais
envolvem movimentar ou realizar um trabalho sobre as pecas ou recursos (ressaltadas em negrito
na Tabela 8) sdo definidos os Pontos de Operagao que serdo utilizados no algoritmo de
planejamento dindmico. Com esse fim € projetado e desenvolvido um software para simular este

algoritmo iterativo, o qual é implementado na linguagem MATLAB®.

5.4.1. Preparacio de Dados
Para cada um dos Pontos de Operacgao (P.O.) ¢ considerada sua posi¢do X e Y dentro do
espaco de manufatura tridimensional como ¢ observado na (Tabela 10). Esses pontos serdo
representados no espaco de manufatura como se mostra na Figura 49. Na defini¢do dos seis
pontos de operacdo neste exemplo ¢ possivel observar que os pontos identificados com os
nimeros 3 e 4 pertencem ao mesmo recurso (robd movel) e por isso mantém as mesmas

coordenadas (X e Y), mas apresentam uma varia¢do na sua coordenada Z relacionada com o Fator
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de Rejeicdo, ja que as operacdes de movimentagdo as quais estdo associados esses pontos sao

realizadas pelo mesmo recurso, mas sdo a primeira e a ultima na execu¢ao do processo.

Ponto X Y Z Descricao
1 200 750 1500 | Coordenada de saida do rob6 movel na Area de Estoque
2 500 300 3000 | Coordenada de trabalho da mesa na Area de Usinagem
3 200 400 4500 | Coordenada de Chegada do robd mével na Area de Usinagem
4 200 400 4500 | Coordenada de Saida do robd mével na Area de Usinagem
5 400 400 3000 | Coordenada da posi¢ado HOME do rob6 ABB 1400
6 200 100 4500 | Coordenada de Chegada do robé mével na Area de Armazenamento

Tabela 10. Pontos de Operagao Considerados na Simulacao

Neste exemplo para o célculo da coordenada Z ¢ considerada uma agrupacao inicial dos

recursos em dois Holons Operacionais compostos, a separacdo entre esses holons ¢ definida

como a multiplicagdo de um Fator de Rejeigdo (neste exemplo 1500 ja que esse nimero ¢ maior

do que a diagonal méaxima (715,89) no plano XY do espago de manufatura) por o numero do

hoélon ao qual pertence o recurso (1, 2, ou 3), o nimero 3 ¢ assignado j& que o robd movel executa

sua segunda operagdo, que também ¢ a ltima operacdo do plano de manufatura.

Holons Operacionais (HO)
Compostos

-

Mesa Hidraulica

3GL-R1

"\ [ Hoion2

LCD-2

ABB -140 ABB - 1400

Robotino
Camera — R4 6GL-R2a 6 GL-R2b

FESTO - RS

RECURSOS FISICOS ) L
v,

Figura 48. Agrupagao de Recursos para Formar HO Compostos
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A ordem inicial dos pontos a serem ingressados no software de simulacdo leva em
consideragdo o primeiro e o ultimo ponto de operacdo do plano de manufatura (ressaltados em
negrito na Tabela 10, e encerrados com circulos azuis na Figura 49) os quais tem que ser

identificados pelo usuario (colocando neles o primeiro € o ultimo nimero) como entradas no

algoritmo, esses pontos sdo mantidos durante todo o processo iterativo para garantir que

pertencam efetivamente a primeira e ultima operacdo do processo. O numero atribuido pelo

software aos outros pontos de operacdo (pontos centrais) pode ser aleatério ou definido
manualmente por um usudrio. Quando ¢ utilizada uma iniciagdo aleatoria para esses pontos
centrais a trajetoria que os conecta pode apresentar lacetes e/ou linhas que representam operacoes
ndo possiveis (Figura 50), mas mesmo assim o funcionamento do software de planejamento
dindmico corrigird estes erros para obter uma trajetoria semi-0tima cujas linhas representam

efetivamente operagdes possiveis do sistema.

a

IS
o
S
S

Fator de rejeigdo

800

Figura 49. Representacdo dos Pontos de Operagao dentro do Espaco de Manufatura

Embora o problema JSP para sistemas com poucos pontos de operacdo podem ser
facilmente obtido por um usudrio, o algoritmo de planejamento pode calcular rapidamente
solugdes para uma sistemas mais complexos que variam o nimero de pontos, sendo esse numero
uma das variaveis de entradas no software implementado nesta tese, na Figura 25 ¢ apresentado o
processo de agendamento para um sistema com 50 pontos de operacdo, com recursos agrupados

em trés holons Operacionais Compostos.
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Y X

Figura 50. Iniciagdo Automatica / Aleatoria da Trajetoria (Operagdes Impossiveis)

5.4.2. Agendamento Dindmico Baseado em Stigmergia

Ja que ¢ possivel que o plano de manufatura inicial ndo seja realizavel ou ndo seja semi-
6timo, nesta etapa ¢ utilizado o algoritmo iterativo de agendamento descrito no capitulo anterior.
Com esse fim, nesta tese ¢ implementado um software que permite observar o processo completo
de planejamento e coordenacdo descrito no capitulo anterior com todas suas etapas. Na Figura 51
¢ apresentada a distribui¢do das formigas (20 formigas, representadas com circulos azuis) antes
do inicio do agendamento dindmico, ¢ garantido dentro do algoritmo que a primeira e a Ultima
formiga estejam sempre sobre o primeiro e ultimo ponto da trajetoria respetivamente (essas

formigas estdo ressaltadas na cor verde na trajetoria).

d=19707.0426

--------
__________
_________

o
'S 4000

3000

2000
800

Fator de reje

800

i X

Figura 51. Distribuicdo Inicial das Formigas no Inicio do Algoritmo

Os dados dos pontos de operagdo, suas coordenadas (X,Y,Z) e os recursos de manufatura

associados a esses pontos sdo ingressados como entradas no software de simulacdo implementado
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no software MATLAB® junto com os seguintes dados para a configuragio do processo de

Stigmergia:
Numero de P.O. (nrec) 6
Nimero de formigas (numformiga) 20
Tempo de Reestabelecimento (nepoc) Sao mostrados os resultados com (5,
100, 400, 600, 700, 750) épocas
Valor Inicial do Feromonio (ferom) 20
Fator de Autonomia (fautom) 2
Fator de Rejeicao (frejeic) 1500
Fator de Disponibilidade Inicial (fdisp) | 0.1

Tabela 11. Parametros Ingressados Para o Funcionamento do Algoritmo
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Figura 52. Processo de agendamento dinamico ao longo das épocas
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Desta maneira ¢ possivel observar o processo de movimento das formigas durante o
planejamento (ao longo das épocas) partindo desde uma trajetdria cadtica até obter uma trajetoria
sub-Otima através de todos os pontos de operagdo ingressados (Figura 52), nesta trajetoria cada
uma das linhas que a compdem ¢ uma operacao realizada por um recurso de manufatura. Depois
de a trajetdria alcancar a convergéncia € possivel obter o recurso de manufatura que realiza cada
operacao somente verificando os pontos iniciais e finais de cada linha e comparando-os com os

dados de entrada.

Assim o recurso que estd associado com os dois pontos € o recurso que executa a operagao,
no caso de mais de um recurso cumprir essa condi¢cdo, a operacdo ¢ atribuida ao recurso cuja
somatoria de distancias desde sua posi¢ao de Home até os dois pontos seja menor, evitando assim
conflitos ou colisdes e otimizando a energia do sistema. Na Figura 53 pode-se observar que
depois das 750 épocas a trajetoria ja converge passando através de todos os pontos e a distancia

(d) entre eles deixa de variar, ficando constante num valor de convergéncia d = 3837,6646.

-
o
o
o

3000

2000
800

Fator de rejeigdo

800

Y/ X

Figura 53. Trajetoria obtida no processo de agendamento Dindmico (750 épocas)

Depois do processo de agendamento dinamico, a sequéncia das linhas (na ordem indicada
pela seta azul) que compdem a trajetoria final ou plano de manufatura conecta os pontos de
operacao, partindo desde o ponto inicial e chegando até o ponto final definido pelo o usuario, mas
mudando a ordem dos pontos no meio (que no inicio correspondiam a operagdes ndo possiveis).
A sequéncia final de operagdes representando o plano de manufatura obtido com o algoritmo

segue a trajetoria calculada comegando no primeiro P.O. (ponto 1) e terminando no P.O. final do
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processo (ponto 6) ¢ apresentada na Tabela 12. Esse plano de manufatura final obtido depois do

processo de agendamento possui as seguintes caracteristicas:

¢ Semi-0timo em termos da distancia d (minimizacao).

e Passa por todos os Pontos de Operacao P.O.

e Satisfaz as restricoes de ponto Inicial e Ponto final.

e Realizavel

manufatura.

e Sem conflitos entre recursos de manufatura.

Linhas retas representam operagdes possiveis com o0s recursos de

Devido a essas caracteristicas esse plano de manufatura pode ser simulado e visualizado no

software Webots™ utilizado nesta tese, e também pode ser implementado com base na execugo

das operagdes utilizando recursos fisicos reais (Capitulo 6) de forma a validar a estratégia

proposta.
Sequéncia de | P.O. P.O. Descricao da Operacao Recurso Fisico que Executa
Execuc¢ao de | Imicial | Final
operacoes i
Transporte de pecas entre Areas de Estoque ¢ | Robé Mével Omnidirecional
! 1 3 Usinagem
Movimento da pega desde posi¢do do robd Manipulador Robético ABB
2 3 S movel até posigdo HOME do manipulador 1400
Movimento da peca desde posi¢io HOME do | Manipulador Robdtico ABB
3 S 2 ABB 1400 até posi¢cdo da mesa hidraulica 1400
Movimento da peca desde posi¢do da mesa Manipulador Robotico ABB
4 2 4 hidraulica até posi¢ao do robo movel 1400
s 4 6 Transporte de pecas entre Areas de Usinagem | Robd Mével Omnidirecional

e Armazenamento

Tabela 12. Sequéncia final das Operagdes na Trajetéria Obtida (Plano de Manufatura)

No caso que no sistema existam recursos fisicos que realizem operagdes ndo de

movimentagao, mas de trabalho sobre as pecas, estando essas detidas num sé ponto (P.O. inicial e

final da operacdo sejam os mesmos) essas operagdes sdo realizadas nesse ponto antes de

continuar com a seguinte linha (operagdo) da trajetoria. Na arquitetura a ser simulada neste

capitulo existe um recurso fisico (Manipulador Robotico ABB 140) que pode realizar uma

100




operacdo de trabalho (pintura) na peca quando essa se encontra na posicdo da mesa hidraulica
(Ponto de Operagdo numero 2), por tanto na simulagdo apresentada neste capitulo esta operacdo

de pintura devera ser realizada antes da operagao 4.

Na Figura 54 ¢ mostrado o estado do processo de agendamento dindmico para dois valores
de épocas (k=600 e k = 750), enquanto a trajetoéria ¢ ajustada dentro de cada um dos dois Holons
Compostos nas cores (verde, azul) e dentro do hélon 3 adicionado (na cor vermelha) devido ao
valor diferente de fator de redundancia para os dois pontos que compdem a ultima operacio do
processo. A trajetoria apresentada ¢ o mesmo plano de manufatura através dos P.O. obtido
anteriormente, mas nesse caso se mostra de forma detalhada dentro de cada hodlon, o qual se
encontra numa altura Z diferente, cada um desses HO compostos corresponde também com um
HT dentro da arquitetura ADACOR. Também ¢ mostrada a distadncia da trajetoria no interior de
cada holon, a somatéria total dessas distancias corresponde a distancia da trajetéria total

(mostrada nas épocas correspondentes) na Figura 52.
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Figura 54. Visualizagdo do Processo de Agendamento no Interior dos Hélons

101



5.4.3. Influéncia da Modificacio dos Parametros Adaptativos no Algoritmo de
Agendamento Proposto
A seguir ¢ estudado o comportamento do algoritmo de agendamento dindmico proposto
nesta tese (levando em consideragdo o caso de estudo apresentado neste capitulo), quando sdo
variados os parametros adaptativos, propostos como o terceiro componente da estratégia de
coordenacdo: Feromonio Inicial, Fator de Autonomia, Fator de Disponibilidade Inicial e Nimero

de Formigas.

5.4.3.1. Variac¢ido do parametro Feromonio Inicial

Para visualizar a influéncia do feromonio no funcionamento do algoritmo de agendamento
dindmico, sdo levados em consideragdo os dados de entrada apresentados na Tabela 11, e depois
o algoritmo ¢ executado com valores diferentes do feromonio. Na Tabela 13 sdo apresentados os
valores da distancia (d) da trajetéria (plano de manufatura) considerando incrementos de 100 no
numero de épocas (na primeira coluna, desde 100 até¢ 1000). Alids, nas colunas 2, 3, e 4 sdo
apresentados os resultados obtidos utilizando trés valores diferentes do Feromonio (20, 10, 5). A
Tabela 18 com os resultados mais detalhados (considerando mais valores de época) é apresentada

no ANEXO G - Influéncia da Variagdo dos Pardmetros Adaptativos no Algoritmo de

Agendamento.

épocas |FeromoOnio=20 | Feromonio =10 | Feromonio =5
100 3109,375 3220,7606 3493,1334

200 3140,2708 3321,1338 3581,8263

300 3209,0309 3414,1655 3679,564

400 3335,7567 3532,8397 3761,6827

500 3458,9573 3655,0719 3814,277

600 3614,4878 3777,3393 3833,3264

700 3775,581 3828,038 3837,0861

800 3832,445 3836,9985 3837,6136

900 3837,5055 3837,6417 3837,6641
1000 3837,6646 3837,6664 3837,6668

Tabela 13. Resultados do Agendamento com Diferentes Valores do Feromonio

Desta maneira ¢ possivel observar que com o aumento das épocas o algoritmo converge

num valor final minimo de distancia (d = 3837,66). Na Figura 55 ¢ mostrado o comportamento
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da distancia da trajetéria (d) ao respeito do numero de épocas no algoritmo, considerando os
dados da Tabela 13, a linha na cor azul leva em consideragao um valor do Feromonio de 20, a
linha na cor vermelha considera um Feromoénio de 10, e a linha na cor verde considera um

Feromonio de 5.
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Figura 55. Influéncia do Feromonio no Algoritmo de Agendamento

Pode-se observar que quanto maior o valor do pardmetro feroménio, o tempo de
reestabelecimento ou nimero de épocas necessarias para alcangar o valor de convergéncia
também aumenta. Se o valor do feromoénio diminui o nimero de épocas para alcangar a
convergéncia também diminui, mas neste caso com valores menores a 5 o algoritmo se torna
instavel, isso significa que embora converge, alcanca solugdes impossiveis, formadas por linhas
retas entre os P.O que representam operagdes ndo realizaveis por nenhum dos recursos fisicos do

sistema.

5.4.3.2. Variacao do parametro Fator de Autonomia
Para visualizar a influéncia do pardmetro Fator de Autonomia no funcionamento do
algoritmo de agendamento dindmico, sdo levados em consideragdo os dados de entrada
apresentados na Tabela 11, e depois o algoritmo ¢ executado com valores diferentes desse
parametro. Na Tabela 19 (no ANEXO G — Influéncia da Varia¢dao dos Parametros Adaptativos no
Algoritmo de Agendamento) sdo apresentados os valores da distancia (d) da trajetéria (plano de

manufatura) considerando incrementos de 50 no numero de épocas (na primeira coluna, desde 50
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até¢ 1100). Alids, nas colunas 2, 3, e 4 sdo apresentados os resultados obtidos utilizando trés

valores diferentes do Fator de Autonomia (2, 5, 6).

Na Figura 56 ¢ mostrado o comportamento da distancia da trajetoria (d) ao respeito do
nimero de épocas no algoritmo, a linha na cor azul leva em consideracdo um valor de 2 para o
pardmetro Fator de Autonomia, a linha na cor vermelha considera um valor de 5 para esse

parametro, e a linha na cor verde considera um valor de 6 para esse parametro.
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Figura 56. Influéncia do Fator de Autonomia no Algoritmo de Agendamento

Pode-se observar que do mesmo modo que acontece com o feromonio, quanto maior o
valor do Fator de autonomia o nimero de épocas necessarias para alcancar o valor de
convergéncia aumenta, € vice-versa (a relacao entre numero de épocas e o Fator de Autonomia ¢
direta). Neste caso, com valores maiores a 6 o algoritmo se torna instavel alcancando solucdes

impossiveis, ou nao realizaveis por nenhum dos recursos fisicos do sistema.

5.4.3.3. Variacio do parametro Fator de Disponibilidade Inicial
Para visualizar a influéncia do parametro Fator de Disponibilidade no funcionamento do
algoritmo de agendamento dindmico, sdo levados em consideragdo os dados de entrada
apresentados na Tabela 11, e depois o algoritmo ¢ executado com valores diferentes desse

parametro. Na Tabela 20 (no ANEXO G — Influéncia da Variagdo dos Parametros Adaptativos no
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Algoritmo de Agendamento) sdo apresentados os valores da distancia (d) da trajetéria (plano de
manufatura) considerando incrementos de 50 no numero de épocas (na primeira coluna, desde 50
até 1100). Alids, nas colunas 2, 3, e 4 sdo apresentados os resultados obtidos utilizando trés

valores diferentes do Fator de Disponibilidade (0.1, 0.8, 1.9) respetivamente.

Na Figura 57 ¢ mostrado o comportamento da distancia da trajetéria (d) ao respeito do
namero de épocas no algoritmo, a linha na cor azul leva em considera¢do um valor de 0,1 para o
parametro Fator de Autonomia, a linha na cor vermelha considera um valor de 0,8 para esse

parametro, ¢ a linha na cor verde considera um valor de 1,9 para esse parametro.
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Figura 57. Influéncia do Fator de Disponibilidade no Algoritmo de Agendamento

Pode-se observar que a variagdo no Fator de Disponibilidade ndo influi no numero de
€pocas necessarias para alcancar o valor de convergéncia, mas influi nas oscilagdes da trajetoria.
Assim, quanto maior o valor do parametro, mais oscilagdes apresenta a trajetoria calculada antes
de alcangar a convergéncia. Neste caso, com valores de fator de disponibilidade maiores a 1.9 o
algoritmo se torna instavel alcangando solugdes impossiveis, ou ndo realizaveis por nenhum dos

recursos fisicos do sistema.
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5.4.3.4. Variacao do parametro Numero de Formigas

Para visualizar a influéncia do parametro Numero de Formigas no funcionamento do
algoritmo de agendamento dindmico, sdo levados em consideracdo os dados de entrada
apresentados na Tabela 11, mas neste caso o algoritmo ¢ executado variando o Numero de
Formigas, e obtendo o resultado da distancia (d) para valores diferentes do nimero de épocas. Na
Tabela 21 (no ANEXO G — Influéncia da Variacdo dos Parametros Adaptativos no Algoritmo de
Agendamento) sdo apresentados os valores da distancia (d) da trajetoria (plano de manufatura)
considerando incrementos no niumero de formigas (na primeira coluna, desde 20 até 60). Alias,
nas colunas 2, 3, e 4 sdo apresentados os resultados obtidos utilizando trés valores diferentes do

namero de épocas (700, 600, 500) respetivamente.

3850

3800 ---

3750

3700

3650

distancia (d)

3600

3550

3500

PPN A RS R SN SN T T S R
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Numero de formigas

Figura 58. Influéncia do Numero de Formigas no Algoritmo de Agendamento

Na Figura 58 ¢ mostrado o comportamento da distdncia da trajetdria (d) ao respeito do
numero de formigas no algoritmo, a linha na cor azul leva em consideragdo um valor de 700 para
o nimero de €épocas, a linha na cor vermelha considera um valor de 600 para as épocas, ¢ a linha
na cor verde considera um valor de 500 para as épocas. Pode-se observar que quanto maior o

nimero de formigas se necessitam menos épocas para alcancar a convergéncia, € vice-versa (a
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relagdo entre o nimero de €épocas e o numero de formigas ¢ inversa). Com um numero de
formigas menor a 20 o algoritmo ndo pode garantir que a trajetdria passe por todos os P.O. E com
um numero de formigas maior a 50 a convergéncia do algoritmo ¢ alcancada depois das 500

épocas.

5.5. Conclusodes do Capitulo

Na implementacdo da simulagdo e visualizagdo 3D foi utilizado um software (Webots™ )
que permitisse o projeto, modelagem e participacdo de dispositivos de arquitetura heterogénea
compostos de sensores, atuadores e dispositivos de controle, dessa maneira ¢ possivel a
consideracdo imediata destes recursos fisicos como Hdlons Operacionais Simples. Isso permite a
simulagdo de diferentes arquiteturas de controle simplesmente modificando a forma na qual estes
holons interagem entre si dentro do software para realizar tarefas de forma colaborativa. Além
disso, dentro da propria implementacdo estes HO Simples podem ser definidos como unidades ou
Objetos utilizando uma metodologia de Programacdo orientada a Objetos ou Agentes (POO —

POA).

Tanto a parte légica dos HO como também o nivel de supervisdo da arquitetura ADACOR
proposta sio implementados por médio da linguagem de alto nivel Python™, os niveis superiores
da arquitetura (Gerenciamento e Produto) sdo implementados por médio da linguagem de alto
nivel MATLAB®. Para cada um dos HO Simples ¢ implementada uma funcdo Controller
composta pelas rotinas ou operagdes basicas que os recursos fisicos podem executar e para o
nivel de supervisdo ¢ implementado um agente de software chamado de Supervisor o qual
permite a transmissao de informagdo para a coordenagao das operagdes realizadas pelos recursos.
Assim ¢ possivel simular a parte de comando do sistema de manufatura, possibilitando e

programando caracteristicas para a flexibilidade e reconfiguracdo rapida.

A comunicagdo indireta entre os HO, e entre o nivel operacional e os niveis superiores ¢é
implementada fundamentalmente através do agente de software Supervisor que nesta tese
representa o funcionamento do holon HS. Com esse fim, dentro da simulacdo ¢ desenhado e

configurado um vetor de comunicagdo que vai ser lido e modificado cada vez que uma operagao
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basica seja realizada para indicar aos outros recursos o inicio ou fim das suas proprias operacoes,
dessa maneira o sistema pode realizar atividades colaborativas nas quais podem participar varios

recursos de manufatura de maneira simultinea sem colidir entre si.

Foi projetada uma arquitetura para um sistema de manufatura baseada no modelo hibrido
ADACOR para ser estudada, modelada e simulada em 3D como um possivel estudo de caso para
validar a estratégia coordenagao e planejamento dindmico proposta. Utilizando essa estratégia foi
possivel calcular um plano de manufatura realizdvel, semi-6timo e sem conflitos que utiliza todos
os recursos fisicos para obter um produto finalizado, esse plano pode ser simulado dentro do
ambiente para visualizar o funcionamento do sistema. A implementagao do plano de manufatura

obtido utilizando recursos fisicos reais ¢ apresentado no Capitulo 6.

O estudo ¢ analise da influéncia da variacdo nos pardmetros adaptativos (terceiro
componente da estratégia de coordenacdo proposta nesta tese) dentro do funcionamento do
algoritmo de agendamento dindmico, ¢ Util para realizar uma adaptacdo manual ou automatica
desses parametros, depois do sistema ser reconfigurado por causa de uma falha num dos recursos
fisicos. Assim ¢ possivel diminuir o tempo de reestabelecimento (nimero de épocas) necessario
para alcangar uma solu¢do ou plano de manufatura no préximo estado transiente, melhorando

continuamente o a eficiéncia do algoritmo de agendamento proposto.
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6. IMPLEMENTACAO E VALIDAGAO DE OPERAGOES BASICAS
DENTRO DO SISTEMA DE MANUFATURA COLABORATIVO

Este capitulo descreve uma segunda parte dentro da validagdo da estratégia proposta, dessa
forma, ¢ levada em consideracdo uma implementagdo (hardware — software) das operacdes
basicas que pode executar o sistema de manufatura projetado para formar atividades e tarefas.
Dessa maneira, s3o utilizados para isso os recursos de manufatura existentes no Laboratério de
Automacao e Robotica da UNICAMP, de forma a integrar esses dispositivos num sistema de
manufatura colaborativo, configurado segundo a arquitetura heterarquica ADACOR. Os recursos
utilizados na configuragdo (Distribuicdo Fisica) da arquitetura sdo apresentados na Tabela 7 e

Figura 59.

Identificagdo Sujeicdode
de formas formas
diferentes

Coordenagdoe
Controle

Manipulagédo e
Usinagem

Posicionamentoe
Orientagdo

Transporte

Figura 59. Recursos fisicos num sistema de manufatura genérico utilizados na Arquitetura
ADACOR projetada

6.1. Configuracao de Sistema de Manufatura segundo uma arquitetura Holonica ADACOR
E muito importante na configuragio heterarquica projetada, que esses recursos de
manufatura efetivamente estejam em capacidade de realizar mais de um processo, de forma ao

sistema integrado possuir uma REDUNDANCIA que possibilite flexibilidade no
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desenvolvimento de sequéncias para realizar uma mesma tarefa, fazendo com que possam ser

criados planos alternativos que ndo utilizem sempre 0 mesmo recurso.

6.1.1. Selecao de Recursos Fisicos e HO utilizados e distribuicao inicial

J& que o sistema projetado tem que ser robusto a falhas ou danos em algum dos seus
componentes sem afetar o desenvolvimento das atividades previamente agendadas, os volumes
de trabalho dos componentes devem ter o maximo de espago coincidente. Cada um destes
recursos fisicos que atende os requerimentos de um moddulo projetados na seccdo 3.4.5 ¢
identificado como sendo a parte fisica de um HO simples dentro da arquitetura ADACOR. Na
Figura 60 se observa a distribuicdo dos HO simples no sistema projetado. A seguir sdo descritos
cada um dos recursos fisicos utilizados para implementar a validacdo da proposta de coordenagio

e testar as operacgdes descritas.

[ Planejamento (HP) ]-]

y

.
‘[ Comando (HT) n
/ < \
/

v \
Médulos ou Holons y; / Supervisao (HS) \\
Operacionais (HO) V4 7Y \
Simples 4 4 N
$ ! f y
a N [ N[ N [ N[ )
LCD-1 LCD-3 LCD -4 LCD-5

! ! !

Robotino

3 GL-R1 6 GL-R2 Camera — R4 Noorondtee FESTO— RS
\ J VAN J U J \ J

Mesa Hidréulca ABB IRB-140

Figura 60. Holons Operacionais Simples no Sistema Projetado

6.1.1.1. Sistema de Posicionamento e Orientacao - Mesa Hidraulica
Este ¢ um dispositivo de trés graus de liberdade com acionamento hidraulico: um

movimento translacional (acionado por um cilindro) para o posicionamento da mesa ao longo de
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um eixo, e dois graus de liberdade (acionados por motores hidraulicos) que permitem mudar a
orientacdo das pecas no espaco por meio de duas rotacdes ao redor de eixos perpendiculares. Os
sensores de posicionamento s3o: um potencidmetro linear (junta linear) para o movimento de

translacdo e dois encoders incrementais para as duas juntas rotativas (Ver Figura 61).

Figura 61. Mesa hidraulica

6.1.1.2. Sistema de Usinagem - Manipulador Robético
Este dispositivo ABB 140 ¢ um manipulador robotico com seis graus de liberdade de
revolucdo (giro ao redor de um eixo). Os trés primeiros permitem a posicdo da peca no espago
tridimensional, os trés ultimos graus de liberdade formam uma articulacdo esférica (cujos eixos

se intersectam num unico ponto) que permite obter uma orientagdo desejada no espaco (Ver

Figura 62).

Figura 62. Robd manipulador ABB 140
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6.1.1.3. Sistema de Controle de Qualidade - Modulo de Visao Artificial
Para identificar se tem pegas sendo transportadas pelo robd mdvel Robotino, ¢ utilizada
uma camera KOCOM 260x, a qual permite também identificar a cor da peca que € pintada e sua

posi¢do na mesa hidraulica (Ver Figura 63).

Figura 63. Camera IP

6.1.1.4. Sistema de Sujeicao - Modulo de Mao Robdética
O sistema de Sujei¢dao esta composto por uma mao robdtica antropomorfica de seis graus
de liberdade, um grau de liberdade para o movimento de flexdo e extensdo de cada dedo e um
grau de liberdade adicional no dedo polegar para os movimentos de abdugdo e adugdo. Esses
graus de liberdade permitem o agarre de objetos de forma plana, cilindrica e esférica, o detalhe da

mao robdtica utilizada e seu acople no Robo ABB 140 e mostrada na Figura 64.

Figura 64. Mao robdtica antropomorfica
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6.1.1.5. Sistema de Transporte — Rob6 Mével
O sistema de transporte ¢ implementado com a utilizagdo de um robd movel de referéncia
Robotino FESTO (Figura 65), o qual tem um sistema de movimentagdo baseado em trés rodas
omnidirecionais distribuidas no chassi (separacao de 120 graus entre elas). Isso faz com que o
robo possa controlar de forma independente seu deslocamento nos eixos X e Y e o giro ao redor
da vertical, sendo um robd holonémico. Este robo pode ser programado utilizando os softwares

RobotinoView ™ e RobotinoSim™ respectivamente.

Figura 65. Robd Mével ROBOTINO

A disposi¢do atual dos recursos fisicos do laboratorio LAIR esta baseada na configuragdo
utilizada na simulagdo do sistema, apresentada na secgao 5.2. As atividades de transporte das
pecas desde a area de estoque até a 4rea de usinagem, e desde a area de usinagem até a area de
armazenagem de produtos também pode ser configurada utilizando o programa para o controle do
robo moével Robotino de FESTO. A disposi¢do da mesa hidraulica e os robos dentro na area de

usinagem pode ser observada na Figura 66.

6.1.2. Definicao dos Processos, Atividades e Subprocessos no Sistema Projetado
Para realizar a descri¢do do funcionamento completo do sistema heterarquico, ¢ projetado
que o sistema de manufatura obtera um produto final como consequéncia do seu funcionamento.
Com o intuito de fabricar esse produto, o funcionamento do sistema ¢ dividido em forma

descendente levando em consideracdo as fungdes dos niveis ADACOR (Figura 67):

113



6.1.2.1. Produtos
Sao as saidas finais do sistema de manufatura, para cada tipo de produto ¢ gerado um HP
(Holon de Produto) e consequentemente plano de manufatura composto por varias tarefas. Nessa

validagdo ¢ levada em consideracao a obtengdo de um produto terminado.

Figura 66. Recursos fisicos dentro da area de Uinam

6.1.2.2. Processos, Tarefas ou Ordens de Manufatura

Cada processo ¢ representado por um HT (Holon de tarefa) e é obtido pela execugdo de
todas as atividades (ndo necessariamente ao mesmo tempo) de um HO composto, embora exista
uma sequéncia determinada pelo plano de manufatura na execu¢do das tarefas para obter um
produto, ¢ possivel que algumas tarefas possam ser executadas de forma paralela. Um processo ¢
composto por varias atividades. Nesta validagdo sdo levados em consideragdo trés processos ou
tarefas: Posicionamento, Orientagdo e Usinagem; Sujei¢io ¢ Movimentagio dentro da Area de
Usinagem; Seguimento de Trajetéria e Transporte entre Areas (ver Figura 67) os quais formam

um plano de manufatura.

6.1.2.3. Atividades ou Ac¢oes de Manufatura
Sao realizadas por um ou varios recursos fisicos pertencentes a um so6 HO Composto.
Viérias atividades formam uma tarefa ou processo, e podem ser executadas de forma paralela.
Nesta validac¢ao sao consideradas as atividades mostradas na Tabela 14.
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6.1.2.4. Operacdes de manufatura ou Subprocessos

Estes sdo realizados por somente um Recurso de Manufatura, varios destes subprocessos
formam uma atividade. Dentro do funcionamento do sistema de manufatura a realizagdo de um
subprocesso depende da disponibilidade do recurso, caso o recurso fisico nao estiver disponivel,

a redundancia do sistema possibilita com que o subprocesso seja realizado por outro recurso

fisico.

PRODUTO

PROCESSOS (embora existe um ordem

inado, alguns pr podem se executar de
forma paralela)

* Posicionamento, Orientacao e
Usinagem

* Sujeicdo e Movimentacao

*Transporte

ATIVI DADES (se formam com diferentes

recursos o subprocesos, podem ser executadas de
forma paralela)

4

Sub'procesos (sdo realizados por um

recurso de manufatura, varios subprocessos formam
uma atividade, d d da di ibilidade do
recurso

Areade Estoque
de pecas
(A1)

Figura 67. Produto — Processos — Atividades - Operacgdes no sistema projetado

6.2. Implementacio do Algoritmo de Planejamento e Coordenacio
Para a validacdo do algoritmo de planejamento dindmico proposto nesta tese sdo levadas
em consideragdo as sub-etapas que o compdem, definindo claramente os recursos fisicos e dados

de entrada a primeira etapa de Planejamento Inicial da Produgdo e Alocagao de recursos.

Camera
(R4)

(" Areade Usinagem (A3)

wiif.
Méo Robdtica
6 GL(R3)

Mesa Hidraulica

J

36L(RY) ABB IRB-140
1 6 GL(R2)
Robotino FESTO Areade
Armazenagem

de Produtos

(A2)

6.2.1. Implementacao da Etapa de Planejamento Inicial e Alocacdo de Recursos

Nesta etapa vdo se formar os holons Operacionais Compostos que vao coordenar suas

atividades no sistema de manufatura. Com esse fim é formada uma matriz de Incidéncia PFA
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baseada nos recursos de manufatura e as atividades descritas na Tabela 14, os recursos sdo

organizados nas filas e as atividades nas colunas da matriz. Com o intuito de organizar essa
matriz em blocos ¢ utilizado um algoritmo de agrupamento ROC, dessa maneira sdo obtidas duas
possiveis matrizes solug¢des (Figura 68), embora qualquer destas duas solugdes produz a mesma
agrupacao de recursos, a formagao dos trés HO compostos correspondentes ¢ mostrada na Figura

70.

Atividades Recursos de Hélon
Manufatura Operacional

A) Identificagao de forma R4 HO1
B) Posicionamento e orientagdo relativa entre pega | R1, R2, R3 HOI1
e origem da Mesa hidraulica

C) Usinagem R1, R2, R4 HO1
D) Sujeicao de pegas de formas diferentes acima do | R2, R3 HO2

robd movel

E) Movimentagao de pecas para reposicionamento R2, R3 HO2
ou Transporte entre robd mével e mesa hidraulica e
vice-versa (Area de Usinagem A3)

F) Seguimento de trajetoria e Transporte de pegas RS HO3
entre Al (Area de Estoque) e A3

G) Seguimento c}e trajetoria e Transporte de pegas RS HO3
entre A3 e A2 (Area de Armazenagem)

Tabela 14. Atividades propostas e recursos de manufatura utilizados no sistema

No exemplo de sistema de manufatura desenvolvido neste capitulo, os recursos fisicos
apresentados anteriormente serdo a parte Operativa dos trés Hoélons Operacionais (HOs)
Compostos projetados, e integram diferentes tecnologias visando a obten¢ao de um sistema de
manufatura flexivel capaz de realizar os processos de: Posicionamento, Orienta¢do e Usinagem;
Sujei¢do e Movimentagdo dentro da Area de Usinagem; Seguimento de Trajetéria e Transporte

entre Areas.
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Figura 68. Holons Compostos Projetados com o aigofitmb ROC

Como se observa na solucao do algoritmo de agrupamento & possivel que um recurso de

manufatura possa pertencer simultaneamente a mais de um HO composto. No entanto, em casos

como este as atividades nas quais participa o recurso ndo sao realizadas ao mesmo tempo.

Os recursos utilizados e a configuracdo resultante do sistema de manufatura sao
apresentados na Figura 69. O nivel operacional da arquitetura estd formado por trés hdolons cada
um composto por um componente l6gico LCD e vérios recursos fisicos. Na organizagdo no nivel
operacional ¢ levado em consideragdo que cada holon possua sensores e atuadores com o intuito
de ser auto-suficiente, caso se presente uma perturbagdo e esse tivesse que executar agdes de
forma autonoma (sem depender de sensores ou atuadores de outro holon). Na Figura 70 se
observa a agrupagdo dos recursos fisicos para formar os holons compostos, as setas saindo dos

LCD levam ordens para os atuadores e as setas entrando simbolizam os sinais recolhidas dos

SENSores.
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Figura 69. Configuracdo da Arquitetura ADACOR projetada
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Figura 70. Holons Operacionais Compostos no Sistema Projetado

118

Robotino
FESTO —RS




6.2.2. Descricao das Tarefas dentro dos Holons Operacionais Compostos
A agrupacdo de atividades realizadas somente por recursos fisicos (trabalhando
coordenadamente) dentro de um mesmo hoélon composto forma uma Tarefa ou Processo, tanto

atividades quanto tarefas pertencem somente a um HO composto. Assim os HO compostos

obtidos com o algoritmo de agrupamento podem compartir recursos fisicos, mas nao atividades.
Levando essa agrupacdo de recursos em consideracdo, junto com a definicio de Tarefa ou
Processo apresentada na sec¢do 6.1.2, ¢ possivel entdo agrupar as Atividades realizadas por cada

um dos trés hoélons para definir assim as trés Tarefas (Tabela 15).

Essa agrupagdo ¢ a entrada inicial para a etapa de agendamento dindmico de operacdes
(seccdo 4.2) o qual ¢ realizado por um hdélon de tarefa HT, para determinar a sequéncia de
operacdes cujo funcionamento serd monitorado por sua vez pelo holon de supervisdao HS. Neste
capitulo ¢ apresentado um exemplo de um plano de manufatura simples que estd baseado nas
tarefas executadas pelos os trés holons compostos descritos acima para obter um produto. Desta

maneira, o plano de manufatura ¢ formado com a execug¢do das atividades descritas na Tabela 14.

Hoélon Operacional

Tarefa Atividades
Composto
Orl'entagao, Posicionamento e HOI1 A.B,C
Usinagem
Sujeicdo e Movimentacdo dentro
da Area de Usinagem (A3) HO2 D E
Seguimento de Trajetéria e HO3 F.G

Transporte entre Areas

Tabela 15. Tarefas Resultantes no Sistema Holdnico

6.2.3. Descricao das Atividades dentro dos Holons Operacionais Compostos
Cada uma das atividades dentro de um Hoélon € obtida como a agrupag¢do de Operagdes
Basicas realizadas com os recursos de manufatura, neste exemplo sdo levadas em consideragdo as
operagdes basicas descritas na Tabela 8. E importante considerar que neste sistema de manufatura
colaborativo (CSAP) implementagdo somente participa um robd manipulador (ndo participa o
manipulador robotico ABB 1400), portanto nesse caso as operagdes que este manipulador

executava na simulagdo apresentada no capitulo 5 vao ser agora realizadas pelo manipulador
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robotico ABB 140, assim nessa implementagdo nao vao ser realizadas operagdes de pintura sobre

a peca.

No sistema implementado neste capitulo existe outro recurso que ndo foi simulado no
Capitulo 5: a mado robdtica antropomorfica, devido a isso também sdao definidas operagdes de
sujeicao de formas diferentes para esse dispositivo, antes essas operacdes tinham sido integradas
e definidas como sendo executadas por um dos robds manipuladores. A seguir sdo apresentadas
as atividades definidas na Tabela 14, descrevendo detalhadamente as operagdes que formam cada

uma destas atividades e a sequéncia de execucdo destas operacdes.

6.2.3.1. Atividade F — Hélon 3
Seguimento de trajetoria e Transporte de pecas entre Al (Area de Estoque) e A3
A atividade de seguimento de trajetdrias € realizada com o ROBOTINO - FESTO (RY)
seguindo um trilho preto marcado no chao entre as areas Al e A3. Essa atividade estd composta
das seguintes operagdes basicas ou Subprocessos:
e Informa ao Supervisor do comeg¢o de movimento de Seguimento de trajetoria;
e Seguimento de trajetdrias e transporte de pegas entre Al e A3.

e Informa ao Supervisor o fim do movimento de Seguimento de trajetoria.

6.2.3.2. Atividade A — Holon 1
Identificacdo de Forma
Esta atividade ¢ realizada pela cdmera KOCOM 260x (R4) e estd composta das seguintes
operagoes basicas
e Leitura do supervisor ou usuario para comegar a deteccao de forma.
e Detecgdo da forma da pega, essa pega pode ser de trés formas diferentes (cubo,
esfera ou cilindro).

e Envio da variavel ao supervisor indicando a forma da pega.

6.2.3.3. Atividade D — Hoélon 2
Sujeicao de pecas de formas diferentes acima o rob6 maével
Esta atividade realizada pelos recursos R2 ¢ R3 ¢ estd composta das seguintes operagdes

basicas:
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e Leitura do supervisor para comegar a sujei¢ao;

e Leitura da forma da pega;

e Movimento do robdé manipulador ABB 140 desde posicao de HOME até posi¢ao

intermedia;

e Movimento do manipulador desde posicao de intermedia até posicdo do Robotino;

e Sujeicdo da peca utilizando a mao robotica;

e Informar ao supervisor fim da sujei¢do acima do Robotino.

6.2.3.4. Atividade E — Hélon 2

Movimenta¢do de pecas para reposicionamento ou Transporte entre robé movel e

mesa hidraulica e vice-versa (Area de Usinagem A3)

Esta atividade realizada pelos recursos R2 e R3. A atividade de Reposicionamento permite

a utilizacdo do manipulador para mudar a orientacdo da pega caso a mesa hidraulica apresente

uma falha em seu acionamento rotacional. A atividade (E) estd composta das seguintes operacoes

basicas:

e Leitura de varidvel que indica se vai ser realizado um Reposicionamento ou um

Transporte.

e Se vai ser realizado um Reposicionamento:

1.
2.

8.

Leitura da forma da pega.

Leitura das variaveis que indicam o reposicionamento (posi¢ao e orientagao desejadas
da peca com respeito a placa da mesa hidraulica).

O manipulador vai desde posi¢do HOME até a posigdo e orientagdo atual da peca com
respeito a placa da mesa hidraulica.

A mao sujeita a pega.

O manipulador movimenta e gira a pega desde posicao atual da peca até posicdo e
orientacdo desejada da peca com respeito a placa da mesa hidraulica.

A mao solta a peca.

O manipulador vai desde posi¢do desejada da pega com respeito a placa da mesa
hidraulica até posi¢do de HOME.

Informar ao supervisor fim do reposicionamento da peca.

e Se vai ser realizado um Transporte:

1.

Leitura da variavel que indica o transporte entre Robotino e a mesa hidraulica (A3) ou

transporte entre a mesa hidraulica e Robotino.
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2. Se vai ser realizado Transporte desde Robotino até a mesa hidraulica, entdo:
a) O manipulador vai desde posicio HOME at¢ a posi¢ao do Robotino.
b) Leitura da forma da pega.
c) A maio sujeita a peca.
d) O manipulador vai desde posi¢do do Robotino até posicdo de HOME.
e) O manipulador vai desde posi¢do de HOME até posi¢do inicial da mesa

hidraulica, (neste caso a peca fica ainda segurada pela méo robdtica).

f) Informar ao supervisor fim do transporte até a mesa hidraulica.
3. Se vai ser realizado Transporte entre a mesa hidraulica e o Robotino, entdo.

a) O manipulador vai desde posigdo HOME até a posicao e orientagdo atual da
peca com respeito a origem da mesa hidraulica.

b) Leitura da forma da pega.

¢) A mao sujeita a pega.

d) O manipulador vai desde posi¢do atual na mesa hidraulica até posi¢cdo do
Robotino.

e) A mao solta a peca.

f) O manipulador vai desde posi¢do do Robotino até posicao de HOME.

g) Informar ao supervisor fim do transporte até o Robotino.

6.2.3.5. Atividade B — Hélon 1
Posicionamento e Orientacio relativa entre peca e origem da Mesa hidraulica
Esta atividade realizada pelos recursos R1, R2 e R3, e estd composta das seguintes
operacdes basicas:
e Leitura das variaveis que indicam o posicionamento (posi¢cdo e orientacdo desejadas da
peca respeito a origem da mesa hidraulica).
e A placa da mesa hidraulica vai até a sua posigdo inicial: posi¢do central do primeiro grau
de liberdade, e rotagdo zero dos dois angulos de orientagéo.
e A maio solta a peca.
e A mesa hidraulica se desloca e gira seus dos angulos desde sua posicao inicial até posi¢ao
desejada da pega.
e O manipulador vai desde posic¢do inicial da mesa hidraulica até posi¢do de HOME.

e Informar ao supervisor fim do posicionamento da peca.
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6.2.3.6. Atividade C — Hélon 1

Usinagem

Esta atividade realizada pelos recursos R1, R2 ¢ R4, e estd composta das seguintes

operagoes basicas:

Informa ao supervisor inicio do processo de usinagem.

Leitura da posicao e orientagdo do manipulador para usinagem e para mesa.
O manipulador seleciona ferramenta para usinagem.

A mesa vai desde a posi¢do Inicial até posicao de usinagem.

O manipulador vai desde posi¢do HOME até posi¢do de usinagem.

O Manipulador executa operagdo de usinagem sobre a peca.

O Manipulador vai desde posicao de usinagem até posicdo de HOME.
Camera realiza operagao de controle de qualidade.

A mesa vai desde a posi¢do de usinagem até sua posicao Inicial.

Informa ao supervisor fim do processo de usinagem.

6.2.3.7. Atividade G — Holon 3

Seguimento de trajetorias e transporte de pecas entre A3 e A2.

A atividade de seguimento de trajetdrias ¢ realizada com o ROBOTINO - FESTO (RY)

seguindo um trilho preto marcado no chdo entre as areas A3 e A2. Esta atividade estd composta

das seguintes operagdes basicas ou Subprocessos:

Informa ao Supervisor do comego de Seguimento de trajetoria.
Seguimento de trajetorias e transporte de pecgas entre A3 e A2.

Informa ao Supervisor o fim de Seguimento de trajetdria.

6.2.4. Especificacdo e Implementaciao das Operacoes basicas a serem realizadas com os

Recursos Fisicos

Levando em consideracdo a defini¢do das atividades apresentada anteriormente (Ver Tabela

14), sdao definidas as seguintes operagdes ou subprocessos para serem implementadas pelos

recursos fisicos existentes no Laboratério de Automatizagao Integrada e Robotica da UNICAMP.

Estas operacdes bésicas sdo simuladas também no software e sdo programadas e implementadas
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para completar o processo de validacdo. A seguir sdo apresentadas as operagdes consideradas

anteriormente, descrevendo detalhadamente os passos que compdem cada uma destas operacdes.

6.2.4.1. Especificacio da Operacio de Seguimento de Trajetoria com o Robo Mével
Robotino
Nesta operagdo ¢ utilizada a cdmera integrada no Robotino para detectar um trilho preto no
chdo para fazer com que esse robd movel possa seguir uma trajetoria indicada por essa linha entre
a Area de estoque de pegas Al e a Area de Usinagem A3. Este programa é implementado no
software RobotinoView "™ disponibilizado pela empresa FESTO, nesse software a programacio
¢ realizada utilizando blocos de fungdes especializadas, de maneira similar a programacao
realizada com o software LabView . O procedimento para a implementagdo da operagio de
seguimento de trajetdria atende os seguintes passos:
e Aquisicdo de Imagem (640 x 480) pela camera do Robotino.
e Deteccdo do trilho no chdo utilizando um bloco de processamento de imagens
(Line Detector) no qual ¢ definido um nivel de umbral (153) na imagem
(utilizando o sistema RGB) para detectar uma linha (Figura 71), a saida desse
bloco informa a posicdo em X (pixels) da linha medida desde a esquerda da

imagem.

a) Imagem Original b) Imagem Processada
Figura 71. Processo de Identificacdo da linha preta
e Se alinha ¢ detectada a esquerda do centro da imagem o Robotino tem que rotar a
esquerda, se a linha esta a direita do centro da imagem o Robotino tem que rotar a
direita, neste caso ¢ definida uma velocidade de rotacdo ¢ uma velocidade de
translacdo (150 mm/s) na coordenada X (para frente) do Robotino, utilizando para

1sso blocos constantes (Const).
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Robotino

e A seguir ¢ utilizado um bloco especializado no movimento do Robotino que
calcula a sua cinematica diferencial inversa (Omnidrive) para obter a velocidade
angular de cada uma das rodas.

¢ Finalmente a velocidade calculada para cada motor ¢ enviada a cada um desses
(utilizando o bloco Motor) para obter o movimento do robo. A implementacao da

operacdo com o Robotino utilizando RobotinoView ™ ¢ mostrada na Figura 72.

Recbotino
l m
l 1
[ ] . [0.000000 |
) Motor #1
_— Rcbotino
150,0 5| {0:000000 J={0.000000 B-{0.000000 Rebotino ‘
0.000000 .0.- 0.000000 0.000000 1l p—y, [ [0.000000
Corst3 0.000000 B{0.000000 false | [l 2 [ |&
nnidrive 1 false | I [0.000000
Motor #2
Rabotino
0.000000 |l . I [0.000000
0.000000 0.000000 m alse | [l 3 [ ]
[ | &= i ]
B [False | 0.000000 i 0.000000 [False :t #: 0.000000
Subtraktion (1) - otor
Line Detector Civision2
(0}=={0.000000 -5,0 = 0.000000
w= [B8-(0.000000 ] ,
B [0] [0.000000 l-.
. Corst2
Image infol Oivision1

2,0 + [B{0.000000]
Constl

Figura 72. Implementagao do Algoritmo de Transporte com o Robotino - FESTO

6.2.4.2. Especificacdo das Operacdes com o rob6 ABB 140

O manipulador robdtico pode executar movimentos desde uma posi¢do inicial até uma

posicao final desejada, quando para cada uma dessas posi¢cdes tem sido ja calculadas as

coordenadas das suas seis juntas rotacionais por meio da cinematica inversa. No programa de

movimentacdo desenvolvido no software fornecido pela empresa ABB ¢ definido que o robo

possa realizar o planejamento de trajetérias de forma que o movimento composto do efetuador

final possa descrever uma linha reta no espago tridimensional. As posi¢des que sdo levadas em

consideragdo nesta operacao do robd sao apresentadas na Tabela 16, para a obtengao das posicoes

variaveis poderdo ser levados em consideragdo os sinais dos sensores e os calculos de cinematica

direta da mesa hidraulica e do manipulador robotico.
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e Posicao de HOME
Posicoes e Posi¢do Intermédia
Constantes e Posi¢do de (aproximacao ao) Robotino

e Posicdo Inicial (aproximacao) da mesa hidraulica

e Posi¢do atual da peca com respeito a origem da mesa hidraulica
Posicoes Variaveis . L o
e Posicdo atual da peca com respeito a placa da mesa hidraulica

Tabela 16. Posi¢des Consideradas para o Robé Manipulador ABB 140

Para levar o manipulador até qualquer destas posi¢des € preciso sempre realizar a tarefa de
calibracdo inicial, a qual tem por objetivo levar ao robd até a posicdo inicial de fabrica, e logo

para esta posicao definir em zero todos dos sensores de rotacdo (encoders) do robo.

6.2.4.3. Especificacdo das Operacoes com a mesa Hidraulica
Para o acionamento da mesa hidraulica também sdo consideradas duas posi¢des (ver Tabela

17).

e Posi¢ao Inicial de HOME (posigdo central do primeiro grau de

Posigdo Constante liberdade, e rotagdo zero dos dois dngulos de orientacao)

e Posicdo atual da peca com respeito a origem da mesa hidraulica

Posicao Variavel oL o o
e Posicao atual da peca com respeito a placa da mesa hidraulica

Tabela 17. Posi¢des consideradas para a mesa Hidraulica

Com o intuito de levar a mesa até essas posi¢cdes ¢ utilizado um Instrumento Virtual
existente no laboratorio LAIR (Figura 73) desenvolvido no software LabView'™, para realizar a

Supervisao das operacoes.
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ROTAGAO ( R2)

MENSAGEM PARA EXECUCAO

H AH
valor
- - AGUARDANDO COMANDO SUPERVISOR
\_./ \_.) 0
ROTAGCAO ( R1) POSIGRO INICIAL DA MESA (D)
H A MOV, TRANSLACAO DA MESA (L D)
- - — stop

ROTACAORIFACE1-3 »)
ROTAGAOR! FACE2-4 (B

ROTACAORZ-ROBO1 (D)

STOP

TRANSLAGAO (T)

R

Figura 73. Instrumento Virtual para o Comando da Mesa Hidraulica

Utilizando esse instrumento € possivel o comando para posi¢des varidveis (valores
analdgicos) dos trés graus de liberdade da mesa, e também para levar este dispositivo até a

posicao inicial constante HOME.

6.2.4.4. Especificacdo das Operacées com a Caimera
A camera executa duas operagdes basicas: uma operacao de identificacdo de forma da peca

(dentro da atividade A) a ser sujeitada pela mao antropomorfica, € uma operagdo de controle de
qualidade (dentro da atividade C) ou identificagdo de cor depois de que as pecas sao usinadas
pelo manipulador. O algoritmo para a realizacdo dessas duas atividades ¢ desenvolvido no
software MATLAB® levando em consideragio os seguintes passos:

e Aquisicdo da imagem (640x480).

¢ Filtrado de meia circular (raio =10 pixels).

e Segmentacgdo da cor desejada, ver Figura 74.

Figura 74. Exemplo de segmentacao da cor verde na imagem adquirida
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e Calculo de Propriedades da regido segmentada.

Para a obtenc¢do da forma e da posicao da peca, logo do processo de segmentacdo da imagem, sdao
calculadas algumas propriedades da regido resultante (regido em branco na Figura 74):
excentricidade, didmetro equivalente, comprimento do eixo maior e centroide, utilizando para
isso implementagdes existentes em MATLAB® (Eccentricity, EquivDiameter, MajorAxisLength,
Centroid). Além das propriedades anteriores ¢ programada outra mais (que ndo existe como
rotina em MATLAB®™), de forma a ter uma medida da circularidade da regido, essa propriedade ¢

calculada como se mostra a seguir:
C = (4 x * Area) /perimetro? (6)
Se o valor obtido para C ¢ maior que 0.86, pode se concluir que a figura ¢ uma esfera. O

fluxograma da Figura 75 mostra como pode ser obtida a forma da figura atendendo o valor das

propriedades da regido (Circularidade e MajorAxisLength).

MajorAxisLength
<175

E um cilindro

Figura 75. Calculo da Forma da Figura Considerando as Propriedades da Regido

Circularidade ——— .90

E tricit —l 0.31
ccentricity 123.7

EquivDiameter

MajorAxisLength

6.2.4.5. Especificacio das Operacoes com a Mao Antropomorfica
A operacdo de sujeigdo de pecgas ¢ executada por uma mao robdtica antropomorfica que
estd em capacidade de realizar as operacdes que s3o apresentadas na parte direita do instrumento
virtual, desenvolvido no software LabView'™ e mostrado na Figura 77. A forma da peca que a
mao tem que sujeitar ¢ lida desde o HS ou pode ser selecionada pelo usudrio atendendo ao

nimero da operacdo desejada. Para a integragdo neste sistema de manufatura sdo utilizadas as
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trés operagdes para segurar objetos de diferente forma (cilindrica, cubica, esférica) e também as

trés operagdes para liberar essas pecas, ver Figura 76.

Figura 76. Sujeicao de formas Diferentes (Esferica, Cubica, Cilindrica)

O algoritmo de funcionamento da mao robotica é desenvolvido utilizando a programacao
em blocos mostrada na Figura 78, e levando em consideracao os seguintes passos:
e Leitura do inicio da operacao de sujeigdo.
e Leitura da operagdo de sujeicdo a realizar.
e Leitura da porta de comunicagao.
e Espera até passar tempo de realizagao da sujeicdo (1.5s).

e Indicar Finalizagdo da operagdo de sujeicao.

L OPERAGOES
Porto de Comunicagdo 1. Rota polegar adiante
| ;I 2. Rota polegar atras
3. Estender polegar
4. Fechar polegar
5. Estender indicador

:l;)flal' f - 63 6. Fechar indicador
;7‘ 0 7. Estender médio

8. Fechar médio
9. Estender anelar
10. Fechar anelar
OK ‘ STOP‘ 11. Estender mindinho
12. Fechar mindinho

13. Libera objeto cilindrico

< 14. Segura objeto cilindrico
o 15. Libera objeto planar
16. Segura objeto planar
17. Libera objeto esférico
18. Segura objeto esférico
19. Abrir a médo
20. Fechar a mao

Figura 77. Instrumento virtual desenvolvido para o comando da Mao Robotica
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Para garantir que a mao roboética possa executar as operacdes de sujeicdo de pecas de
formas diferentes, foi necessario realizar um projeto e implementacdo das partes mecanica e
eletronica desse dispositivo. Na parte mecanica foi desenvolvido: o projeto completo para
construir o acoplamento da mao com o rob6 ABB 140, e o melhoramento do suporte para
permitir o movimento dedo polegar. O projeto da parte eletronica foi desenvolvido visando a
constru¢do da placa para a comunicagdo (mao — computador) e o controle dos motores para
acionamento dos dedos da mao, ver ANEXO E — Projeto Mecanico, Acionamento ¢ Controle da

Mao Antropomoérfica.

q! 14 (0] "": Value Change ~b}
0000000000000 0000000000000000000000000000000000000 000000000000 000000
- [Flat Sequence Structure|
Sele =1 [RL T e ropeTevao Finalizada
S 15001 i)
E Operagdo Finalizada
m
Type
Time
CtIRef
OldVal
NewVal| 0000000000000 00000O0000000O00000000000000000000000000 000000000000 000000

Figura 78. Diagrama de blocos do instrumento para comando da Mao Robética

Um exemplo de uma sequéncia de operagdes basicas selecionadas para formar um plano de
manufatura possivel, de forma a ser executado pelos dispositivos fisicos no Laboratorio LAIR ¢
apresentada na Tabela 12 ja que a o sistema implementado neste capitulo e a distribuicdo dos
seus recursos fisicos esta baseada na arquitetura simulada no capitulo anterior. No entanto nesta

implementagdo as operacdes de movimento das pecgas sdo executadas pelo rob6 ABB 140 e nado

pelo rob6 ABB 1400.

6.3. Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi projetado e implementado um sistema de manufatura colaborativa

aplicando a metodologia e a arquitetura hibrida - holdnica desenvolvidas nesta tese, como
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primeira parte da estratégia de coordenacdo. Desta forma sdo definidos os: Recursos Fisicos,
Hoélons Operacionais Simples e Holons Operacionais Compostos com base no algoritmo de
agrupamento, a seguir também foram definidas detalhadamente as: Tarefas, Atividades, e
Operagdes, ¢ a sequéncia de operagdes (plano de manufatura) que ¢ executada pelos Holons e

consequentemente pelos recursos fisicos do sistema para obter um produto final.

Segundo a arquitetura Holonica ADACOR utilizada, o sistema proposto ¢ flexivel e
facilmente escalavel de forma a substituir ou adicionar novos hoélons e novas tarefas, para ampliar
a quantidade ou caracteristicas dos produtos obtidos. Os recursos fisicos podem pertencer
simultaneamente a mais de um HO Composto de forma a otimizar a utilizagdo de recursos e
minimizando a energia. [sso também resulta em uma maior Redunddncia que faz o sistema mais
robusto a perturbagdes no ambiente de manufatura. A Redundancia do sistema também se
apresenta dentro de um mesmo HO Composto ja que € possivel que um recurso fisico possa

executar as mesmas operacoes dentro de um mesmo HO.

Na formagdo dos Hoélons Operacionais Compostos ¢ possivel observar a realizacdo de
operacdes que significam modificagdes fisicas diretas (trabalho) sobre a peca, mas também
existem operagdes de comunicagao entre esses HO e os niveis de Supervisao e Gerenciamento
(HS e HT) que sdo necessarias para a operagdo coordenada dos recursos evitando colisdes entre

eles e também reduzindo a perda de tempo (tempos mortos) no processo de manufatura.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

7.1. Conclusoes Gerais

Levando em consideracdo a literatura existente, ¢ possivel observar que os sistemas de
controle baseados em agentes e os sistemas holdnicos estdo fortemente relacionados,
considerando-se os agentes como uma tecnologia e os sistemas holonicos como uma metodologia
de implementacdo dessa tecnologia. Dentro desse contexto a coordenagdo necessaria para os
agentes colaborar e/ou cooperar entre si, requer um fluxo de informagdo regulado entre os
agentes ¢ o seu ambiente. No entanto, dentro desses sistemas também tem que ser desenvolvida
uma hierarquia que possa garantir a auséncia de conflitos na relagao entre os holons, mantendo a
coeréncia e a objetividade geral do sistema. Dessa forma, os sistemas de controle de manufatura
holdénicos (HMS) combinam a adaptacdo aos imprevistos (disturbios) do controle heterarquico e a

previsibilidade e alto desempenho do controle hierarquico.

Assim, na atualidade as abordagens para a solu¢do do problema de controle e agendamento
dindmico de manufatura cada vez mais sdo implementadas sobre arquiteturas distribuidas, que
permitam o funcionamento e a reconfiguracdo que pode oferecer um sistema de coordenacdo
baseado em agentes e/ou holons. Sob essa otica, e considerando a crescente integragdo de
sistemas de manufatura compostos por um grande nimero de dispositivos e a diversificacdo de
produtos para satisfazer a demanda do mercado atual, as estratégias tradicionais para a solugdo do
problema JSP que utilizam oferta e demanda (baseadas em mercado) comegam a ser substituidas
por estratégias baseadas em inteligéncia artificial e algoritmos colaborativos as quais garantem
uma resposta muito mais rapida para lidar com perturbagdes ou falhas em recursos de

manufatura.

O projeto e concep¢ao de uma arquitetura de controle hibrida — holonica ADACOR para
obter um sistema de manufatura flexivel composto por modulos (holons) genéricos permite
simular e/ou implementar diferentes operagdes, atividades, tarefas e planos de manufatura de
forma a planejar a fabricacdo de produtos com distintas caracteristicas, permitindo validar o
funcionamento do algoritmo de planejamento dinamico e coordenacao proposto nesta tese. Além

disso, um sistema de manufatura baseado numa arquitetura ADACOR permitira a rapida
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integracdao de novos médulos e também a programacao e validagdo de estratégias de coordenagao

e planejamento diferentes, que possam surgir como trabalhos futuros.

Nesta tese foi proposta como solugdo do JSP a obten¢do de uma trajetoria sub-6tima em

termos de distdncia entre as operacoes (pontos de operacdao) associadas aos recursos de

manufatura que participam na realizagdo de uma tarefa, considerando que assim também podera
ser minimizado o tempo que toma um HO composto para completar um processo completo. Essa
trajetoria entre as operagdes indicard a sequéncia em que essas sdo executadas para completar o
processo. A estratégia proposta neste trabalho combina o conceito de Stigmergia com as Redes
Neurais Auto organizativas (SOM) para obter assim um algoritmo de coordenagdo que funciona
de forma iterativa para uma solugdo semi-6timas do problema JSP. Nesse caso sdo utilizados
agentes moveis tipo formiga para otimizar uma trajetoria, a qual pode ser visualizada como uma

sucessdo de linhas dentro de um espago tridimensional.

A estratégia de coordenacao utilizando stigmergia e redes neurais SOM potencializada com
a integracdo de parametros adaptativos de manufatura dentro do algoritmo de agendamento
dindmico (dentro do HT e HOs) faz com que os hélons ndo somente apresentem um
comportamento reativo, mas também possam ser sintonizados de forma manual ou treinados de
forma ndo supervisada, inserindo neles uma caracteristica de aprendizagem, consequentemente
diminuindo a complexidade do algoritmo de planejamento e coordenacdo com respeito a outras

técnicas e arquiteturas de controle tradicionais.

Foi projetada uma arquitetura para um sistema de manufatura baseada no modelo hibrido
ADACOR para ser estudada, modelada, simulada em 3D e finalmente implementada com
recursos fisicos reais como um possivel estudo de caso para validar a estratégia coordenagdo e
planejamento dinamico proposta. Utilizando essa estratégia foi possivel calcular um plano de
manufatura possivel, semi-6timo e sem conflitos que utiliza todos os recursos fisicos para obter

um produto finalizado.

O nivel de eficiéncia da reconfiguracdo e convergéncia do sistema depende do nimero de

recursos de manufatura utilizados, do nimero de hoélons operacionais compostos projetados para
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o sistema e dos valores dos parametros adaptativos € o0 mecanismo de aprendizagem. A utilizagao
de um niimero de formigas maior que o niimero de Pontos de Operacdo P.O. dentro do algoritmo
permite que a trajetoria possa passar através de todos os recursos, mas ao superar determinada

quantidade o sistema pode incrementar o seu tempo de reestabelecimento.

7.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

7.2.1. Projeto e Implementaciio de Sistemas Baseados em Agentes Homogéneos
A estratégia desenvolvida pode ser utilizada para o comando de sistemas compostos de
agentes homogéneos, assim sendo serd possivel coordenar sistemas de multiplos robos modveis
simples e econdmicos ou também robos humanoides para completar operagdes de exploragdo,
recolhida e transporte de elementos. Sistemas desse tipo também poderiam ser implementados em

tarefas de busca e resgate de feridos quando ocorre um desastre.

Assim a perda de um dos robos moveis nao significaria a suspensdo na operagdo de busca
ja que a tarefa poderia ser coberta facilmente pelos robos restantes no lugar de desastre. O fato
dos robds moveis ser coordenados com a estratégia desenvolvida aqui permitird que quando o
lugar de desastre esteja num estado estavel depois do evento os robds possam funcionar segundo
uma estrutura de comando hierarquica, mas quando houver um novo desastre ou perturbagdo, ou
ainda quando os robds moveis estejam muito longe uns dos outros, esses poderiam funcionar de

maneira totalmente autbnoma ou heterarquica sem deten¢do na tarefa de busca ou resgate.

7.2.2. Metodologia de Aplicacdo do Algoritmo para Adaptacio dos Parametros

Quando o tempo de restabelecimento termina (depois do estado estacionario) poderd ser
implementado um algoritmo de treinamento supervisado ON-LINE para adaptar automaticamente
os parametros nos holons de Tarefa HT e Operacional HO. Com intuito de desenvolver essa
adaptacdo pode ser projetada uma rede neural multicamada MLP que podera ser treinada sempre
que o sistema supere uma perturbagdo, de forma a compor uma tabela de valores que possa
crescer refletindo a experiéncia do sistema. A primeira vez que a tabela ¢ treinada os dados que
sdo utilizados como exemplos de treinamento sdo definidos pelo usuario do sistema levando em

considera¢do seu conhecimento do sistema de manufatura.
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ANEXO A — Modelo Cinematico do robo ABB 1400

Cinematica Direta

cos@; | —cosa;sin@; | sina;sing; |a;coso;
sin@; | cosa;cosf; |—sina;cosf; | a;sinb;
0 sin ¢; cos d; d;
0 0 0 1
cos@; | —cosa;sin@; | sina;sinf; | a;coso;
sin@; | cosa;cos@; |—sina;cosf; | a;sinb;
0 sin ¢; cos d; d;
0 0 0 1
cos@; | —cosa;sin®; | sina;sing; |a;coso;
sin@; | cosa;cos@; |—sina;cosh; | aisinb;
0 sin ¢; cos d; d;
0 0 0 1
cos@; | —cosa;sin@; | sina;sing; |a;cosb;
sinf; | cosa;cos@; |—sina;cos; | aisinb;

0 sina; cosd; d;

0 0 0 1
cos@; | —cosa;sin@; | sina;sin®; | a; coso;
sinf; | cosa;cos@; |—sina;cos; | aisinb;

0 sin ¢; COS O; d;

0 0 0 1
cos@; | —cosa;sin@; | sina;sin®; | a; cos;
sinf; | cosa;cos@; |—sina;cos; | aisinb;

0 sina; cos d; d;

0 0 0 1

a=n/2,a=150,d=475,0:=6

@=0,2;=600.d=0.6,~6,

ai=ﬂf'2,a,:= 120,d;=0,9 i=03

a=n/2,a;=0,d=0,0;=05

a,~=0,a,-=0,d,~=85 ,0 ,'=0 6

A6 = AL w A2 % A3 % 44 % 45 x 46
Ag = A x A7 * 45 x 45 x 4. x 43
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a=—n/2,a;=0,d;=720,6=64

cos@, |0 | sin@; |150cos6;
sinf; |0 |—cos@ | 150sin6;
1o [1] o 475
0 0 0 1
cosf, | —sin@, | 0 | 600 cosO,
sin@, | cos@, | 0| 600sin6,
0 0 1 0
0 0 0 1
cosf; |0 | sinf; | 120cosHs
sin@s |0 | —cos@3 | 120sin6;
0 1 0 0
0 0 0 1
cos@s| 0 |—sinBs| O
B sinfs | 0 | cosBs | O
- o [-1] o [720
0 0 0 1
cos@s |0 | sinfBs |0 ]
a sinfs [0 [—cosfs |0
- o [1] o Jo
0 |0 0 1
cosBs | —sinfg | O i
: sinfg | cosBg |0
- 0 0 [1]8s
0 0 01




Cinematica Inversa

Para o calculo da cinematica inversa sdao utilizadas dois vistas auxiliares do modelo
esquematico do robé mostrado na Figura 40, portanto as varidveis e colocacdo dos eixos nas

vistas atendem este esquema.

Vista Superior

Conhecendo a posi¢do do ponto W

W Ws
-------------------------------------- 5 w=|w,
i w,

E possivel calcular:

o 0, =atan2 (W, W,)

— X
Wy 0

Vista Lateral

) 2 2
D= Wy — a)) +(W,— dy)

2
a3,2 = a32 + d4

Utilizando o teorema dos cossenos se tem
D? = a,% + az,? + 2a,a3, cos ',

sin@'s = +/1 — cos 0'5 2

X, e 0O';=atan2(sin@';,cos 0’;)

a=atan2 (W, —dy), (W, — ay))

as,” = ay? + D? — 2a,D cosf

We X e O,=atf
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Para o calculo dos angulos das ultimas trés juntas (correspondentes a junta esférica
composta no ponto W) ¢ utilizado um desacoplo cinematico, com este fim ¢ obtida a matriz de
transformagdo dos ultimos trés graus de liberdade, considerando que ¢ uma matriz obtida através
da pos-multiplicacdo das rotagdes elementares ZYZ. Consequentemente para a obtengdo dos trés
ultimos angulos sdo aplicadas as expressdes de cinemadtica inversa para os angulos de Euler

ZYZ.

i1 T2 T3
AS =121 T2 T2
31 T32 733

Si 13 # 0 e 13 # 0 podem ser calculadas solugdes para dois intervalos do angulo 65,
como ¢ descrito a seguir:

. Si 65 pertence ao intervalo entre (0, m), entdo

64 - atanz (T'23,T'13)

65 == atanz (\/ 7’132 + T232 ,T‘33)

atan? (135, —731)

)
o)}
Il

. Si 85 pertence ao intervalo entre (-wt, 0), entdo

64 - atanz (_TZS' _T'13)

65 == atanz (_\/7132 + 7’232 ,T33)

86 = atan? (—T'32, —T31)
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ANEXO B - Modelo Cinematico do robo ABB 140

Cinematica Direta

cos@; | —cosa;sing; | sina;sind; |a;cosb;
sinf; | cosa;cos@; |—sina;cosf; | aising;
- 0 sina; coS ¢; d;

0 0 0 1
cos@; | —cosa;sing; | sina;sin®; |a;cos6;
sinf; | cosa;cos@; |—sina;cosf; | a;sinb;

0 sina; cos d; d;

0 0 0 1
cos@; | —cosa;sing; | sina;sinf; | a;coso;
sinf; | cosa;cos@; |—sina;cosh; | aisinb;

0 sina; cos ; d;

0 0 0 1
cosf; | —cosa;sinG; | sina;sinb; |a;coso;
sin@; | cosa;cosB; |—sina;cosl; | a;sinb;

0 sin o; CoS ¢; d;

0 0 0 1
cosf; | —cosa;sin@; | sing;sinG; |a;coso;
sin@; | cosa;cosB@; |—sina;cosl; | a;sinb;

0 sin o; cosa; d;

0 0 0 1
cos@; | —cosa;sin®; | sina;sinb; |a;cos6;
sin@; | cosa;cos@; |—sina;cosB; | a;sinb;

0 sina; cosd; d;

0 0 0 1

1 2 3 - 5 6
Ay x A7 x A5 x A5 x Ay * A3

- a,:=m"2,a,.-=70,a’,<=352,0,<=01

a,:=0,a,~=3 60,di=0=9 ‘:=02

— a;=1/2,a;=0.d=0.0 ,'=93 —

a=— 72‘3”2,(21‘=0,d‘:=380,9 ,'=04

— a,-=n,-"2,a;=0,d,:=0,9,-=05

- a,==0,a,:=0,a'i=65,9;=05
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cosf@; |0 | smnB; |70cosb;
sinf; |0 | —cos@; | 70sin6,
0 |1 0 352
0 |0 0 1
cosB, | —sinf; | 0 | 360 cosH,
sin@, | cos@, |0 | 360sin6,
0 0 1 0
0 0 0 1
cosf3 | 0| sinf; |0
sinf; |0 |—cosf; |0
0 |1 0 0
0 |0 0 1
i cos Oy —sinBy | 0
sinfy cosf; | 0
0 |-1 0 380
0 0 0 1
[ cosf@s | 0| sin@s |0 ]
sinfs |0 |—cosfs |0
0 1 0 0
0 |0 0 1
cosBg | —sinfe [0 | O ]
sinfg | cosBg |0
0 0 1|65
0 0 01




Cinematica Inversa

Para o calculo da cinematica inversa do rob6 ABB 140 sdo utilizadas duas vistas auxiliares do
modelo esquematico do robo. As varidveis e colocagdo dos eixos nestas vistas atendem o esquema da
Figura 41. A vista superior do rob6 ABB 140 na sua forma esquematica ¢ igual avista superior do
robd ABB 1400 e, portanto o angulo 8, pode ser calculado com a mesma expressdo utilizada no robd

anterior.

o 0, =atan2 (W,, W,)

A vista lateral deste robd apresenta uma diferenca com o rob6 ABB 1400 na configuragdo do

terceiro link.

Vista Lateral

2 2
D* =Wy — ay) + (W, — dy)
Utilizando o teorema dos cossenos

D? = a,? + d,* + 2a,d, cos 6,

sin@; = +y/1 — cos 05 2

e 03=atan2 (sin 03, cos 03)

' a=atan2 (W, —dy), (W, — ay))
d, d,? = a,? 4+ D? — 2a,D cosf

° szaiﬁ

» X’

Wy’
No calculo dos angulos das ultimas trés juntas ¢ utilizado o mesmo procedimento do rob6 ABB
1400, ja que no ponto W existe uma junta esférica composta e devido a isso ¢ aplicado o método de

desacoplo cinematico. Desta forma as expressoes para o calculo dos ultimos angulos sdo as mesmas

que as utilizadas no robd anterior.
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ANEXO C — Modelo Cinematico da Mesa Hidraulica

Cinematica Direta

oW

cos@; |—cosa;sinf; | sinag;sinf; |a;cosb;
sin@; | cosa;cosf; |—sina;cosh; | a;sinb;
0 sina; cosd; d;
0 0 0 1
= ap=n12,a1=0.di=d1.6:=0
cos6; |—cosa;sinf; | sina;sinf; |a;cosb;
sin@; | cosa;cosf; |—sina;cosh; | a;sinb;
0 sina; cosda; d;
0 0 0 1
—a=n2.a=0d=D26i=6) _
cosf; |—cosa;sing; | sina;sinf; |a;cosb;
sin@; | cosa;cosf; |—sina;cosb; | a;sinf;
0 sin a; cos; d; -
0 0 0 1
— 4i=0,a=0.di=0,6=63
A} x A% x 43
1{0]0 cos@, |0 | sind,
0[0[-1 3 sinf@, (0 [—cos6> )
0|1 dy 0 1 0 D
00 1 0 |0 0 1
cos@, cosO3 | —cosB, sinf3 | sinf; 0
—sinfs —cosf3 0 -D>
cos@; sinf, | —sinB,sinfz | —cosH, | d
0 0 0 1
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1{0/0 |0 ]
0[0|-1|0
0[1]0 |d;
0[0 1
[ cosf, |0| sinf@, | O
sin@, |0 |—cosf,
0 |1 0 D,
0 |0 0 1
cosf; |—sinf; |0 |0 ]
sinf; | cos@s |00
0 0 1{0
0 0 01
cosf; |—sinB3 (0|0
sin@3 | cos@z (0|0
0 0 1{0
0 0 01




Cinematica Inversa

Para o calculo da cinematica inversa da mesa hidraulica sdo utilizadas duas vistas auxiliares do
modelo esquematico apresentado na Figura 42, portanto as varidveis e a colocacdo dos eixos nas

vistas atendem este esquema.

Vista Superior Conhecendo a posi¢ao do ponto P

P,
§ Zo ‘
\ d, Levando em consideragdo esta vista é
\ 1 6, X, possivel observa que:
¥ %o X1
o dy =1

Vista Lateral

Se sdo conhecidos os angulos de Pitch () e

Roll (f) da placa da mesa com respeito ao sistema

de coordenadas da base, ¢ possivel observar que:
[ 02 =a
« 6=

a2 Zl

- Xo, X1
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ANEXO D - Modelo Cinematico Diferencial do Robo Mével

Célculo da matriz de restricdes de rolamento:

L /3 |1y

Ji = 0 1 |-
~L /31|

L/73 |1

Jil = 0 1 |-
L /3 -1

-1

Omnidirecional

W
~

L»|.—-
(%)

e Modelo Cinematico Diferencial Direto

7‘1¢31
l‘zd):
7'3453
0 |-343 ¢
|| e
~3 | T ¢

e Modelo Cinematico Diferencial Inverso:

$1 73 |-7 |-
02 =+ 0 1 |-
P3 —% 3 —% -

Onde R(6) ¢ uma matriz elementar de rotagdo com respeito ao eixo perpendicular ao plano de

movimento Z, e © ¢ o angulo de rotagdo entre o Eixo Xz ¢ o eixo do sistema fixo X}

R(6) =

cos(0) | —sin(H)
sin(0) | cos(8)
0 0 1
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ANEXO E - Projeto Mecanico, Acionamento e Controle da Mao

Antropomoérfica

Projeto de base e suporte para Substituicao para funcionamento
mecanismo do dedo polegar de 3 motores eimplementagaode
placas de controle

[ ] ]

{} {}

Projeto e Implementacao Projeto e Implementacao
Mecanica Eletronica

Projeto e Implementacio Mecéinica da mao Antropomorfica
A seguir sao apresentadas as atividades principais para o projeto € construcao da base (acople
da mao com o robé6 ABB 140) e suporte para o mecanismo de movimento do dedo polegar (ver

Figura 79).

* Estudo de requerimentos do suporte.

* Selegdo de material das pecas do suporte e elementos de ensamble.

* Conceicao da geometria das pecas para o suporte.

* Projeto e ensamble CAD de pegas para suporte da mao considerando ensamble do mecanismo
do polegar (SolidWorks®).

* Analise por elementos finitos do suporte (SolidWorks Simulation).

* Construgao das pecas e ensamble do suporte.
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Figura 79. Projeto e Implementagdo Final da Base e Suporte da Mao Robotica

Projeto e Implementacio Eletronica

A seguir sdo apresentadas as atividades principais para a escolha e substituicao dos trés motores
para o acionamento dos dedos: indicador, meio e anelar respetivamente, ¢ também as atividades para
o projeto e implementacao da placa de comunicagdo (sem fio) controle e poténcia para o comando

dos cinco motores da mao robotica (ver Figura 80).

* Estudo de requerimentos do sistema:
a) Atuadores (Motores DC Faulhaber® com caixa de reducao 141:1).
b) Alimentagdo de 12V DC para os motores.
¢) Alimentacdo de 5V DC para a placa de controle.
d) Alimentacdo de 3.3V DC para os modulos de comunicagao serial.
e) 6 saldas digitais para o controle de giro dos motores ¢ PWM.
f) 2 canais para transmissao e recepgao de dados serial.
* Escolha de dispositivos para implementagao do circuito
g) dsPIC 30f4011.
h) 3 Drivers de poténcia L293D
« Simula¢do do circuito (Proteus).

* Implementacio da placa de controle e substitui¢do de 3 motores.
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Comunicag¢do Inalambrica
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Placa de Controle

Figura 80. Projeto e Implementagdo da Placa de Controle dos Motores para a Mao Robotica
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ANEXO F — Implementacao do Software de Agrupamento de

Recursos

#include "stdafx.h"
#include "iostream"
#include <conio.h>
#include <math.h>

using namespace System;
using namespace std;

void mostrarmatriz (int** matriz, int filas, int columnas);

int main (array<System::String *> "args)

{

int f,c,cc,ff;

f=21; // 20 méquinas
c=33; // 32 pecas
ff=f-1;cc=c-1;

//creacdo da matriz DINAMICA DE TRABALHO!!!

int** matriz=new int*[f];
for (int i=0;i<f;i++)
matriz[i]=new int[c];

for (int i=0;i<f;i++)
for (int j=0;j<c;Jj++)
matriz[i] [j]l=matrizdeentradalil]l[j];

mostrarmatriz (matriz, £f,c);

char res='s"';

do{

double* potfilas=new double[ff];
double* potcolumnas=new double[cc];
double acum;

//codigo para obter o valor binario das filas!!!
for (int 1i=1;1i<£f;i++){
acum=0;
for (int j=1;j<c;j++)
acum+=matriz[i] [j]*pow (2.0, (c-j-1));
potfilas[i-1]=acum;

}

//codigo para obter o valor binario de las colunas!!!
for (int j=1;j<c;j++){
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acum=0;

for (int i=1;i<f;i++)
acum+=matriz[i] [j]*pow (2.0, (£f-i-1));

potcolumnas[j-1]=acum;

}

double* filasdes=new double[ff];
double* columndes=new double[cc];

//Aca é ordenada a matriz na forma descendente por colunas
for (int j=0;j<cc;j++){
for (int j2=0;32<cc-1;732++) {
if (potcolumnas[j2+1]>potcolumnas([j2]) {
double tmp;
int* aux=new int[ff];
for (int i=0;i<21;1i++)
aux[i]=matriz[i] [j2+1];
for (int 1=0;1<21;i++)
matriz[i] [j2+1]=matriz[i][Jj2+2];
for (int i=0;i<21;1i++)
matriz[i] [j2+2]=aux[i];

tmp=potcolumnas[j2];
potcolumnas[j2]=potcolumnas[j2+1];
potcolumnas[j2+1]=tmp;

//Aca é organizada a matriz na forma descendente por filas
for (int 1i=0;i<ff;i++) {
for (int 12=0;i2<ff-1;i2++) {
if (potfilas[i2+1]>potfilas[i2]) {

double tmp;
int* aux=new int([c];
aux=matriz[i2+1];
matriz[i2+1]=matriz[i2+2];
matriz[i2+2]=aux;
tmp=potfilas[i2];
potfilas[i2]=potfilas[i2+1];
potfilas[i2+1]=tmp;

}
mostrarmatriz (matriz, f,c);
getch();
cout<<" ‘s’ para continuar, qualquer uma outra tecla para sair "<<endl;

cin>>res;
}while (res=="'s");

Console: :WriteLine (L"FEITO!!!!I"™);
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getch();
return 0;

void mostrarmatriz (int** matriz, int filas, int columnas) {
for (int i=0;i<filas;i++) {
for (int j=0;j<columnas;j++) {

if (j==1) cout<<"\t";
cout<<matriz[i] [JI<<" ";
}
cout<<endl;

}
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ANEXO G - Influéncia da Variagao dos Parametros Adaptativos no

Algoritmo de Agendamento

Epocas | Feroménio =20 | Feroménio=10 | Feromdnio=5

50 3099,7167 3188,8842 3438,7084
100 3109,375 3220,7606 3493,1334
150 3122,3459 3269,3475 3545,6106
200 3140,2708 3321,1338 3581,8263
250 3171,2808 3368,2954 3634,6729
300 3209,0309 3414,1655 3679,564
350 3269,9746 3465,8786 3724,7879
400 3335,7567 3532,8397 3761,6827
450 3392,065 3592,2415 3791,8689
500 3458,9573 3655,0719 3814,277
550 3542,4963 3718,2828 3827,1138
600 3614,4878 3777,3393 3833,3264
650 3702,7576 3809,3463 3836,0169
700 3775,581 3828,038 3837,0861
750 3815,9965 3834,9426 3837,4804
800 3832,445 3836,9985 3837,6136
850 3836,6669 3837,5258 3837,6537
900 3837,5055 3837,6417 3837,6641
950 3837,6443 3837,663 3837,6663
1000 3837,6646 3837,6664 3837,6668
1050 3837,6676 3837,6669 3837,6669
1100 3837,668 3837,6669 3837,6669

Tabela 18. Influéncia do Feromonio na Distancia (d) da Trajetéria no Agendamento Dinamico

Epocas F. Autom =2 F. Autom=5 F. Autom =6

50 3099,7167 3281,9251 3361,5797
100 3109,375 3344,6699 3420,5362
150 3122,3459 3405,2465 3494,2908
200 3140,2708 3473,6116 3577,4302
250 3171,2808 3559,6375 3657,7308
300 3209,0309 3635,6639 3738,8218
350 3269,9746 3720,0429 3799,1072
400 3335,7567 3791,5041 3827,5784
450 3392,065 3823,0849 3835,7946
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500 3458,9573 3834,7315 3837,3991
550 3542,4963 3837,2094 3837,639
600 3614,4878 3837,613 3837,6648
650 3702,7576 3837,6622 3837,6668
700 3775,581 3837,6666 3837,6669
750 3815,9965 3837,6669 3837,667
800 3832,445 3837,667 3837,667
850 3836,6669 3837,667 3837,667
900 3837,5055 3837,667 3837,667
950 3837,6443 3837,667 3837,667
1000 3837,6646 3837,667 3837,667
1050 3837,6676 3837,667 3837,667
1100 3837,668 3837,667 3837,667

Tabela 19. Influéncia do Fator de Autonomia na Distancia (d) no agendamento Dindmico

Epocas F. Disp = 0.1 F. Disp = 0.8 F. Disp = 1.9

50 3099,7167 3094,3184 5618,1518
100 3109,375 3108,0759 5234,994
150 3122,3459 3125,7789 4512,5972
200 3140,2708 3149,6139 4088,5912
250 3171,2808 3198,8445 3849,5612
300 3209,0309 3235,0833 3763,1699
350 3269,9746 3299,4046 3735,5924
400 3335,7567 3364,5697 3700,119
450 3392,065 3420,354 3725,5495
a500 3458,9573 3496,5791 3654,556
550 3542,4963 3563,5175 3667,1716
600 3614,4878 3661,3449 3720,6384
650 3702,7576 3750,9875 3763,1573
700 3775,581 3799,9931 3806,468
750 3815,9965 3828,6271 3829,9564
800 3832,445 3836,1223 3836,1313
850 3836,6669 3837,4737 3837,4581
900 3837,5055 3837,6521 3837,6509
950 3837,6443 3837,6664 3837,6664
1000 3837,6646 3837,6669 3837,6669
1050 3837,6676 3837,6669 3837,6669
1100 3837,668 3837,6669 3837,6669

Tabela 20. Influéncia do Fator de Disponibilidade na Distincia (d) no Agendamento Dindmico
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N. Formigas | Distancia (épocas = 700) | Distancia (épocas = 600) | Distancia (épocas = 500)
20 3775,581 3614,4878 3458,9573
22 3810,1891 3679,64 3516,9402
23 3823,7592 3712,4681 3545,0093
24 3826,5763 3729,4702 3568,4062
26 3832,0218 3767,3506 3606,8172
27 3834,4059 3792,9616 3632,1933
28 3836,4774 3805,5371 3659,5144
29 3836,7589 3814,2856 3686,7253
30 3837,0244 3818,7575 3702,1158
32 3837,3849 3828,6752 3739,715
40 3837,6633 3837,2405 3820,6424
50 3837,669 3837,6669 3836,6788
60 3837,667 3837,667 3837,6668

Tabela 21. Influéncia do Numero de Formigas na Distancia (d) no Agendamento Dindmico (Numero
de Epocas = 700)
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