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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho € aplicar os principios da légica paraconsistente
anotada de anotacdo com dois valores (LPA2v) para atender a um processo de
paletizacdo pela flexibilidade de pecas, diferenciados de acordo com sua variagao
dimensional. O objetivo da analise paraconsistente consiste em proporcionar meios
para posiciona-los de modo que a area de armazenamento, paletes, tenham a sua
ocupagao completa, com o espaco fisico disponivel suficiente apenas para o
funcionamento do manipulador robdtico. Para executar esta tarefa, foi necessario
inserir um algoritmo, por meio de uma programagado baseada em LPA2v no
controlador de um brago mecanico automatizado chamado de robd industrial, com a
tarefa especifica de verificar o tamanho da peca de trabalho em relagdo ao tamanho
do dispositivo de transporte, palete, e assim obter a melhor posi¢ao de transporte das
pecas com a colocagéo correta no sistema de transporte. O algoritmo paraconsistente
€ programado, a fim de fazer pleno uso do espago quanto possivel, minimizando a
necessidade de paletes que se deslocam ao longo da linha de produgdo. A analise e
o desempenho do algoritmo paraconsistente permite novos processos objetivando
aumentar a rentabilidade em fungao do produto final, reduzindo o custo de producgao
no que diz respeito a consumo de energia elétrica, a necessidade de espago de
armazenamento entre a producéo de células e, portanto, os custos de logistica interna
e externa. Apresentamos um exemplo de aplicacdo que demonstra a capacidade de
otimizacdo de tarefas com o algoritmo paraconsistente implementado em um
manipulador robaético industrial no processo de paletizacao.

Palavras Chave: Paletizagdo. Robotica. Logistica. Logica Paraconsistente Anotada.
Otimizagéo de Carga. Tratamento de Incertezas.



ABSTRACT

The main purpose of this paper is to apply the principles of paraconsistent annotated
Logic with annotation of two values (PAL2v) to meet a process of palletizing by the
flexibility of parts, differentiated according to their dimensional variation. The aim of
paraconsistent analysis is to provide means to position them so that the storage area,
pallet, have your full occupancy, with enough free physical space only for the
operation of the robotic manipulator. To perform this task, it was necessary to insert an
algorithm, by means of a PAL2v-based scheduling in an automated robotic arm
controller called industrial robot with the specific task to verify the size of the workpiece
relative to the size of the device transport pallet, and thereby obtain the best transport
position the parts with proper placement in the transport system. The paraconsistent
algorithm is programmed in order to make full use of the space as possible, minimizing
the need for pallets moving along the production line. The analysis and the
performance of paraconsistent algorithm enables new processes and increasing
profitability depending on the final product, reducing the cost of production with regard
to electricity, the need for storage space between cell production and therefore the
costs of internal logistics and external. We present an example application that
demonstrates the efficiency and task optimization capability with paraconsistent
algorithm implemented in an Industrial Robotic Manipulator in the palletizing process.

Keywords: Palletizing. Robotics. Logistics. Paraconsistent Annotated Logic. Load
optimization. Treatment of Uncertainties.
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1. INTRODUGAO

A robdtica industrial tem uma fundamental importancia para a saude laboral
do trabalhador e, principalmente, possibilita a melhoria do rendimento de producéao
onde substitui o esforgco fisico direto do ser humano e aumenta a precisdo na
repetibilidade dos processos fabris.

A sinergia da Engenharia Elétrica, Eletrdbnica com a Engenharia Mecéanica
viabilizam uma integragdo de processos denominados de automagao, controle e
instrumentacédo e estdo estreitamente aliados com os avangos computacionais da
microinformatica como o desenvolvimento da tecnologia da informagdo. Estes
processos estdo em eminente evolugcdo e ha varias inovagdes sendo aprimoradas

para se obter ganhos e assim agregar mais eficiéncia aliada ao processo.
O avango da informatica ja tem trazido nas atividades do dia-a-dia muitos

beneficios. Mudangas ainda inimaginaveis muito maiores estdo por vir
(ABE, 2013).

O comissionamento entre as diferentes areas de conhecimentos também
auxiliam na evolucdo e construcdo do saber em vistas a expansao do
desenvolvimento do conhecimento humano. A logica classica aristotélica que é
binaria em sua esséncia, comega a dar espago para a logica n&o classica.

Na segunda metade do século XX as pesquisas na éarea da lbgica
finalmente conseguiram romper a barreira da légica classica, ou seja, surge

o primeiro estudo de uma ldgica ndo classica denominada de ldgica
discursiva proposta pelo Polonés Jaskowski (DE MORAES, 2013).

O desafio maior é tratar a contradigado, isto €, como representa-la de forma
substancial ao ponto de significar e mensurar a tomada de decisdo mediante a
presenca da duvida, da inconsisténcia, existente.

O processo logico racional ndo pode ignorar as contradigées, mas procurar
extrair delas informacdes que possam ser relevantes para a tomada de
decisédo. Dessa forma, a Logica Paraconsistente Anotada pode ser uma boa
ferramenta para tratarmos dados originarios do Conhecimento Incerto.

(DA SILVA FILHO et al., 2008).

Atualmente ha muitos tipos de légicas nao classicas no campo de pesquisa
que envolve controle, automacgéo e logistica.
Historicamente o conceito da légica paraconsistente apareceu quando, de

modo independente ao estudo do polonés Jaskowski, o l6gico brasileiro Newton C.
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A. da Costa por volta de 1950 apresentou um trabalho que considerava a
contradigdo na estrutura da logica. Este estudo foi denominado pelo fildsofo peruano
Francisco Miré6 Quesada de “Paraconsistentes” (“para”, que significa “ao lado de”).
Tal denominagao foi aceita pela comunidade cientifica mundial de imediato e estes
estudos foram sendo cada vez mais aprofundados por diversos pesquisadores. Da
Costa publicou varios trabalhos no campo de pesquisa da logica paraconsistente
com outros pesquisadores dentre os trabalhos publicados estdo: Paraconsistent
Logics as a Formalism for Reasoning About Inconsistent Knowledge Base (1989);
The Paraconsistent Logics Pr (1989); Automatic Theorem Proving in Paraconsistent
Logics: Teory and Implementation (1990) e Remarks on Annotated Logic (2000).

Em Da Silva Filho (1997) foi proposta uma das primeiras aplicagdes praticas
da logica paraconsistente em circuitos eletrénicos. A teoria comegou a ganhar “vida”
através desta aplicacdo inicial que culminou na construgdo do Controlador Logico
Paraconsistente (ParaControl) (DA SILVA FILHO, 2000) que foi posto em
funcionamento para controlar o robé6 Emmy |. Em Torres (2004) foi proposta a
construgdo do robé6 Emmy I, outro trabalho de grande relevancia é encontrado em
Martins (2003), onde se aplicou a Loégica Paraconsistente num sistema de
supervisao de distribuicdo de energia elétrica, onde foi proposta uma Logica
Paraconsistente Anotada de quatro valores (LPA4v) aplicada em sistema de
raciocinio baseado em casos para o restabelecimento de subestag¢des elétricas. Em
D’Antonio et al. (2012) foi desenvolvido um método estatistico paraconsistente de
avaliacdo quantitativa de granulos plasticos em praias. Em Nogueira (2013) é
encontrado outro trabalho utilizando a LPA em estudo estatistico. Atualmente
existem muitos outros trabalhos sendo desenvolvidos com a utilizagdo da LPA.

1.1. Justificativa

Segundo Da Silva Filho et al. (2003) varios trabalhos, de cunho estritamente
tedrico, apresentam a Logica Paraconsistente como uma boa solugédo para fazer
tratamento de situagdes onde a Ldégica Classica, por ser binaria, se mostra ineficaz
ou impossibilitada de ser aplicada. Estas situagdes como, as de indefinigcbes, as de
ambiguidades e principalmente as de inconsisténcias aparecem e sdo descritas no

mundo real com muita frequéncia.
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O controle de posicionamento de cargas ou produtos em paletes foi escolhido
para este trabalho devido a necessidade de alto indice de precisdo na medicao
dimensional dos produtos, ou seja, baixissima tolerancia a incertezas, imprecisdes e
contradigbes, quando busca a economia quanto ao espago de armazenagem do
produto e consequentemente o estoque de forma geral. Dessa forma, procura-se
com este trabalho, apresentar um inovador método trazendo a Ldgica
Paraconsistente para estruturar controles em tomada de decisdo de um Manipulador
Robdtico Industrial no processo de paletizacéo.

Os resultados destes estudos s&o baseados numa classe de Logica Nao
Classica denominada de Logica Paraconsistente Anotada de anotagdo com dois
valores-(LPA2v). A analise e tratamento das medidas obtidas por sensores permite
que varios problemas ocasionados por situagdes contraditérias e paracompletas
possam ser tratados de uma maneira préxima da realidade. Isto é feito através da
consideracdo de evidéncias com base na Logica Paraconsistente Anotada (LPA),
mais precisamente em sua forma especial denominada de Ldégica Paraconsistente
Anotada de Anotagcdo com dois valores (LPA2v). Aplicando estes conceitos neste
trabalho serdo utilizados os algoritmos denominados de nos de analise
paraconsistente (NAP) (DA SILVA FILHO et al., 2003) extraidos dos fundamentos da
LPA2v.

1.2. Relevancia do Tema

A necessidade de se encontrar métodos onde os procedimentos de controle
sdo cada vez mais exigentes faz com que as pesquisas de aplicagdes utilizando
l6gicas nao-classicas sejam cada vez mais relevantes. Com base nestas
consideragdes o intuito principal desse trabalho é aplicar os principios da Loégica
Paraconsistente Anotada (LPA) de Anotagdo com dois valores (LPA2v) de forma a
atender um processo de paletizacdo mediante a flexibilidade de pecas. Neste
processo serdao permitidas pecas diferenciadas segundo sua variagdo dimensional,
com o objetivo de posiciona-las de modo que a area de armazenamento, palete,
tenha sua ocupagao plena, com um espaco fisico livre suficiente apenas para a
manobra do manipulador robdético.

O controle utilizando a (LPA2v) € uma inovagdo, e sua aplicagdo em

automacdo tem amplo campo a ser estudado nos quais os controladores de
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processos baseados em logicas Nao-Classicas serdo temas bem relevantes em
processos industriais.

Para efetuar a paletizagdo de forma otimizada € necessario um algoritmo
processador no controlador do rob6 industrial que, primeiramente, o faca verificar o
tamanho da peca com relagdo a dimensdo do dispositivo de transporte, palete.
Considerando esta primeira etapa, o controlador tera requisitos necessarios para
tomar a decisdo da melhor posicao de transporte das pecas, com a devida ocupacgao
do sistema de transporte com vistas ao maximo aproveitamento possivel. Com isso
sera minimizada a necessidade de paletes em movimento ao longo das linhas de
produc¢ao, viabilizando novos processos e aumentando a lucratividade em funcéo do
produto final. Também havera a redugédo do custo de produg¢do quanto ao gasto da
energia elétrica, a necessidade de espagco de armazenagem entre células de

producédo e por consequéncia os gastos com logistica interna e externa.

1.3. Objetivo

1.3.1 Objetivo Especifico

O objetivo deste trabalho consiste em encontrar, aplicar e testar um método
baseado em Logica Paraconsistente Anotada de Anotagdo com dois valores (LPA2v)
para estruturar controles em tomada de decisdo de um Manipulador Robdtico
Industrial no processo de paletizagao.

1.3.2 Objetivos Secundarios

Para alcangar o objetivo principal foi necessario estabelecer alguns objetivos

secundarios, 0s quais sao:

1. Investigar aplicagbes de algoritmos da Ldégica Paraconsistente Anotada de
Anotacdo com dois valores (LPA2v) em tomadas de decisdo estabelecendo
conceitos de otimizacdo de paletes e testar sua funcionalidade no manipulador
robotico .
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2. Atualizar conceitos de controle de Manipulador Robédtico adequando-os as
modernas formas de controle com légicas n&o classicas mediante a aplicagéo e

testes de um algoritmo em um rob6 articulado vertical.

1.4 Organizagao da Dissertagcao

Esta Dissertacao esta organizada do seguinte modo:

No capitulo 1 sdo apresentados alguns itens de relevancia e os objetivos da
pesquisa. No capitulo 2 serdo apresentados os principais conceitos da Ldégica
Paraconsistente (LP) com os fundamentos necessarios para a elaboragao deste
trabalho. No capitulo 3 apresentamos os principais fundamentos de um robd
manipulador com destaque para as informagdes técnicas dos principais dispositivos
que serdo utilizados nesta pesquisa. No capitulo 4 sdo apresentadas as modelagens
matematicas para a implementagéo do algoritmo. No capitulo 5 apresentamos os
algoritmos e sua implementagdo no robé manipulador que sera utilizado nos testes
com o destaque para a estratégia do tratamento dos dados provenientes das
medicdes feitas pelo robd. No capitulo 6 sdo apresentados os resultados e descritas
as discussbes relevantes aos procedimentos adotados. No capitulo 7 s&o
apresentadas as conclusdes e sugeridos trabalhos futuros a partir dos resultados

alcancados.
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2. LOGICA PARACONSISTENTE

A logica € a ciéncia que estuda as leis do raciocinio, e segundo Aristoteles a
l6gica estabelece a maneira certa de como a razdo deve operar, pouco importando
se o raciocinio tem ou ndo fundamento na realidade (DA SILVA FILHO; ABE, 2000).

Dentro deste raciocinio a l6gica pode ser dividida entre Légica Classica, que foi
fundada pelos filosofos da Grécia antiga e fundamentada em rigidas leis binarias, e
as Logicas Nao-Classicas, que em seus fundamentos, existem de alguma forma

conceitos que desconsideram alguns principios da classica.

As Loégicas Nao-Classicas violam justamente as suposigbes binarias que nédo
admitem indefinigbes, ambiguidades e contradigbes nos seus fundamentos.
Estabelece que o conceito de dualidade seja algo que pode coexistir com seu
oposto para se obter melhor precisao nas conclusdes para a tomada de decisao.

As Logicas Nao-Classicas podem complementar o escopo da légica classica ou

podem rivalizar com ela. (DA SILVA FILHO et al., 2008).

A Logica Classica é binaria, ou seja, admite apenas dois estados que podem ser
verdadeiro ou falso, 0 ou 1. Devido a sua caracteristica binaria fica impossivel de ser
utilizada em algumas situagbes que retratam o mundo real, que € incompleto e
contraditorio. Por isso recentemente tém surgidos diversas logicas consideradas néo

classicas.

2.1. Légica Paraconsistente Anotada

A logica nao classica, que utilizamos neste trabalho, é a Logica Paraconsistente
(LP) cujas propriedades fundamentais a permite atuar no mundo real oferecendo
condigbes para tratamentos adequados as inconsisténcias, ou seja, tratamento
adequado a duas ou mais interpretacdes diferentes sobre um mesmo assunto (DA
SILVA FILHO; ABE, 2000).

Nesta area de tratamento de incertezas a légica paraconsistente, na sua
forma estendida, denominada ldégica paraconsistente Anotada com
Anotagao de dois valores (LPA2v) também tem se destacado pelos métodos
eficientes em tratar informagdes contraditérias valorizando estas
informagdes que podem trazer evidéncias para estruturar resultados que
retratam melhor a realidade (DA SILVA FILHO, 2006).
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Segundo Da Silva Filho (1999) na Logica Paraconsistente Anotada (LPA) as
féormulas proposicionais vém acompanhadas de suas respectivas anotagdes e cada

qual é pertencente a um reticulado finito T onde se atribuem valores as suas

correspondentes formulas proposicionais.

Uma Légica Paraconsistente Anotada pode ser representada por um
reticulado finito, que pode ser o de quatro vértices, “reticulado de Hasse”, conforme
a Figura 1.

T=Inconsistente

0=Falso 1=Verdadeiro

1 =Paracompleto

Figura 1 — Reticulado de Hasse.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 2006).

A Ldégica Paraconsistente Anotada (LPA) é uma logica pertencente a classe de
l6gicas evidénciais e faz as analises de sinais representados por anotagdes que
atribuem estados logicos a proposi¢cdo. Uma interpretagdo da LPA em um Reticulado
associado permite o equacionamento de valores e a criagdo de algoritmos para a
formacao de sistemas de analises paraconsistentes (FERNANDES, 2012).

Na Logica Paraconsistente Anotada (LPA) considera-se, também um operador
~: | t| =] 1| que se atribui a agcdo de negacéo l6égica na LPA. Assim, o operador ~
define-se como:

~(1)=0; ~(0)=1;
~(T)=T e ~(L)=L1.
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Para Da Silva Filho (1999) cada sentenga proposicional € denominada de
proposicédo e, através de uma analise da LPA, a férmula atdbmica Pu pode ter a
interpretacdo de; que na preposigdo P com grau de confianga (ou de evidéncia
favoravel) de no maximo pu, ou até u (< u). O grau de evidéncia pode ser definido
como uma constante anotacional do reticulado, ou seja, induz-se na afirmacao de

que cada grau de evidéncia atribuido a proposi¢cao é um valor contido no conjunto de
valores composto pelas constantes anotacionais do reticulado (T, V, F, L). Dessa

forma considera-se que cada proposi¢cdo € acompanhada de anotagdo que atribui o
grau de evidéncia correspondente a cada variavel proposicional, conforme segue
abaixo:
e pr — A anotagdo ou grau de evidéncia atribui uma conotagdo de
Inconsistente a proposicao P;
e p1 — A anotagdo ou grau de evidéncia atribui uma conotagdo de Verdade a
proposicao P;
e po— A anotagado ou grau de evidéncia atribui uma conotag¢do de Falsidade a
proposicao P;
e p. — A anotagao ou grau de evidéncia atribui uma conotag¢ao de Indefinicdo a

proposicao P.

2.2 Logica Paraconsistente Anotada de Anotacao com dois Valores (LPA2v)

Segundo Da Silva Filho (1999) a Logica Paraconsistente Anotada de Anotagao
com dois valores (LPA2v) é adequada ao uso de evidéncias para ajudar a resolver,
ou modelar inconsisténcias. As contradi¢gdes sdo tratadas conforme a LPA2v e a
anadlise dos Graus de Evidéncias traz situacdes resultantes de saidas que sao
denominadas de estados logicos resultantes.

Em Da Silva Filho (1999) considerou-se que a saida pode ter seus estados
denominados de extremos ou de estados denominados de n&o extremos. O primeiro
grupo € composto por Falso, Verdadeiro, Inconsistente e Paracompleto, e o segundo
possui todos os outros estados representados no reticulado. Sendo assim, sao
associados dois valores a uma anotagdo do reticulado que, por sua vez atribui
estado légico a Proposicao P.

O mesmo estudo de Da Silva Filho (1999) aponta que o primeiro valor da
anotacao representa a Evidéncia Favoravel a proposicdo P e o segundo valor
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representa a Evidéncia Contraria (Evidéncia Desfavoravel) a proposicdo P. O
simbolo do grau de evidéncia favoravel é a letra grega “u” e o simbolo do grau de
evidéncia desfavoravel € a letra grega “A”. Portanto, cada constante anotacional do
reticulado pode ser representado pelo par (i, A) conforme a Figura 2.

e 1 =Grau de evidéncia favoravel;

e )\=Grau de evidéncia desfavoravel.

No reticulado de Hasse com anotacao de dois valores:
T={(w M| e€0,1]CR}

Inconsistente
(1, 1)

Falso Verdadeiro
0, 1) (1,0

(0, 0)
Paracompleto

Figura 2 — Reticulado de Hasse de 4 estados com anotac¢ao de 2 valores.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 1999).

Assim: Se P é uma formula basica, o operador ~ : |t| — |t | € definido como: ~
[(u,M)] = (h,u) onde, (u, L € {x € R | 0 = x = 1}, considera-se (4, ) como uma
anotacao de P.

A atribuicdo dos graus de evidéncia objetiva solucionar justamente o
problema de sinais contraditorios, ou seja, coletando-se evidéncias, analisando-as e
assim modificar o comportamento do sistema para que as contradicbes possam
diminuir (DA SILVA FILHO, 2006).
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O reticulado da LPA2v pode ser representado num plano cartesiano como
pontos no quadrado unitario. A Figura 3 representa o quadrado unitario do plano
cartesiano (QUPC).

3
y
B=(0, 1) Cc=(1,1)
[ 4 4
Graus
de
evidéncia
desfavoravel
@ L 2
X
A=(0, 0) GEISHE  po, b
evidéncia
favoravel

Figura 3 — Reticulado representado pelo QUPC.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 2006).

Nesta representacdo, no eixo x (abscissas) estdo os valores dos graus de
evidéncia favoravel e no eixo y (ordenadas) os valores dos graus de evidéncia
desfavoravel. Nos pontos A, B, C e D da Figura 3 tem-se:

e Ponto A=(0, 0)= Paracompleto, ou Indeterminado;

e PontoB=(0,1)= Falso;

e PontoC=(1,1)= Inconsistente;
(

e PontoD = (1, 0)= Verdadeiro.

No QUPC considera-se um segmento de reta de extremidades nos pontos D
e B o qual se chama de segmento perfeitamente definido. No interior do QUPC
podem-se considerar varios segmentos de retas paralelos ao segmento

perfeitamente definido, conforme mostra a Figura 4.
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B=(0.1)

Graus
de
evidencia
desfavoravel

Segmento de

reta
perfeitamente

3 definido

A=(0.0) Graus de evidencia D=(1.0) K™
tavoravel [f

Figura 4 — Reticulado representado pelo QUPC.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 2006).

A distancia d(x;) entre qualquer ponto (x, y) pertencente aos segmentos
paralelos e ao segmento perfeitamente definido € determinada pela equacgéo:
dl,y)=x+y—1
No QUPC é visto que ha uma relagéo direta entre o valor da distédncia d(x,y) e
as situagdes de inconsisténcia e paracompleteza, da seguinte forma:
e d(x,y)=+1 no ponto C(1, 1), estado extremo de inconsisténcia;

e d(x,y)=-1 no ponto A(0, 0), estado extremo de paracompleteza.

Valores intermediarios entre +1 e —1 sdo encontrados quando os valores de x
e de y variam entre 0 e 1, portanto, o resultado do calculo da distédncia d(x,y) varia
entre -1 a +1. Com o grau de evidéncia favoravel u disposto no eixo x e o grau de
evidéncia desfavoravel A disposto no eixo y, é definido o valor da distancia d(x,y)
quando calculado através dos graus de evidéncias, como o Grau de Incerteza (G))
ou Grau de Contradigao (Gt) da proposig¢éo P. Portanto:

Get=pu+1-1

Quando o grau de contradi¢gdo for maior que zero sera denominado de grau
de Inconsisténcia. Se e somente se u 2 A.

Quando o grau de contradigdo for menor que zero sera denominado de grau
de Paracompleteza. Se e somente se < A.

Estes valores sdo alocados em um eixo de graus, denominado de eixo dos

graus de incertezas.
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A Figura 5 mostra o eixo dos graus de incerteza com os seus valores no

intervalo fechado de -1 a + 1.

TOTALMENTE ’ GRAU DE INCERTEZA ‘ TOTALMENTE
PARACOMPLETO INCONSISTENTE
-1,0 1,0

0
| | I
J |

Grau de Paracompleteza Grau de Inconsisténcia I

Figura 5 — Representagao do grau de incerteza.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 2006).

No quadrado unitario do plano cartesiano considerando-se o segmento de
reta determinado pelos pontos A e C. Este novo segmento é denominado de
segmento perfeitamente indefinido. Da mesma forma podem-se considerar
segmentos paralelos ao perfeitamente indefinido, como mostra a Figura 6.

A distancia dj(x;) entre qualquer ponto (X, y) que pertengca a estas retas
paralelas e a reta perfeitamente indefinida é determinada por:

d'(x,y)=x-y

No QUPC é visto que ha uma relacao direta entre o valor da distancia d(x, y)
e as situacdes de Verdade e Falsidade, da seguinte forma:

d(x,y)= +1 no ponto D(1,0), estado extremo de Verdade.

d(x,y)= -1 no ponto B(0,1), estado extremo de Falsidade.

&
B=(0.1_’}./ C=(1.1)
Graus /
de Segmento
evidencia df“- reta
desfavoravell pertertamente
. indefinido
A
/. p X

A=(0,0) Graus de evidencia D=(1.0)
Favoravel U

Figura 6 — Reticulado representado por QUPC no plano cartesiano.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 2006).
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Valores intermediarios entre +1 e —1 sdo encontrados quando ha variagao
entre 0 e 1 nos valores de x e de y, portanto, o resultado do calculo da distancia d(x,
y) varia entre -1 a +1.

Com o grau de evidéncia favoravel p disposto no eixo x e o grau de evidéncia
desfavoravel A disposto no eixo y, é definido o valor da distancia d(x, y) quando

calculado através dos graus de evidéncias, como sendo o grau de certeza Gc da
proposi¢ao P. Portanto:

Gc=u—A7
Quando o Grau de certeza for igual ou maior que zero sera denominado de
Grau de verdade. Se e somente se y 2 A.
Quando o grau de certeza for menor que zero, sera denominado de grau de
falsidade. Se e somente se p < A.

Estes valores s&o alocados em um eixo de graus que denominamos de eixo

dos graus de certeza. A Figura 7 mostra o eixo dos graus de certeza.

TOTALMENTE GRAU DE CERTEZA TOTALMENTE
FALSO VERDADEIRO
-1,0 0 1,0

! Grau de Falsidade I Grau de Verdade I

Figura 7 — Representacdo do Grau de Certeza.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 2006).

Os eixos dos graus de certeza e de incerteza podem ser dispostos num unico
plano onde os valores dos graus considerados de incerteza s&o alocados na vertical
e os valores dos graus considerados de certeza, na horizontal. Através dos graus de
certeza e de incerteza as equagdes mostram a qualquer instante em que regido do
reticulado esta situado o resultado da analise dos graus de evidéncia favoravel e de
evidéncia desfavoravel atribuidos a proposic¢ao inicial P. A Figura 8 apresenta esta
representagao.
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GRAU DE INCERTEZA
+1,0

+1/2—-

-1,0 I 1 +1,0 GRAU DE
1 | CERTEZA

-2

-1,0

Figura 8 — Representacio dos Graus de Certeza e de incerteza.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 1999).

Com os valores do reticulado, sdo delimitadas regides através do quadrado
unitario do plano cartesiano que definem os estados logicos resultantes de saida.
Estes estados logicos sdo descritos apenas com os valores dos graus de certeza e
de incerteza por meio das equagdes. Cada par de valores composto por grau de
certeza e grau de incerteza define a localizagdo de um ponto no QUPC e
consequentemente no reticulado da LPA2v. Verifica-se que este ponto esta situado
em uma unica regido delimitada correspondendo a um unico estado resultante de
saida. Na pratica, isto significa o numero de regides delimitadas que define a
resolucdo do quadrado unitario do plano cartesiano e é totalmente dependente da
precisdo da analise desejada na saida.

A resolucao de 12 estados pode parecer a mais adequada para uma pesquisa
inicial, ficando claro, no entanto, que o quadrado unitario pode ser dividido em
qualquer numero de regides exigidas pela aplicagdo do projeto. Os novos
segmentos de reta com suas respectivas denominagdes, que delimitam as regides

no quadrado unitario para uma resolugéo 12, podem ser vistas na Figura 9.
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Lirthin [imifte de

falsidade Linkha limite de

IRCORISIstEn T o

(1/2,1)

(L.1)
\,\\«\/ ///
Graus ,/
de g \
{0.1!2}./ (1,172)
AN

cvidencia

™, 4
desfavoravel ™ N /
N |
. s >}<\
AN SN
. // “
\\\.// \
(0,0) (1/2.0) (1.0) H
Ghraus de evidencia favoravel

Lintha limite de
Parecompleteza

Lirha [imte
de verduede

Figura 9 — Quadrado Unitario com novos Segmentos que delimitam 12 regides.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 1999).

Conforme Da Silva Filho (1999) para facilitar o reconhecimento de cada
regido, cada uma delas recebeu uma denominagcdo de acordo com a sua
proximidade com os pontos de estados extremos do reticulado. O QUPC de
resolucdo 12 com as regides e os seus correspondentes estados resultantes de
saida, s&do mostrados na Figura 10 onde os estados extremos do quadrado unitario
sdo:

T = Inconsistente;

F = Falso;

1 = Paracompleto;

V = Verdadeiro.

E os estados ndo-extremos sdo denominados:

1 — f = Paracompleto tendendo ao Falso;

1 —v = Paracompleto tendendo ao Verdadeiro;

T— f = Inconsistente tendendo ao Falso;

T— v = Inconsistente tendendo ao Verdadeiro;

Qv —T = Quase-verdadeiro tendendo ao Inconsistente;

Qf - T = Quase-falso tendendo ao Inconsistente;
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Qf—1 = Quase-falso tendendo ao Paracompleto;

Qv—1 = Quase- verdadeiro tendendo ao Paracompleto.

Na Figura sdo mostrados os estados extremos nos eixos dos valores de
certeza foram delimitados pelo grau de verdade igual a 2 para ser considerado
“Verdadeiro” e grau de falsidade igual a -1/2 para ser considerado “Falso”. Da
mesma forma os estados extremos nos eixos dos valores de incerteza foram
delimitados por grau de inconsisténcia igual a 1/2, para ser considerado
‘Inconsistente” e grau de paracompleteza igual a -1/2 para ser considerado

“Paracompleto”.

A [ LafsT

(12.1) (1.1)

Qf L

-

m.uTT (12,0) (Loy

Figura 10 - Representagao no quadrado unitario das regi6es dos estados extremos e nido-
extremos.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 1999).

Os valores limitantes dos estados extremos e ndo extremos é decisdo de
projeto, portanto é dependente das aplicagdes. Estes valores podem ser ajustados
externamente e sdo denominados de Valores Limite ou de ajuste, onde:

Vsce = Valor limite superior de Controle de certeza,;
Vs = Valor limite superior de Controle de incerteza;
Vicc = Valor limite inferior de Controle de certeza;

Vi = Valor limite inferior de Controle de incerteza.
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No trabalho de Da Silva Filho (1999) o reticulado da LPA2v representado pelo
quadrado unitario no plano cartesiano, foi projetado com regides delimitadas por
valores de controle 1/2 e com resolugcdo 12. A representacdo desta configuragéo
feita pelos eixos dos valores dos graus de certeza e de incerteza na forma do
reticulado € mostrada na Figura 11.

GRAU DE
Vadar +1 INCERTEZA

superior de

contrale de

Ircertent

Vi =12

CERTEZA

inferiar de
conirele de
cartesd - — Valor
Vi =-222 inferior de
contrele de
J_ IRCErient
Vie ==142

Figura 11 — Representacao no grafico dos graus de certeza e incerteza com valores de controle
de ajustes em "%.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 1999).

Assim, de posse das configuragdes propostas e os valores obtidos € entdo,
elaborado o algoritmo baseado na Loégica Paraconsistente Anotada de anotagao
com dois valores (LPA2v) que foi denominado de “Para-Analisador”.

2.3 Algoritmo Para-Analisador

Como resultado das varias sentencgas descritivas no reticulado representado no
QUPC é proposto o algoritmo para implementagdo em um programa de computagao
convencional que possibilita a aplicagdo da Légica Paraconsistente Anotada de
anotacdo com dois valores-LPA2v em Sistemas de Controle e Especialistas de
Inteligéncia Atrtificial (IA) (DA SILVA FILHO, 2006).

Logica Paraconsistente Anotada de Anotagao com dois Valores-LPA2v



*/Definigdes dos valores*/

Vscc = C1 */ Definigao do valor superior de controle de certeza*/

Vicc = C2 */ Defini¢ao do valor inferior de controle de certeza*/

Vsci = C3 */ Definigao do valor superior de controle de incerteza*/

Vici = C4 */ Defini¢ado do valor inferior de controle de incerteza*/

*/Variaveis de entrada®/

U
A

*/Variaveis de saida*

Saida discreta = S1

Saida analdgica = S2a

Saida analdgica = S2b

*/Expressdes matematicas®/

sendo: 0su<1e0<sA<1
Gi=pu+A1-1

Ge=u—A7A

*/determinacéo dos estados extremos*/
Se Gc 2C1entdo S1 =V
SeGcs<C2entdo S1=F
SeGi=zC3entdo S1=T
SeGisC4entdoS1=1
*/determinacéo dos estados nao-extremos*/
Para0<Gc<C1e0=Gi<C3
seGc=2GientaoS1=Qv—-T
SendoS1=T - v
Para0<Gc<C1eC4<Gi<0

se Gc 2| Gi|entdo S1=Qv— L
SendoS1=1—->v
ParaC2<Gc=<0eC4<Gi=<0
se|Gc|2|Gi|entdo S1=Qf— L
Sendo S1=1 —f
ParaC2<Gc=<0e0=<Gi<C3
se|Gc|=GientaoS1=Qf > T
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SendoS1=T —f
Gi = S2a

Gc = S2b

*I FIM*/

2.4 Aplicagoes do Algoritmo Para-Analisador

O software para-analisador foi implementado na pratica por da Silva Filho (1999)
no rob6 Emmy, que foi o primeiro robd a utilizar a LPA2v. O rob6 Emmy tem dois
sensores de Ultrassom que trazem as informagdes de distdncia que o separa dos
objetos. Um circuito interno chamado de Para-sénico transforma a distancia em um
sinal de tensdo elétrica. Como resultado, a intensidade da tensado elétrica é
proporcional a distancia. Neste projeto do Robé Emmy os objetos s&o sensoriados a
uma faixa de distancia de 0,3 a 5m. Sinais proporcionais de 0 a 5V para Grau de
Evidéncia favoravel e de 5V a 0V para o Grau de Evidéncia desfavoravel séo
gerados em um circuito. Estes valores sdo normalizados e considerados como as
duas entradas para o Algoritmo Para-Analisador. Com a agédo do Controlador Logico
Paraconsistente o rob6 Emmy mostra-se capaz de desviar de obstaculo em
ambiente ndo estruturado fazendo analise e tratando os sinais conforme a Ldégica
Paraconsistente. Os dois sensores enviam os sinais anotados de informagdes sobre
a existéncia de obstaculos que sido analisados no Para-analisador e estao
relacionados a proposicdo “Existe obstaculo a frente”. A analise paraconsistente
gera 12 estados logicos que fazem os circuitos posteriores produzirem 12 diferentes
acdes no robé6 Emmy (DA SILVA FILHO, 2000).

2.5 Algoritmos Paraconsistentes

2.5.1 O Algoritmo - N6 de Analise Paraconsistente (NAP)

Segundo Da Silva Filho et al. (2008) o N6 de Analise Paraconsistente é a
denominacdo dada a um algoritmo extraido da LPA2v para analise de uma
proposicéo através da entrada na forma de anotagdo composta por um Grau de
Evidéncia Favoravel (n) e um Grau de Evidéncia Desfavoravel (A). Na saida se
obtém o Grau de Evidéncia Resultante Real (per) (quando normalizado) e uma

intensidade da contradi¢cdo representada através de um Intervalo de certeza (k).
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2.5.2 Rede de Analise Paraconsistente (RAP)

O processo légico racional ndo pode ignorar as contradigbes, mas procurar
extrair delas informag¢des que possam ser relevantes para a tomada de decisdo (DA
SILVA FILHO et al., 2008). Os Nos de Analise Paraconsistente (NAPs) sao
algoritmos obtidos da metodologia estudada no LPA2v e do Algoritmo Para-
analisador, para tomadas de decisao e controle no tratamento de sinais incertos e
que poderao ser utilizados para compor uma Rede de Analise Paraconsistente.

Uma Rede de Analise Paraconsistente RAP compde-se de dois ou mais
NAPs interligados entre si e em cada no é efetuada a analise de uma unica
proposi¢cédo. No ultimo né da rede ha uma proposicao objeto (Po) e para se chegar
até ela se faz necessaria a analise das proposi¢gdes de cada n6 (DA SILVA FILHO et
al., 2008).

Para Da Silva Filho et al. (2008) dados imperfeitos sdo os que abrangem
informagbes imprecisas, inconsistentes, parcialmente ignoradas e mesmo
incompletas. Em sistemas de analise paraconsistente estes dados imperfeitos nao
sdo descartados, mas inseridos onde recebem tratamento convenientes em NAPs
construidos para o apoio a tomada de decisdo mesmo com informagdes
provenientes de conhecimento incerto. O mesmo estudo de Da Silva Filho et al.
(2008) aponta que este sistema composto pelo NAP deve ser robusto, bem
fundamentado teoricamente na avaliagdo da incerteza e seguir certos critérios da
seguinte classificagao:

O NAP deve gerar resultados de boa interpretagao;
O NAP deve tratar imprecisoes;

O NAP deve calcular valores incertos;

O NAP deve apresentar consisténcia nos resultados;

O NAP deve apresentar boa computabilidade dos dados envolvidos.

Nas utilizacdes das RAPs as fontes de informagdes provindas de varias
fontes ou de diferentes especialistas alimentam o NAP. Estas informagdes sao os
Graus de Evidéncia.

Tendo-se duas fontes de informacdo que enviam para o NAP sinais de
evidéncia a respeito de uma determinada proposigao, tal como:

M1- Sinal da Fonte de Informacao 1;

p2- Sinal da Fonte de Informacgéo 2.
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A férmula proposicional da LPA2v € dada por P, 5, onde:

u =Grau de Evidéncia favoravel a proposicao P,
A=Grau de Evidéncia Desfavoravel a proposicdo P calculado pelo
complemento do Grau de Evidéncia Favoravel da fonte de informacéo 2.
A=1-p

Na Figura 12 tem-se a representagao simbodlica de um NAP.

Analise LPA2v
B RN | MER
A (e
—_— —

Figura 12— Representagao do algoritmo de analise paraconsistente da LPA2v com saida de
grau de evidéncia resultante real.
(Fonte: DA SILVA FILHO et al., 2008).

Para Da Silva Filho et al. (2008) quando o resultado do NAP for Grau de
Certeza zero significa que as fontes de informagdo n&o possuem evidéncias
suficientes para afirmar ou refutar uma proposi¢céo, ou seja, 50% com Grau de
Evidéncia favoravel e 50% com Grau de Evidéncia desfavoravel. Ha a implicacéo de
que nas fontes de informagdes podem ter duas possibilidades:

Baixa intensidade de evidéncias para afirmar ou negar a proposigao;

Evidéncias com alta intensidade de inconsisténcia.

Neste mesmo estudo Da Silva Filho et al. (2008) demonstra que por outro
lado, quando o Grau de Certeza for baixo por insuficiéncia de informagdes o sistema
tem condi¢des de receber um “reforgo” nos valores dos Graus de Evidéncia, ou seja,
as evidéncias devem ser reforgadas até que o Grau de Certeza atinja um valor
maximo apropriado para que seja tomada a decisdo.

Na analise paraconsistente ha o Grau de Certeza Gc e outro valor
correspondente, que € o Grau de Contradigdo Gct. Se este ultimo permitir variagao
no valor do primeiro pode-se afirmar que existem valores no eixo de Gc de valor
maximo para um estado logico Verdadeiro (V) e o de valor maximo para um estado
l6gico de Falsidade (F). O intervalo de certeza é representado pela letra grega ¢, &

definido como sendo o intervalo de valores de certeza em que o Grau de Certeza
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pode variar sem a limitagdo do Grau de Contradigdo. Este intervalo é representado
por:
¢ =1—|G
O Grau de Certeza maximo tendendo a Verdade € dado por:
GCméxV = +(P
O Grau de Certeza maximo tendendo a Falsidade € dado por:
GCméxF =—0
O Grau de Certeza resultante (G¢,) das analises tera a indicagdo do quao
podera ser reforcado em suas evidéncias para aumentar a certeza da proposigéo P.
A representacao do Grau de Certeza resultante é:

Gc
Ger = ®
Gc= Grau de Certeza calculado.
p=Intervalo de Certeza.

Para Da Silva Filho et al. (2008) a indicagé&o por ¢ € do valor maximo para
afirmar ou refutar a proposi¢do. O Intervalo de certeza informa qual sera o Grau de
certeza maximo negativo que se obtém diminuindo-se a afirmacdo da Evidéncia
Favoravel e aumentando-se a negacdo da Evidéncia Desfavoravel levando o
resultado se aproximar da Falsidade. O Intervalo de certeza indica qual sera o Grau
de Certeza maximo positivo que se obtém aumentando-se a afirmacgao da Evidéncia
Favoravel e diminuindo-se a negagdao da Evidéncia Desfavoravel levando o
resultado se aproximar do Verdadeiro.

Na representagcdo simbdlica, o Intervalo de Certeza ¢ € acrescido na sua
frente de um sinal positivo (+) ou negativo (-) que vai indicar se o seu valor absoluto
foi originado por um Grau de Contradi¢do positivo tendendo a Inconsistente ou de
um Grau de Contradicdo negativo tendendo a Indeterminado. A representacgéo fica:

_ Gc
7o)

O Grau de Certeza real (G¢r) representa o Grau de Certeza livre de efeito de

G

contradicdo e para isso no processo de analise é subtraido do seu valor relativo um
valor que se considera como o causado pelo efeito das inconsisténcias nas

informacgoes.
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A distancia D da reta, que vai do ponto maximo Grau de Certeza (V) até o

ponto de intersecgéo de G. e G, € calculada pela equagéo abaixo:

D= [a-IGD? + 6o’

Assim, o Grau de Certeza real Gcr € obtido através da determinagdo da

distancia D, conforme as seguintes condicionantes:

Para Gc>0:
Ger = (1 - D)
ou
G =1- J(l —1GeD)? + Ge?
Para Gce<0:
Ger = (D - 1)
ou

o = | (1= 162 + G 1

Desta forma pode-se obter o Grau de Evidéncia Resultante Real pgg

conforme a equagéo a seguir:

_GCR+1
Ugr = >

Muitas outras possibilidades foram estudadas por Da Silva Filho et al. (2008),
mas neste presente trabalho optou-se pelo algoritmo de analise paraconsistente com
saida de grau de evidéncia resultante real representado com outra simbologia
conforme a Figura 13.

Pl
NAP 1

Al=1-p2

Figura 13 — N6 de Analise Paraconsistente com saida de Grau de Evidéncia Resultante Real e
bloco de complementacdo em p2.
(Fonte: DA SILVA FILHO et al., 2008)
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Para que a resposta em um NAP seja padronizada é feita a normalizagéo no
grau de contradicdo para que assim seus valores figuem no intervalo real fechado

entre 0 e 1. A equacao é representada por:

G+l
ﬂctr_T
ou
pt+a
”ctr_T

A relagéo entre os valores do Grau de Contradigdo G e os valores do Grau

de Contradigdo normalizado pcir € representada na Figura 14:

Gct
+1,0
N
.
\\
+0,75 S Her
¢ 10
+0,50
L__\‘.\
—
o
+0,25 S B
0o o __ % os0
0,25 ¢
4 oz
Q50 . g
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-0,75 A 00
/,/
I//
-1,0 &

Figura 14 — Transformacgao de Gct em gy,
(Fonte: DA SILVA FILHO et al., 2008).

Pela Figura 14 observa-se que a normalizagdo se da quando pqr € 0,5 e Get é
0, ou seja, ndo ha contradigdo. Quando Gct é igual a um, tem-se o estado logico
totalmente inconsistente (u.+=1) e quando Gct € igual a um negativo, tem-se o
estado l6gico totalmente indeterminado ou Paracompleto (pc=0).

Através do calculo do grau de contradicdo () normalizado pode-se
determinar o Intervalo de Evidéncia resultante pela equacao:

Pg = 1- Iz-ﬂctr - 1|
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Assim pode-se estabelecer uma combinagdo entre o grau de contradigdo
normalizado (ucr) € (¢g) da seguinte maneira:

- Se pwr=1e ¢,=0 > O estado ldgico € totalmente Inconsistente;

- Se uwr=0,5e ¢,=1 > O estado logico é sem contradigéo;

- Se pwr=0e ¢,=0 > O estado ldgico € totalmente Indeterminado.

Na combinagcao . =0,5 e ¢x=1 ndo ha contradi¢gdo, portanto esta associagcao
pode ser considerada como o ponto ideal de ajuste, ou controle, de um sistema que
se utiliza de algoritmos paraconsistentes para avaliagdo de incertezas e
contradigdes. Na Figura 15 € mostrado o ponto ideal de controle:

Ponto de controle

09~

08~

07F- -~

06 -

05 -

04~

03—~

Intervalo de Evidéncia Resultante

02f-—-/~——-

01F— /-~

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Grau de Contradigdo Normalizado

Figura 15 - Grafico p. versus g para analise de Evidéncias.
(Fonte: DA SILVA FILHO et al., 2008).

2.6 Analise Paraconsistente com Saida de Grau de Evidéncia

O sistema Paraconsistente de Tratamento de Incertezas pode ser utilizado em
diversos campos do conhecimento onde informagdes incompletas e contraditérias
receberdo um tratamento adequado através das equacdes da LPA2v.

Segundo Da Silva Filho et al. (2008) o sistema ou algoritmo n6 de analise
paraconsistente pode ser feito utilizando-se das equacbes obtidas no estudo dos
NAPs.

O algoritmo de Analise paraconsistente para determinacdo do Grau de
Certeza real e do Intervalo de Certeza é exposto a seguir:



Entre com os valores de Entrada.
U */ Grau de Evidéncia favoravel 0 < u <1

A */ Grau de Evidéncia desfavoravel 0 < 1 <1

Calcule o Grau de Contradigao Normalizado.

u+d

Hetr = =

Calcule o Intervalo de Evidéncia Resultante
g =1 =12 peer — 1]

Calcule o Grau de Certeza.

Gc=u—A1

Calcule o Grau de Contradigao
Goe=@W+1)—-1

Calcule a distancia D

D = /(1 —|Gc])? + Get?

Calcule o Grau de Certeza Real

Se Gc>0, Ger= (1-D).

Se Gc¢<0, Ger= (D-1).

Determine o sinal da Saida

Se @i <0,25 ou D > 1, entdo facga:

S1=0, 5 e S2= ¢ +) = : Indefinigdo e va para o fim.
Se nao va para o proximo item

Calcule o Grau de Evidéncia Resultante real

_GCR+1
Ugr = >

Determine a sinalizagao do Intervalo de Evidéncia resultante
Se u.<0,5, sinalize negativo ¢ = @g

Se uq->0,5, sinalize positivo ¢ = @g 4,

Se uq-=0,5, sinalize zero ¢ = @

Apresente os resultados na saida.

Faca S1=uzg € S2= ¢g (1)

Fim.

40
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3. ROBO INDUSTRIAL

3.1 Definigdo e Caracteristicas

Uma definicdo de robd amplamente aceita é aquela estabelecida pela Robotic
Industries Association (ANSI/RIA-R15.06-1999), “Um robd industrial é um
manipulador multifuncional reprogramavel fixo ou moével, projetado para movimentar
materiais, partes, ferramentas ou pecas especiais, através de diversos movimentos
programados, para o desempenho de uma variedade de tarefas”.

Os robds mais utilizados na industria e nos laboratérios de pesquisa sdo os
rob6s manipuladores. Existem também outros tipos de robds tais como os
exploradores, muito utilizados em diversas areas de pesquisa espacial e submarina.

Mediante a definicho podem ser salientadas diversas conclusdes sobre as
caracteristicas dos rob6s manipuladores. Uma delas é que a tarefa a ser realizada
deve estar antecipadamente programada e seu acionador, controlador, depende
desse programa de controle para efetuar exatamente a tarefa desejada. Essa
caracteristica € invariante para qualquer tipo de robd, portanto também para os
manipuladores. Outra conclusdo € que os manipuladores tém como principal objetivo
deslocar materiais, os quais podem ser pecas diversas, ferramentas que irdo
trabalhar sobre uma peca, sistemas de visdo que terdo que monitorar o andamento
de um processo determinado, entre outras possibilidades.

O tipo mais conhecido de robd manipulador € o bragco mecanico. Este consiste
numa série de corpos rigidos, chamados links, interligados por juntas que permitem
um movimento relativo entre esses corpos, assemelhando-se assim sua forma geral
a de um brago humano.

O rob6é manipulador possui em sua estrutura fisica um dispositivo chamado de
efetuador ou atuador final, onde sua fungéo é entrar em contato direto com o objeto
a ser manipulado ou manufaturado. Seu projeto e concepgdo pode ser uma
ferramenta, como uma ponta de solda, por exemplo, destinada a soldar uma
superficie. Pode ser algum dispositivo especial, como uma cédmera de video, mas,
em geral, trata-se de algum tipo de garra ou pinga capaz de segurar uma pega com
o intuito de desloca-la pelo espaco de trabalho do robd. Os bragos mecanicos
costumam ter uma garra como atuador final, efetuador, embora a maioria dos bragos
industriais permita trocar esse dispositivo efetuador com facilidade e de forma

automatica.
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3.2 Caracteristicas Estruturais do Rob6 Industrial

As maquinas roboticas podem ser classificadas segundo critérios distintos e,
portanto, podem ser agrupadas quanto a aplicagdo, quanto a cadeia cinematica,
quanto ao tipo de atuadores, quanto a anatomia, entre outros. Pode tanto
representar um veiculo autbnomo quanto um humanoide ou um simples brago com
movimentos. O grau de interatividade com agentes externos permite classifica-los
em totalmente autbnomos, programaveis, sequenciais ou ainda inteligentes. De
certa forma, dada a quantidade de aplicagdes que surgem a cada momento, e
praticamente impossivel haver uma unica forma de classificacao.

Os robds industriais sdo maquinas projetadas para substituir o trabalho
humano em situagdes de desgaste fisico ou mental, ou ainda situagdes perigosas e
repetitivas no processo produtivo industrial. Neste trabalho descartam-se aqueles
que possuem o atrativo da forma humanoide, os veiculos autbnomos e outras
formas robdticas.

O robd industrial sera composto de um circuito eletrbnico computadorizado de
controle e um mecanismo articulado denominado manipulador.

Para compreender melhor a tecnologia robdtica, serédo analisados, a seguir,
alguns fatores que caracterizam os manipuladores e que sdo, em grande parte,
responsaveis por tornar uma determinada configuragdo de brago mais adequada a

uma dada automacao. Entre estas caracteristicas citam-se:

* Anatomia;

* Volume de trabalho;

+ Sistemas de acionamentos;
« Sistema de controle;

* Desempenho e precisao;

« Org&os terminais

» Sensores.

Em observacdo a caracteristica anatomia o bragco mecanico antropomorfico
faz jus a semelhanga ao braco humano, os elos entre as articulagbes sao

denominados sequencialmente de base, brago e antebraco.
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As juntas (Fu, 1987) podem ser classificadas em rotativa, prismatica,

cilindrica, esférica, parafuso e planar, onde as caracteristicas individuais s&o

descritas na tabela 1 a seguir:

Tabela 1. Classificagdo de juntas do Manipulador Robético.

Juntas do manipulador robdético

Esboco

Caracteristicas técnicas

/ff
AN

Junta prismatica ou linear: Move em linha reta. Sdo compostas de

duas hastes que deslizam entre si;

)]

Junta rotacional: Gira em torno de uma linha imaginaria
estacionaria chamada de eixo de rotagdo. Ela gira como uma

cadeira giratoria e abrem e fecham como uma dobradi¢a;

Junta esférica: Funciona com a combinagdo de trés juntas de

rotagdo, realizando a rotagdo em torno de trés eixos;

\-

Junta cilindrica: E composta por duas juntas, uma rotacional e uma

prismatica;

§

Junta planar: E composta por duas juntas prismaticas, realiza

movimentos em duas direcdes;

A A,

Junta parafuso: E constituida de um parafuso que contém uma
porca o qual executa um movimento semelhante ao da junta
prismatica, porém, com movimento no eixo central (movimento do

parafuso).

(Fonte: ADADE FILHO, 1992).

Esses tipos de juntas caracterizam as partes constituintes do robé industrial,

segundo seu tipo de movimento de forma analoga ao brago humano, das quais

fazem mencéo a base, antebraco, brago, punho, conforme indicado Figura 16.




44

No punho:
E: movimente angular

P: rotacdo do punho No corpo:

A: movimento angular do antebrago
B: movimento angular do braco
C: rotagdo da base

Figura 16 — Representagao do Robd Industrial com cinco graus de liberdade.
(Fonte: NUNES et al., 2014).

Os tipos de juntas que qualificam e quantificam os movimentos do robé em
graus de liberdade (GL) possibilitam a representagdo em trés dimensdes no espaco,
formando, em semelhanga, figuras geométricas.

As juntas que facilitam essa compreensao sdo: rotativa (1 GL), cilindrica (2
GL), prismatica (1 GL), esférica (3 GL), fuso (1 GL) e planar (2 GL). Portanto, os
graus de liberdade (GL) determinam os movimentos do brago robdtico no espago
bidimensional ou tridimensional. Cada junta define um ou dois graus de liberdade, e,
assim, o numero de graus de liberdade do robd é igual a somatéria dos graus de
liberdade de suas juntas. Por exemplo, quando o movimento relativo ocorre em um
unico eixo, a junta tem um grau de liberdade, caso o movimento se dé em mais de
um eixo, a junta tem dois graus de liberdade.

Observa-se que quanto maior a quantidade de graus de liberdade, mais
complicada é a cinematica, a dinamica e o controle do manipulador. O numero de
graus de liberdade de um manipulador esta associado ao numero de variaveis
posicionais independentes que permitem definir a posicdo de todas as partes de
forma univoca.

Os movimentos robadticos podem ser separados em movimentos do brago e
do punho. Em geral os bragos sao dotados de trés acionadores e uma configuragao
3GL, numa configuragdo que permita que o oOrgdo terminal alcance um ponto
qualquer dentro de um espaco limitado ao redor do brago. Pode-se identificar trés

movimentos independentes num manipulador robético qualquer:
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* Vertical transversal — movimento vertical do punho para cima ou para baixo;

» Rotacional transversal — movimento do punho horizontalmente para a esquerda ou

para a direita;
 Radial transversal — movimento de aproximacg¢ao ou afastamento do punho.

Os punhos s&o compostos de dois ou trés graus de liberdade. As juntas dos
punhos sdo agrupadas num pequeno volume de forma a ndo movimentar o érgéo
terminal em demasia ao serem acionadas. Em particular, o movimento do punho

possui nomenclaturas especificas, conforme descritas na Figura 17.

Rolamen

.‘h

Figura 17 — Representacdo dos Movimentos do Punho (Garra) do Robd Industrial.
(Fonte: ADADE FILHO, 1992).

* Roll ou rolamento - rotagdo do punho em torno do braco;

* Pitch ou arfagem - rotagc&o do punho para cima ou para baixo;

* Yaw ou guinada - rotagao do punho para a esquerda e para a direita.
Tipos de juntas mais empregadas em robds:

Robés industriais utilizam em geral apenas juntas rotativas e prismaticas. A
junta planar pode ser considerada como uma jungao de duas juntas prismaticas e é

também utilizada. As juntas rotativas podem ainda ser classificadas de acordo com
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as dire¢des dos elos de entrada e de saida em relacdo ao eixo de rotagdo. Tém-se

assim as seguintes juntas rotativas:

Tabela 2. Classificagdo de juntas rotativas.

Juntas Rotativas

Rotativa de torgao ou torcional - T: Os elos de entrada e

% | de saida tem a mesma direcao do eixo de rotacdo da

junta;

“4>

Rotativa rotacional - R: Os elos de entrada e de saida

séo perpendiculares ao eixo de rotagao da junta;

Rotativa revolvente - V: O elo de entrada possui a

%\%l: mesma diregc&do do eixo de rotagcdo, mas o elo de saida é

perpendicular a este.

(Fonte: ADADE FILHO, 1992).

3.3 Especificagao das Fungoes do Controlador do Robo

A Unidade responsavel pela operacdo do brago mecanico € composta por um
microprocessador que supervisiona a operacao do robd, memodria e componentes
l6gicos. O controlador recebe comandos de um computador externo e os traduz em
instrugdes de operagao para o bragco mecanico.

O controlador também possui fontes de alimentagdo que fornece energia para
ele mesmo e para os motores do brago do rob6. O controlador deve ser conectado
a um computador externo com a interface de operagao e programacédo do robd
instalada. Tipicamente é utilizada a interface serial RS-232C para conectar o
controlador ao computador.




47

3.4 Fungao Multitarefa

Cada brago robadtico tem um controlador associado, que é responsavel pelo
controle das juntas do brago, a tarefas de geracao de trajetoria e pela manutencgao e
execugdo dos programas que possui armazenado em memoria. Cada junta de
revolugdo tem o seu proprio sistema de controle, ao qual € fornecida a posicéao
através de um dispositivo de monitoracdo de deslocamento angular chamado
encoder 6ptico. A sincronizagdo e o comando do movimento de todas as juntas,
durante a execugdo das instrugbes do programa, cabe ao modulo de controle e
execucgao do controlador.

A funcdo dos controladores vai além do controle dos robds que Ihes estédo
associados. O fato de possuirem um sistema operativo multitarefa, que permite a
execugdo de varios programas de forma simultdnea, e de um interpretador, que
permite a programacgao do robé em linguagem ACL (Advanced Control Language),
permite que sejam usados como atuadores de todos os outros componentes da
célula, servindo de elo entre estes e o computador de controle.

Os controladores sdo a base do modelo de integracdo adaptado
possibilitando que a partir deles, se realize a interacdo entre os elementos
periféricos da célula e o computador. A partir das suas portas de comunicacao
seriais, € possivel obter-se indicacbes de fim de curso, de choque ou de
superaquecimento. Estas mensagens irdo desempenhar um papel fundamental na

deteccgao e recuperacao de falhas.

3.5 Dispositivo de monitoragdo de Posicado dos graus de liberdade e do
atuador final (Garra)

No intuito de obter os valores correlatos as dimensdes das pecas a serem
manipuladas, paletizadas, é necessario tratar o sinal da medida do sensor alocado
para esse intuito (segundo a proposta de estudo desse trabalho) com a utilizagdo do
sensor de posicdo chamado de encoder. Segundo essa observagao € possivel
encontrar diferentes tipos de componentes que podem ser usados na constituicao de
sistemas de controle e monitoragao.

Numa categoria ampla de componentes, geralmente encontra-se a

denominagéo de transdutores, no qual é geralmente definido como um componente
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que converte uma forma de energia em outra.

Em um transdutor eletromecanico o funcionamento é tal como um motor que
converte energia elétrica em mecénica, e o gerador que € exatamente o oposto. Ha
outros transdutores que convertem quantidade fisica tal como posicéo, velocidade,
temperatura eu outras formas elétricas.

Para a monitoragéo de velocidade, posi¢céo e deslocamento linear ou angular,
na proposta do trabalho como monitoragcdo da dimensao das pecas, é necessario o
controle de deslocamento mediante o acionamento do atuador final, garra do robd. A
sua operacao é baseada em componentes elétricos, onde o controle se assemelha a
um transdutor que converte quantidade fisica em uma forma elétrica.

Para obter valores dimensionais representativos faz-se uso de blocos
lineares, proporcionais, consideravelmente simples a configuragdo de um sistema de
controle, o que facilita a analise do sistema e exploracdo de sua operagdo. Em
determinadas situacbes um modelo de bloco linear obscurece a estrutura fisica e a
caracteristica do componente que estda sendo representado trazendo certas

incertezas nas medicoes.

3.5.1 Captadores de Posicao

S&o elementos que convertem a posigéo instantanea do eixo do robd, ou grau
de liberdade em grandezas elétricas que podem ser comparadas com as cotas

programadas de forma linear ou circular. Podem ser divididos em:
A) Captadores absolutos;
B) Captadores incrementais ou relativos.

O captador de posicdo denominado absoluto tem como caracteristica a
producdo de um valor especifico correspondente para cada posicao do eixo.
Portanto uma falta de energia ndo fara o sistema perder a informac&o, pois cada
posicao é fixa e devidamente referenciada.

O captador de posicédo incremental responde de forma que a cada posicédo da
mesa um pulso é gerado incrementando um contador. Portanto uma falta de energia
provocara a perda da informacdo. Dessa forma na qual foi concebido

estruturalmente o dispositivo devera ser referenciado com sensores chamados de
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fim de curso, onde sera indicada a marca zero, que é extremamente importante para
manter a precisao das posi¢oes testadas e gravadas anteriormente.

Para que a detecg¢ao da posicao do manipulador robético ocorra séo utilizados
sensores possiveis de captar posicao, que tem a funcao de transformar a incidéncia
de luz, ou sua falta, em um sinal analégico interpretado pelo controlador do rob6 que
indica e contabiliza os pulsos gerados conforme as caracteristicas dos componentes
eletrbnicos sensiveis a luz, como, o fotodiodo e o fotoelétrico.

Os fotodiodos podem ser interpretados tanto no modo fotocondutivo como
fotovoltaico, onde a luz incide numa jungdo semicondutora, exatamente como no
caso das fotocélulas onde atomos portadores de carga s&o liberados. Nessas
condicbdes ocorre a manifestagcdo de dois fenbmenos que podem ser utilizados na
pratica, onde a resisténcia no sentido inverso da jung¢ao iluminada diminui e o outro é
gue aparece uma tensao no dispositivo. A variacdo da resisténcia inversa com a luz
no modo de operagao faz o sensor operar no modo fotocondutivo, de outra forma
pode-se aproveitar a tensdo gerada com a luz ocasionando a detec¢do em modo
fotovoltaico.

Os fotodiodos sao utilizados como chaves Opticas e acopladores o6pticos
como os usados em encoders, portanto é utilizado no atuador final do robd para
mensurar a peg¢a manipulada. Na Figura 18 €& mostrado o esquema elétrico
simplificado do componente em questéo.

—_— —_— - e e

D

— e
£¥ - A& Acoplador

] Optico

Fotodiodo

LED —  —Fotodiodo
| {7

— ]

Figura 18 — Representacdo do esquema elétrico simplificado do Fotodiodo.
(Fonte: Saber Eletronica 2006)

Os fotodiodos tém a velocidade de resposta muito alta, permitindo a deteccéo
de pulsos de luz ou sombra de forma rapida, alcangando centenas de megahertz.
Devido a essa caracteristica, as aplicacdes desse sensor incluem aquelas em que a

velocidade de resposta € muito importante tais como em encoders, sensores de
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rotacdo e posicao, recepcdo de sinais de luz modulados e links de fibras dpticas
entre outras.

Um componente muito importante da familia de fotodiodos € o fotodiodo PIN,
criado em torno dos anos 1950, mas até hoje amplamente usado em sensores
industriais de alta velocidade.

Os fotodiodos nao apresentam nenhuma amplificagdo e de mesma forma séo
dispositivos rapidos. Se mais importante que a velocidade for a sensibilidade,
recomenda-se o uso dos fototransistores.

O principio de funcionamento do fototransistor € o mesmo do fotodiodo, libera
carga nas jungbes quando a luz incide. No entanto, os transistores tem uma
estrutura maior, o que significa uma velocidade um pouco menor. No entanto, os
transistores podem ser usados de tal forma que a corrente gerada na liberagdo de
cargas pela luz seja amplificada. Assim, os fototransistores como sensores podem
apresentar ganho.

A rotacao do disco cria uma série de pulsos pela interrupgdo ou ndo da luz
emitida ao detector, estes pulsos de luz sao transformados pelo detector em uma
série de pulsos elétricos.

3.5.2 Codificadores Opticos

Codificadores opticos ou encoders s&o sensores de posi¢ao com saida digital.
O Encoder é definido como um dispositivo eletro mecanico que pode monitorar
movimento ou posi¢cdo. Pode-se salientar o encoder otico rotativo, onde esse
captador e codificador de posi¢cdo possui um disco que esta preso a um eixo ou
motor, de forma a criar um movimento rotacional, enquanto que a fonte de luz e o
receptor estio fixos.

Em relagdo ao funcionamento existem ainda diversos tipos de encoders, dos
quais se destacam os do tipo incremental e do tipo absoluto. O encoder absoluto,
mostrado na Figura 19, fornece a posi¢do angular a qualquer instante com base no
angulo de rotacéo de seu eixo. O encoder incremental, por sua vez, fornece apenas
uma diferenga de posigao angular, e necessita de um sinal de referéncia para ajustar
sua posicao real. Um encoder absoluto, ao contrario do incremental, é capaz de

recuperar sua posicao apos uma queda na alimentacao.
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Ambos os tipos de encoder usam um disco acoplado ao eixo rotativo
contendo uma ou mais trilhas de pequenas janelas. De um dos lados do disco s&o
posicionados diodos emissores de luz (LED), e, do outro, fotodetectores.

Cada vez que uma janela passa defronte ao LED, o fotodetector emite um
sinal. A combinag¢do dos sinais dos diversos detectores as diferentes trilhas fornece
uma codificagdo unica para cada posi¢ao angular. Ha duas formas de codificar o
sinal das trilhas: o codigo binario e o codigo Gray. O codigo binario tem a vantagem
de fornecer o angulo diretamente a partir da leitura do sensor, porém pode

apresentar ruidos durante as transi¢cdes entre janelas.

Mascara \//0 Foto Sensores

Focalizadora

Emissores de ()

Luz Eixo Motor

Disco Codificado

Figura 19 — Representagao do Encoder Absoluto.
(Fonte: CARRARA, 2006.)

No codigo Gray ocorre apenas um bit de transi¢cdo a cada janela, eliminando
assim, eventuais ruidos. Contudo, este codigo necessita de uma tabela ou circuito
de conversao para codigo binario. Quanto maior o numero de trilhas (ou bits), maior
sera a resolucao de encoders.

Encontram-se codificadores opticos com até 4096 (12 bits) posigdes, o que
garante precisdo da ordem de 5 minutos de arco.

O codificador 6ptico incremental usa um disco com apenas uma trilha de
janelas. Na parte fixa sdo instalados dois fotodetectores, e posicionados de forma a
apresentar uma defasagem proxima a 90° entre si. Um dos canais € usado para

incrementar um contador, que fornece o angulo do eixo. O segundo canal indica o
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sentido de rotacao, isto €, indica se o contador incrementa ou decrementa o valor do
angulo. Codificadores incrementais sdo mais baratos e mais confiaveis do que os
codificadores absolutos, porém necessitam de um sinal externo para indicar a
posicdo de partida. Por isso, alguns deles apresentam uma terceira trilha, com

apenas uma janela, que indica o instante em que o contador deve ser inicializado.

Disco

Ranhurado Receptor de Luz

Conversor
Analdgico
Digital

Emissor
de Luz

Figura 20 — Representagao do Encoder Incremental.
(Fonte: CARRARA, 2006.)

Em outras variagdes, os leitores de posicdo podem utilizar o sistema
fotoelétrico com escala graduada em fita de ago com superficie banhada em ouro. A
graduacgéo € de 100 um e sua leitura da escala é feita através de reflexdo, que é um
processo analogo ao sistema translucido.

O uso de transdutores absolutos de posigao tem grande importancia para
evitar a perda de dados durante uma falha no fornecimento de energia.

A mascara focalizadora fixa é utilizada para permitir a passagem ou néo da
luz. Para os codificadores com resolugao fina, com milhares de segmentos por
revolugdo, usa-se uma mascara com varias fendas para aumentar a resolugcéo da
recepcao de luz no obturador.

Os elementos que constituem os codificadores incrementais sdo simples,
favorecendo o baixo custo, facilitam a aplicagdo e sao considerados os codificadores
mais comuns em sistemas de controle para maquinas ferramenta a C.N.C.

(Comando Numeérico Computadorizado).
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4. MODELAGEM MATEMATICA

E apresentado agora, a modelagem matematica e os procedimentos para a
normalizagdo das grandezas de entrada para os algoritmos que serao
implementados no manipulador robdtico industrial.

Esta modelagem matematica torna-se necessaria para envolver as equagdes da
LPA2v e o modelo mecanico na elaboragdo do algoritmo com base na logica
paraconsistente anotada de anotagdo com dois valores (LPA2v) que atuara no
controlador do Robd Industrial.

De acordo com a Légica Paraconsistente Anotada de Anotag&o com dois valores
(LPA2v), as proposigbes que orientam o trabalho sdo o cerne para o melhor
aproveitamento do palete possibilitando a tomada de decis&o. Quanto as evidéncias
favoraveis, desfavoraveis, e o grau de certeza quanto a ocupagéo do palete, serdo
relacionados a duas proposi¢cdes. A primeira proposicdo em analise sera:

“A peca possui dimensoes para caber no palete.”

Apos verificagdo de que a peca cabe no palete, admite-se a presenga de mais
uma peca. Sendo assim, desde que a primeira ja o tenha ocupado de modo a
permitir a alocagao da segunda peca, ocorre a segunda proposi¢cao em analise:

“A ocupacgao do palete esta otimizada.”

Segundo a proposi¢ao mediante a ocupacgao 6tima do palete, entre a dimenséo
minima e maxima, cria-se os limites de controle em fungcdo da medida dos pulsos de
encoder. Estes valores serdo correlatos as dimensdes observadas e informadas
como parametros importantes para o modelamento da Logica Paraconsistente
Anotada de Anotagao com dois valores — LPA2v em fung¢do da situagdo em questao
que é a paletizagao robotizada do palete de transporte.

A otimizagéo, portanto, tem como intuito a melhor rentabilidade do processo
logistico, isto €, armazenagem e entrega dos produtos elaborados.

Mediante medidas e parametros reais das pecas e palete, obtidos com o auxilio
do algoritmo na tomada de decis&o, que providencia um grau de certeza relacionado
as dimensdes da peca, obtém-se dados para a alocagao satisfatéria do palete.

Para o tratamento de dados pelo algoritmo da LPA2v as dimensdes obtidas
segundo a medi¢ao do robd serdo normalizadas. A Normalizagao ocorrera mediante

a validagdo e teste do algoritmo com base em cinco pegas distintas, sendo elas:
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paralelogramos como caixa maior, caixa média e caixa menor e, cilindros como
cilindro menor e maior. Estes modelos serdo apresentados mais a frente.

Como resultado, sera obtida a medida indireta do encoder da garra do robd e
consequentemente o valor correspondente a evidéncia favoravel e desfavoravel
mediante a formula:

Pvpe
~ ocMI
onde a sigla “P.pe” indica o valor dos pulsos de encoder da pega manipulada e a

U

sigla “OCMTF’ corresponde ao valor da dimensao minima, a ser ocupada do palete
medido antecipadamente pelo encoder do robd.
Os valores obtidos pela Normalizacdo com as pecas testes sao apresentados

a segquir:

A=1-—y
Caracteristicas das | Encoder
M A
Pecgas [pulsos]
caixa maior 428 0,75618410,243816
caixa media 336 0,59364 | 0,40636
caixa menor 280 0,4947 0,5053
cilindro maior 330 0,583039|0,416961
cilindro menor 234 0,413428]0,586572
Ocupacao Maxima do 610
palete
Ocupacao Minima do 566
palete

Figura 21 — Tabela informativa dos valores do encoder e evidéncias favoraveis e desfavoraveis
relacionados a ocupacgéao do palete.

A andlise é iniciada comparando a ocupacéo, representada pela evidéncia favoravel,
do palete com relacédo a primeira pecga disponibilizada pela linha de produgdo. Estas
pecas sao disponibilizadas por intermédio do sistema de transporte, como exemplo
uma esteira, com controle de parada por meio de um sensor.
Neste trabalho essa evidéncia sera normalizada com base na condigéo:
seu>1 = p(primeirapeca) =1

sendo u > 0 = pu (primeirapeca) = p
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Utilizando a mesma estratégia e apds a aproximagao e disponibilizacdo da
segunda peca, efetua-se a mesma regra de atribuicdo e consideragdo quanto a

proposi¢cao em analise.

sepu>1 = p(segundapeca) =1
sendo u >0 = p(segunda pega) = pn

1 K /.
0,8

0,6
0,4 ¥
0 T T T T T T T T T T T T

0 70 140210280 350420 490560 630 700 770 |834|0
ulsos

Figura 22 — Representacgao grafica da ocupacgao das pegas com relagao ao palete.

Os pontos representados na figura 22 correspondem a ocupagao individual
das pecgas, onde o ponto laranja (losango) corresponde ao encoder da segunda peca
(peca_2), o ponto verde (triangulo) corresponde ao encoder da primeira pega
(peca_1) e o ponto vermelho (circulo) corresponde a soma dos encoders da primeira
e segunda peca (peca_1 e pecga_2). Os eixos do grafico sdo orientados onde a
abscissa corresponde aos pulsos de encoder e a ordenada corresponde a evidéncia
favoravel (u).

Com base nas evidéncias favoraveis de cada peca atribui-se a consideragao
de palete “super otimizado” quando o valor da evidéncia favoravel for maior ou igual
ao valor de 1 (um). Essa analise permite a tomada de decisdo mediante a ocupagao
otima do palete, somente com uma unica pega, 0 que inicia um programa do robd
que sequenciadamente efetua a manobra do palete para a area de entrega,
considerando-o como completo (cheio).

Uma vez observado a otimizagdo do palete mediante a ocupacédo por uma
Unica peca faz-se necessario a tomada de decisdo quanto a ocupagcdo com mais
pecas. Nesse intuito leva-se em consideracdo a ocupagdo maxima € minima para
essa normalizac&do dos dados obtidos pela medida da peca pelo robd.

Neste trabalho consideramos a analise feita da seguinte forma:
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(Pvpel+ Pvpe2)—0CMI

> =
Se [ OCMAX—0CMI ] for 1, Upe9a1+pe9a2 1.
Senao
(Pvpel+ Pvpe2)—0CMI _ _
Se [ ] for <= O: upe9a1+pega2—0.

OCMAX-0CMI
Senao

(Pvpel+ Pvpe2) —OCMI]
OCMAX—-0OCMI

Upe9a1 +pegca2— [

”

Onde a sigla “Pyes” indica o valor dos pulsos de encoder da primeira peca
manipulada, a sigla “P,e2” indica o valor dos pulsos de encoder da segunda pega
manipulada, a sigla “OCMAX” corresponde ao valor da dimensao maxima, e a sigla
“OCMT" corresponde ao valor da dimensao minima, a ser ocupada do palete medido
antecipadamente pelo encoder do robd.

De mesma forma é feita uma analise quanto a ocupacdo maxima do palete
levando em consideragdo duas pecas, onde ocorre a normalizacdo dos valores
medidos pelo encoder da garra do robd e posteriormente comparados quanto ao
valor maximo, também normalizado, correspondente a ocupagcao maxima do palete.

Para tanto, utiliza-se a formula condicional que segue:

(Pvpel+ Pvpe2)

[ OCMAX ] for > 1 » MMaximo: peca1 +pe932:1 .

Senao

(Pvpel+ Pvpe2)

[ OCMAX ] for < O= MMaximo: pegat +pe932=0.

Senao

(Pvpel+ Pvpe2)
MMaximo: pegat+pega2 = [~ 10—

OCMAX ] )
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Figura 23 — O Grafico corresponde a ocupacdo do palete mediante a otimizagao do espago
com duas pecgas.
Ponto vermelho: soma dos encoders da peca_1 e pega_2.

Nesta primeira fase sdo obtidas as informagdes normalizadas dos graus de
evidéncia de ocupacado do palete, bem como evidéncias favoraveis a proposi¢ao
correlata a ocupacédo 6tima do palete de armazenagem e transporte e, a verificagéo
da possivel ocupacéo do palete de forma a ultrapassar o limite maximo, admissivel,
seguro, de carga do palete. Denomina-se este valor final de Grau de otimizagao da
palete.

O grafico representado na figura 24 mostra o Grau de otimizag&o alcangado,
representado no eixo da abscissa e, o valor da evidéncia real calculada no eixo da
ordenada. A marcacdo em vermelho (asteristico) indica o grau de otimizagéo
alcancado em relacédo a evidéncia real calculada entre os limites maximo e minimo
de ocupacao do palete. Observa-se que o valor de 0,5 corresponde a um valor ruim,
e o valor de 1 corresponde a condigao de melhor uso do palete.

Com estas informagdes segue a analise de fato com base na Logica
Paraconsistente Anotada de Anotagdo com dois valores — LPA2v. Dessa forma,
diante desses valores normalizados, modelados segundo a proposicéo, é feita a
organizagao dos dados para obter o grau de certeza real, seguro, para a efetiva
tomada de decisdo quanto a manobra de movimentagdo da carga para a alocagao
cabivel no palete de transporte. Se apos a analise o resultado € de que a carga n&o
caiba no palete, esta devera ser alocada em uma area de manobra aguardando um

novo palete.
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Figura 24 — Grafico correspondente ao Grau de otimizagido do espacgo.
(Grau de otimizagado do espaco representado no eixo da abscissa e o valor da evidéncia
real no eixo da ordenada).

O proximo passo do controle € aplicar a analise paraconsistente através de
um algoritmo NAP. Ao organizar os dados, evidéncias, em um no paraconsistente
NAP, sdo comparadas as evidéncias favoraveis obtidas mediante a analise da
ocupacédo o6tima, isto €, entre o valor admissivel maximo e minimo pré-estipulados.
Isso fornece ao Controlador do Bragco Robodtico a evidéncia que considera a
ocupagao maxima do palete, pois se o valor obtido ultrapassar esse limite pode
causar varios danos ao produto armazenado bem como também ao manipulador
roboético. Nesse intuito compara-se o valor da evidéncia de otimizagdo (valores
maximo e minimo) com o valor da evidéncia da ocupagdo maxima do palete, de
forma a definir o maior valor entre as evidéncias. Neste procedimento utiliza-se como
padrao a maior medida como a evidéncia favoravel 1 (um), y1, sendo a menor a
evidéncia favoravel 2 (dois), y2. Apds a definigdo, calcula-se o Grau de evidéncia
desfavoravel em relagdo a evidéncia favoravel dois, portanto a menor, atribuindo a
esta o simbolo A2 com base na formula do complemento:

)\2 =1- H2

Através da LPA2v é possivel obter o grau de certeza entre dois valores
consideraveis, | ¢ J2, anteriormente obtidos, com base na afirmacdo da proposicéao
da ocupacgao 6tima do palete e na evidéncia desfavoravel da proposi¢cao obtida com
relagdo ao menor valor obtido. Através das equagdes da Légica Paraconsistente
Anotada de Anotagdo com dois valores — LPA2v, é possivel obter o grau de certeza
(Gc) conforme visto anteriormente:

Ge= - Ao
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Com base nos pressupostos baseados na Légica Paraconsistente Anotada de
Anotacado com dois valores — LPA2v, é possivel obter outras informacdes relevantes
a tomada de decisdo com relagcdo ao processo em analise e implementa-las ao
controlador do Manipulador Robdético.

Portanto, serdo utilizados nos algoritmos os valores seguintes:

Grau de contradigdo: Get= (w1 + A2) — 1.

Sera levado em consideracdo o grau de contradicdo encontrado para
evidenciar a real representatividade matematica do valor a ser considerado como
grau de certeza relevante a tomada de decisdo quanto a ocupagédo do palete de
forma segura e otimizada.

Para tanto, efetuam-se os calculos baseados nas seguintes equagdes:

D = /(1 —1Gc|)? + Gct?
Observado a condi¢ao que:
Se Gc > 0 corresponde ao Ger= 1- D;

Senéo Ggr= D-1;
A partir destes calculos sera possivel mensurar o grau de evidéncia real, sendo o
qual, representativo a proposicdo em analise, condizente a melhor ocupacgao
possivel do palete.
O calculo do grau da evidéncia real (ugr) segundo a formula abaixo também sera
utilizado:

Her = (Gert1) /2;

O grau de evidéncia real possibilitara a tomada de decisdo de forma segura

para que o algoritmo de movimentagdo do robd posicione a peca de forma precisa
no palete.
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5. IMPLEMENTAGAO DA PROPOSTA.

Neste trabalho que consiste em testes de algoritmos da LPA2v em processos
robadticos foi utilizado um Rob6é Manipulador tipo ER V. Para a implementagao do
algoritmo da LPA2v no controlador deste Robd Manipulador foi considerado o
sistema mecanico que compde uma ceélula de producgao tipica, conforme mostrada

em forma simplificada na figura 25.

Situacdo Intermediaria

Situagdo Inicial N
N Situacao Final

Figura 25 — A ilustracdo representa a disponibilidade das pecas de forma inicial e final da
tarefa.

Na figura 25 esta representada a tarefa de teste da aplicagédo da légica para a
tomada de decisdao quanto ao processo de paletizacdo, onde os paletes sao
disponibilizados e empilhados e ficam aguardando a chegada das pegas
provenientes da linha de producgédo transportadas por uma esteira. Conforme a
deteccdo da peca pelo sensor capacitivo, que esta fixado a esteira (representado na
cor branca, figura 25), o rob6é ER V efetua as manobras correlatas a agao de pegar e
medir a peca. Com os dados da pecga o robd efetua o deslocamento do palete da
area inicial para a final e posteriormente movimenta a pega colocando-a na parte de

cima do palete. Se necessario, a pega pode aguardar em um espago de manobra
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esperando a sua melhor alocagdo em um palete cabivel. Essas a¢des perduram até

o preenchimento de trés paletes e a devida alocagao de cinco pecgas de teste.

5.1. Variaveis e Caracteristicas de Armazenamento

As posi¢des do robd foram gravadas conforme a area de trabalho existente
para teste e a disponibilidade das variaveis com as caracteristicas de armazenagem
segundo os graus de liberdade do robd. Essas variaveis registram os pulsos de
encoder contabilizados por cada grau de liberdade e, posteriormente
disponibilizados para a devida movimentacdo. As descricdes das posi¢cdes sao
indicadas na tabela de vetores de posicéo (figura 26).

VETORES DE POSIGAO

Vetores Terrestres Vetores Aéreos Posigoes
- saer[10] Posigao "HOME"

ster[8] - Posicao para pegar o palete na area de trabalho.
ster[9] - Posicao para pegar o palete na area de trabalho.
ster[10] - Posicao para pegar o palete na area de trabalho.
ster[1] saer[1] Posicdes de carga e descarga do palete 1.
ster[2] saer[2] Posicdes de carga e descarga do palete 2.
ster[3] saer[3] Posicdes de carga e descarga do palete 3.
ster[11] saer[11] Posicdes de carga e descarga da caixa grande no palete 1.
ster[21] saer[21] Posicdes de carga e descarga do tonel pequeno no palete 2.
ster[22] saer[22] Posicdes de carga e descarga da caixa média no palete 2.
ster[31] saer[31] Posicdes de carga e descarga do tonel grande no palete 3.
ster[32] saer[32] Posicdes de carga e descarga da caixa pequena no palete 3.

Figura 26 — A ilustracao representa uma tabela que denota as posi¢oées gravadas no
controlador.

5.2 Fluxograma do Processo de Medicao e Movimento do Robd

A sequéncia de tomada de decis&o, segundo a medida das pegas pela garra
do robd, possibilita a comparacdo para a devida identificacdo da peca que por
consequéncia, calcula o espago que a pega ocupa no palete e armazena a
informacao do espaco restante.

Apoés a implementagdo dos algoritmos este procedimento é feito observando
as equacgdes da Logica Paraconsistente Anotada de Anotagdo com dois valores —
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LPA2v, diante da evidéncia favoravel de ocupacdo e a evidéncia desfavoravel,
correspondente ao espago que sobra, com base na proposta de ocupacio otimizada
do palete. Apds essa analise os algoritmos da LPA2v utilizam o grau de certeza para
atender a proposta em questdo e posteriormente fazer a movimentacido da peca
para o palete, ou para uma area de manobra a espera de condi¢cdes de
armazenagem segura nos paletes posteriores.

O algoritmo LPA2v elaborado tem como primeira verificagdo os pulsos de
encoder da primeira peca no momento do fechamento da garra do robd, que séo
armazenados em uma variavel onde €& normalizada, com base nos valores da
ocupacdo minima e maxima do palete, também orientados com base em pulsos de
encoder. Essa normalizagdo € analisada como evidéncia favoravel ao
preenchimento do palete segundo a ocupag¢ao minima.

Em seguida o robé transporta a pegca a um palete anteriormente conduzido a
uma area de descarga. No instante em que uma segunda peca é detectada no
sensor, a mesma analise é realizada, mas também uma analise quanto a ocupacéao
minima e maxima de ambas as pegas, primeira e segunda, somando seus pulsos de
encoder é feita de modo instantaneo.

Mediante as evidéncias favoraveis as proposi¢coes: “O Palete esta Sub
Utilizado” e “O Palete esta Otimizado”, o robd direciona a segunda pega para o
palete na qual ja existe a primeira pecga ou posiciona-a para uma area de manobra e
posterior alocagdo em um proximo palete. Essas decisbes sdo orientadas pelo
calculo do grau de certeza obtido entre os valores entre 0,5 a 0,99, sendo esse
intervalo considerado como ocupagao de palete bem aproveitado, portanto,
otimizado.

O fluxograma que segue representa a parte de movimentagdo das pecgas
apos a tomada de decisdo com base no grau de certeza supracitado.
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Figura 27 — Fluxograma do processo de tomada de deciséo.
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5.3 A Aplicagdo da Logica Paraconsistente Anotada de Anotagcdo com dois Valores —

LPA2v na Medicdo e Tomada de Decisao

Conforme foi visto, a aplicagdo dos algoritmos e procedimentos com base nos
conceitos e fundamentos da Légica Paraconsistente Anotada de Anotagdo com dois
valores - LPA2v no processo de paletizacdo do Robdé Manipulador passa
inicialmente pelo método de extragdo de graus de evidéncia. Esta primeira etapa,
portanto, consiste na normalizagao de valores de grandezas medidos no meio fisico.

Neste trabalho foram utilizados os valores dos pulsos de encoder atribuidos pelo
atuador final do robé industrial relativo as pecas manipuladas. Através dos valores
dos pulsos de encoder foi possivel efetuar a normalizagdo dos dados segundo a
Logica Paraconsistente Anotada de Anotagdo com dois valores — LPA2v. Para isto
foi tomado como referéncia a dimensao maior do palete de transporte e obtiveram-
se os valores de cada peca em fungcdo dos graus de evidéncia favoravel (p) e
desfavoravel (A), quanto a proposigao do preenchimento do palete.

Este procedimento inicial de normalizacao é feito com a devida observacdo em
atender ao melhor aproveitamento do espaco util para a paletizagdo e manobra de
pecas. No final da normalizagdo permite-se a analise dos dados provenientes da
medicao indireta das pecas, possibilitando como parametro de tomada de decisao,
para a escolha de um valor de referéncia relativo a melhor ocupacéo dos paletes e,
com isso, aumentando o aproveitamento do espaco fisico do palete.

5.3.1 Estrutura ou Estratégia para o Tratamento dos Dados

A estratégia de normalizacdo dos dados adquiridos pelo atuador final do robd foi
feita mediante a leitura da posigdo da abertura da garra com auxilio de um sensor
medidor de posicdo denominado encoder, conforme foi descrito no item 3.52,
acoplado ao motor elétrico do préprio Robd Manipulador.

O motor elétrico quando acionado, por consequéncia, efetua a abertura e
fechamento da garra de forma controlada e monitorada, onde o inicio e fim de sua
trajetoria de deslocamento linear € obtido girando um fuso fixado a estrutura
robodtica. O fuso ao ser girado propicia o translado linear de uma porca que tem
como fungdo aumentar ou diminuir a distédncia entre os “dedos” e extremidades da

pinca da garra.
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Esse translado monitorado pelo encoder e seu circuito elétrico propicia a
deteccdo dos pulsos gerados pelo fototransistor, semicondutor, que esta acoplado a
carcaga do motor elétrico, devidamente isolado de interferéncias elétricas e
magnéticas. Este fototransistor monitora e, portanto contabiliza a passagem de luz
alternada por um disco, com dimensdes cilindricas que, em sua periferia
dimensional, possui divisdes opacas e translucidas. O Disco é acoplado diretamente
ao eixo do motor elétrico e aproveitando-se de seu movimento circular, possibilita ao
circuito, transformar a alteragdo analdgica gerada pela alternancia em informagdes
digitais contaveis. Com apoio do controlador do robd, estas informacgdes digitais sdo
armazenadas em areas de memoria pré-estabelecidas para registrar as posigdes
dos graus de liberdade do robd.

Essas informagdes séo identificadas com indices de memdria recebendo nomes
onde seu conteudo pode variar a cada medi¢cdo. Estes dados de informacédo sao
representados por simbolos também conhecidos como variaveis de programacéo.

A normalizacdo dos dados provenientes das informacdes necessarias para a
paletizacdo das pecgas individualmente tém correlagdo ao tamanho total do palete
como referéncia. Portanto, cada peca ou produto a ser armazenado devera ser
normalizado, isto €, sendo possivel obter para cada peca e palete um valor
representativo a evidéncia quanto a ocupacado real do espaco total observado
dimensionalmente pelo palete, bem como a representacdo dimensional da pe¢ca com
relagdo a ocupacgao parcial ou total da area de armazenagem.

Na analise, € feita a adequacao dos valores das pec¢as ao método de tratamento
fundamentado a Logica Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois valores
PAL2v, segundo a evidéncia favoravel a proposicdo que tem relagdo com a
ocupagao do palete e a evidéncia desfavoravel a consideragcdao da area livre,
disponivel, para préxima peca.

A préxima ocupacédo tera como limites a evidéncia favoravel maxima admissivel
e a evidéncia desfavoravel minima possivel, considerando que a representacgao total
da ocupacéo de todas as pecgas processadas segundo a LPA2v. Desse modo torna
possivel o conhecimento do espaco livre no palete no intuito de verificar a ocupacéao
otima do palete mediante a consideracdo do espaco livre maximo admissivel. E
assim a partir destes dados de informagao obtidos, pode-se qualifica-lo como palete
ocupado sem riscos ao manipulador robdtico e sem danos ou quedas aos produtos
transportados.
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5.4. Medicao das Pegas ou Produtos

A tomada de decisao, quanto a medi¢cao das pecas ou produtos, é fundamentada
com base na Loégica Paraconsistente Anotada de Anotacdo com dois valores —
LPA2v em fungao do grau de certeza em relagdo a proposigdo que esta sendo
analisada. A ocupacéao parcial e posteriormente otimizada total do palete é devido a
apresentacao aleatéria das pecas conforme a dimensao individual com relacédo a
ocupacao otima do palete. Este processo proporciona a agao efetiva de um
manipulador robotico com auxilio de uma adequacdo quanto a linguagem de
programacgao do rob6 e de um modelamento e normalizag&o para melhor adequagao
dos dados fornecidos pelos sensores do robd até o parametro de tomada de decisao
na manipulacao da pecga apresentada.

Todo o processo de decisdo é feito segundo o melhor aproveitamento do
espaco livre, e por consequéncia melhor ocupacgao final no palete, como também
segundo os parametros de ocupagdo maxima e minima pré-estabelecida no

processo de paletizacdo em questao.

Figura 28 — A Palete e as pecas de teste utilizadas neste
trabalho.

Figura 29 — A Palete e trés tipos de dimensdes diferentes das
pecas de teste.
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Neste processo de validagao foram utilizadas pecas especialmente preparadas
para testes, de maneira a proporcionar a variagdo dimensional proposta para a
tomada de decisdo segundo a medi¢do indireta, efetuada pelo robd. Portanto,
conforme mostrados nas figuras 28 e 29, as dimensbes das pecgas s&o de perfis
geomeétricos cilindricos e prismaticos, paralelogramos, e o palete tem as dimensdes
fixas com a analise de tolerancia dimensional vinculada a otimizagdo maxima quanto
a ocupacao possivel da superficie do palete no intuito do melhor aproveitamento da
célula robdtica e estrutura logistica disponibilizada.

5.5. Algoritmo LPA2v Implementado

Apresenta-se a seguir o algoritmo que tem como finalidade efetuar todo o calculo
correspondente as evidéncias favoraveis e desfavoraveis e apresentar como saida o
grau de certeza. A atuagao deste algoritmo € importante, pois o valor obtido em sua
saida servira como indicativo ao algoritmo da sequéncia de movimentos para a
carga e ocupagao do palete.

O algoritmo LPA2v implementado no Controlador do Brago Manipular Robdético

com a finalidade de extrair o Grau de certeza € exemplificado a seguir:

6 PROGRAM DISSERTACAO1

7 AR

8 FOR | =1 TO 2 //*Analise de duas pecas.
9 OPEN

10 DELAY 200

11 CLOSE

12 DELAY 200

13 SET P1=ENCI6]//*Variavel P1 recebe o valor do encoder da Garra, eixo 6.
14 SET P2 =610 //*Valor que indica a ocupagdo maxima [pulsos de encoder].
15 SET P3 = 566 //*Valor que indica a ocupacdo minima [pulsos de encoder].
16 PRINTLN P1

17 SET P11=P1 * -100 //*Adequacao dos valores, fracionarios para inteiros.
18 SET  VARI[l]=P11

19 PRINTLN

20 PRINT  "PECA[" I"]=" VAR1]l]

21 PRINTLN



22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

DELAY 100

OPEN

ENDFOR

SET  VAR1[3]=VAR1[1] + VAR1[2]
SET  P1=VAR1[3]/P3

IF  P1>100
SET  P1=100
ENDIF

SET  P4=P2-P3

SET P3=P3 * 100

SET P5=VAR1[3] - P3

SET P6=P5 / P4

IF P1 > P6 //* Andlise Segundo o n6 de analise paraconsistente — NAP.
SET MI1 = P1 //* Evidéncia favoravel a ocupacdo minima do palete.
SET MI2 = P6 //* Evidéncia favoravel a ocupagcdo maxima do palete.

ELSE
SET MI1 = P6
SET MI2 = P1

ENDIF

SET LAMB1=100 - MI1//*Evidéncia desfavoravel a ocupagdo minima do palete.

SET LAMB2=100 - MI2//*Evidéncia desfavoravel a ocupagdo maxima do palete.

SET GC=MI1 - LAMB2 //*Grau de certeza ou grau de ocupacgao do palete.
SET GCT=MI1 + LAMB2
SET GCT=GCT - 100
PRINTLN

PRINTLN "mi1=" MI1
PRINTLN "lamb1=" LAMB1
PRINTLN "mi2=" MI2
PRINTLN "lamb2=" LAMB2
PRINTLN "Gc=" GC
PRINTLN "Gcet=" GCT
END

68
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresenta-se a seguir algumas consideragdes sobre os resultados alcangados na
aplicacao dos algoritmos e procedimentos fundamentados em LPA2v ao controlador
do Rob6 Manipulador.

6.1. TESTES E VALIDAGAO DA ESTRATEGIA ADOTADA.

Os valores obtidos foram tomados a partir da observacédo e representatividade
mediante o Reticulado de Hasse através de uma planilha eletronica para efeito de
comparacgao.

6.1.1. PRIMEIRA ETAPA DE VALIDAGAO DO CONCEITO E TOMADA DE
DECISAO.

Para efetuar uma combinacédo entre as pecas cilindro maior e cilindro menor e
assim obter esta acdo do Robd foram inicialmente feitos os modelamentos conforme
descritos nos itens a seguir:

VALIDAGAO: Cilindro maior e cilindro menor:

O primeiro modelamento trata da evidéncia que representa a ocupagao do
palete perante o limite minimo, considerando o palete “Sub Otimizado”, isto é, se a
pega ou as pegas ocuparem um espago menor.

No segundo modelamento:

Cilindros: Soma
Maior e dos
Menor Encoders

pc_1+pg_2: 564
Segundo Modelamento

p2: 1

A2: 0

Carga Possivel, mas NAO Otimizada.

SE(u2<0,9999;SE(u2<=0;"Carga Impossivel"; Carga Possivel); Carga Possivel mas NAO Otimizada).

Primeiro Modelamento
pc_1+pc_2: p1: 0,996466
A: 0,003534

Palete Sub Otimizado
SE(p1>=1;"Palete Super Otimizado"; Palete Sub Otimizado).

Analise com base no N6 de Analise Paraconsistente (NAP):
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Palete
Segundo Modelamento | NAP1 M2: 1
maximo A2: 0
Primeiro Modelamento | NAP1 p1: 0,996466
minimo A 0,003534
NAP1
ME= 0,998233
Ge= 0,996466
Get= 0,003534
D= 0,004997
GCR= 0,995003
MER= 0,997501
petr= 0,501767
p= 0,996466
@YE= 0,996466

6.1.1.1. Validagdao Segundo o Reticulado de Hasse.

Para uma melhor verificacdo nos testes também foi feito uma analise do
algoritmo implementado com visualizagdo dos valores no Reticulado da LPA2v.
Os resultados estdo expostos no Reticulado mostrado na figura 31 com base e

referéncia no Reticulado exemplificado na figura 30.
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T= INCONSISTENTE
F= FALSO
1= INDETERMINADO
V= VERDADEIRO
1->F= INDETERMINADO TENDENDO A FALSO

1-5V= INDETERMINADO TENDENDO A VERDADEIRO
T>F= INCONSISTENTE TENDENDO A FALSO
T>V= INCONSISTENTE TENDENDO A VERDADEIRO
QV > T=  QUASE VERDADEIRO TENDENDO A INCONSISTENTE
QF > T=  QUASE FALSO TENDENDO A INCONSISTENTE
QF > 1L = QUASE FALSO TENDENDO A INDETERMINADO
QV —» 1 = QUASE VERDADEIRO TENDENDO A INDETERMINADO

Vscc=Cl=  VALOR SUPERIOR DE CONTROLE DE CERTEZA
Vicc=C2=  VALOR INFERIOR DE CONTROLE DE CERTEZA
Vscct =C3=  VALOR SUPERIOR DE CONTROLE DE CONTRADIGAO
Vicct=C4 = VALOR INFERIOR DE CONTROLE DE CONTRADIGAO

Figura 30 — A llustragdo corresponde ao Reticulado de Hasse
e suas saidas condicionais.
(Fonte: DA SILVA FILHO et al., 2008).

Na figura 31 estdo indicadas como Grau de Certeza Ideal (Gc) e Grau de
Contradigao Ideal (G.t) em vermelho e Grau de Certeza Real e Grau de Contradigéo
Real em Verde.

Palete| Gc Gct
Ideal |0,996466 | 0,003534
Real [0,995003 0

Figura 31 — A llustragdo corresponde ao Reticulado de Hasse e suas
saidas calculadas.
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6.2. Segunda Etapa de Validacao do Conceito e Tomada de Decisao

6.2.1. Validagao: Caixa Média e Cilindro Menor:

O primeiro modelamento trata da evidéncia que representa a ocupacao do palete
perante o limite minimo, considerando o palete “Sub Otimizado”, isto é, se a pega ou
as pegas ocuparem um espago menor.

No segundo modelamento:

Caixa Média e | Soma dos
Cilindro Menor | Encoders

peca_1+peca_2: 570

Segundo Modelamento
M2: 0,90909
A2: 0,09091

Carga Possivel
Primeiro Modelamento

pc_1+pc_2: M1: 1
A 0
Palete Super Otimizado

Analise com base no N6 de Analise Paraconsistente (NAP):

Palete
Segundo Modelamento NAP1 M2: 0,90909
Minimo A2: 0,09091
Primeiro Modelamento NAP1 p1: 1
Maximo A: 0
NAP1
uE= 0,954545
Gce= 0,909091
Gcet= 0,090909
D= 0,128565
GCR= 0,871435
HER= 0,935718
uctr= 0,545455
@= 0,909091
@E= 0,909091
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Na figura 32 estdo indicadas a localizacdo no Reticulado de Hasse o Grau de
Certeza ldeal (Gc) e Grau de Contradigao Ideal (Gq) (em vermelho) e Grau de

Certeza Real e Grau de Contradicdo Real (em Verde).

1 ct
05 -+
C
o
1 05 1] 0% 1
'0_,5 4
-1
Palete| Gc Gct

Ideal [0,909091 | 0,090909
Real |0,871435 0

Figura 32 — O Reticulado de Hasse e suas saidas calculadas.

6.3. Valores Resultantes

Com os processos simulados via software Office Excell® em um primeiro
modelamento e normalizacdo dos dados pode-se verificar a ocupagao otimizada dos
paletes por uma ou duas cargas de pegas.

A tabela 3 mostra uma planilha cujos valores correspondem as combinagdes
testadas com base na Logica Paraconsistente Anotada de Anotagdo com dois
valores — LPA2v. Os resultados foram obtidos segundo o0 modelamento matematico
e estratégia elaborados para prover condi¢ées decisorias indicativas para a logica
atribuida ao controle do Robé Manipulador.

Em segundo modelamento o processo utilizou da analise efetuada pelo
algoritmo NAP onde foi verificada a otimizagdo dos paletes no intuito de evitar a
sobra de espaco, desnecessario, no palete. Todo o procedimento foi orientado
segundo as dimensdes obtidas de forma indireta através da obteng&o da leitura do
encoder localizado no atuador final do robd.



Tabela 3. Valores resultantes obtidos por combinagoes testadas com base na Légica
Paraconsistente Anotada de Anotagdao com dois valores — LPA2v.
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Pulsos Pulsos Pulsos
de de de
Encoder Encoder Encoder
Testes | Peca01 | Descricdo | Pegca02 | Descricdo | SomaPg¢s | Otimizacao Mi?\?lﬁa Gce Gct ME Indicacao
1 330 Cilindro | 54, | Cilindro 564 | 1,04545455 | 0,09646643 | 0,096466 | 0,003534 | 0,098233 | Sobra
Maior Menor Espaco
2 428 Caixa 280 Caixa 708 | -2.2272727 | 125088339 | 0 1 05 Falta
Maior Menor Espaco
3 428 Caixa 330 | Cllindro 758 | -3,3636364 | 1,33922261| 0 1 05 Falta
Maior Maior Espaco
4 428 Caixa 234 | Cllindro 662 | -1,1818182 | 1,16961131| 0 1 05 Falta
Maior Menor Espaco
5 428 Caixa 428 Caixa 856 | -5,5909001 | 1,51236749 0 1 0,5 Falta
Maior Maior Espaco
6 336 Caixa 280 Caixa 616 | -0,1363636 | 1,08833922| 0 1 05 Falta
Média Menor Espaco
7 336 Caixa 330 | Cllindro 666 | 12727273 | 117667845| 0 1 05 Falta
Média Maior Espaco
8 336 Caixa 234 | Cllindro 570 | 0,90909091 | 1,00706714 | 0,909091 | 0,090909 | 0,954545 | Otimizado
Média Menor
9 336 Caixa 336 Caixa 672 | -1,4090909 | 1,18727915 0 1 0,5 Falta
Média Média Espaco
10 280 Caixa 330 | Cllindro 610 0 107773852 0 1 05 | Otimizado
Menor Maior
1 280 Caixa 234 | Cllindro 514 | 218181818 | 0,90812721 | 0,008127 | 0,091873 | 0,954064 | S°bra
Menor Menor Espaco
12 280 Caixa 280 Caixa 560 | 1,13636364 | 0,98939929 | 0,989399 | 0,010601 | 0,9947 Sobra
Menor Menor Espaco
13 330 Cilindro 234 Cilindro 564 | 1,04545455 | 0,99646643 | 0,096466 | 0,003534 | 0,998233 | >oPra
Maior Menor Espaco
14 330 Cilindro | 55, | Cilindro 660 | -1,1363636 | 1,16607774| 0 1 05 Falta
Maior Maior Espaco
15 234 Cilindro | 54, | Cilindro 468 | 322727273 | 0,82685512 | 0,826855 | 0,173145 | 0,913428 | Sobra
Menor Menor Espaco
16 428 Caixa 0 SemPeca | 428 | 4,13636364 | 075618375 | 0,756184 | 0,243816 | 0,878092 | S°Pra
Maior Espaco
17 336 Caixa 0 SemPeca| 336 |6,22727273 | 059363958 | 0,59364 | 0,40636 | 0,79682 Sobra
Média Espaco
18 280 Caixa 0 |semPeca| 280 75 | 049469965 | 04947 | 05053 | 074735 | Sobra
Menor Espaco
19 330 Cilindro 0 |semPeca| 330 |636363636 |0,58303887 | 0,583039 | 0,416961 | 0791519 | So0ra
Maior Espaco
20 234 Cilindro 0 |SemPeca| 234 |854545455 041342756 | 0413428 | 0586572 | 0.706714 | S°0ra
Menor Espaco
21 428 Caixa 336 Caixa 764 35 1,34982332 0 1 0,5 Falta
Maior Média Espaco
22 234 Cilindro | »g) Caixa 514 | 218181818 | 0,90812721 | 0,008127 | 0,091873 | 0,954064 | S°bra
Menor Menor Espaco

6.4. Discussao

O controle de posicionamento de cargas ou produtos em paletes foi escolhido

para este trabalho devido a necessidade de alto indice de precisdo na medigao

dimensional dos produtos, ou seja, baixissima tolerancia a incertezas, imprecisdes e

contradigbes, quando busca a economia quanto ao espago de armazenagem do

produto e consequentemente o estoque de forma geral. Dessa forma, observou-se

com este trabalho um inovador método utilizando a Logica Paraconsistente para
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estruturar controles em tomada de decisdo de um Manipulador Robético Industrial
no processo de paletizagao.

Os resultados obtidos e apresentados na tabela 3 indicam a ocupagao do palete
segundo a presencga de uma pega, e posteriormente com a presenga de duas pecas.
Ainda referente a tabela 3, verifica-se que as os resultados estdo ordenados na
sequéncia das planilhas de teste. Estas sequéncias foram elaboradas para
desenvolver a légica que é utilizada para gerar as condigbes da ocupagao do palete
e posterior tomada de decisdo quanto ao posicionamento das pegas movimentadas
pelo manipulador robdtico.

As combinagdes entre as pecas que nao sao indicadas como otimizadas serao,
conforme foi visto no modelamento dos algoritmos LPA2v, posicionadas na area de
manobra e posteriormente verificadas pela garra do robd, as quais serdo realocadas
nos paletes posteriores.

O programa do robd industrial, com a utilizagdo da Ldégica Paraconsistente
Anotada de Anotagdo com dois valores — LPA2v, segundo as analises citadas
anteriormente nesse trabalho, propiciou a sequéncia esperada de comandos para a
tomada dos valores das pecas.

Todos os procedimento do Brago Robético utilizando os comandos provenientes
do Controlador programado pela LPA2v, foram feitos convenientemente onde
verificou-se a alocagao segura, sem transbordo, das pecas no palete.

O controle Légico Paraconsistente teve uma acgéao efetiva, pois evitou as sobras
em demasia de espago no palete apresentado uma boa otimizagao de uso.

6.4.1 Comparacgao entre os dois algoritmos.

Por meio da observagao das linhas de codigo é possivel fazer, sem muito rigor,
uma comparagéo entre os dois algoritmos: o convencional e o implementado com a
LPA2v quando aplicados no controle do brago robotico. Inicialmente apresenta-se o
algoritmo convencional.

As informagdes descritas na sequéncia desse paragrafo demonstram o método
utilizado pelo controlador do robd para armazenar as posi¢coes e, também indicam a
sintaxe dos comandos em forma sequenciada dos acionamentos possiveis do
manipulador robdtico que executa o procedimento de movimentagdo, medigdo e

deslocamento das pecgas, conhecido como “pick and place”.
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Essa linguagem de programagao proprietaria ao robé6 tem o nome de
linguagem avancada de controle, “Advanced Control Language - A.C.L.”. Abaixo
mostra-se algumas linhas do programa.

Algoritmo da Légica Classica
PROGRAM DISSERTACAO

SET ANOUT]I8] = 0 // parada da esteira

open

moved a[1]

moved t[1]

close

SET VAR1 = ENCJ6] // mede o valor da peca

SET var1=-1 *var1 // inverte o sinal

PRINTLN VAR1 // mostra na tela o tamanho da peca

if var1>390 //-|

if var1 <400 //-| se a peca estiver entre estes valores sera movimentada a pega
moved a[1]

moved a[3]

moved t[7]

open

moved a[3]

goto 2 // vai para o acionamento da esteira quando executar a colocagao da pega
endif

endif

if var1>250

if var1<260 //-| se a peca estiver entre estes valores sera movimentada a pega
moved a[1]

moved a[9]

moved a[8]

open

moved a[9]

goto 2 // vai para o acionamento da esteira quando executar a colocagao da pega
endif

endif

if var1>300

if var1<310 //-| se a peca estiver entre estes valores sera movimentada a pega
moved a[1]

moved a[7]

moved {[10]

open

moved a[7]

goto 2 // vai para o acionamento da esteira quando executar a colocagao da pega
endif

endif

if var1>239

if var1<245 //-| se a peca estiver entre estes valores sera movimentada a pega
moved a[1]

moved a[6]

moved t[9]

open

moved a[6]

goto 2 // vai para o acionamento da esteira quando executar a colocagao da peca
endif

endif

if var1>210

if var1<220 //-| se a peca estiver entre estes valores sera movimentada a pega
moved a[1]
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moved a[5]

moved {[8]

open

moved a[5]

goto 2 // vai para o acionamento da esteira quando executar a colocagao da pega
endif

endif

else

goto 1 // volta para label 1 enquanto o sensor nao for acionado.
endif

end

(end)

Algoritmo Paraconsistente- LPA2v

OPEN
DELAY 200
CLOSE
DELAY 200
SET P1 = ENCI6]//*Variavel P1 recebe o valor do encoder da Garra, eixo 6.
SET P2 =610 //*Valor que indica a ocupagdo maxima [pulsos de encoder].
SET P3 = 566 //*Valor que indica a ocupag¢do minima [pulsos de encoder].
PRINTLN P1
SET P11=P1 * -100 //*Adequacao dos valores, fracionarios para inteiros.
SET VAR1[I] = P11
PRINTLN
PRINT  "PECA[" I"]=" VAR1[I]
PRINTLN
DELAY 100
OPEN
ENDFOR
SET VAR1[3]=VAR1[1] + VAR1[2]
SET P1=VAR1[3] / P3

IF P1>100
SET P1=100
ENDIF

SET P4=P2 - P3
SET P3=P3 * 100
SET P5=VAR1[3] - P3
SET P6=P5 / P4
IF P1 > P6 //* Andlise Segundo o né de anadlise paraconsistente — NAP.
SET MI1 = P1 //* Evidéncia favoravel a ocupagdo minima do palete.
SET MI2 = P6 //* Evidéncia favoravel a ocupagdo maxima do palete.
ELSE
SET MI1 = P6
SET MI2 = P1
ENDIF
SET LAMB1=100 - MI1//*Evidéncia desfavoravel a ocupacédo minima do palete.
SET LAMB2=100 - MI2//*Evidéncia desfavoravel a ocupa¢gao maxima do palete.
SET GC=MI1 - LAMB2 //*Grau de certeza ou grau de ocupagao do palete.
SET GCT=MI1 + LAMB2
SET GCT=GCT - 100
PRINTLN
PRINTLN "mi1=" MI1
PRINTLN "lamb1=" LAMB1
PRINTLN "mi2=" MI2
PRINTLN "lamb2=" LAMB2
PRINTLN "Gc=" GC



78

PRINTLN "Gcet=" GCT
END

Na comparacdo dos dois algoritmos € possivel observar que a légica classica
funciona de forma reduzida quanto a adaptacao ou variagdo de cargas de tamanhos
diversos, isto é, a légica é pouco adaptativa.

A tomada de decisdo quanto ao posicionamento das cargas, na logica classica,
necessita de mais calculos para nos dar certo grau de confianga a respeito do
preenchimento do palete sem sobras excessivas. Para melhorar isso, 0 numero de
linhas aumentaria, e pouco melhoraria a capacidade adaptativa a novos processo de
paletizagao.

Apesar da necessidade de maior numero de implementagdes da LPA2v em
processos de Manipulador Robdtico tais que possam oferecer analises mais
apuradas sobre a eficiéncia dos algoritmos, é possivel, em comparagdo aos dois
descritivos, verificar que consegue-se com a LPA2v um menor numero de linhas de
codigos para as agdes produzidas na analise de carga e paletizacdo. A isto, pode-se
acrescentar a vantagem da utilizacdo da LPA2v e oferecer melhores condigbes
adaptativas, com possibilidades de processos interativos entre maquinas de modo a
se obter resultados mais eficientes.
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7. CONCLUSOES

O controle de posicionamento de cargas em paletes foi escolhido para este
trabalho devido a necessidade de alto indice de precisdo na medigdo dimensional
dos produtos, ou seja, baixissima tolerancia a incertezas, imprecisdes e
contradigbes, quando busca a economia do espag¢o de armazenagem do produto e
consequentemente do estoque de forma geral. Com este trabalho é possivel inovar,
utilizando a Logica Paraconsistente para estruturar controles em tomada de decis&o
de um Manipulador Robético Industrial no processo de paletizagao.

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram principalmente que € possivel
estruturar um algoritmo de modo que este seja capaz de atuar na medicdo de
paletes e no controle de areas de alocagdo de cargas variaveis em um Robd
Manipulador mesmo com informagbes baseadas em flexibilidade de dados,
incertezas e contradigbes limites. A utilizagdo do algoritmo da LPA2v, atuando no
Robé Manipulador, teve como consequéncia a tomada de decisdo objetivando o
melhor aproveitamento das operagdes de medida, de manipulagdo das pecas e
palete em questdo. Com base nestes resultados € possivel considerar que este
trabalho contribui para pesquisas em robdtica, porque uma vez verificado a real
aplicacdo da Loégica Paraconsistente Anotada de Anotagdo com dois valores -
LPA2v na tomada de decisdo quanto a comparagao das pecas a serem alocadas em
areas pré-determinadas € possivel utilizar os procedimentos em outros
equipamentos que possuam linguagens de programagao proprietarias. E assim
pode-se agregar valores e dinamismo as decisdes do Robd. Essa possibilidade fica
bastante clara para as linguagens que possibilitem adequagdes diversas quanto a
medicdo de pegas e armazenagens em conjunto com medidores dimensionais,
como sensores, para flexibilizar a logica de maneira a funcionar como uma
inteligéncia artificial adaptativa. Mediante o trabalho realizado e descrito nessa
dissertacdo a obtencao dos valores dimensionais das peg¢as ocorreu de forma direta,
onde as informagdes obtidas sdo armazenadas e comparadas sem a necessidade
de qualquer conversdo em qualquer unidade de medida. Uma validagdo com base
no Reticulado de Hasse facilita a compreenséo da estratégia utilizada na tomada de
decisdo para as possiveis combinacdes entre as pecas disponibilizadas para efetuar
a paletizagéo. Os resultados obtidos demonstraram que os algoritmos da LPA2v sao

adequados para estas técnicas de inteligéncia artificial adaptativa nas quais os
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parametros de inicializacdo e valores de tolerancias fornecidos podem ser
adaptados conforme destino e customizagdo da nova tarefa a ser automatizada.
Dessa forma o produto fim do trabalho € um processo preciso e flexivel na
armazenagem e movimentagdo de pegas em um ambiente industrial com vista a
melhor utilizacdo do espago disponivel para o transporte e armazenagem sem
desperdicio de espago e por consequéncia minimizando a necessidade de grandes
areas de estoque, abrindo caminho, e disponibilizando mais areas para o processo
de producéo efetiva.

7.1 Trabalhos Futuros

Nesta aplicagdo o algoritmo da LPA2v demonstrou simplicidade em seus
calculos com as agdes necessarias a tomada de decisao quanto a real ocupacéo do
palete e posterior manobra do mesmo, como também de suas pecas apoiadas ou
aquelas que serao apoiadas pelo manipulador robatico.

Tudo indica que a simplicidade do algoritmo obtido pelas equagbes da LPA2v
sera uma boa ferramenta para implementar novos procedimentos as agdes de
Manipuladores Roboticos, pois neste trabalho, os algoritmos LPA2v implementados,
apresentaram como consequéncia, a rapida adequacdo ao equipamento. Esta
propriedade facilita a variacdo de pecgas e possiveis manutengcbes quanto a
modificacdo da area de descarga, e, portanto podem ser uteis para promover a
disponibilizacdo de espaco para a implementacdo de novas tarefas ou processos
vinculados ao processo fabril e logistico existente. Espera-se, portanto que novos
trabalhos de pesquisa e desenvolvimento possam ser iniciados a partir da
contribuicdo promovida por esta pesquisa. Na sequéncia desse trabalho sera
desenvolvido um programa de computador em linguagem C ou em outras
linguagens de programagao, para a aplicagdo da logica em bragos Robéticos que
trabalhem conjuntamente. A propria fundamentagao da Légica Paraconsistente, que
oferece algoritmos capazes de tratar a contradicdo entre eles, facilita a simulagéo e
teste destes sistemas obtendo-se novas propostas dimensionais nas acdes do Brago

Robético deixando-o com maior flexibilidade em suas agdes de produgao industrial.
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