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RESUMO

A complexidade na programacao e adaptacao dos robos industriais as linhas fabris,
pode levar a estagnacdo na producdo, especialmente diante da necessidade
crescente da customizacdo dos produtos industrializados. O desafio da
reprogramacéo manual dos robds, que resulta em tempo significativo de inatividade e
reducao da eficiéncia da producéo industrial, tem como uma abordagem promissora
a ser explorada, o aprendizado por demonstracdo que utiliza métodos de transferéncia
de conhecimento orientados pela aprendizagem humana. Destaca-se nesse contexto
a utilizacdo da Logica Paraconsistente Anotada (LPA) como base para um processo
de aprendizagem por demonstracdes repetitivas, visando simplificar a reprogramacao
de robés industriais e minimizar o tempo necessario para a alteracao de tarefas. Nesta
tese sdo apresentados os resultados de uma aplicagdo da Logica Paraconsistente
Anotada com anotacdo de dois valores (LPA2v) em Sistemas Roboticos Industriais
utilizando o método de Aprendizado por Demonstracao (ApD), que implica em uma
maquina executar novas tarefas ao imitar procedimentos apresentados a ela, sem a
necessidade de reconfiguragdo ou reprogramacdo de seu software. A LPA2v
possibilita a construcdo de algoritmos que formam redes de analise capazes de
processar sinais, simulando o aprendizado humano. Entre esses algoritmos esta o da
Célula Neural Artificial Paraconsistente de Aprendizagem (CNAPap), que quando
submetido a repetidos sinais padronizados a sua entrada, é capaz de armazenar
gradualmente essa informacdo, ajustando seu nivel de resposta na saida de forma
assintotica, controlado por um Fator de Aprendizagem (Fa). Neste estudo, foram
implementados testes para validar o desempenho de uma rede neural composta por
células CNAPap, no contexto do Aprendizado por Demonstracdo (ApD) na
movimentac&o dos eixos de um Rob6 Industrial com larga utilizagdo em processos
industriais. Diante do contexto € demonstrado nesse trabalho a constru¢cdo de um
programa computacional fundamentado no Sistema Paraconsistente de
Aprendizagem por Demonstracdo - SPApD-LPA2v através do aplicativo de
computacao numérica MATLAB, sendo esse integrado a um Controlador Programavel
da marca Schneider modelo M262 através de uma comunicagdo Open Platform
Communication Unified Architecture (OPC UA). No processo o CP atua como
responsavel pelo envio e coleta de dados junto a um robd industrial da marca
YASKAWA, modelo MOTOMAN - GP8, escolhido para a implementacdo pratica.
Como comunicagédo entre o controlador e o robo foi utilizado o protocolo de
comunicagao Ethernet e toda a aplicacdo do CP teve a sua construgdo baseada na
norma IEC 61131-3. Os resultados demonstraram que as CNAPap exibem
propriedades dinamicas com robustez a perturbacGes, tanto no processo de
aprendizagem por demonstracdo como nos comandos de acfes do rob6 industrial.
Com base nesses resultados, é possivel conceber redes neurais artificiais
paraconsistentes de maior complexidade, compostas por células CNAPaps,
proporcionando uma valiosa contribuicdo a pesquisa em Aprendizado por
Demonstrac&o na area da robotica industrial.

Palavras Chave: Logica Paraconsistente. Aprendizagem por Demonstracdo. Robd
Industrial. Célula Neural Paraconsistente de Aprendizagem. Sistema Paraconsistente
de Aprendizagem por Demonstracgéao.



ABSTRACT

The complexity in programming and adapting industrial robots to manufacturing lines
can lead to production stagnation, especially given the growing need for customization
of industrialized products. The challenge of manually reprogramming robots, which
results in significant downtime and reduced industrial production efficiency, involves
learning by demonstration as a promising approach to be explored, using knowledge
transfer methods guided by human learning. In this context, the use of Paraconsistent
Annotated Logic (PAL) as a basis for a learning process through repetitive
demonstrations stands out, aiming to simplify the reprogramming of industrial robots
and minimize the time required to change tasks. This thesis presents the results of an
application of Paraconsistent Annotated Logic with annotation of two values (PAL2v)
in Industrial Robotic Systems using the Learning for Demonstration (LfD) method,
which involves a machine executing new tasks by imitating procedures presented to it,
without the need to reconfigure or reprogram your software. PAL2v makes it possible
to build algorithms that form analysis networks capable of processing signals,
simulating human learning. Among these algorithms is the Paraconsistent Atrtificial
Neural Learning Cell (PANCell), which when subjected to repeated standardized
signals at its input, is capable of gradually storing this information, adjusting its
response level at the output in an asymptotic manner, controlled by a Factor Learning
(FA). In this study, tests were implemented to validate the performance of a neural
network composed of PANCells, in the context of Learning from Demonstration (LfD)
in the movement of the axes of an Industrial Robot with wide use in industrial
processes. In view of the context, this work demonstrates the construction of a
computational program based on the Paraconsistent Learning System by
Demonstration - PLSLfD-PAL2v through the numerical computing application
MATLAB, which is integrated with a Programmable Controller from the Schneider
model M262 through Open communication Platform Communication Unified
Architecture (OPC UA). In the process, the CP acts as responsible for sending and
collecting data together with an industrial robot from the YASKAWA brand, model
MOTOMAN - GP8, chosen for practical implementation. The Ethernet communication
protocol was used as communication between the controller and the robot and the
entire CP application was built based on the IEC 61131-3 standard. The results
demonstrated that PANCell exhibit dynamic properties that are robust to disturbances,
both in the learning process by demonstration and in commanding actions to the
industrial robot. Based on these results, it is possible to design paraconsistent artificial
neural networks of greater complexity, composed of PANCells, providing a valuable
contribution to research in Learning from Demonstration in the industrial robotics area.

Keywords: Paraconsistent Logic. Learning from Demonstration. Robot Industrial.
Paraconsistent Learning Neural Cell. Paraconsistent System of Learning from
Demonstration.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importéancia

A competitividade industrial cresce a cada dia e com isso as exigéncias
relacionadas a producéo se elevam na mesma proporcao. Dessa forma a industria a
fim de garantir maior eficiéncia, maior qualidade com custos reduzidos, busca tornar
0S seus processos cada vez mais automatizados (FERNANDES et al., 2012).

Atualmente um produto tem como caracteristica possuir um ciclo de vida
reduzido, no qual a sua renovacgao ou até mesmo inovacao devem ser constantes, isto
faz com que grandes empresas invistam em tecnologias, tornando 0S seus processos
mais flexiveis a modificagGes. Dessa forma, a automacéo busca otimizar o processo
produtivo, fornecendo um produto com menor custo, em tempos curtos e com a maior
quantidade e qualidade possivel (ROSARIO, 2009).

A producdo em massa, concebida hd mais de um século, envolvia
trabalhadores com operagdes manuais em linhas de montagem estéticas, construindo
produtos a partir de pecas com montagens distintas. Com a introducéo da automacao
na manufatura, parte das tarefas repetitivas da linha de montagem foi retirada dos
seres humanos, resultando em processos mais ageis e confiaveis. Essas tecnologias
proporcionaram na época, avanc¢os significativos na velocidade de producéo.

Os Controladores Programaveis (CPs) surgiram como resposta a essas
demandas, assumindo o papel de elemento central no controle de uma planta
industrial, atuando como o "cérebro" desse sistema. Desde sua concepgédo em 1968,
esses controladores passaram por uma evolugdo continua. Nesse percurso,
incorporaram conceitos ligados a Inteligéncia Artificial (IA) suportada pelas l6gicas nao
classicas, que possuem propriedades que se opdem aos fundamentos estritamente
binarios da logica classica. Devido a isso os algoritmos néo classicos tém sido
normatizados para a suas aplicacdes através dos CPs adquirido relevancia em
diversas variantes, sempre visando otimizar a automacé&o de processos industriais de
maneira mais eficaz (FERNANDES et al., 2012).

No campo de aplicacbes dos Controladores Programaveis (CPs), dentre
inUmeras logicas nao classicas, tem se destacado a Légica Paraconsistente Anotada

- LPA que, por sua vez, trata as regides nao atingidas pela l6gica classica, como os
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valores intermediarios entre verdadeiro e falso. Essa condi¢éo possibilita um melhor
tratamento de indefinicdes, ambiguidades e inconsisténcias (DA SILVA FILHO, 2007).
Com base na LPA, surgiram as Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes (RNAPS),
formadas basicamente por Células Neurais Artificiais Paraconsistente (CNAP) e que
pertencem a area da Inteligéncia Artificial (IA), cuja caracteristica € ter o
comportamento de um neurbnio biolégico. Embora o uso pratico de Inteligéncia
Artificial, em particular de Células Neurais Artificiais Paraconsistentes, esteja em
ascensao constante, sua aplicacdo, especialmente em Controladores Programaveis
(CPs) e sistemas de controle robdtico, ainda € limitada, com grande parte desse
conhecimento circunscrito ao ambito académico (DA SILVA FILHO, 2007).

Entre as técnicas utilizadas em inteligéncia artificial com potencial de
aplicacdo surge a “Aprendizagem por Demonstracdo - ApD (Learning from
Demonstration - LfD), que propde que um robd aprenda com as demonstragdes feitas
por um “professor” (BRENNA et al., 2008). Com base nesta técnica, novos estudos
surgiram a fim de contribuir para a pesquisa visando implementacdes reais desta
técnica nas industrias que utilizam células robdticas em suas plantas de producéao.

Como uma necessidade essencial de estudos e novos caminhos que possam
aumentar a eficiéncia da producéo, apareceram nas plantas industriais a robdtica, a
automacdao e controle de maquinas. Estas areas estdo cada vez mais sofisticadas
proporcionando assim crescentes ganhos produtivos as empresas. No entanto, 0
elevado custo associado a programacdo desses equipamentos, majoritariamente
realizada manualmente por operadores, além do tempo consumido para novas
implementa¢cdes, consomem recursos valiosos e impdem restricdes a flexibilidade
guando se consideram alteracdes nos processos fabris (KARLSSON et al., 2017).
Nesse sentido, pesquisas precisam avancar a fim de que a programacao de células

robdticas possa ser realizada de maneira mais rapida, flexivel e intuitiva.

1.2 Problemaética

Diante da necessidade de otimizar esses processos fabris com reducéo de
custos, aumento da eficiéncia operacional e aprimoramento das condi¢cbes de

trabalho, a aplicacédo de células robotizadas despertou um significativo interesse no
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setor industrial (SCHOLZ-REITER, 2007). Uma célula robotizada representa um
conjunto de maquinas organizadas em um espaco automatizado, onde um ou mais
robbés sao integrados para maximizar, agilizar e simplificar um médulo completo de
producdo, visando alcancar elevados padrdes de consisténcia na qualidade do
produto. Assim, a decisdo de implantar Células Robotizadas esta intrinsecamente
ligada a automacao da producédo, oferecendo vantagens tais como a reducao de
desperdicios, melhoria da eficiéncia, diminuicdo do tempo de producao e minimizacao
de tarefas perigosas ou insalubres.

O controle dos movimentos dos robds requer algoritmos altamente
sofisticados. A programacdo dessas maquinas envolve softwares e plataformas
especificas e estruturados para realizar tarefas de movimentacdo e transporte de
objetos com maxima preciséo. Entretanto, a cada alteracdo na trajetéria do robd ou
nas caracteristicas dos produtos manipulados, torna-se necessario o envolvimento de
especialistas em programacdo para ajustar o sistema a essas novas demandas
(LEVINE, 2016).

Com isso, atualmente, os beneficios alcancados com essa automacao
comecaram a estagnar a producado devido a crescente complexidade dos bens de
consumo e a dificuldade na alteragc&o de uma célula robotica inserida em uma planta
industrial. Observa-se uma tendéncia natural de readequacédo da producdo tendo
como base a ascensao na énfase na sua customizacao, o que amplia cada vez mais
a complexidade da utilizagdo de robds inseridos em um processo. Além disso, uma
parcela dos consumidores busca uma experiéncia mais personalizada e adaptada,
ressaltando ainda mais a urgéncia de se adotar processos de personalizacdo e
desenvolvimento de métodos para lidar com produtos altamente complexos.

Os processos pelos quais a automacao da manufatura tem como base, a
utilizacdo de células robotizadas, por caracteristica apresentam a grande parte de
suas operac¢Oes sendo realizadas de forma manual. Esses robds séo programados
para realizar tarefas especificas podendo, caso necessario, serem completamente
reprogramados. No entanto, a transferéncia de novos programas para 0s robos
acarreta um consideravel tempo de inatividade da maquina, reduzindo a eficiéncia
global da instalacao e producéo, além de prejudicar a retomada da operagcdo em um

novo processo, isso devido ao fato de que a programacdao da reorientagao do rob6 é
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realizada manualmente, baseando-se em posi¢des, movimentos e pegas fixas.

Esse procedimento, pelo qual a simulagdo manual do movimento dos robos e
a validacao dos processos de producdo, onde € incluida a validacao da programacao
original, deixam muito a desejar, especialmente em um contexto de produtos cada vez
mais customizados e complexos.

Considerando a multiplicidade de tarefas trabalhosas necessarias para
introduzir um rob6 de uma planta fabril fixa em uma nova tarefa, torna-se
evidentemente necessaria uma medida que reduza o tempo de inatividade das
maquinas, aumentando o rendimento e os lucros.

Nesse contexto, o aprendizado por demonstragdo emerge como uma
abordagem capaz de acelerar a adaptacdo das estratégias de movimento das
maquinas, utilizando a transferéncia de conhecimento orientada pelos principios da
aprendizagem humana. Isso evidencia a necessidade de algoritmos adaptaveis na
programacdo desses equipamentos, 0s quais devem ser capazes de transferir
habilidades por meio de métodos como intervencéo direta, observacao, emulagao de
objetivos, imitacdo e outras formas de interacdo (KARLSSON, 2017).

Seguindo essa linha de pesquisa este trabalho apresenta a utilizacdo da
Logica Paraconsistente Anotada LPA como base para criar um processo de
aprendizagem por demonstracfes repetitivas visando melhorar os procedimentos de
reprogramacao de rob0Os industriais e que assim possam minimizar 0 tempo
empregado e simplificar a mudanca de suas tarefas na planta industrial. Para isto
utiliza-se redes de algoritmos baseados em LPA onde o algoritmo denominado de
Célula Neural Artificial Paraconsistente de aprendizagem- CNAPap é o elemento base
para a construcdo de um Sistema Paraconsistente de Aprendizagem por
Demonstracdo - SPApD-LPA2v instalado em CPs e capaz de reprogramar robds

industriais.

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo geral

Com o objetivo de tornar mais flexiveis novas implementa¢cdes, no que diz
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respeito a programacao de maquinas na area de automacao industrial e robotica, este
trabalho buscanovas alternativas no controle da automacéao, de modo a agregar maior
eficiéncia para os sistemas utilizados na producdo industrial, principalmente no que
tange as células roboticas instaladas em péatios fabris.

Desta forma, esse trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento e
construcdo de um Sistema Paraconsistente de Aprendizagem por Demonstragcdo -
SPApD-LPA2v composto de Células Neurais Artificiais Paraconsistente de
aprendizagem (CNAPap) dedicado a programacdo de aprendizagem por

demonstracdo em Rob6s Industriais articulados com seis graus de liberdade.

1.3.2 Objetivos especificos

Visando alcancar o objetivo geral do trabalho, teve-se como objetivos
especificos:

a) Implantar Células Neurais Artificiais Paraconsistentes (CNAP) utilizando como
base um conjunto de CNAPaps para a tarefa do aprendizado por Demonstracéo e
o controle das repeticOes atuando nos eixos do rob6 YASKAWA GP8 com
controlador YRC1000micro;

b) Investigar os protocolos de comunicagcdo da maquina e assim estabelecer uma
comunicacdo OPC UA entre o conjunto das CNAPaps desenvolvidas no software
MATLAB e o CP Schneider LOGIC/MOTION M262 para permitir a acédo de
teleoperacéo e recebimento dos sinais que expressem corretamente as posicoes
reais das juntas do robd Industrial YASKAWA de 6 graus de liberdade;

c) Estabelecer através do protocolo Ethernet uma comunicagéo confiavel e separada
dos canais de comunicag&o originais, entre o CP Schneider LOGIC/MOTION M262
e 0 rob6 YASKAWA GP8 com controlador YRC1000micro;

d) Implementar um algoritmo secundario utilizando o MATLAB que seja capaz de
fazer tratamento de dados com as equacOes fundamentadas em Loégica
Paraconsistente Anotada LPA com a finalidade de gerenciar o envio de
informacdes sobre as posi¢cbes de movimentacdo dos eixos ao robd YASKAWA
GP8 com controlador YRC1000micro com os estados légicos relacionados as

posicdes aprendidas.
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1.4 Fundamentacéao Tedrica

Esse item do capitulo 1 aborda os fundamentos tedricos que serviram de base
para esse trabalho. Para tal estdo sendo apresentados a seguir 0os conceitos da Logica
Paraconsistente, os algoritmos da LPA2v com énfase na Célula Neural Artificial de
Aprendizagem (CNAPap), os conceitos da aprendizagem supervisionada, dos
controladores programaveis com énfase na IEC 61131-3, do software MATLAB, da
comunicagao OPC UA e protocolo ETHERNET e dos robds industriais articulados com

6 graus de liberdade.

1.4.1 Logica Paraconsistente

A tecnologia utilizada nos processos industriais que envolvem a automagao
da manufatura continua a ser fundamentada no que se conhece como logica classica,
ou seja, a que utiliza como base apenas valores binarios, ou seja, falso (0) ou
verdadeiro (1), ndo permitindo o uso de valores intermediarios, como quase
verdadeiro ou quase falso. Contudo, a medida que a industria evolui tecnologicamente
e se torna mais automatizada, sofisticada e “inteligente” surgem demandas por logicas
capazes de interpretar dados de maneira mais precisa e proxima das situacdes reais,
as quais geralmente estéo repletas de incertezas e contradicdes.

Para atender essa necessidade, algumas lbégicas nao-classicas foram
desenvolvidas e hoje estdo disponiveis para utilizacdo em diversos temas de
pesquisa. Dentre estas, as que mais se destacam séo a Fuzzy, as Trivalentes, as
Multivaloradas e as Paraconsistentes (NETTO et al.,2013).

Na é&rea de tratamento de incertezas, as ldégicas paraconsistentes,
especialmente na forma conhecida como Légica Paraconsistente Anotada (LPA), é
uma légica néo classica, proposicional e evidencial e ja foi formalizada e descrita com
suas equacOes e todos os seus predicados em (ABE, 1998) e (DA SILVA FILHO et
al.,2008).

A LPA tem se destacado pela eficacia de seus métodos na abordagem de
informacdes contraditérias, valorizando-as como possiveis evidéncias para estruturar
resultados que melhor refletem a realidade (DA SILVA FILHO, 2006). A aplicacdo da

LPA se realiza por meio de algoritmos criados através de equac8es matematicas
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obtidas em anédlises no seu Reticulado associado, sendo os adotados neste estudo 0s
algoritmos da Logica Paraconsistente Anotada com anotacéo de dois valores (LPA2v)
(DA SILVA FILHO, 1999).

A Logica Paraconsistente Anotada com anotagéo de dois valores (LPA2v) tem
como fundamento a interpretacdo de duas evidéncias, provenientes de fontes
distintas, e denominadas como grau de crenca (ul) e de descrenca (u2), onde a
primeira € considerada favoravel e outra desfavoravel (DA SILVA FILHO, 2006) a
proposicdo P que esta sendo analisada. Em diversos cenarios que empregam a
LPA2v, os graus de evidéncia favoravel (crenca) e desfavoravel (descrenca) séo
considerados como dados de entrada do sistema, como por exemplo, sinais
analégicos de corrente e tenséo representando medidas de variaveis em processos
industriais, leituras de protocolos, entre outros.

A representagdo da LPA2v é geralmente feita por meio de um reticulado de 4
vértices que, através de anotacdes de dois valores, possibilita-se expressar estados
l6gicos extremos em cada um de seus vértices. Estas anotacdes sdo geradas a partir
de medicdes efetuadas no meio fisico que podem, através da representacdo no
Reticulado da LPA2v, atribuir conotagao légica a proposi¢cdo P. Estas informacdes,
gue séo interpretadas como entradas, servem de base para através de analises
utilizando a LPA2v obter graus de certeza (Gc) e de contradi¢céo (Gcet) e assim formar
a tomada de decisdo a partir do algoritmo. A interpretacdo dos estados logicos
paraconsistentes resulta da intersecc¢éo no reticulado associado a LPA2v dos valores

de Graus de Certeza (Gc) e Graus de contradi¢do (Gct), cujos céalculos sdo mostrados

a sequir.
Ge= Hi— A (1)
Ge=p1+A-1 (2)

Onde: u € o grau de evidencia favoravel a proposicéo P.
A é o grau de evidencia desfavoravel a proposigao P.
Os graus de evidéncia p, A pertencem ao conjunto dos nameros reais e estao
contidos no intervalo fechado [1,0].
Com base nos dois valores gerados de Gce Get, € formado um par ordenado
gue fornece um ponto situado dentro do reticulado definido como estado légico

paraconsistente. Dessa forma, no reticulado da Légica Paraconsistente Anotada com
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Anotacdo de dois valores (LPA2v) pode-se gerar uma infinidade de pontos e por
consequéncia infinitos estados légicos no interior do seu Reticulado associado (DA
SILVA FILHO et al., 2012).

Para possibilitar o controle de algumas aplica¢cfes, o reticulado pode ser
dividido em apenas 12 regides, no qual os estados l6gicos extremos sdo delimitados
por C1, C2, C3 e C4 definidos como: Verdadeiro, Falso, Indeterminado e Inconsistente
(DA SILVA FILHO et al., 2012). A partir das regides delimitadas do reticulado pode-se
relacionar estados logicos resultantes obtidos através das interpola¢cdes dos graus de
certeza e de contradi¢éo, que por sua vez sao dependentes dos valores dos Graus de
Evidéncia obtidos de medi¢des no meio fisico.

Nafigura 1 é apresentado o reticulado da LPA2v contendo os 4 estados l0gicos
extremos representados pelas regides que ocupam o0s Vértices do reticulado:
Verdadeiro, Falso, Indeterminado e Inconsistente formando o conjunto {V, F, L, T} e
também os 8 valores N&o-extremos (DA SILVA FILHO et al., 2012).

G

GRAU DE

CERTEZA
QF—>T QV—>T

QF—» 1 /g\aQv— L
1 +1
1->F |1V /

Figura 1 - Reticulado da LPA2v e regides delimitadas
Fonte: (DA SILVA FILHO, 2007)

A seguir sdo apresentados os oito estados nao extremos:

— F Indeterminado tendendo a Falso
— V Indeterminado tendendo a Verdadeiro

— F Inconsistente tendendo a Falso

— V Inconsistente tendendo a Verdadeiro

QV —T Quase verdadeiro tendendo a inconsistente
QF —»T Quase —falso tendendo a Inconsistente

—H A+ -
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QV —L Quase —falso tendendo a Indeterminado
QF —1 Quase — verdadeiro tendendo a Indeterminado

A partir dos valores inseridos nas entradas ul e u2, o algoritmo da LPA2v, que
€ denominado Para-Analisador, faz o processamento e fornece um dos 12 estados
l6gicos determinados pelas regides delimitadas (DA SILVA FILHO et al., 2012). Os
valores de grau de certeza e de contradicdo também poder&o ser considerados como
sinais de saida, caso os mesmos sejam utilizados, por exemplo, em realimentacéo

para um sistema de controle continuo.

1.4.2 Célula Artificial Paraconsistente de Aprendizagem e Desaprendizagem

O algoritmo Para-Analisador, descrito a partir dos conceitos da Logica
Paraconsistente Anotada de Anotacao de dois valores (LPA2v) possui a caracteristica
de tratar informagcfes consideradas incompletas e contraditérias, demonstrando,
portanto, semelhancas ao comportamento humano. Portanto, as informacdes
recebidas pelos sentidos é um processo mental biolégico que pode ser modelado
tornando possivel assim, construir algoritmos com caracteristicas de Células Neurais
Artificiais Paraconsistentes (MARIO et al., 2007).

De acordo com as contribuicbes de (DA SILVA FILHO, 2006), é possivel
compor um conjunto de equacdes matematicas da Logica Paraconsistente Anotada,
juntamente com suas interpretacdes, para conceber um algoritmo denominado N6 de
Andlise Paraconsistente (NAP). Este algoritmo denominado de NAP representa a
unidade fundamental de uma Célula Neural Artificial Paraconsistente (CNAP) (DE
CARVALHO JR, 2017) (DA SILVA FILHO, 2006).

A Célula Artificial Paraconsistente basica (CAPb) possui uma estrutura que
disponibiliza, a partir dos sinais de graus de evidéncia favoravel (un) e desfavoravel (A)
apresentados em sua entrada, trés estados logicos denominados Graus de
Contradicao resultante (Gct), Grau de certeza resultante (Gc), ou Indefinicéo (I) em sua

saida. A simbologia da CNAPD é apresentada a seguir na figura 2.
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Figura 2 - Simbolo da CNAP basica.
Fonte: De Carvalho Jr, A., 2017

A partir da Célula Artificial Paraconsistente basica (CAPb) foram criadas
outras Células denominadas de Células Neurais Artificiais Paraconsistentes (CNAP’s),
tais como, CNAP de Conexdo Analitica, CNAP de Decisdo, CNAP de Passagem e
CNAP de Aprendizagem, cada qual com uma finalidade especifica (DE CARVALHO
JR, 2017) (DA SILVA FILHO, 2006). A estrutura de uma CNAP é apresentada na figura

3 a sequir.
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Figura 3 - Simbolo da CNAP.
Fonte: (MARIO et al., 2007)

Uma Célula Neural Artificial Paraconsistente € um elemento capaz de, ao
receber um par (A) de Evidéncia Favoravel e Desfavoravel em sua entrada, produzir
na saida um resultado composto por um valor de Grau de Evidéncia resultante (UE)
da andlise e um valor de Intervalo de Evidéncia resultante (¢Er). Como elemento
difusor foi criada a Ceélula Neural Artificial Paraconsistente padrdo CNAPp que foi
equipada com todos os fatores de controle e equacdes para que seja realizada uma
analise paraconsistente. A partir da inibicdo de algumas linhas do algoritmo ou retirada
de controles externos da CNAPp, € possivel se construir os diversos tipos de células
utiizadas por uma rede neural Artificial Paraconsistente-RNAP. Na figura 4 €
apresentado a CNAP com as entradas para aplicagdo dos valores para analise, para
controle de ajuste interno e as saidas resultantes do processamento (DE CARVALHO
JR, 2017) (DA SILVA FILHO, 20086).
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Figura 4 - Simbolo da CNAP com entradas/saidas.
Fonte: (MARIO et al., 2007)

A Célula Neural Artificial Paraconsistente de Aprendizagem (CNAPap) €
derivada da CNAP e tem por premissa que apés o treinamento, seja capaz de
aprender e memorizar padrdes entre os valores reais 0 e 1. O padrdo em uma rede
neural Artificial Paraconsistente é definido como um digito binéario, no qual 1 equivale
ao estado l6gico “verdadeiro” e o valor 0 significa estado logico “falso”. O aprendizado
do padréo verdade ocorre quando a CNAPap recebe em sua entrada um valor
normalizado equivalente a 1 repetidas vezes e a cada repeticdo, o grau de evidéncia
resultante pE é incrementado, de acordo com o algoritmo, até atingir o valor 1
normalizado (DA SILVA FILHO, 2001).

No aprendizado do padréo de falsidade a CNAPap recebe em sua entrada um
valor 0 normalizado repetidas vezes até o grau de evidéncia resultante chegar a 0, ou
seja, afalsidade.

Um fator de aprendizado (Fa) pode ser ajustado externamente de acordo a
aplicacdo, sendo esse responsavel por controlar o numero de iteragdes e a precisao
da aprendizagem. O fator de aprendizado possui valores também operando no
intervalo entre 0 e 1. Quando o Fa for ajustado com valor igual a 1, a CNAPap
necessitara de mais passos para concluir um treinamento, neste caso é caracterizado
por uma capacidade de aprendizado natural. Quando o Fa é reduzido, o aprendizado
natural da célula diminui e quando Fa é ajustado igual 0 a CNAPap perde a capacidade

de aprendizagem.
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Assim como no padrdo de aprendizagem, pode-se também ser empregado
um Fator de Desaprendizagem (Fpa), 0 qual é ajustado externamente a célula. Neste
caso, ao ser aplicado um valor O repetidas vezes na entrada da CNAPap, o grau de
evidéncia resultante sera decrementado chegando a um valor de indefinicdo. Com a
repeticdo na entrada, o grau de evidéncia continuara diminuindo até chegar a zero,
caracterizando assim o desaprendizado do padrdo. Para um processo de
aprendizagem a sinalizacdo da CNAPap também deve ser 1, entdo para isso é
utilizado um operador NOT (DA SILVA FILHO et al.,2008).

A simbologia que representa uma Célula Neural Artificial Paraconsistente de

Aprendizagem (CNAPap) é apresentada na figura 5.

Andlise
paraconsistente
T

Her=1
v

Figura5 - Simbolo de uma CNAPap.
Fonte: (MARIO et al., 2007)

A equacédo para determinar o grau de evidencia resultante com base em
processo de aprendizagem do padréo de verdade, é apresentada a seguir:
Para: 0< Fa <1
{ul1 —(LE(K)c)FA}+ 1

UE(K +1) = S (3)

Sendo,

HEK)C = 1 - pEK)

A equacéo para determinar o padréo de falsidade € mostrada a seguir:
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Para: 0< Fpa <1

_ {pnlc—(LE(K)C)FDA} +1

UEK+1) = > (4)

Sendo,

mc=1-wme pek)e=1- uek

A Célula Neural Artificial Paraconsistente de Aprendizagem CNAPap tem por
finalidade, ao fim de um treinamento, aprender o padrao apresentado na entrada da
célula. Para o processo de aprendizagem do padrdo de verdade, € aplicado o valor
normalizado 1, sendo que a cada passo realizado € gerado um valor de grau de
evidéncia resultante per, através do qual as diferencas geradas entre a entrada e
saida s&o consideradas contradicdes que se anulardo quando o valor da saida per
chegar ao valor 1 desejado. Em um processo de desaprendizagem se da o processo
contrario, ou seja, ao ser aplicado um valor O repetidas vezes na entrada da CNAPap,
o grau de evidénciaresultante serd decrementado chegando a um valor de indefinicao
(DA SILVA FILHO et al.,2008). Com a repeticdo desse valor, o grau de evidéncia
continuara diminuindo até chegar a zero, caracterizando assim o aprendizado de um
padrdo contrério. A sinalizagcdo da CNAPap para um processo de aprendizagem
também deve ser 1. O fluxograma do algoritmo de aprendizagem é apresentado na

Figura 6.
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INICIO
—1n INICIALIZA COM A
U= 1/2 CELULA VIRGEM
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2 COMPLEMENTA O
e GRAU DE EVIDENCIA
s = DESFAVORAVEL

CONECTA A SAIDA NA
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A CELULA APRENDEU O FIM
PADRA40 DE VERDADE >

Figura 6 - Fluxograma para aprendizagem do padrdo de Verdade da CNAPap.
Fonte: Da Silva Filho, 2008

Na sequéncia é apresentado o algoritmo de aprendizagem do padrdo de

verdade (DA SILVA FILHO et al.,2008) utilizado nesse trabalho.

1) Inicio
uE = 0,5 (Célula Virgem)

2) Entre com o padrao de entrada inicial:
pi = Pdi (0 <Pdi< 1)

3) Calcule o grau de evidéncia inicial
pi— 0,5+1
E = —/—m7
H 2
4) Determine o padréo a ser aprendido pelas condicdes:

Se uE =0,5, entdo va para o item 1 (inicio)
Se uE > 0,5, entédo va para o item 6
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5) Complemente a entrada do Grau de evidéncia favoravel
pi=1-Pd

6) Entre com o fator de aprendizagem, FA:
FA=C4 (0 <FA<1)

7) Conecte a saida da célula na entrada do grau de Evidéncia desfavoravel
u2 = uE

8) Aplique o Operador Complemento na entrada do grau de Evidéncia
desfavoravel
p2c =1—-p2

9) Calcule o grau de evidéncia
_ {p1- (u2c)c4i+1
2

pE

10) Determine o proximo passo pelas condicdes:

Se uE = 1, sinalize célula treinada com padréo de Verdade e va para o item 14.
Se 0 < uE <1, entdo va para o item 15.
Se uE = 0, sinalize célula treinada com padréo de Falsidade e va para o proximo item.

11)Faca a negacao légica na saida:
ue=1

12)Faca o complemento na entrada do grau de Evidéncia favoravel

uC=1-PD

13)Apresente o fator de aprendizagem
FA=C4

14)Entre com o novo padrao de entrada:
Pn=Pd (0<Pn<1)

15) Retorne ao passo 7

De acordo com os padrdes 0 e 1 na entrada da CNAPap e com fator de
aprendizagem igual a 1, serdo apresentados a seguir natabela 1 os valores fornecidos
pelo algoritmo da CNAPap durante um processo completo de aprendizagem e

desaprendizagem.
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Tabela 1 - Processo de aprendizagem e desaprendizagem de uma CNAPap

Passo p1 Gc Get UE Observacodes
0 1 0,0000000000 | -1,0000000000 | 0,5000000000 | Inicio
1 1 0,5000000000 | 0,5000000000 |0,7500000000 | APrendizagem
2 1 0,7500000000 | 0,2500000000 | 0,8750000000
3 1 0,8750000000 | 0,1250000000 | 0,9375000000
4 1 0,9375000000 | 0,0625000000 | 0,9687500000
5 1 0,9687500000 | 0,0312500000 | 0,9843750000
6 1 0,9843750000 | 0,0156250000 | 0,9921875000
7 1 0,9921875000 | 0,0078125000 | 0,9960937500
8 1 0,9960937500 | 0,0039062500 | 0,9984687500
9 1 0,9984687500 | 0,0019531250 |0,9992343750
10 1 0,9992343750 | 0,0009765620 | 0,9996171870
1 1,0000000000 | 0,0000000000 | 1,0000000000 | Término
11 0 -1,0000000000 | -1,0000000000 | 0,5000000000 | Inicio
12 0 -0,5000000000 | -0,5000000000 | 0,2500000000 | Desaprendizagem
13 0 -0,7500000000 | -0,2500000000 | 0,1250000000
14 0 -0,8750000000 | -0,1250000000 | 0,0625000000
15 0 -0,9375000000 | -0,0625000000 | 0,0312500000
16 0 -0,9687500000 | -0,0312500000 | 0,0156250000
17 0 -0,9843750000 | -0,0156250000 | 0,0078125000
18 0 -0,9960937500 | -0,0039062500 | 0,0039062500
19 0 -0,9980468750 | -0,0019531250 | 0,0015312500
20 0 -0,9990234370 | -0,0009765620 | 0,0004882810
21 0 -1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000 | Término
22 0 1 0 1 Confirma Falsidade

Fonte: (DA SILVA FILHO et al.,2008)

De acordo com os valores dos graus de evidéncia obtidos na tabela anterior

€ apresentado o gréfico correspondente na figura 7.

0,875
0,75
0,625

0,375
0,25
0,125

0O 2 4 6 8

T T T

10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 7 - Valores obtidos no processo de aprendizagem e desaprendizagem.
Fonte: (DA SILVA FILHO et al.,2008)
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1.4.3 Aprendizado por demonstracédo (ApD)

Com o avanc¢o de novos meios de producdo surgem novas técnicas onde
apresenta-se necessidade de se aprofundar em estudos que envolvem a aplicacao de
novos tipos de ldgicas nédo classicas e algoritmos de aprendizagem visando melhorias
na identificagc&o de padrdes (DA SILVA FILHO et al., 2008).

Ainovacao nesse campo demanda investigacdes para a assegurar autonomia
das maquinas em relacdo aos processos de programacado, robdtica autbnoma e
aprendizado de maquina. Esse trabalho introduz alternativas no controle de robos
industriais que requerem o aprendizado de maquina para aprimorar a eficiéncia,
implementando estruturas algoritmicas fundamentadas na Légica Paraconsistente -
PL (FERNANDES et al. 2012).

Um processo de Aprendizado por demonstracdo (ApD) (Learning from
Demonstration (LfD)) envolve a capacidade de uma maquina executar novas tarefas
ao imitar procedimentos demonstrados, sem exigir reconfiguragcdo ou reprogramacao
de seu software (FERNANDES, MARIO & DA SILVA FILHO, 2012). Pesquisas
relacionadas a aplicagcdo dessa técnica buscam formas eficazes de substituir o
trabalho manual de programacdo das atividades da maquina por um processo
automatico, reproduzindo exclusivamente a tarefa demonstrada por um especialista
(CHERNOVA, 2009).

Conforme visto em (HAYKIN, 2008), um aprendizado por demonstracao
supervisionado pode ser efetuado com suporte de redes neurais artificiais. Para este
tipo de aprendizado onde se espera aplicar o método ApD em um Robd destacam-se
trés estagios, denominados: Demonstracdo; Aprendizagem e Imitacdo. Estes estagios
sao detalhados a seguir:

a- Demonstracgéo - O tutor executa as atividades que o robd precisa aprender.
Na prética, o tutor, que compreende o ambiente representado por entradas e
saidas, orienta o processo. O aprendiz, representado pela rede neural artificial,
desconhece o ambiente. Ambos tutor e aprendiz sdo expostos a um vetor de
treinamento, com o tutor fornecendo a resposta ideal a rede neural, refletindo a
acado otima conforme o vetor (DA SILVA FILHO et al.,2023) (FERNANDES et al.
2012).

b- Aprendizagem - Nessa fase, os parametros da rede neural sdo ajustados com
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base no vetor de treinamento e no erro da resposta. A rede simula o tutor,

transferindo conhecimento do ambiente para o aprendiz. A verificacdo da

transferéncia € feita estatisticamente para garantir a completa absorcdo do
conhecimento.

c- Imitacdo — Esta fase é iniciada ap0s completada a fase de aprendizagem.
Neste caso a rede neural artificial finaliza o treinamento supervisionado e o tutor nao
€ mais necessario. O aprendiz (Robd), é instruido pela rede Neural artificial com os
estados légicos que foram aprendidos nas duas fases anteriores e assim consegue
lidar com o ambiente de forma auténoma

A figura 8 apresenta o diagrama de bloco das etapas principais de um aprendizado

supervisionado tipico descrito anteriormente.

AMBIENTE

SENSORES - TRANSDUTORES
Vetor que descreve o estado do
meio ambiente

Resposta desejada
aprendiz/Tutor i !

+ Sistema de

rendiz
A Analise

Sistepfa de Resposta real - Z
Appendizagem
pchicas de Ensino
7 | i Sinal de Erro

Figura 8 - Diagrama de Blocos de Aprendizagem por Superviséo.
(Da Silva Filho et al.,2023)

Assim, no aprendizado por demonstracdo supervisionado, os parametros da
rede sdo ajustados levando em conta a influéncia do vetor de treinamento e do erro
de sinal, que representa a discrepancia entre a resposta real e aquela desejada pela
rede (HAYKIN, 2008 conforme foi visto na figura 8.

No que diz respeito aos tipos de abordagem para o estagio de demonstracao,
na qual o tutor executa as atividades que o robd precisa aprender, tem-se trés formas
mais utilizadas (SCHAAL, S. 2006), (NIEKUM et al. 2015). S&o estas:
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a- Cinestésica - O Tutor demonstra movendo fisicamente o robd, ou a maquina,
através dos movimentos ou trajetérias desejadas.

b- Teleoperacao — O Tutor n&o entra em contato direto com o Aprendiz, que neste
caso é o robo.

c- Observacdes Passivas. O Tutor realiza a tarefa usando seu proprio corpo,
gue as vezes pode ser instrumentado por sensores adicionais para facilitar o

rastreamento.

Os principais equipamentos e aplicativos utilizados nessa pesquisa sao

descritos a seguir.

1.4.4 Controladores Logicos Programaveis (CLPS) e a Norma IEC 61131-3

A utilizacado inicial dos CLPs surgiu quando a equipe técnica da General
Motors ofereceu uma especificacdo para um modulo a relés, que atendeu as
necessidades da industria manufatureira como um todo. Desde entdo, para atender
as demandas do mercado, os CLPs evoluiram incorporando blocos logicos digitais,
aumento da velocidade de processamento, introducdo de entradas e saidas
analégicas para o controle de Processos Continuos e, especialmente, melhorias na
interface com o usuario (HUGHES,1989).

Nos sistemas de Automacdo Industrial atuais, diferentes Controladores
Logicos Programéveis (CLPs) de fabricantes variados estdo interconectados em uma
mesma planta de processos. Eles desempenham fun¢gbes de gerenciamento e
controle do processo industrial e precisam estabelecer comunica¢&o entre si e com o
respectivo "Supervisério de Controle". Essa necessidade impulsionou a criacdo de
uma padronizacdo entre os fabricantes de tais equipamentos, resultando no que é
atualmente conhecido como "Controlador Programavel" (CP). Este termo € adotado
devido a sua capacidade de executar fungdes mais complexas do que os antigos
CLPs, como o controle de malhas analdgicas usando blocos mais elaborados e o
aumento da capacidade aritmética (OLIVEIRA et al., 2007).

No desenvolvimento desse trabalho foram utilizados os conceitos da norma IEC
61499 a qual é uma evolugédo da IEC 61131-3, cujo objetivo € estabelecer padrbes

para Controladores Programaveis (CPs) no que diz respeito a execucao do programa,
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a estrutura de software e principalmente para linguagens de programacao. Antes de
a norma ser criada, cada fabricante de CP adotava a sua, ou seja, hdo existia um
padrdo comum definido e isso gerava grandes dificuldades para o setor industrial. Em
um processo totalmente automatizado onde existe uma grande quantidade de
controladores instalados, se em algum momento for necessaria uma alteracdo por
motivos como aumento de producao e melhoria na seguranca, se faz necessario a
alteracdo da programacéo dos CPs envolvidos. Para isso, normalmente, apenas o
programador que responsavel pela arquitetura do programa teria condi¢des de altera-
lo, pois, naquela época, este possuia caracteristicas Unicas devido a falta de
padronizagdo da linguagem, o que acabava sendo extremamente complicado de se
realizar por outras pessoas (SILVEIRA, 2013).

Para resolver esse, dentre outros problemas, em 1992, a IEC publicou a
primeira edicdo da norma IEC 61131-3. A partir dai, foi definido um padrdo para
linguagens de programac&o dos Controladores Programaveis e que os fabricantes
deveriam seguir. Outro importante beneficio da norma e que fora utilizado neste
trabalho, esta relacionado ao desenvolvimento de programas baseados nos seguintes
principios (JOHN, 2010):

a) Modularizacdo: torna possivel decompor um programa simples ou complexo
em partes menores, possibilitando maior entendimento e controle sobre ele;

b) Estruturacdo: possibilita elaborar um programa de forma hierarquica, ou seja,
em niveis, o que também proporciona a reutilizagdo de blocos funcionais;

c) Tarefas (Tasks): controla a execucao de programas ou de blocos funcionais de
forma periédica ou mesmo por eventos. A sua criacdo e necessaria em
programas mais complexos, mas principalmente em situagcdes de emergéncia.
Por exemplo, no caso de algum defeito em um equipamento em que deve
ocorrer a sua parada imediata, o sistema interrompe o ciclo normal de
processamento e atende prioritariamente a linha de programa especifico dessa

emergéncia.

Atualmente a IEC 61499 expande a IEC 61131-3, aprimorando o

encapsulamento de componentes de software para promover uma maior reutilizacéo,
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adotando um formato padréo independentemente do fornecedor e simplificando a
comunicacao entre controladores.

O padréo IEC 61499 expande e aprimora o IEC 61131-3, solucionando desafios
de portabilidade, configurabilidade e interoperabilidade de software entre os diferentes
fornecedores. Sua capacidade de distribuicdo e suporte a reconfiguracdo dinamica
oferece a infraestrutura essencial para aplicagées no que denominamos de “Quarta
Evolugédo Industrial” e na Internet das Coisas industrial (lloT), definindo uma
linguagem de alto nivel para sistemas de controle distribuido, sendo a base técnica
da Universal Automation devido a trés principais razoes:

a- Permite a criacéo de aplicativos de automagdo com componentes de software
portateis, independentemente do hardware subjacente.

b- Possibilita a distribuicdo flexivel dos aplicativos em diferentes arquiteturas de
hardware, desde sistemas altamente distribuidos até centralizados, sem
esfor¢co excessivo de programacao.

c- Suporta praticas de software convencionais, facilitando a integracdo de
aplicativos de automacdo com sistemas da Tecnologia da Informacéo,
principalmente no que tange a utilizacdo da IA impulsionando a transicao de
controladores proprietarios para sistemas de automacdo baseados em

componentes de software comprovados e de alto valor (OLIVEIRA et al., 2007).

O Bloco Funcional (FB), segundo a norma IEC 61499 encapsula as
funcionalidades desejadas e, similarmente a IEC 61131-3, mantem suas entradas a
esquerda e as saidas a direita, porém, sua interface distingue eventos de dados. Os
eventos, representados por linhas vermelhas na parte superior do FB, ativam as
funcionalidades dos blocos, que, por sua vez, utiizam os dados disponiveis nas
entradas correspondentes. Os eventos e conexdes de dados ndo sdo compativeis, 0
gue impede uma interconexao direta, no entanto, conexfdes de dados podem ser
distribuidas de acordo com a necessidade. Sua representacdo visual € exibida na

figura 9.
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Event Interface
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Figura 9 - Bloco Funcional — Norma IEC 61499.
Fonte: Manual CP Schneider M262

Data Interface

1.4.5 MATLAB

O MATLAB é um ambiente de computacdo técnica com reconhecida

aplicabilidade em diversas pesquisas cientificas. Alguns dos atributos fundamentais
desta plataforma incluem (ATTAWAY, 2013):

a)

b)

d)

Ambiente Interativo e Linguagem de Alto Nivel: O MATLAB oferece uma
interface interativa que permite a programac¢ao em sua linguagem de alto nivel,
facilitando o desenvolvimento de algoritmos e a manipulac&o de dados.
Ferramentas Avancadas de Computacdo Numérica: Reconhecido por suas
capacidades de computacdo numérica avancada, o MATLAB é capaz de
realizar calculos complexos e analises numeéricas (LATHI 2017).

Visualizacéo e Graficos: MATLAB oferece ferramentas poderosas para criagcéo
de graficos e visualiza¢fes, essenciais na representacao de dados. O MATLAB
possui capacidade de produzir gréaficos 2D e 3D de alta qualidade, facilitando a
interpretagao visual dos resultados (CHAPMAN, 2009).

Bibliotecas e Toolboxes: Conta com uma variedade de bibliotecas e Toolboxes

especializadas para diferentes areas cuja diversidade dessas ferramentas,
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abrangem desde processamento de sinais e imagens até controle e
processamento estatistico.

e) Versatilidade em Aplicacdes Cientificas: O MATLAB é amplamente utilizado em
uma variedade de pesquisas cientificas, incluindo engenharia, fisica, biologia
computacional e finangas, devido a sua flexibilidade e capacidade de lidar com
problemas complexos (MOORE, 2012) (ATTAWAY, 2013).

Essas caracteristicas, ressaltam a relevancia do MATLAB como uma
ferramenta fundamental para andalise, modelagem e simulagcdo em diversas areas

cientificas e técnicas tais como a implantacdo de algoritmos voltados a IA

1.4.6 Comunicacéo OPC

O OPC (Open Platform Communication é um padréo de interoperabilidade
utilizado na troca segura de dados entre diversos fabricantes de equipamentos
utilizados em uma automacao fabril. Esse padrao define um protocolo em tempo real
gue viabiliza a gestdo de multiplos dispositivos na planta industrial, incluindo sensores,
dispositivos de campo, controladores e aplicagdes na linha de producédo, além de
facilitar a comunicacéo entre os sistemas OT (Operational Technology) e os sistemas
corporativos de Tl (Tecnologia da Informacéo) em nuvem (ATTAWAY, 2013).

Na Indastria o protocolo OPC é empregado como um protocolo de
comunicacdo M2M (Maquina para Maquina). Sua aplicacdo permite a comunicacao
entre diferentes componentes do sistema de automacéo, possibilitando a coleta e
andlise de dados de cada componente. Isso resulta na otimizacdo da eficiéncia,
capacidade de resposta e na tomada de decisbes mais embasadas no ambito
empresarial. Seu propésito € agir como um elo entre aplicacbes baseadas em
Windows e dispositivos de controle de processos industriais. No contexto do OPC, o
servidor desempenha a funcéo de converter o protocolo de comunicacao proveniente
do hardware, enquanto qualquer software que necessite se conectar a esse hardware
atua como cliente OPC.

As diretrizes do OPC sé&o utilizadas por clientes e servidores OPC para
identificar, enviar e controlar comandos executados em controladores ou modulos de
E/S (Entrada e Saida) (ATTAWAY, 2013).
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1.4.7 Protocolo Ethernet

O protocolo Ethernet € uma tecnologia utilizada na comunicacéo de redes,

reconhecido por suas caracteristicas distintas. Destacam-se suas propriedades

fundamentais, tais como:

a_

Padrdo de Comunicacéo: O protocolo Ethernet € uma norma de comunicacao
amplamente utilizada em redes locais (LANs), apresentando um conjunto de
regras e procedimentos para transmissao de dados.

Velocidade e Largura de Banda: Oferece uma variedade de velocidades de
transmissao, desde 10 Mbps (Ethernet padréo) até gigabits por segundo (Ethernet
Gigabit e além), proporcionando ampla largura de banda para transferéncia de
dados.

Arquitetura de Quadro: Utiliza uma estrutura de quadro (frame) para encapsular os
dados, contendo informacdes como enderecos de origem e destino, controle de
erro e dados Uteis, possibilitando a transmissao confiavel e eficiente de pacotes.
Flexibilidade e Adaptabilidade: E uma tecnologia flexivel que se adapta a
diferentes meios de transmissao (por exemplo, cabo de par trangado, fibra Optica)
e topologias de rede (estrela, barramento), permitindo sua implementagcdo em uma
ampla gama de ambientes de rede.

Eficiéncia de Colisédo e Controle de Acesso ao Meio: Utiliza métodos de deteccao
de colisdo (CSMA/CD - Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection)
para gerenciar 0 acesso ao meio compartiihado, garantindo a eficiéncia da
transmissdo de dados em ambientes de rede com multiplos dispositivos.

Padrées de Evolucédo: Evoluiu ao longo do tempo, com melhorias continuas em
suas especificagdes, como o desenvolvimento de velocidades mais altas (Ethernet
de 10 Gbps, 40 Gbps, 100 Gbps), garantindo a compatibilidade com tecnologias
emergentes.

Essas caracteristicas do protocolo Ethernet sdo essenciais para a sua

implementacdo em redes de comunicacdo, contribuindo significativamente para a

eficiéncia, confiabilidade e escalabilidade dos sistemas de comunicacdo modernos

sendo hoje utilizado em larga escala em dispositivos industriais como os CPs e robos
industriais (ATTAWAY, 2013).
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1.4.8 Rob6 Industrial

Os robds séo sistemas mecanicos automatizados que executam uma variedade
de movimentos de acordo com programas pré-definidos, podendo se ajustar para
atender as exigéncias especificas de diferentes tarefas. Esses dispositivos podem
utilizar garras ou ferramentas adequadas para desempenhar suas funcdes
designadas (GIENGER et al., 2010) (DA SILVA FILHO et al., 2006). Estes tém como
premissa serem categorizados com base na sua estrutura mecanica, pois a
combinacao de diferentes elementos, como juntas e elos, possibilita a obtencéo de
configuragcbes especificas (SCHIAVICCO & SICILIANO, 1995) (GIENGER et al.,
2010).

Segundo Schiavicco & Siciliano (1995), as principais configuracdes basicas
guanto a estrutura mecanica de um rob0 Industrial, apresentadas na figura 10 s&o:

a) Rob6 de Coordenadas Cartesianas/Portico: Este tipo de robd possui trés
juntas prismaticas (PPP), realizando movimentos de trés translacdes em um sistema
de coordenadas cartesianas. Sua representacdo geométrica € ilustrada na Figura
10(a), destacando a geometria e 0 espaco de trabalho definido pelas coordenadas
cartesianas (d1 [x], d2 [y], d3 [z]) para a posi¢cdo da garra em relacdo a base.

b) Robd de Coordenadas Cilindrica: Com movimentos descritos em
coordenadas cilindricas, esse robd possui dois eixos de translacdo e um de rotacéo
(RPP). A representacdo geométrica estd na Figura 10(b), evidenciando as
coordenadas cilindricas (81, d2, d3) para a posigao da garra em relagao a base.

c) Robd de Coordenadas Esféricas: Este robd tem movimentos baseados em
um sistema de coordenadas polar, com uma junta prismatica e duas de rotacao (RRP),
executando uma translacéo e duas rotacdes. Sua representacdo geométrica na Figura
10(c) mostra as coordenadas esféricas (81, 62, d3) para definir a posigédo da garra.

Os eixos Z0, Z1 e Z2 sao mutuamente perpendiculares (GIENGER et al., 2010).



41

Geometria Espaco de Trabalho

(a)

Geometria Espaco de Trabalho

1)
Y ——
'

()

Figura 10 - Configurag¢®es basicas quanto a estrutura mecéanica de Robd Industrial.
a) Robd de Coordenadas Cartesianas/Portico.
b) Robd de Coordenadas Cilindrica.
c) Robd de Coordenadas Esféricas.
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Nos diversos setores industriais séo encontrados modelos diferentes de robos,
tais como o cartesiano, cilindrico, SCARA, polar, delta, colaborativo e o do tipo
articulado, sendo esse o0 mais utilizado em ambientes industriais.

O robd articulado possui seu brago robotico anexado a sua base por meio de
uma articulagdo de torcdo, permitindo assim a rotacdo do robd. O numero de
articulacdes rotativas conectando os elos do braco pode variar de duas a dez, e cada
articulacéo acrescenta um grau adicional de liberdade ao sistema. Essas articulacdes
sédo também conhecidas como eixos, sendo comum se referir a um robd com base no
namero de eixos, como por exemplo, robd de 4 eixos ou robd de 6 eixos. As
articulagbes podem estar dispostas de forma paralela ou ortogonal entre si. Entre os
manipuladores roboticos articulados, aqueles com seis eixos ou graus de liberdade
sdo os mais amplamente utilizados na industria, apresentado na figura 11 a segquir,
sendo produzidos por diversos fabricantes como STAUBBLI, KUKA, SCHNEIDER,
ABB, MITSUBISHI, YASKAWA MOTOMAN, entre outras, apresentando como
vantagens (GIENGER et al., 2010): a) Alta velocidade de movimentacao; b) Maior
flexibilidade para aplicacdes que requerem menor espaco fisico. ¢) Maior facilidade
de alinhamento dos movimentos a variadas coordenadas (X,Y,Z).

Em contraponto, o modelo articulado necessita de um controlador dedicado a
sua comunicacdo e programacdo, que nesse tipo de robé é mais complexa e
apresenta méao de obra escassa. Como principais aplicacdes o robd articulado de seis
eixos é utilizado em:

a- Embalagem de alimentos;
b- Producéo de farmacos;

c- Soldagem a arco;

d- Soldagem a ponto;

e- Manuseio de materiais.

f- Alimentacdo de maquinas;
g- Montagem automotiva;

h- Paletizacao;

I- Corte de aco;

j- Manipulacéo de vidro;

k- Fundicéo e aplicagdo de forjamento entre outros.
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Figura 11 - Robé Articulado de 6 eixos ou graus de liberdade.
Fonte: Manual YASKAWA MOTOMAN — GP8

Para enviar e coletar dados para a movimentagdo de um robd € necessario
utilizar um tipo de interface de comunicagdo compativel com o sistema do robd que
possuem sistemas de controle e programacgcdo que permitem a comunicagdo por
diferentes meios, como (GIENGER et al., 2010):

a- Software de Programacdao: O software utilizado para programar o robd pode
oferecer opgdes para enviar e coletar dados, sendo Unico e exclusivo para cada
fabricante, ou seja, cada marca de robd possui sua plataforma e console de
programacao.

b- Interfaces de Comunicag¢&o: Muitos robds possuem interfaces de comunicagao
como Ethernet/IP, Profinet, DeviceNet, entre outros. Essas interfaces permitem
a comunicacao direta do rob6 com outros dispositivos ou sistemas.

c- Protocolos de Comunicacgao: Os robds podem usar protocolos de comunicagéao
especificos paratrocar informa¢cdes com outros equipamentos ou sistemas. Por
exemplo, o uso de protocolos como Modbus, OPC-UA, ou até mesmo

comunicagao por meio de APIs especificas fornecidas pelo fabricante.

1.5 Justificativa

Na grande maioria das plantas industriais, mesmo em ambientes com células
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robdticas convencionais, o controle total de um sistema é realizado por um Controlador
Programavel (CP). No entanto, o planejamento do caminho e as operacdes
especificas do rob6 sdo executados em plataformas de controle distintas, geralmente
propriedade do fabricante. Esta abordagem proprietaria requer profissionais altamente
especializados para programar, operar e integrar os rob6s com os comandos
fundamentais de um CP, fato que resulta em uma escassez de profissionais quando
surgem necessidades como ajustes urgentes na correcdo de movimentacdes, ou
mesmo, uma flexibilizacdo devido a necessidade de alteracdo de uma linha de
producdo. A escassez de técnicos qualificados em robotica, muitas vezes proficientes
apenas em uma ou duas marcas especificas, contribui para atrasos e periodos de
inatividade da planta fabril, ocasionando com isso paradas de produc¢é&o e prejuizos.

Essa especializacdo limitada aumenta a dependéncia dos fabricantes em
integradores de sistemas ou no suporte do fabricante do rob6 para resolver problemas
e fornecer servicos. Além disso, em grande parte, toda a programacdo de
movimentacdo de um rob6 é realizada através de um Pendant, que é um controle
manual de posicionamento para os eixos do robd, o que resulta em uma lentidao ja
gue a velocidade de programacdao esta diretamente ligada ao operador.

Nesse sentido, o tema desse trabalho concentra-se na exploragcdo de novos
métodos de aprendizado de maquinas e sua aplicacdo na area da automacédo da
manufatura mais utilizado atualmente, que é robdtica industrial. Portanto, nesse
trabalho a pesquisa aborda a utilizacdo de algoritmos baseados em ldgica
Paraconsistente - LP para desenvolver células de aprendizagem de modo que formem
estruturas para compor sistemas de aprendizagem por demonstracdo. Portanto, a
relevancia e a inovacdo desta investigacdo residem no emprego de algoritmos
fundamentados em l6gica ndo classica, como a légica paraconsistente, capaz de lidar
com sinais contraditérios e incompletos. Essa abordagem pioneira busca gerar
resultados promissores que possam contribuir significativamente para o avanco da
Inteligéncia Artificial nesse campo especifico utilizando como base a Aprendizagem
por Demonstracdo (ApD) o que tornara a reprogramacéo de Robds Industriais mais

ageis contribuindo para a eficiéncia do setor produtivo.
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2 MATERIAIS E METODOS

Conforme foi exposto anteriormente, no aprendizado por demonstracdo o
sistema responsavel pelo processo da aprendizagem deve enviar sinais repetitivos de
informac&o ao robo e receber respostas do sucesso ou do retrocesso do aprendizado
sequencialmente.

Depois de uma indicacdo que a maquina aprendeu totalmente a tarefa, o
sistema deve entdo emitir sinais para que a maquina reproduza o conhecimento
adquirido. Portanto nessa pesquisa, para que fosse possivel acessar as informacdes
de controle e movimentacdo do Rob6 industrial, foi inicialmente desenvolvida e
implantada uma infraestrutura fisica com dispositivos computacionais que permitiu ao
sistema responsavel pelo processo o acesso aos dados e aos protocolos de troca de
informacdo entre o homem e a maquina. Somente assim foi possivel efetuar o
desenvolvimento, testes e a criacdo do sistema responsavel pelo processo de
Aprendizagem por Demonstracdo (ApD) utilizando um conjunto de Células Neurais
Artificiais Paraconsistente de aprendizagem (CNAPap).

Para implementar os algoritmos da LPA2v com o seu padrdo matematico e
l6gico que constituiram as CNAPaps foi utilizado o software MATLAB, que através de
uma plataforma OPC se comunica com um Controlador Programavel (CP) de marca
Schneider modelo M262.

A comunicacdo por meio da Teleoperacdo foi estabelecida através do
protocolo ETHERNET utilizado pelo CP para efetuar a comunicagdo com um robd
YASKAWA modelo MOTOMAN GP8. Portanto, no processo de troca de informacodes
entre Homem-Maquina desenvolvido nessa pesquisa o sistema utiliza o protocolo
ETHERNET onde faz o envio e a coleta de dados de movimenta¢gdes como também,
por consequéncia, gera os sinais para a aprendizagem das CNAPap no processo de
aprendizagem por demonstracéo e opera na fase de imitacdo dentro do método ApD.

A seguir serdo mostrados os detalhes dos materiais e equipamentos utilizados

na constru¢cédo do modelo de aprendizagem por demonstragcdo usado na pesquisa.
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2.1 Rob6 YASKAWA modelo MOTOMAN GP8

Foi utilizado nesse trabalho o Rob6 Industrial de marca YASKAWA modelo
MOTOMAN GP8 que esta instalado no OpenLab do SENAI SP, em S&o Caetano do
Sul. O OpenLab é uma planta industrial aberta a pesquisas na qual diversas parcerias
foram estabelecidas para estudos e implementagdes de inovag¢des tecnoldgicas para
a industria nacional.

A robd marca YASKAWA modelo MOTOMAN GP8 tem seu projeto de
construgcdo compativel para as aplicagcfes que exijam manuseio em alta velocidade e
precisdo. Este rob6 industrial é adequado para utilizagdo em montagens e manuseio
de pecas, possui carga util de até 8Kg, sendo encontrado em diversas areas da
manufatura industrial.

Nas figuras 12 e 13 estdo apresentadas imagens da planta com foco no robd

industrial utilizado nesse estudo.

Figura 12 - OpenLab e robd YASKAWA modelo MOTOMAN GP8.
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SENAL S» M 1270743

Figura 13 - OpenLab e rob6 YASKAWA modelo MOTOMAN GP8 com placa de dados de
suas caracteristicas.

A marca YASKAWA pertence a uma das trés maiores fabricantes mundiais e
tem aproximadamente 300.000 robds instalados nos diferentes pétios fabris. O
modelo escolhido utiliza no seu acionamento o controlador YRC1000micro que
permite a interagdo com um Smart Pendant com tela sensivel ao toque.

Na figura 14 € apresentado o robd utilizado no projeto e o seu respectivo

Teach Pendant (TP) para o controle e a programacao do posicionamento dos 6 eixos
do rob6 pelo operador.
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Figura 14 - Robd YASKAWA modelo MOTOMAN GP8 e seu Teach Pendant.

Segundo o seu fabricante, o rob6 GP8, desde que todos 0s eixos estejam em

limite maximo, apresentara os ranges de angulos e de velocidade para cada um dos

6 eixos, conforme mostrado na figura 15.

degrees 9/sec
GP7 GP8 GP7 GP8 GP7 GP8
S #170 +170 375 455 = =
L +145/-65 +145/-65 315 385 = =
U +190/-70 +190/-70 410 520 = =
R *180 #1980 550 550 17 17
B *135 +135 550 550 17 17
i) +360 1360 1000 1000 10 10

Figura 15 - Range com angulos e pulsos/seg do rob6 MOTOMAM GP8.

Fonte: Manual YASKAWA MOTOMAN — GP8

GP7

0.5
0.5
0.2

Maximum Allowable Allowable
Maximum speed
motion range moment moment of inertia

GP8

0.5
0.5
0.2
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Cada eixo do robd possui um range especifico em angulo e pulsos do seu
encoder e como essa relacdo é proporcional, entdo é possivel utilizar uma regra de
trés para determinar os valores correspondentes.

As variaveis 6 e Pulso representam o angulo e o valor em pulso desejado.

Angulo Pulso
erange Pulsorange
0 Pulso

Onde, 64,4 € 0 range angular do eixo do motor, ou seja, a diferenca entre o
maior e o menor alcance angular. Proporcionalmente, Pulso,q,4. € a diferenca entre
0 maior e 0 menor pulso no encoder do motor do rob6. Os valores dos ranges devem
estar em modulo, pois o robd utiliza pulsos positivos e negativos no encoder, e seus
valores correspondentes em angulos também compreendem uma faixa positiva e

negativa. Substituindo, fica:

Angulo Pulso
erange Pulsorange
0 Pulso

Como o angulo minimo de nenhum motor do rob6 inicia em 0, é entédo

necessario acrescenta-lo (em maédulo, pois o valor é negativo) ao angulo desejado.

Angulo Pulso
|6max| + |9min| |PulSOmax| + |PulSOmin|
7] Pulso

Como o angulo minimo foi adicionado ao angulo a ser convertido, entéo o valor

correspondente em pulso deve estar subtraido do valor do pulso minimo.

Angulo Pulso
|Omax| + [Ominl | |Pulsopgy| + [Pulsopmy|
0+|0minl Pulso — Pulso,y

Dessa forma:
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(Pulso - Pulsomin)-(lemaxl + |9min|) = (lpulsomaxl + |Pul50min|)-( 9+|9min|)

(|Pulsopin| + |Pulsomg,|) - (6 + |9min|)>

Pulso — Pulse,iy, = < T IEST
max min

Portanto, a relagdo entre angulos e pulsos é regida pela equacao final a seguir:

(|Pulse iy | + |Pulse gy l) . (0 + |0minl)
|6max| + |9min|

Pulse = ( > + Pulsepin

A fim de evitar possiveis colises com o meio fisico, foram utilizados os limites

angulares e sua conversdo em pulsos para os eixos que constam da tabela 1.

Tabela 2 - Limites em angulos e pulsos de cada eixo do robd

LIMITES ANGULARES LIMITES EM PULSOS
EIXOS Maximo Minimo Maximo Minimo
S 150 -150 153600 -153600
L 150 -40 157772 -72818
U 145 -60 131982 -54614
R 180 -180 153600 -153600
B 120 -120 87381 -87381
T 180 -180 83674 -83679

Portanto, os valores normalizados para aprendizagem e memorizagdo da
posicdo do robd inseridos no sistema ficaram dentro dos ranges preé-estabelecidos
pelo fabricante evitando colisGes com o ambiente da planta industrial no qual esta
inserido.

Na figura 16 estéo indicados a posi¢éo dos 6 eixos do rob6 MOTOMAN GPS8.
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YASKAWA N

AXES LEGEND
S-Axis: Swivel Base
— L-Axis: Lower Arm
U-Axis: Upper Arm
R-Axis: Arm Roll
B-Axis; Wrist Bend
T-Axis: Tool Flange

Figura 16 - Posicé&o dos 6 eixos do rob6 MOTOMAM GP8.

Na figura 17 € apresentado o espaco de atuacdo dos 6 eixos do robd
MOTOMAN GP8 com dados importantes de seus raios de agao para evitar colisdoes
causando possiveis acidentes em méaquinas e pessoas.

388

330

Figura 17 - Espacos de atuacédo do robd6 MOTOMAM GP8
Fonte: Manual YASKAWA MOTOMAN — GP8

O dispositivo utilizado na programacdo de robés industriais € o Teach

Pendant, que consiste em uma interface homem-maquina (IHM) permitindo a
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programacao e controle passo a passo de robds industriais. Sendo composto por
conectores, botbes, membranas, cabos e circuitos eletrbnicos, este conjunto tem a
funcéo de facilitar o controle e a programacao dos movimentos de cada eixo de um
robd. Como é utilizado por um operador especialista, seu tempo de programacgao
depende efetivamente da habilidade do programador. Na sequéncia, as
caracteristicas e funcbées do Smart Teach Pendant integrado ao controlador

YRC1000micro utilizado na aplicacdo estdo sendo apresentado na figura 18.

Programming Pendant (PHG) -
Gt SR ergonomical, light and easy
Dimensions " 2

- 5.7" LCD colour display Operation keys
Weight 10.5 kg (without tof nt box) Touch screen start/stop

emergancy off
Option: Windows

operating system

Protection class

Cooling system irect cookng

Ambient temperature

Relative humidity

uss-
Connection
and SD-
card slot
(reverse
side)

Power supply

Digital 1/0s Cursor
C A key
o teg tructisr S % 1
Programming capaci = g > o Oo -
2 el /N ﬂ-”" Main axes
— & keys

Expansion slots 31 express, 2 siots [¥]%] =1 (¢} b

= an g 4B

{Connections to host) BASE-T BASE-TX (&h¢4 e iy
e & 00

Safety category 4, PLd (=] =TT | aus

Additional

EEoeN NN axes koys
EEe eSS
EEamtaw

VALEAWA

Specifications programming pendant

Dimensions
3 position dead
Weight man switch
Material Aeinforce st in compliance with Display for
DIN EN ISO 10218-1 general application

Operation device

Display

IECpProtection class PS4

Figura 18 - Caracteristicas do Smart Pendant do Controlador YRC1000micro.
Fonte: Manual YASKAWA MOTOMAN — GP8
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2.2 Sistema Paraconsistente de Aprendizagem por Demonstracdo - SPApD-
LPA2v

O conjunto de softwares criados por diversos aplicativos para estabelecer o
método de Aprendizado por demonstracdo (APD) no robd Industrial YASKAWA
MOTOMAN — GP8 é construido através dos algoritmos da Logica Paraconsistente
Anotada, portanto, € denominado de Sistema Paraconsistente de Aprendizagem por
Demonstracdo - SPApD-LPA2v. As se¢des a seguir irdo descrever os métodos para

o desenvolvimento e sua construgao.

2.2.1 Programacé&o do Robo MOTOMAN GP8

Devido ao seu porte, a maneira de posicionar manualmente o Rob6 Industrial
MOTOMAN GP8 para o aprendizado por demonstracdo, que € um método que exige
repeticdes, se mostrou dificultoso. Dessa forma, para a aplicacdo desenvolvida na
pesquisa foi necessario a criagdo no robd através do seu Pendant, os programas
“CNAP”, para posicionamento dorobd e o “ENVIA_POSICAO_CP_5 EIXOS_ROBO”.
Este altimo é utilizado para envio dos dados do Controlador do MOTOMAN GP8 ao
programa CNAPap desenvolvido no MATLAB, passando pela transicao realizada pelo
Controlador Programavel (CP) Schneider M262.

O programa CNAP, cujo codigo completo estd sendo apresentado no
Apéndice C, possui as seguintes caracteristicas principais seguindo o fluxograma

apresentado na figura 19:

1) Inicia o rob6 em modo automatico e 0 envia para a posicao inicial com velocidade

de movimentacéao de 5 rad/s;

2) Aguarda o envio pelo CP de um valor diferente de “0” para que o rob6 se desloque

para a posicéo final (set point).

3) Quando € recebida a ordem vinda do CP, ou seja, um valor diferente de “0” nos 2

ultimos bytes do eixo “T”, é realizada a movimentacdo do rob6 da sua posicao
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inicial para a posic¢éao final desejada carregada em “P002”, também em 5 rad/s.

4) Ap6s a finalizacdo da movimentacdo € realizada a chamada da funcéo
ENVIA_POSICAO_CP_5 EIXOS ROBO.

5) Noretorno do programa ENVIA_POSICAO_CP_5 EIXOS_ROBO o CNAP retorna
a posicao inicial com velocidade de 5 rad/s e fica aguardando um novo comando
do CP.

Robo

Inicia Robo em
modo Automatico

Envia posicao e

Vai icao H
comando para o CP RPN FROR

Vai para a posigao > Recebeu comando
desejpda do CP?

Figura 19 - Fluxograma dos programas CNAP e ENVIA_POSICAO_CP_5_EIXOS_ROBO.
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Ao ser chamado pelo programa “CNAP” instalado no robé YASKAWA
MOTOMAN - GP8, a fungdo “ENVIA POSICAO_CP_5 EIXOS_ROBOQO”, cujos
cbdigos sdo encontrados no Apéndice D, executa o0s seguintes passos principais:

1) Apds a movimentacdo do robd de sua posi¢ao inicial para a final realizada pelo
programa “CNAP”, a fungdo “ENVIA_POSICAO_CP_5 EIXOS_ROBOQ”, ao ser
chamada, guarda os dados em pulsos de cada grau de liberdade, ou seja, dos

eixos "S”, “L”, “U”, “R”, “B” e “T”, respectivamente nas variaveis P000 (1) a PO00(6).

2) Esses valores séo respectivamente em nimero de pulsos: Eixos “S” com 96160
correspondente a 94°, “L” com 72818 correspondente a 30°, “U” com 54613
correspondente a 60°, “R” com 62817 correspondente a 80°, “B” com 50972

correspondente a 70° e “T” utilizado como confirmag¢&o com valor 1.

3) A esses dados em pulsos sdo somados os valores negativos minimos de cada
grau de liberdade (tabela 2), para que em nenhuma hipotese sejam transmitidos
valores menores que “0”. Esses dados séo alocados, de acordo com o programa,
nas varidveis DWORD: D11, D12, D13, D14, D15 e D16, respectivamente para 0s
eixos "S”, “L”, “U”, “R”, “B” e “T".

4) Nesse ponto as variaveis DWORD estéo carregadas com 0s seguintes valores:
e “S”(D11) com 96160 +153600 (valor negativo maximo) = 249760;
e “L"(D12) com 72818 + 72818 (valor negativo maximo) = 145636;
e “U’(D13) com 54613 + 54614 (valor negativo maximo) = 109227;
e “R”(D14) com 62817 + 153600 (valor negativo maximo) = 221867,
e “B”(D15) com 50972 + 83679 (valor negativo maximo) = 138353;

e “T”7(D16) utilizado como confirmag¢&o com valor 1.

5) Cada variavel DWORD, D11, D12, D13, D14, D15 e D16 é entdo alocada em 4
variaveis do tipo Byte, B24 a B47, totalizando 24 bytes para os eixos "S”, “L”, “U”,

LT}

‘R”, “B” e “T” a serem transmitidos, conforme a tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 — Alocacgéo das varidveis B24 a B47 para os eixos do rob®6.

Bo27 BO26 BO25 BO24

og{ojojojoyo(0|jOf(OjOJO|0)0jOf2j1j1)1jO)Dj2f2j1|{21j1yO0|1jOjO|(OJO]O

B035 B034 8033 B032

B043 B042 B041 B040

Carregados os dados de posicionamento somados aos valores maximo negativos
dos eixos *S”, “L7, ‘U7, ‘R”, ‘B” e “T7, o] programa
‘ENVIA_POSICAO_CP_5 EIXOS_ROBO?’ realiza a alocacdo de B24 a B47 nas
Outputs General OG#(03) a OG#(26) como demonstrado no Apéndice D. Esses
dados com o valor de cada eixo s&o enviados as CNAPap residentes no MATLAB
através do CP Schneider M262.

Finalizado o envio, é contado 1 segundo e em seguida zerado B044 que é

novamente enviada informando o término da operacao.

Ao fim do processo, a funcédo “ENVIA_POSICAO_CP_5 EIXOS_ROBO’ retorna

ao programa principal do robd, ou seja, retorna ao “CNAP”

Como o rob6 MOTOMAN GP8 utilizado na aplicacéo tem disponivel apenas 48
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bytes, sendo que sdo necessarios para comunicacao de Leitura 4 bytes por eixo e 1
byte de confirmacéo de finalizagdo de comunicagao, ou seja 25 no total e 0 mesmo
processo se verifica para a escrita, nesse caso, optou-se pela utilizacdo de 5 Eixos

gue foram os eixos "S”, “L”, “U”, “R”, e “B”, ficando os bytes obrigatérios de transmisséo
do Eixo “T” utilizados como confirmagao. Com mais detalhes os respectivos eixos séo

apresentados na figura 20.

Braco

Pulso

Antebraco

Cabeca Giratoria

~._ Base do Manipulador

Figura 20 - Eixos do rob6 YASKAWA MOTOMAM GPS8.

2.2.2 CNAPap criada no MATLAB

Nesta pesquisa, as CNAPap referentes aos eixos "S”, “L”, “U”, “R”, “B” e “T”
tiveram seus algoritmos implementados no software MATLAB cuja integracdo a um
Controlador Programavel Schneider modelo M262 através da Plataforma de
Comunicacdo Aberta — Arquitetura Unificada (OPC UA) o que possibilitou a
implementacdo de um Sistema de Aprendizagem por Demonstracdo (ApD), para
aprendizagem e memorizacdo de movimentacdes dos eixos de um robd industrial do
fabricante YASKAWA modelo MOTOMAN - GPS8.

Na figura 21 esta apresentado o fluxograma do programa CNAPap que foi

desenvolvido para essa finalidade.
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PROGRAMA CNAPap

Estabelece
comunicacdo
OPCUA com o CP

Inicia variaveis:
OPCUA
CNAP

Realza 1ckio de
treino da ONAP

Envia comando para
oCP

Figura 21 - Fluxograma do Programa CNAPap.

Os principais pontos da programacao do programa CNAPap desenvolvido no
MATLAB estdo sendo apresentados a seguir com as respectivas observagoes, sendo

gue o programa completo pode ser encontrado no Anexo E.

1) Estabelece comunicacdo OPC UA, iniciando o IP (10.10.0.243) e a porta (4840)
do notebook conectando a aplicagdo ao Controlador Programéavel Schneider
M262.

2) Procura as variaveis de escrita e leitura OPC UA (Variaveis CLP_wr e
Variaveis_ CLP_rd ) provenientes do CP anexando-as a comunicacdo do

programa.



3)

4)

5)

6)

7

8)

9)
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Inicia as variaveis de escrita Robot S wr, Robot L wr , Robot U wr |,

Robot_R_wr, Robot_B_wr e Confirma_wr tendo seus respectivos valores zerados.

S&o atribuidos os set points de aprendizagem das CNAPap e pulsos minimos
correspondentes aos eixos "S”, “L”, “U”, “R”, “B” e “T".

e Set_point_S =96160; Valor_pulso_minimo_S = 153600;

e Set point_L =72818; Valor_pulso_minimo_L = 72818;

e Set point_U =54613; Valor_pulso_minimo_U = 54614;

e Set point R =68267; Valor_pulso_minimo_R = 153600;

e Set_point_B =50972; Valor_pulso_minimo_B = 87381,

E inserido o valor do Fator de Aprendizagem.

Entra com o padrdo de entrada inicial para os eixos "S”, “L”, “U”, “R”, “B” e “T”,

variaveis ui_S; ui_L; ui_U; ui_R; ui_B;

Inicia o treino das CNAPap, enquanto a aprendizagem nao € concluida, envia os
dados de ordem de movimentacdo ao robd, zerando as varidveis de escrita
Robot_S wr, Robot L _wr, Robot_ U _wr, Robot R_wr, Robot B_wr e enviando o

valor 65535 por Confirma_S_wr

Valores de escrita sdo enviados via OPCUA para o Controlador Programavel

Schneider M262 utilizando o IP e porta cadastrados.

Aguarda receber comando do Robé.

10) Lé as variaveis de posicao enviadas pelo robd referente aos eixos "S”, “L”, “U”,

‘R”, “B” e “T” via OPC UA do CP e converte para uma matriz de 5x1 (5 eixos), 0

eixo “T” chega como ordem de leitura de dados.

11) Converte a matriz [5,1] em namero inteiro de 32 bits (4 bytes)
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12) Inicia o Ciclo de Treino retirando o valor incrementado como valor maximo
negativo no robd e armazena nas variaveis Robot_variaveis_rd
e Robot_S rd =int32(Valores_rd(4,1)) - Valor_pulso_minimo_S;
e Robot L rd =int32(Valores_rd(2,1)) - Valor_pulso_minimo_L;
e Robot U rd = int32(Valores_rd(6,1)) - Valor_pulso_minimo_U;
e Robot R rd =int32(Valores_rd(3,1)) - Valor_pulso_minimo_R;
e Robot B rd =int32(Valores_rd(1,1)) - Valor_pulso_minimo_B;

13) Retorna ao algoritmo das CNAPap para o eixos "S”, “L”, “U”, “R”, “B” e “T"’.

14) Envia pulso ap0s a finalizag&o do treino de aprendizagem para o Robé realizar

uma nova movimentagao, variavel Confirma_wr enviada com valor 65535.

15) Carrega valores para escrita OPC UA.

16) Envia valores para o CP

17) Envia o valor Confirma_wr = 0;

18) Carrega valores para escrita OPC UA.

19) Envia valores para o CP

20) Enquanto as células ndo aprendem os valores padronizados, retorna ao passo 9.

Se aprendem vao para o passo 21.

21) Plota graficos de Aprendizado e modelos cinematicos com suas respectivas

posicoes.

22) Finaliza o programa e fica preparado para enviar os dados aprendidos ao robd

para validacédo do aprendizado (imitac&o).
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Nesse trabalho, os dados gerados para o aprendizado das CNAPaps dos graus
de liberdade ”S”, “L”, “U”, “R”, “B” e “T”, sé@o apresentados de acordo com o numero
de pulsos e angulos a seguir:

a- CNAPap “S” — 94° e 96160 pulsos;

b- CNAPap “L” — 30° e 72818 pulsos;

c- CNAPap “S” — 60° e 54613pulsos;

d- CNAPap “S” — 80° e 62267 pulsos;

e- CNAPap “S” — 70° e 50972 pulsos;

f- CNAPap “S” — envio de confirmacéo.

2.2 Configuracao do CP com os conceitos da IEC 61131

O Machine Expert Logic Builder é o software de programacéo do CP Schneider

M262 utilizado nesse trabalho, o qual foi utilizado como ferramenta de comunica¢ao
entre o MATLAB e o CP via OPC UA, e entre o CP e o0 rob6 YASKAWA MOTOMAN
GP8 através do protocolo Ethernet. O Machine Expert possibilita a utilizacao das cinco
linguagens de programacéao descritas pela norma IEC 61131-3, ou seja a linguagem
Sequenciamento Gréafico de Fungdes (SFC), usada para estruturar a organizagao
interna do programa, e quatro linguagens de programacdao interoperaveis: Lista de
Instrugdes (IL), Diagrama Ladder (LD), Diagrama de Blocos (FBD) e Texto Estruturado
(ST). A estrutura do software foi elaborada atendendo as diretrizes da norma IEC
61131-3 e IEC 61499, utilizando os conceitos de decomposi¢cdo em elementos l6gicos,
modularizacéo e técnicas de software como programacao orientada a objeto, onde
permite que cada programa seja estruturado de forma a melhorar a sua reutilizacéao,
reduzindo erros e melhorando a programacao e eficiéncia para o usuério. Para isso
utiliza-se o processo de criagcdo de blocos de programacdo denominados de
“Unidades de Organizagao de Programas” (POUs) que segundo as normas séo:

e Funcoes;

e Blocos funcionais;

e Programas.

Estas POUs séo basicamente as formas de implementacdo de programas no
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CP, através da associagcao de variaveis e instrucdes, podendo uma POU ser parte
integrante de outra POU. Segundo a norma IEC 61131-3, deve ser estabelecida uma
hierarquia entre as POUs seguindo os seguintes principios:
e Fungbes somente podem conter Fungoes;
e Blocos Funcionais podem conter outros Blocos Funcionais e Fungdes;
e Programas podem conter qualquer tipo de POU.
O conceito de funcéo, segundo a norma IEC 61131-3 deve apresentar em sua
forma organizacional as seguintes caracteristicas fundamentais:
e Podem ser utilizados como elementos comuns para a definicdo de novas
POUs.
e S&o elementos reutilizaveis de software.
e SO existem em tempo de execugéo.
e Deve ser feita a declaragao do tipo antes do uso.
e As respectivas chamadas em linguagens textuais devem ser feitas pelo
nome e em linguagens graficas pelo bloco.
A linguagem de Blocos Funcionais é baseada no item da norma que se refere
a reutilizacdo de cddigo e modularidade. Dentre os seus fundamentos tem como
caracteristicas principais:
e Ser um elemento encapsulado de software que deve apresentar a
possibilidade de reutilizagcéo.
e Somente tipos de dados definidos podem ser utilizados por interfaces
externas.
e Valores das variaveis sdo mantidos entre uma execuc¢ao e outra.
e Deve apresentar variaveis de entrada e saida além de poderem apresentar
em seu cédigo a utilizacao de variaveis internas.
e Para cada instancia declarada é reservada uma area de memoria.
e Uma instancia de um Bloco Funcional pode ser utilizada na declaragéao de
outro Bloco Funcional ou Programa.
Os Programas séo considerados a maior forma de construcdo de uma POU,
podendo nele conter agrupamentos de Fung¢des e Blocos Funcionais. Um Programa
segundo a norma, pode ser o elemento responsavel por executar uma funcéo de

controle, ou ser declarado a nivel de recurso para ser utilizado por um outro programa
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principal, como por exemplo, a criacdo de uma biblioteca que sera manipulada por um

programa com a funcéo de controle de uma variavel de processo.

O Machine Expert Logic Builder, utilizado nesse trabalho, € uma ferramenta
de programacédo projetada para configurar, desenvolver e comissionar programas
para Controladores Programaveis (CP) utilizando esses conceitos, acrescidos pelos
seguintes detalhes légicos:

a- Projeto: contém detalhes sobre a configuracdo do CP e médulos de expanséo
associados ao projeto, o cédigo fonte de um programa, simbolos, comentérios,
documentacao e outras informacdes relacionadas.

b- Aplicativo: Contém as partes do projeto que sao baixadas para o controlador légico,
incluindo o programa compilado, informacdes de configuracdo de hardware e
dados que ndo sdo do programa (propriedades, simbolos e comentarios do
projeto).

c- Programa: O coédigo fonte compilado que € executado no CP.

d- POU (Unidade de Organizacdo do Programa): O objeto reutilizavel que contém

uma declaracao de variavel e um conjunto de instru¢cées usadas em um programa.

Na figura 22 é apresentado o diagrama com o0s estagios tipicos do
desenvolvimento de um projeto com a utilizacdo do Machine Expert Logic Builder
tendo como base a IEC 61131-3, com as respectivas guias de Configuracéo,

Programagcéo e inicio da execugao.
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Especificagoes E
Requisitos
Empresariais

Selecionar e
~ montar hardware

Configurar ARTRE R Configuragao
[ i X Definir
“*+- configuragoes de
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" Criar e organizar =
- Programa T . POL?s Programagao

Depurar em ... Depurar em modo
| | modo on-line de simulador -

Definir destinos
.= (Pesquisa através
de Eth. e USB)

' Download/Uploa

de programa
i o s Colocarem

SN g funcionamento

Y

Implementar

440>

Restaurar
destinos

Simular destinos

R SO N PRIy | el SRR 3 o o e P R D R :

Produzir

Figura 22 - Fluxograma do Machine Expert Logic Builder.
Fonte: Manual Schneider

O software Machine Expert usa 0os seguintes termos em sua estrutura:
Projeto: Um projeto EcoStruxure Machine Expert - Basic contém detalhes sobre o
a configuracdo do CP e seus respectivos modulos de expansao associados ao
projeto, o codigo fonte de um programa, simbolos, comentarios, documentacao
entre outras informacgdes.

Aplicativo: Contém as partes do projeto que sdo baixadas para o CP, incluindo o
programa compilado, informacdes de configuracdo de hardware e dados que néo
sdo do programa (propriedades, simbolos e comentarios do projeto).

Programa: O cédigo fonte compilado que é executado no CP.

POU: O objeto reutilizavel que contém uma declaracao de variavel e um conjunto
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de instru¢gbes usadas em um programa.

Como elemento principal de reutilizacdo de cédigo seguindo as diretrizes da
IEC 61131-3. Através dos comandos Application e Add Object é possivel ser inserida

uma Unidade de Organizacédo de Programa (POU), como demonstrado na figura 23.

Devices v B x ] SR_Man x
| Machine Assstant - FROGRON SR _Maln
85 Meczage logge VAR
= .J” PLC Loge END VAR
= ) Application
’ (0 5 Cut
@ oy va Ry Copy
#] SR Man @l aike
"T&W‘ﬁx Delete
= & masT
M 5 Browse ’
@ D! gt Inpusts) Refactonng v | @ Asphcation
“ 0Q Dgital Outputy { a Applicatson Logger..
" . P
l" ENCO0ER (E0C) fpaces (]. CamDiagram.
ﬁ 10 _Bus (10 bus ’T» | Add Object b 1) DatalogManager
3 com s (com g Add Folder.. %2 DUT.
ou Ethernet_1 ETHI) =
B etternet 2 M) ) Global Vanable List,
= @ Serisf_Line (Serisl | |€) ImegePool..
3 Machine_Expel ~3  Interface
: ‘ Moction Design Object..
)  Edt Object | - : P .
| Network Vanable List (Receiver)
POUS Edit Object With,.. | v e ' N ‘
3 Crago Boco Funcondl | = | Network Varisble List {Sender)...
+ L Froject Informaton ‘) PN TINSR T | 1’ Parametes List..
B o informason Comgpare with dewnce. { Y Persistent Varishles
@ #ropect Settrgs PLCOpenXML Export '.g_] pOU.. [
PLCOpenXML Import ‘ ﬂ__] POU for implicit checks...
Import CAM Diagrem | Recipe Manager
z € Logn ‘ Relocation Table..
® % Symbol Configuration.
Expression Compare with target device ‘ l_J Tt Lict
| & Trace
Dedete apphcation from device |53 Ut conversion.,
A watch 1 @ ach Advanced Configuration » | 8] Visuslizaticn..
€ Visualization Manager..

Figura 23 - Tela de criacdo de uma POU.

Apos a criagdo da POU, esta deve ser referenciada atraves da atribuigéo de

um nome ao Bloco Funcional, conforme a figura 24.
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Add POU

@ Create a new POU (Program Organization Urst)

Implementabon [anguage:
Ladder Logic Disgram (LD)

Add Cancel

Figura 24 - Tela atribuicdo de nome a um Bloco Funcional.

Ao ser adicionada uma POU ao programa principal se faz necessario a
declaracédo das variaveis internas, de entrada e saida do Bloco Funcional (BF),

conforme o modelo de tela apresentado na figura 25 a seguir.

|

A

© Pt bbb

A e
Figura 25 - Declaragéo das variaveis de um Bloco Funcional.
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A seguir, na figura 26 é apresentado o programa principal com a criagdo de

uma Network em linguagem Ladder na qual é realizado o chamamento do bloco

O (vp oo Sxger - ¥
™ I TARY = an K
e e LR RN ’ .
u
e - . | - 4] Wk s ® R =
Ny TN ) ol
[ ya— & ] L e
i - @
Ol T S e 1
¢ — i
w - - o Mo
- pop
. - T
» T Swer
é v o tmae
i [Ty e—
@ -y 2 A cposrmes
o wher Ogereten
I b et bk
o - * Aadder chementy
3 cim ” - o
- e
& o
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st
3 e
... -r.
Lopw -

Figura 26 - Programa em Ladder para chamamento dos BFs.

Na figura 27 é apresentada a declaracdo dos blocos funcionais chamados

pelo programa principal (MAIN) na aplicac&o desenvolvida.

1 PROGRAM 5SE_Main

3 FE_DWORD TO ZWORDS 5 :
4 FBE_DWORD TO 2WORDS
5 FE_DWORD TO 2WORD

FE_DWORD TO 2WORD

FB_DWORD TO 2WORDS ;
L : FB _DWORD TO 2WORDS
U : FB_DWORD TO 2WORDS
R : FE DWORD TO 2WORDS
B
T

W Wi

_DWORD_TO_2WORDS
FB_DWORD_TO_2WORDS
FE_ZWORD TO DWORD ;

FBE_ZWORD_TO_DWORD 5 :

1C FB_ZWORD TO DWORD L :
FBE_ZWORD TO DWORD U :
FE_ZWORD_TO DWORD R :
13 FB_Z2WORD TO DWCRD B :
14 FBE_ZWORD_TO_DWORD T :

FBE_ZWORD TO DWORD ;
FE_ZWORD TO DWORD ;
FE_2ZWORD TO DWORD ;
FE_2WORD TO DWORD ;
FBE_2ZWORD_TO DWORD ;

15 END_VAR

Figura 27 - Declaragéo dos BFs utilizados no programa principal.

Para acomunicacéo entre o rob6 YASKAWA MOTOMAN GP8 e o Controlador
Programavel Schneider M262 foram criados os blocos “S”, “L”, “U”, “R”, “B” e “T”, que
tém a funcédo de transformar 2 WORDS de 16 bits em uma DWORD de 32 bits.
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A figura 28 apresenta o bloco funcional construido para o grau de liberdade
“S”, o FB_2WORD_TO_DWORD_S, os demais sdo encontrados no Apéndice H.

Figura 28 - FB_2WORD_TO_DWORD eixo “S”.

A declaracdo das variaveis de entrada em WORD e saida em DWORD da
POU construida a partir do bloco FB_2WORD_TO_DWORD, bem como as suas
respectivas variaveis internas em bits, estdo sendo apresentadas no Apéndice F, CP
- Bloco Funcional DWORDS TO 2WORD.

Cada bloco FB_2WORD_TO_DWORD_X, onde X representa 0s 6 eixos ou
graus de liberdade do robd, encapsula 2 Blocos do tipo WORD_AS BIT1 e
WORD_AS BIT2 que convertem variaveis de entrada WORD em saidas em bits.
Esses bits sdo alocados como entradas de um bloco do tipo BIT_AS_DWORD. A
conversdo direta entre WORDS e DWORDS nédo é possivel tendo, portanto a

necessidade de utilizar tal artificio. A figura 29 demonstra essa converséo.
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Figura 29 - Converséo de 2 WORDS em DWORD para o FB_2WORD_TO_DWORD.

Da mesma forma, para a comunicacdo em sentido contrario, ou seja, entre o
CP Schneider M262 e o robd6 MOTOMAN GP8, foram criados os blocos “S”, “L”, “U”,
‘R”, “B” e “T” que tem a funcao de transformar uma DWORD de 32 bits em 2 DWORD
de 16 bits.

A figura 30 apresenta o bloco funcional do tipo FB_ DWORD_TO 2WORD_S.
Os demais blocos criados para completar os 6 eixos do rob6 podem ser encontrados

no Apéndice H.

FB_DWORD_TO_2WORDS_S

FB_DWORD_TO_2WORDS
EN ENO
—xSendButton wWordl —GVL.wWordRobot Sl
5VL.dwDwordRobot S —dwReceivedValue wWordZ —GVL.wWordRobot SZ2

Figura 30 - FB_DWORD_TO_2WORD_S.

A declaracao das variaveis de entrada em DWORD e saida em WORD do

bloco FB_DWORD_TO_2WORD, bem como as suas respectivas variaveis internas
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em bits podem ser encontradas no Apéndice G.

O bloco FB_DWORD_TO _2WORD_X, também encapsula 2 Blocos do tipo
DWORD_AS BIT e que converte a variaveis de entrada do tipo DWORD em saidas
em bits. Esses bits sdo alocados como entradas de 2 blocos do tipo BIT_AS_2WORD.

A figura 31 apresenta o bloco.

DWORD_AS_BIT BIT AS WORD 1 BIT AS WORD 2
DWORD_AS BIT BIT AS WORD BIT AS WORD
EN -~ T Evo EN  ENO EN  ENO—
X BOO[BOO B24—|B00 W wiords 808 —{B0O Wi wiordz

BO1|-Boi  B25—|Bol 809 —|B0O1

BO2|-BOZ  B26—{BO2 B10—{B02

BO3|-Bo3  B27—|B03 B11—{B03

BO4|-Bo4  B28—|B04 B12—|B04

BOS|-BOS  B29—{BOS B13—BO5

BO6|-BO6 B30—|B06 B14 —|BO6

B07|-B07  B31—{B07 B15—|B0O7

BOS|-B03 B16—|BOE 800 —{B08

BO9|-B B17—|B09 BO1—{B0OS

B10|-B1 B15—|B1 802 —{B10

Biil-B11  Bis_|B11 803 —|B11

Bi2|-Biz  B20—|B12 B04 —{B12

Bi3|-B13  B21—B13 B05—B13

Bi4|-Bi4  B22—|B14 806 —|B14

B15|-B1S  B23—|B15 B07 —|B15

B16|-B16

B17|-B17

B18|-B1

Bila|-B1

B20|- B2

21| B21

B22|-B22

B23|-B23

B24|-B24

B25|-B25

B26|-B2

B27|-B27

B28|-B2

B28|-B29

B30|-B30

B31|-B31L

Figura 31 - Conversdo DWORD em 2WORD para o FB_DWORD_TO_2WORD.

2.2.1 Configuracdo para Comunicacédo do CP Schneider M262

O Controlador Programavel Schneider M262, para ser utilizado como elo de
comunicacdo entre o MATLAB e Robd MOTOMAN GPS8, necessitou de uma
configuracéo prévia através da ferramenta Machine Expert. Inicialmente foi necessario
definir o IP do CP.

A figura 32 apresenta essa configuracao através de uma captura de tela.
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Configured Parameters
Network Name
1P Address by DHCP
IP Address by BOOTP
© fixed 1P Address

1P Address 10 10 0 243
Subnet Mask 255 . 255 . 255 0
Gateway Address 0 0

Ethernet Protocol

Transfer Rate

Sequrity Parameters

Protocol nactive Protocol active

Modbus Server Discovery peotocol

SNVP protocol FTP Server

Web Server (HTTP) Machine Expert protocol
Webvsuaisation protocol Remote connection (Fast TCP)

Secured Web Server (HTTPS)

Ring topology opbons

Ring topology No ring

Figura 32 - Configuracao do IP do Controlador Programavel.

Na figura 33 pode ser observada a configuracdo de IP do controlador
YRC1000micro pertencente ao rob6 YASKAWA MOTOMAN GP8 realizada no

programa do CP para estabelecimento de uma comunicacao através darede Ethernet.
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Devices v o X 3 Yaskawa_YRC1000micro X
= ) Application > Target settings Connections User Parameters = EtherNet/IP

@ o Address Settings (DHCP server confiquration)
m Library Manager
H¥] FB_DWORD_TO_2WORDS (F8) () IP Address by DHCP DEVICE_1
HF i =
—] SR_Main (PRG) (_) IP Address by BOOTP 00 :00:00:00 :00 :00
B8 Symbol Configuration

= @ Task Configuration © Fixed IP Address 0 .10 .0 .200

-2 MAST
@ SR_Main Electronic Keying
ﬁj Visualization Manager @ Check Device Type 12
Cﬁj Visualization
8 Check Vendor Code LR

@ DI (Digital Inputs)

&% DQ (Digital Outputs) 8 Check Product Code 1285
J ENCODER (ENC)

% 10_8us (10 bus - TM3)

@ com_Bus (COM Bus - TMS) (") Check Minor Revision

1_!._1 Ethernet_1 (ETH1)

= [ Ethernet_2 (ETH2)

= _J EtherNet_IP_Scanner (EtherNet/IP Protocol on the fieldbus
I_j IYaskawa_YRC 1000micro (Genel Protocol used by the device EthernetiP
+ ¥ Serial_Line (Serial line)

() Check Major Revision

Restore default values

POUS > 3 X%
Figura 33 - Configuracédo do IP do controlador do Robd.

2.3 Metodologia da Programacdo do Sistema de Aprendizado por
Demonstracao

Nesse trabalho, devido a disponibilidade de memoria do robd YASKAWA
MOTOMAN GP8, foram utilizados os bytes disponiveis para movimentac&o dos eixos
"S”, “L”, “U”, “R”, e “B” do robd, ficando o eixo “T” para comando de inicio e termino de
acao. Nesse caso, como sao utilizados 4 bytes por eixo, foram utilizados 24 bytes de
entrada e 24 de saida totalizando os 48 bytes disponiveis do robd.

Para o desenvolvimento da aplicacdo foi inicialmente criado e configurado o
caminho entre as CNAPaps inseridas no software MATLAB e o robd6 YASKAWA
MOTOMAN GP8 passando pela ponte de comunicacéo realizada pelo Controlador
Programavel Schneider M262. Para tal, uma configuracdo inicial do MATLAB foi
realizada através da sele¢céo das variaveis OPC UA de saida que foram escritas no
Controlador Programavel. A figura 34 a seguir identifica no fluxograma CNAPap essa

acao.
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Programa CNAPap

Estabelece
comunicagio
OPCUA como CP

Inidiavaridveis
OPCUA
CNAP

Realza 1cicio de
treino da ONAP

Envia comando para Recebeu comando
oCP do CP?

Figura 34 - CNAPap - Fluxograma com inicializagao das variaveis OPC UA.

Apos a selecédo das variaveis OPC UA, foi necessario o envio, para cada eixo
ou grau de liberdade do robd, um dado numérico inteiro e positivo, sendo fixado o
valor 65535, nivel “1” aplicado aos 2 ultimos bytes do eixo T. Esse valor tem a
finalidade de enviar um comando que resulta em uma mudancga de posicionamento
do robd, da posicéo inicial para a desejada. Para isso, 0 MATLAB estabelece a
comunicacdo e envia o comando para o Controlador Programavel, como pode ser

observado através dos pontos de marcacgao nos fluxogramas da figura 35.
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Programa CNAPap

Estabelece
comunicacso
OPCUA como CP

Inicia variaveis
OPCUA
CNAP

Realza 1ckio de
treino da CNAP

Envia comando para
oCP

N
oo

Figura 35 - MATLAB - Fluxograma com envio de comando para o CP.

Esse dado é enviado pelo programa CNAPap através de uma variavel do tipo
DOUBLE e recebido pelo CP, sendo armazenado em uma variavel do tipo DOUBLE
WORD, declarada como dwDwordRobot_X_send, onde X representa 1 dos 6 eixos do
robd (S,L,U,R,BeT).

A seguir € apresentada a figura 36 com o0 mapa de memoria do eixo “T” como

exemplo dessa operacao.
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3
E Robot_T
2
J
3
9 dwDwordRobot_T
o
ol € DWORD_AS_BIT
=)
& a BIT_AS_WORD2 BIT_AS_WORD1
8
T E %QW12 (wWordRobot_T2) %QW11 (wWWordRobot_T1)
F
£ E
g 1G#(23) 1G#(24) IG#(25) IG#(26)
)
5|53 B023 B022 B021 B020
2 |we
2|s8 D005
c 9
o o
g £ P002(6)
\ 4 a s

Figura 36 - Mapa de Memoria com variavel dwDwordRobot_T.

A declaracdo e o procedimento de associacdo das variaveis OPC UA de
entrada do CP com as do tipo DWORD, dwDwordRobot S send,
dwDwordRobot_L_send, dwDwordRobot_U_send, dwDwordRobot_R_send,

dwDwordRobot_B_send e dwDwordRobot_T_send estédo apresentadas na figura 37.

~ . =
Declaragdo Associagdo
Symbols Access Rights Maximal  Attribute Type
- i] oL
dwiwordRobot _S_ser DIWORD ; v 9 dwDwordRobot_B »
ROMITINOT T BNCRD: 7| ® dwhDwordRobot_B_send »
wOwordicbor U DWORD pe
dwbwardRobot DWORD ; v ® dwbhwordRobot i b
tufwordiobot DWORD ; 7| # dwDwordRobot_L_send »
BONOTRADOT_T_ses VD 7/ 9 dwDwordRobot_R ap
7 9 dwDwordRobot_R_send »
7 #® dwbDwordRobot_S “p
v dwDwordRobot _S_send g
dulvordicbot S DWORD ; V¢ » "
dvivordiobor L 1 DWORD: v ® dwbDwordRobot T »
dwiwordh DInCED v ® dwhwordRobot_T_send cH)
s VRO 7 ¥ dwDwordRobot_U »
dwlwordic DS ; p.
dvDvordBobot 1 Lo J 9 dwDwordRobot U_send “>

Figura 37 - Declaragéo e associacdo de variaveis de entrada OPC — CNAPap/CP.

O dado recebido pelo Controlador Programavel € enviado ao bloco funcional
denominado FB_DWORD_TO_2WORDS_X, desenvolvido para converter o dado
recebido no formato DOUBLE WORD em 2 dados do tipo WORD. Para isso, esse
dado é escrito em um bloco funcional denominado DWORD_AS BIT, que converte,
como o proprio nome ja indica, uma DWORD em uma saida de 32 bits. Em seguida,

sdo utilizados 2 blocos funcionais do tipo BIT_AS _WORD, denominados
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BIT_AS_WORD_1 e BIT_AS WORD_2, que armazenam os 8 bits mais significativos
e 0s 8 bits menos significativos, respectivamente, por meio das variaveis
wWordRobot X1, wWordRobot_X2. Essa conversédo foi necesséaria tendo em vista
gue nao existe uma passagem direta de DWORD para WORD disponivel no CP. Uma

imagem dessa combinacéo de blocos esta apresentada na figura 38.

1T SIT BIT_AS WORE
. 1 B [ BiT_As_womo |
{ {2 £x EN EN 28O
{ ! 1
eceive a e —iX BEQO B BZ4 —BY BOE—1B WiwWord:z

| |

BlitrD 825 —B0 n —in0

BQ2 B2 Bl —BAZ BL0—{802

=z == == ==

BO3 227 —B03 Bli—iB03

BE04 Bz B24 BiZ —B04

BOSH B2 5 —B0S B13—B05

BOS g = BlE Bid4 —{B0E

B)7+— 7 B —ino7 B15—B0T
n ] B -] ” I8

BSOS+ BL7—B B —
3 . | |

810 = 5l BOZ —BL
— ‘

Bil+ BELS—B1 503 —B1

’ "

Bl BIo—n12 804 —nl

B13 3 E21—{B13 BO0S —iB1

ni4 4 B12—In14 ® ~‘—l:.4

E15 B23—B1S5 B07 —{BL

LB |
omommE MMM NN DN DM W o
ta o 1 b e e b e e e . ‘

J J
R R JR K s T R )
m

ofF o of or oo oM OO m oW
R R R N T PN T N T -

oWmwom e
O e B3 13t

mmm

Figura 38 - BF DWORD_AS_BIT e BIT_AS_WORD_1/BIT_AS_WORD_2.

A movimentacdo no mapa de memoaria € apresentada na figura 39, no qual
em amarelo esta a DWORD_AS BIT e, na saida em verde, estdo as saidas
BIT_AS WORDL1 e BIT_AS_WORD2.
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3
S Robot_T
2
s}
5
Q dwDwordRobot_T
(=]
ol € DWORD_AS_BIT
-
&3 BIT_AS_WORD2 BIT_AS_WORD1
B
T g %QW12 (wWordRobot_T2) %QW11 (wWordRobot_T1)
&
=8
2 IG#(23) 1G#(24) 1G#(25) IG#(26)
O
5|52 B023 B022 B021 B020
o|ae
AR D005
c e
o o
ge P002(6)
v a2

Figura 39 - Mapa de Memoria com varidveis D_WORD_AS_BIT, BIT_AS_WORD1 e
BIT_AS_WORD?2.

Como premissa da IEC 61131-3 os blocos funcionais DWORD_AS_BIT,
BIT_AS WORD_1 BIT_AS WORD_2
FB_DWORD_TO_2WORDS_X. Na figura 40 é apresentado em linguagem Ladder,

e estdo encapsulados no bloco

como exemplo, o bloco “T” utilizado no programa principal do CP.

FB_DWORD_TO_2WORDS_T
FB_DWORD_TO_2WORDS
El ENO
— Wordl - GVL.wWordRobot _T1
GVL.dwDwordRobot _T Word2 - GVL.whWordRobot T2

Figura 40 - FB_DWORD_TO_2WORDS_T.

As variaveis wWordRobot_ X1, wWordRobot X2 sdo associadas as variaveis
%QW darede Ethernet e entdo sdo enviadas para o rob6. Na figura 41 € apresentado

0 exemplo dessa associagdo com a utilizagao do eixo “T”.
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3
S Robot_T
3
£
Q dwDwordRobot_T
(=]
ol £ DWORD_AS_BIT
—
& a BIT_AS_WORD2 BIT_AS_WORD1
@
T g %QW12 (wWWordRobot_T2) %QW11 (wWWordRobot_T1)
32 1G#(23) IG#(24) 1G#(25) IG#(26)
(G
5|53 B023 B022 B021 8020
o |be
AR D005
5 K
78 P002(6)
v s 2

Figura 41 - Mapa de Memoéria - Associagao entre variaveis wWordRobot_T e %QW.

Na figura 42 esta apresentada uma imagem com as areas do Machine Expert
(software do CP), onde séo declaradas e associadas as variaveis Ethernet de saida

gue serdo enviadas ao ron6 MOTOMAN GP8 pelo Controlador Programéavel.

Declaragdo Associagdo

R |

st
«a

“n |
e i WORD
e WoRD
Az WORD

V1P e O 4 D I
Y P VT T T T T YT YYS.

Figura 42 - Declaracéo e associacao de variaveis Ethernet CP/GP8.

Os dados no formato WORD séo recebidos pelo rob6 e em seguida
armazenados em 2 variaveis do tipo BYTE, alocadas nas INPUT GENERAL (IG#), a
partir do endereco 3. Uma figura com o mapa de memoaria indicando o posicionamento
das variaveis no eixo “T” € mostrada na figura 43 onde os bytes 25 e 26 estédo
evidenciados em cor verde. Estes sdo os Unicos ndo zerados que chegam ao
controlador do robé utilizando o valor 65535 que serve de cédigo de comando para a

alteracéo do rob6 da posicao inicial para a posicéo desejada.



CNAPap

Robot_T

dwDwordRobot_T

DWORD_AS_BIT

PLC

BIT_AS_WORD2

BIT_AS_WORD1

Ethernet [ Blocks |OPC UA

%QW12 (wWordRobot_T2)

%QW11 (wWordRobot_T1)

IG#(23)

IG#(24)

1G#(25)

IG#(26)

B023

B022

B021

B020

Robot

D005

Positon | Program | Input
Variable| Variable [General

P002(6)

Figura 43 - Mapa de Meméria — Variaveis Input General — IG#.
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Essa alocacdo ocorre de forma automatica, ou seja, ao chegarem 16 bits, o

controlador do robé os aloca na primeira e na segunda variavel disponivel a partir do

endereco 3. Como consequéncia, sao destinadas 24 variaveis das INPUT GENERAL

para receber os dados provenientes do CLP (4 bytes para cada um dos 6 eixos do

robd), partindo do endereco 3 e ocupando até o endereco 26 de acordo com 0 eixo,

conforme sequéncia a seguir:
a- IG#(3), IG#(4), IG#(5), IG#(6) para o eixo “S”.

b- IGH#(7), IG#(8), IG#(9), IG#(10) para o eixo “L”.

c- IG#(11), IG#(12), IG#(13), IG#(14) para o eixo “U”.
d- IG#(15), IG#(16), IG#(17), IG#(18) para o eixo “R”.
e- IG#(19), IG#(20), IG#(21), IG#(22) para o eixo “B”.
f- IG#(23), IG#(24), IG#(25), IG#(26) para o eixo “T”.

Dessa forma chegam no rob6 os dados apresentados para os eixos “S”, “L”,

“U”, “R”, “B”, e “T” inseridos na tabela 4.

Tabela 4 — Dados enviados pelo CP ao rob6 MOTOMAN — GP8.

EIXO S
IG#(3) IG#(4) IG#(5) IG#(6)
o[ o[ o[ o[ o]o[ oo o[ofo[o]o[o]o[o]o]ofo]o[o]ofo]o]o]oo0][o]0]0]0]0
EIXO L
IG#(7) IG#(8) IG#(9) IG#(10)
o[ o[ o[ o[o[o[o[o|o[o[o[o]o[o]o[o|o]of[o]o[o]of[o]o]o]o]o0][o]o0]0]0]0




80

Continuacgédo da Tabela 4

IG#(11) IG#(12) IG#(13) IG#(14)
o[ o[ o[ o[o[o[o[o|o[ofo[ofo[o]o[o|o]ofo]o[o]o[o]o]o]o]o[o]o]o]0]0

IG#(15) IG#(16) IG#(17) IG#(18)
o[ o[ o[ o[ o]o[o[o|o[o[o[o]o[o]o[o|o]ofo]o[o]o]o]o]o]o]o][o]o]o]0]0

IG#(19) IG#(20) IG#(21) IG#(22)
0o/0/0/0/0l0O|0O|0OO|l0OlO|0O|O|O|0O|0Ol0O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|O0O|0O|0O|0O|0O|0O|O0O|O0
EIXO T (COMANDO PARA O ROBO)

IG#(23) IG#(24) IG#(25) IG#(26)
olo[ofo[o[o[o[o[o[ofo[o[o[ofofo]a[2]a]a[a[ ]2 a[2[2][2]2]1]1]2

Na figura 44 estao apresentados os eixos do robd na qual a rotacdo da garra
(J6) néo foi utilizado na movimentacdo devido a necessidade da utilizagdo desses
bytes para comando de alteracdo de posi¢cédo do rob6. Com o comando recebido por
IG#(25) e IG#(26) o MOTOMAN GP8 se desloca da sua posicao inicial (home) até a

posicédo final desejada.

Antebrago

Cabeca Giratdria

Figura 44 - Eixos do rob6 MOTOMAN GP8 utilizaveis.

Para melhor entendimento da dindmica de envio de mudanca de posicao do
robd é apresentado na figura 45 um fluxograma indicando a sequéncia do status atual

da acao apo6s o comando enviado pelo Controlador Programavel.
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Robo

Inicia Robo em
modo Automatico

Envia posigao e

Vai icao H
comando para o CP bl v b

Vai para a posigao ] Recebeucoma}
desepda do cxy

Figura 45 - Fluxograma de Acdo do MOTOMAN GP8 — Posicéo desejada.

Apos finalizado o deslocamento do robd até a sua posicéo final, se faz
necessario o envio dos dados armazenados pelos seus eixos "S”, “L”, “U”, “R”, e “B”,
bem como mais uma vez o eixo “T” utilizado para comando de inicio e termino de acao
do MOTOMAN GPS8, até sua recepcdo pelo software MATLAB, sendo portanto,
necessaria a criagdo de um caminho de retorno passando mais uma vez pela ponte
de comunicacéo realizada pelo CP Schneider M262. Essa sequéncia é indicada no

fluxograma da figura 46.
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Robo

Inicia Robo em

modo Automatico

Envia posigao e 2 =i
‘ comando para o CP ' B PO, & e

Vai para a posigao . Recebeu comando
desepda do CP?

Figura 46 - Fluxograma de Acdo do MOTOMAN GP8 — Posicéo desejada.

Como cada eixo do rob6 possui um range angular e um valor proporcional de
deslocamento em pulsos, no seu primeiro elemento fica alocado o valor de posi¢céo
do eixo S e, sucessivamente, até o elemento 6, que armazena o valor do eixo T.

a- P000(1) para o eixo “S”
b- P000(2) para o eixo “L”
c- P000(3) para o eixo “U”
d- P000(4) para o eixo “R”
e- P000(5) para o eixo “B”
f- PO000(6) para o eixo “T”

Os dados dos eixos do robd armazenados na sua posi¢cao desejada final, séo
apresentados com 0s seus respectivos valores em Pulsos na figura 47 conforme

capturada do seu Teach Pendant virtual.



TION VARIABLE
RS

\ 728

—; -

54613
68267
50372
[___ 0

R1 :S 96160
18| TOOL: [00]

NAME |

83

Figura 47 — Posic¢Bes dos Eixos do Robhéd MOTOMAN GP8 mostradas no Teach Pendant
virtual.

Como exemplo, é apresentado na figura 48 o mapa de memoéria do retorno do

robd até sua chegada ao programa CNAPap, indicando a posi¢cao atual do eixo “S”

em sua PO00(1). As posi¢cdes de cada eixo seguem a seguinte sequéncia:
a- P000(1) para o eixo “S”
b- P000(2) para o eixo “L”
c- P000(3) para o eixo “U”
d- PO000(4) para o eixo “R”
e- P000(5) para o eixo “B”
f- P000(6) para o eixo “T”

CNAPay

Robot_S_in

dwDwordRobot_S_send

BIT_AS_DWORD

WORD_AS_BIT2

WORD_AS_BIT1

PLC
Ethernet| Blocks |OPC UA

%IW2 (wWordRobot_S2_send)

%IW1 (wWWordRobot_S1_send)

0G#(3)

0G#(4)

0G#(5)

0G#(6)

B027

B026

B025

B024

D011

Robot
Positon | Program | Output
Variable | Variable | General

P000(1)

Figura 48 - Mapa de Memoria — Variavel de Posigao eixo “S” — PO00(1).

Nesse momento é enviado por PO00(1) o valor correspondente a posicdo do

eixo “S”, ou seja, o valor em pulsos 96160. Na sequéncia, € armazenado em D011, o

valor da posigéo do eixo “S” somado ao seu valor maximo negativo (153600), que

assim garante sempre um numero positivo.
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Os valores de cada eixo alocados nos seus respectivos elementos da variavel
de posi¢do P000(1) a PO00(6) séo, portanto, copiados para variaveis do tipo DOUBLE,
com a seguinte sequéncia:

a- D011 para o eixo “S”
b- D012 para o eixo “L”
c- D013 para o eixo “U”
d- D014 para o eixo “R”
e- D015 para o eixo “B”

f- D016 para o eixo “T”

Para acompanhamento da fase atual, na figura 49 € apresentado o mapa de

memoaria do eixo “S” com a variavel D011 em evidéncia.

A E
g Robot_S_in
£
Q dwDwordRobot_S_send
<]
9| % BIT_AS_DWORD
a2 WORD_AS_BIT2 WORD_AS_BIT1
k7
s E %IW2 (WWordRobot_S2_send) %IW1 (wWWordRobot_S1_send)
&
5T
g £ OG#(3) OGtt(4) OG#(5) OG#(6)
o
B |E2 B027 B026 B025 B024
8|S
2|fs D011
c 9
o o
g2 P000(1)
s S

Figura 49 - Mapa de Memdéria — Variavel de Programa eixo “S”.

Nesse ponto do programa do robd, os dados alocados nas variaveis DOUBLE
sdo convertidos para 4 variaveis do tipo BYTE. A seguir, na tabela 5 € apresentado o
resultado da conversdo do numero 249760 e sua respectiva alocacdo nas variaveis
do eixo “S”.

O método com a programacao completa pode ser encontrado no Apéndice D.

Tabela 5 — Conversédo para Variaveis de Programa
B027 B026 B025 B024

0o,0|0f/00/0|0Oj0O|0O/0O|O0OjOIOj2{1/21{1/0/0f2j1|2]1|1/0]1|0]0]|0|O0|O
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O valor final correspondente ao niumero 249760 é a somatoria da posi¢cao do
eixo “S” do robé (96160) com o seu valor minimo (153600). Nessa fase, cada eixo
ocupa as variaveis de acordo com a seguinte sequéncia:

a- B027, B026, B025, B024 para o eixo “S”.
b- B031, BO30, B029, B028 para o eixo “L”.
c- BO035, B034, B033, BO32 para o eixo “U”.
d- B039, B038, B037, BO36 para o eixo “R”.
e- B043, B042, B041, B040 para o eixo “B”.
f- B047, BO46, B045, B044 para o eixo “T".

Para o acompanhamento do status atual do programa, os dados do Mapa de

memoaria do eixo “S” sdo apresentados, como exemplo, na figura 50.

A K -
g Robot_S_in
E]
Q dwDwordRobot_S_send
=]
ol £ BIT_AS_DWORD
—
| a WORD_AS_BIT2 WORD_AS_BIT1
®
. _IZ'» %IW2 (wWordRobot_S2_send) %IW1 (wWordRobot_S1_send)
5T
g g 0G#(3) 0G#(4) 0G#(5) 0G#(6)
o
5|E2 B027 B026 B025 B024
-
2|28 D011
53
7 2 P000(1)
a3

Figura 50 - Mapa de Meméria — Variavel de Programa eixo “S” — D011.

Os dados no formato BYTE sé&o copiados pelo robd e alocadas nas OUTPUT
GENERAL (OG#), a partir do endereco 3. Essa alocacao € indicada na programacao
gue se encontra completa no Apéndice D. Como consequéncia, sdo destinadas 24
variaveis das OUTPUT GENERAL para enviar os dados provenientes do robd para o
CP através do protocolo de conexdo Ethernet, sendo 4 bytes para cada um dos 6
eixos do robd, partindo do endereco 3 até o endereco 26, de acordo com o eixo.
OG#(3), OG#(4), OG#(5), OG#(6) para o eixo “S”.

OGH#(7), OG#(8), OG#(9), OG#(10) para o eixo “L”".
OG#(11), OG#(12), OG#(13), OG#(14) para o eixo “U”.
OG#(15), OG#(16), OG#(17), OG#(18) para o eixo “R”.

a
b

c

o
T
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e- OG#(19), OG#(20), OG#(21), OG#(22) para o eixo “B”.
f- OG#(23), 0G#(24), 0G#(25), OG#(26) para o eixo “T"

A seguir, pode-se acompanhar na figura 51 o status atual do programa do eixo
“S” no mapa de memoria ocupando as variaveis OG#(3), OG#(4), OG#(5) e OG#(6).

Robot_S_in

CNAPay

dwDwordRobot_S_send

BIT_AS_DWORD

PLC
Ethernet| Blocks |OPC UA

WORD_AS_BIT2 WORD_AS_BIT1
s %IW2 (wWWordRobot_S2_send) %IW1 (wWWordRobot_S1_send)
g OG#(3) OG#(4) OG#(5) OG#(6)
o
B027 B026 B025 B024

D011

P000(1)

Robot
Positon | Program | Output

Variable | Variable

Figura 51 - Mapa de Memodria — Output General eixo “S”.

Nessa fase da comunicagédo os dados provenientes das OG# sdo escritos no
CP Schneider M262. A partir desse ponto o status atual e as acdes que serdo
necessarias para disponibilizar os dados das posi¢cdes dos eixos ’S”, “L”, “U”, “R”, “B”
e “T” ser&o descritos.

Na figura 52 pode ser observado no fluxograma de operacdes do controlador,
a area que sera detalhada no transcorrer das acdes até o envio dos dados ao
MATLAB.
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Figura 52 - Fluxograma de Acdo do CP Schneider M262 — Robd/MATLAB.

Em uma sequéncia de fases, no Machine Expert sdo declaradas e associadas

as variaveis Ethernet de entrada, que seréo recebidas pelo CP e, em procedimentos

sequenciais enviadas ao MATLAB. Uma sequéncia da declaracéo e associacao das

variaveis Ethernet, esta apresentada na figura 53.

Declaragdo Associagdo

Vanable Mapping  Channel Asden Type

rros | = “ Input TRC L000mCD_comnecton wwl ARRAT 0. L1] OF WoRD
. W Accicaton GV wiordRobot_5 1_send » Input YRC 1000mscr_connecton{s] i WoRD
9 Appicaton GV wiNordRobol_S2_sesd > Irput YRC 1000w _comnecton] 1] e WORD
25 A acpicaton GV wivordRotet | 1_send P lput YRC 1000w _comrectonid] s WORD
‘ 9 Acchcatin GV WivordRobot L2 send P Irout YRC 1000maro_conmecton(s s WORD
30; W Acphcaton GV wiordRohot_U1_send > Trout TR 1000moD_connecton{4] s WORD
etk W Aophcaton GV wiodRobot_LU3_send e input YRC1000mro_omectons] e WORD
sy, W9 Acpicaten GV wikordRobot R 1 _send s Irput YRC 1000men_cosnecton(s] i WORD
e 9 Aophcaton GVl wiWordiobot_R2_send » Trput YRC 1000mcro_cornecton(T] (AP WORD
w0 ¥ Acokcaton GV wivordRiobot B1_send P et YRCI000moD_sommectonta] st WORD
w0 ¥ Appkcaton GV wivardRobot B2 send » Trput TRC 1000mcn_connectonds] e WORD
o2 9 Acghcaton GV wiWardRobot_T1 serd » Irput YRC 1000mscra_comnecton] 10| ~wa WORD
0. ‘ 9 Aopicaten GV wivordRebat_T2_ s » Irput YRE 1000mers_cosrectend 1 1] i WORD

Figura 53 - Declaracgéo e associacao de variaveis Ethernet GP8/CP.
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Cada variavel do tipo OUTPUT GENERAL é entdo escrita na WORD

wWordRobot X send declaradas no CP, onde “X” representa o eixo do rob6. Uma

imagem do mapa de memoaria do eixo “S” com essa agao pode ser observada na figura

54.

CNAPay

Robot_S_in

dwDwordRobot_S_send

BIT_AS_DWORD

WORD_AS_BIT2

WORD_AS_BIT1

PLC
Ethernet| Blocks [OPC UA

%IW2 (wWordRobot_S2_send)

%IW1 (wWordRobot_S1_send)

0G#(3)

General

OGt(4)

OG#(5)

0G#(6)

B027

B026

B025

B024

D011

Robot
Positon | Program | Output

Variable | Variable

P000(1)

Figura 54 - Mapa de Meméria — %IWX (wWWordRobot_X_send).

O dado recebido pelo Controlador Programavel é enviado ao bloco funcional
denominado FB_2WORD_TO_DWORDS_X, desenvolvido para converter 2 dados

recebidos no formato WORD em um dado do tipo DWORD. Para isso, esse dado é

escrito em dois blocos funcionais do

tipo WORD_AS BIT, denominados

WORD_AS BIT2 e WORD_AS BIT1 que convertem uma WORD em uma saida de

16 bits. Como conexao é utilizado um BF do tipo BIT_AS DWORD, que armazena

respectivamente os 16 bits mais e menos significativos.

As saidas dos Blocos funcionais sdo escritas em 6 variaveis do tipo DWORD,

denominadas:

a- dwDwordRobot_S_send
b- dwDwordRobot L send
c- dwDwordRobot U_send
d- dwDwordRobot_R_send

e- dwDwordRobot_B_send
f- dwDwordRobot_T_send

Um exemplo dessa interagdo, utilizando o eixo “S” como exemplo, esta

apresentada na figura 55. O valor de saida do bloco carrega a posigao do eixo “S” do
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robd somado ao valor minimo que garante um dado positivo, ou seja, o valor 249760,

gue foi enviado pelo robd.
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| ]
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—— Vot § e, § vl § s—

PO —— it QU A e 'R - [ — [e—

Figura 55 - BF do eixo “S” - WORD_AS_BIT1 e WORD_AS_BIT 2 para BIT_AS_DWORD.

Os blocos funcionais do tipo WORD, WORD_AS BIT2 WORD_AS BIT1 e
BIT_AS_WORD_2, juntamente com o BF BIT_AS_DWORD estdo encapsulados no
FB_2WORD_TO_DWORDS_X. Na figura 56 é apresentado como exemplo, o bloco

“S” utilizado no programa do CP.

FB_ZWORD_TO DWORD S
FB_2WORD_TO_DWORD
{EN ENO!
rdRobot_ end — ceivedWordl dwWalua send:-GVL.dwDwordRobot S send
Wor bot 1d ivedWord2

1xSendButton send

Figura 56 - Bloco Funcional FB_2WORD_TO_DWORDS_X.

O posicionamento atual no mapa de memoaria do eixo “S” pode ser observado

a seguir, na figura 57.
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A T
= Robot_S_in
Q
E;
o dwDwordRobot_S_send
o
Ak BIT_AS_DWORD
| a WORD_AS_BIT2 WORD_AS_BIT1
7
. 5 %IW2 (wWordRobot_S2_send) %IW1 (wWordRobot_S1_send)
g3 OG#(3) 0G#(4) 0G#(5) 0G#(6)
[SlNC}
glE2 B027 B026 B025 B024
o] w 8
R DO11
g <
£
g P000(1)
a3

Figura 57 - Mapa de Memdéria com varidveis WORD_AS BIT1, WORD_AS BIT2, e
BIT_AS_DWORD.

Os valores com as respectivas conversdes enviados pelos blocos funcionais
FB_2WORD_TO_DWORDS_X dos eixos “L”, “U”, “R”, “B” e “T” s&o apresentados
respectivamente nas figuras 58, 59, 60, 61 e 62. Os valores com as suas respectivas
posicdes, valores minimos e valor somado que serdo enviados ao MATLAB, estéo
expostos a seguir:

a- Eixo “L” = valor 72818 (pulso minimo) + 72818 (set point) = 145636 (DWORD)

O ‘waevw ¥ - - Pt | rge Mo
e Ao Yw Bt HOABS e - Dby e W -
we a L ) fNNN 2 . 3 - -
3 s Ao ome " ” (e GJ et oo R — C Loven W) F8_DAORD_rs Devind | P_IND_i kD w -
shsadiuttin_sand - "t M BT M e
P ] e TR - T . » » Bl seTaise_ss e
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] . »
g
(=21
[
Lo
(=]
- =
-
o
= ]
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49 Vihaliotlongs o N
“ |
AL o1 1 o .
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¥ o
T
g om
& tow
“ae - u
(153 we A
il R -'rn
Lt O 0 i - ..

Figura 58 - BF do eixo “L” - WORD_AS_BIT1 e WORD_AS_BIT 2 para BIT_AS_DWORD.



91

b- Eixo “U” = valor 54614 (pulso minimo) + 54613 (set point) = 109227 (DWORD)
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Figura 59 - BF do eixo “U” - WORD_AS_BIT1 e WORD_AS_BIT 2 para BIT_AS_DWORD.

c- Eixo“R” = valor 153600(pulso minimo) + 68267 (set point) = 221867 (DWORD)

T Crmrniac S L DNt pwert® | Mhathe Tt Coge Blbee - wevies 1100 nbls
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-y P DWORE X5 JwoRTn 8] TR IW0RE 20 DWORD T TR IWRD TR DR u -

Figura 60 - BF do eixo “R” - WORD_AS BIT1 e WORD_AS_BIT 2 para BIT_AS_DWORD.
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d- Eixo “B” = valor 87381 (pulso minimo) + 50972 (set point) = 138353 (DWORD)
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Figura 61 - BF do eixo “B” - WORD_AS_BIT1 e WORD_AS_BIT 2 para BIT_AS_DWORD.

e- Eixo “T” = valor 0 (pulso minimo) + 0 (set point) = 0 (DWORD)

Eixo utilizado como sinalizacdo de envio de dados.
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Figura 62 - BF do eixo “T” - WORD_AS_BIT1 e WORD_AS_BIT 2 para BIT_AS_DWORD.
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Os dados enviados pelos blocos funcionais FB_2WORD_TO_DWORDS dos
eixos “S”, “L”, “U”, “R”, “B” e “T” sao entao associados as variaveis OPC UA de saida.
Isto pode ser observado na figura 63 através de uma captura de tela do Machine

Expert utilizado pelo Schneider M262.

Declaracao Associacao
Symbols Access Rights Maximal  Attribute Type
= [¥] B v
duDwoTdR DWOSD 7| # dwDwordRobot_B » DWORD
o sty ¥ # dwbwordRobot_8_send £ DWORD
dwlwordRob DWORD : a
DVOS DWORD = v ® dwDwordRobot | > DWORD
duDuosdRobot_B DWORD 7! # dwDwordRobot_L_send » DWORD
e 3 N0 4| ® dwbDwordRobot R » DWORD
J| ® dwbwordRobot _R_send » DWORD
7| #® dwDwordRobot_S » DWORD
7! ® dwOwordRobot_S_send » DWORD
dwbvordicbot S ; DMORD; p
SwDwo sdRoDOL DS ; v 9 dwDwordRobot 7 “ DWORD
gudwordRobot_TU : DWOSD; v #® dwDwordRobot _T_send » DWORD
hiMordRobot R & DN v ® dwbDwordRobot _U » DWORD
dvDwordRobot B 1 DWORD: -
tDvordBet WCRD - J| ¢ dwDwordRobot_U_send “ DWORD

Figura 63 - Declaragéo e associacéo de variaveis OPC CP/MATLAB.

Um exemplo dessa associacdo, para posterior envio ao MATLAB através de
variaveis OPC UA, pode ser observada através da figura 64 que apresenta o mapa de

memoaria do eixo “S”.

A g
= Robot_S_in
=]
5
Q dwDwordRobot_S_send
o
ol £ BIT_AS_DWORD
-
2| a WORD_AS_BIT2 WORD_AS_BIT1
@
s 8 %IW2 (WWordRobot_S2_send) %IW1 (wWWordRobot_S1_send)
2 g OGH#(3) OG#(4) OGH#(5) OGH#(6)
[SIU)
g g % B027 B026 B025 B024
A D011
c 9
o o
78 P000(1)
a >

Figura 64 - Mapa de Memoria com associagao entre variaveis BIT_AS_DWORD e OPC
UA.

Os dados sao entéo recebidos pelo programa CNAPap que |é as variaveis OPC

UA e subtrai os pulsos minimos inseridos no algoritmo do rob6 MOTOMAN - GP8,
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resultando nos valores de pulsos a serem aprendidos pelas CNAPap dos eixos “S”,
“L7, “U”, “R” “B”. No Apéndice E pode ser encontrado o programa completo. Os dados
depurados sdo entdo inseridos nas respectivas células de aprendizagem que

compdem a configuracéo caracteristica mostrada na figura 65.

Pulso: 96160 Pulso: 72818 Pulso: 54613 Pulso: 68267 Pulso: 50972 Envio de
Graus: 94 Gravs: 30 Graus: 60 Gravs: -80 Graus: 70 Confirmacdao

Figura 65 — Dados para aprendizagem das CNAPap dos eixos “S”, “L”, “U”, “R” “B”.

Ao ser finalizado o treinamento, o algoritmo plota os graficos dos eixos “S”, “L”,
‘U”, “R” e “B” assim como o modelo cineméatico da posicdo de cada eixo. Essa
programacao também se encontra no Apéndice E.

O fluxograma do programa CNAPap com essa agao esta apresentado na figura
66.
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Programa CNAPap

Estabelece
comunicagio
OPCUA com o CP

Iniciavaridveis
OPCUA
CNAP

Realiza 1cicio de
treino da CNAP

Envia comando para Recebeu comando
oCP do CP?

Figura 66 - CNAPap - Fluxograma com a finalizacdo da aprendizagem.

2.4 Procedimentos dos Testes

Vérios testes para verificacdo da eficiéncia do aprendizado e respostas
através da imitagdo, foram efetuados com o Sistema Paraconsistente de
Aprendizagem por Demonstracdo - SPApD-LPA2v aplicado ao Robd Industrial
MOTOMAN GP8. Para demonstrar a efetividade do SPApD-LPA2v em um robd
industrial de seis graus de liberdade foram selecionados os resultados obtidos com
trés tipos de testes. Os tipos de testes foram classificados pelo numero de iteragdes
utilizados no processo de aprendizagem em uma acdo de movimentacdo dos seis
eixos simultaneamente. Portanto, os resultados mostrados no capitulo posterior serdo
correspondentes aos processos de aprendizado por demonstracdo que utilizaram o
conjunto de células aplicando 10 iteracdes no teste tipo 1, 11 iteracdes no teste tipo 2

e 15 iteracdes no teste tipo 3.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados praticos relacionados a movimentacdo dos eixos do Robd
Industrial MOTOMAN — GP8 a partir do método aplicado pelo SPApD-LPA2v (Sistema
Paraconsistente de Aprendizagem por Demonstracdo) sdo mostrados a seguir.

Conforme exposto no capitulo anterior os resultados mostrados seréao
correspondentes aos testes de aprendizado e de imitac&o que utilizaram 10 iteragcdes
(tipo 1), 11 iteracbes (tipo 2) e 15 iteragdes (tipo 3). Portanto, os valores
correspondentes ao processo de aprendizagem e de resposta no processo de
imitacdo foram medidos e verificados em cada um dos seis eixos do Robd Industrial
para cada um dos trés tipos classificados pela quantidade de iteragdes no
aprendizado.

Inicialmente nas figuras 67, 68 e 69 s&o mostrados o ambiente dos testes
com detalhes para as posi¢fes iniciais do rob6 com as respectivas vistas frontal,

lateral e isométrica plotadas pelo MATLAB e fotografados na planta real.

800 Kinematic Model

600
400

200 s
0

N
-200
400
askawa
-600
-800
| I
-500 0 500
Y

@) (b)

Figura 67 - Vista frontal inicial.
a) Vista frontal inicial plotada pelo MATLAB.
b) Vista frontal inicial fotografada no ambiente real.
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Figura 68 — Vista lateral inicial.
a) Vista lateral inicial plotada pelo MATLAB.
b) Vista lateral inicial fotografada no ambiente real.

Kinematic Model

Figura 69 — Vista isométrica inicial.
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A posicgao final do robd com as respectivas vistas frontal, lateral e isométrica

alteradas, e aprendidas pelas CNAPs dos eixos “S”, “L”, “‘U”, “R” e “B”, estdo

apresentadas nas figuras 70, 71 e 72.

Kinematic Model

800
600
400
200 s
|
N 0 ‘Y
-200
-400 askawa
600
-800 - .
500 0 500 0
Y
@) (b)
Figura 70 — Vista frontal final.
a) Vista frontal final plotada pelo MATLAB.
b) Vista frontal final fotografada no ambiente real.
Kinematic Model
800
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400 -
200 -
N 0
200
-400 Yaskawa
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-B00 : ;
500 0 500
X
@) (b)

Figura 71 — Vista lateral final.
a) Vista lateral final plotada pelo MATLAB.
b) Vista lateral final fotografada no ambiente real.
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Kinematic Model
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\

askawa

-500

Y

Figura 72 — Vista isométrica final.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos na aplicacdo do Sistema
Paraconsistente de Aprendizagem por Demonstracdo - SPApD-LPA2v no Robd
Industrial MOTOMAN — GP8. Os resultados referem-se aos valores em cada eixo com

a utilizacao de trés diferentes tipos de testes correspondentes a 10, 11 e 15 iteracdes.

Inicialmente, o processo de Aprendizagem por Demonstragcdo do Eixo “S”,
com angulo de 94° correspondente a 96160 pulsos, tem seus dados completos

apresentados na tabela 6.
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Tabela 6 - Valores do processo completo de aprendizagem Eixo “S”.

Estados Légicos % de Erro
Padrao Paraconsistentes Saida Estado
Interagdo | 1 Ge Gt WE (K+1) Final | opservagdes

Inicio

0 96160 0,000000000 | -1,000000000 48081 Aprendizagem

1 96160 0,500010399 0,499989601 72121

2 96160 0,750010399 0,249989601 84141

3 96160 0,875010399 0,124989601 90151

4 96160 0,937510399 0,062489601 93156

5 96160 0,968760399 0,031239601 94658

6 96160 0,984380200 0,015619800 95409

7 96160 0,992190100 0,007809900 95785

8 96160 0,996100250 0,003899750 95973

9 96160 0,998055324 0,001944676 96067
Resultado 10

10 96160 0,999032862 0,000967138 96114 0,048357 | iteragdes (teste 1)
Resultado 11

11 96160 0,999521631 0,000478369 96137 0,023918 | iteragdes (teste 2)

12 96160 0,999760816 0,000239185 96149

13 96160 0,999880408 0,000119592 96155

14 96160 0,999940204 0,000059796 96158
Resultado 15

15 96160 0,999970102 0,000029898 96159 0,001040 | iteragdes (teste 3)

Os resultados graficos da aprendizagem do eixo “S” com a respectiva

porcentagem de erro para as 10, 11 e 15 iteragcOes sao apresentados a seguir.

Teste 1 — 10 iteragcOes no aprendizado

a- Aprendizagem e erro resultante apos os 10 passos, estdo apresentados nos

graficos das figuras 73 e 74, respectivamente.
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«10* Aprendizagem Eixo S

X 10
Y 96114

Grau de Evidéncia Resultanta

N

0

Passos

Figura 73 — Resultados graficos do Aprendizado com 10 passos para o eixo S.

Relacdo Ermo x N° de Passos -Eixo S

100

90

H3O

% de Erro

X 10

Y 0.0480656

7 a 9 10

Passos
Figura 74 — Porcentagem de erro do Aprendizado com 10 passos para o eixo S.

Teste 2 — 11 iteragdes no aprendizado
b- Aprendizagem e erro resultante apds os 11 passos, estdo apresentados nos

gréficos das figuras 75 e 76, respectivamente.
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Figura 75 — Resultados graficos do Aprendizado com 11 passos para o eixo S.

Relacao Erro x N° de Passos -Eixo S

% de Erro

o 1 2 3 4 5 B 71 8 9 1w M
Passos

Figura 76 — Porcentagem de erro do Aprendizado com 11 passos para o eixo S.

Teste 3 — 15 iteragcdes no aprendizado
c- Aprendizagem e erro resultante apds os 15 passos, estdo apresentados nos

gréficos das figuras 77 e 78, respectivamente.
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10% Aprendizagem Eixo S
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Figura 77 — Resultados graficos do Aprendizado com 15 passos para o eixo S.

Relacao Erro x N° de Passos -Eixo S

100 -
80
BO 1
or
o 60
5
w
o 50
©°
=2
40 2
30
20
10 X 15
Y 0.00103983
0
0 5 10 15

Passos
Figura 78 — Porcentagem de erro do Aprendizado com 15 passos para o eixo S.

O Aprendizagem do Eixo “L”, com angulo de 30° correspondente a 72818

pulsos, tem seus dados completos apresentados na tabela 7.
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Tabela 7 - Valores do processo completo de aprendizagem Eixo “L”.

Estados Légicos % de Erro
Padréo Paraconsistentes Saida Estado
Interagdo| W1 Ge Get KE (K+1) Final | opservagées

Inicio

0 72818 0,000000000 | -1,000000000 36410 Aprendizagem

1 72818 0,500013733 0,499986267 54614

2 72818 0,750006866 0,249993134 63716

3 72818 0,875003433 0,124996567 68267

4 72818 0,937501717 0,062498283 70543

5 72818 0,968757725 0,031242275 71681

6 72818 0,984385729 0,015614271 72250

7 72818 0,992199731 0,007800269 72534

8 72818 0,996099865 0,003900135 72676

9 72818 0,998049933 0,001950067 72747
Resultado 10

10 72818 0,999024966 0,000975034 72783 0,048752 | iteragdes (teste 1)
Resultado 11

11 72818 0,999519350 | 0,000480650 72801 0,024033 | iteragdes (teste 2)

12 72818 0,999759675 0,000240325 72810

13 72818 0,999879838 0,000120163 72814

14 72818 0,999939919 0.000060081 72816
Resultado 15

15 72818 0,999969959 | 0.0000300406 72817 0,001373 | iteragdes (teste 3)

Os resultados graficos da aprendizagem do eixo “L”, com a respectiva

porcentagem de erro para as 10, 11 e 15 iteragcOes sao apresentados a seguir.

Teste 1 — 10 iteragcdes no aprendizado

a- Aprendizagem e erro resultante do eixo “L” apés os 10 passos, estdo nos

gréficos das figuras 79 e 80, respectivamente.
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10" Aprendizagem Eixo L
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Figura 79 — Resultados graficos do Aprendizado com 10 passos para o eixo L.

Relavio Errro x N°de Parssos: Ep;o L»

% da Erro

Passos

Figura 80 — Porcentagem de erro do Aprendizado com 10 passos para o eixo L.

Teste 2 — 11 iteragcOes no aprendizado
b- Aprendizagem e erro resultante do eixo “L” apds os 11 passos, estdao nos

gréaficos das figuras 81 e 82, respectivamente.
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<10* Aprendizagem Eixo L

[ X1
Y 72801

i de Evidéncia Resultante

a
N

Gr

Figura 81 — Resultados graficos do Aprendizado com 11 passos para o eixo L.

T

Relagdo Erro x N°® de Passos - Eixo L

% de Erro

XN
Y 0.0240325

0 . “ -
0 1 2 3 4 5 6 14 8 o 10 1

Passos

Figura 82 — Porcentagem de erro do Aprendizado com 11 passos para o eixo L.

Teste 3 — 15 itera¢cfGes no aprendizado
c- Aprendizagem e erro resultante do eixo “L” ap6s os 15 passos, estdo nos

gréaficos das figuras 83 e 84, respectivamente.
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Figura 83 — Resultados graficos do Aprendizado com 15 passos para o eixo L.

Relacdo Emo x N° de Passos - Eixo L

100

BD |

70

% de Erro
&

anr

20
10 X 15
Y 0.00137329

0 = 10 16
Passos

Figura 84 — Porcentagem de erro do Aprendizado com 15 passos para o eixo L.

A seguir, o Aprendizagem do Eixo “U”, com angulo de 60° correspondente a

54613 pulsos, tem seus dados completos apresentados na tabela 8.
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Tabela 8 - Valores do processo completo de aprendizagem Eixo “U”.

Estados Légicos % de Erro
Padrao Paraconsistentes Saida Estado
Interagdo| W1 Ge Get KE (K+1) Final | opservacses

Inicio

0 54613 | 0,000000000 | -1,000000000 27307 Aprendizagem

1 54613 | 0,500009155 | 0,499990845 40960

2 54613 | 0,750004578 | 0,249995422 47787

3 54613 | 0,875011444 | 0,124988556 51200

4 54613 | 0,937505722 | 0,062494278 52907

5 54613 | 0,968762016 | 0,031237984 53760

6 54613 | 0,984381008 | 0,015618992 54187

7 54613 | 0,992199659 | 0,007800341 54400

8 54613 | 0,996099830 | 0,003900170 54507

9 54613 | 0,998059070 | 0,001940930 54560
Resultado 10

10 54613 | 0,999029535 | 0,000970465 54587 0,048523 | iteracdes (teste 1)
Resultado 11

11 54613 | 0,999523923 | 0,000476077 54600 0,023804 | iteracdes (teste 2)

12 54613 | 0,999514768 | 0,000485233 54607

13 54613 | 0,999757384 | 0,000242616 54610

14 54613 | 0,999878692 | 0,000121308 54612
Resultado 15

15 54613 | 0,999939346 | 0,0000606541 54613 0,000916 | iteragdes (teste 3)

Os resultados gréficos da aprendizagem do eixo “U”, com a respectiva

porcentagem de erro para as 10, 11 e 15 iteracfes sao apresentados a seguir.

Teste 1 — 10 iteragcOes no aprendizado

a- Aprendizagem e erro resultante do eixo “U” ap6s os 10 passos podem ser

observados nos gréficos das figuras 85 e 86, respectivamente.
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Figura 85 — Resultados graficos do Aprendizado com 10 passos para o eixo U.

Relagio Erro x N° de Passos - Eixo U

100

% de Erro
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| Y 0.0485232

-~
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Passos
Figura 86 — Porcentagem de erro do Aprendizado com 10 passos para o eixo U.

Teste 2 — 11 iteragOes no aprendizado
b- Aprendizagem e erro resultante do eixo “U” apés os 11 passos podem ser

observados nos gréficos das figuras 87 e 88, respectivamente.
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Figura 87 — Resultados graficos do Aprendizado com 11 passos para o eixo U.

Relagdo Erro x N” de Passos - Eixo U
100 T y T T ‘ '

% de Erro
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Figura 88 — Porcentagem de erro do Aprendizado com 11 passos para o eixo U.

Teste 3 — 15 itera¢cOes no aprendizado

10

n

110

c- Aprendizagem e erro resultante do eixo “U” apds os 15 passos podem ser

observados nos gréficos das figuras 89 e 90, respectivamente.



111

104 Aprendizagem Eixo U

Grau de Bvidéncia Resultante
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Figura 89 — Resultados graficos do Aprendizado com 15 passos para o eixo U.

Relacdo Erro x N° de Passos - Eixo U
100 :

% de Erro

0 X 15
Y 0.000915533

0 5 10 15
Passos

Figura 90 — Porcentagem de erro do Aprendizado com 15 passos para o eixo U.

A seguir, o Aprendizagem do Eixo “R”, com angulo de 80° correspondente a

68267 pulsos, tem seus dados completos apresentados na tabela 9.
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Tabela 9 - Valores do processo completo de aprendizagem Eixo “R”.

Estados Légicos % de
Paraconsistentes Erro
Padréo Saida Estado
Interagéo P Ge Get HE (K+1) Final | Observagdes
Inicio
0 68267 | 0,000000000 | -1,000000000 | 34134 Aprendizagem
1 68267 | 0,500007324 | 0,499992676 | 51201
2 68267 | 0,750010986 | 0,249989014 | 59734
3 68267 | 0,875005493 | 0,124994507 | 64001
4 68267 | 0,937510071 | 0,062489929 | 66134
5 68267 | 0,968755035 | 0,031244965 | 67201
6 68267 | 0,984384842 | 0,015615158 | 67734
7 68267 | 0,992192421 | 0,007807579 | 68001
3 68267 | 0,996103535 | 0,003896465 | 68134
9 68267 | 0,998051767 | 0,001948233 | 68201
10 | %% 0999033208 | 0,000966792 | ggya, | V045 ::Zi:lt;::(tl;te )
i | %7 | 0000516604 | 0,000483396 | gg,s, | VOO T el O )
12 | 68267 | 0,999758302 | 0,000241698 | 68259
13 | 68267 | 0,999879151 | 0,000120849 | 68263
14 | 68267 | 0,999939576 | 0,000060424 | 68265
15| %7 | 0,900060788 | 0,000030212 | oo 000165 TeEte O

Os resultados gréficos da aprendizagem do eixo “R”, com a respectiva

porcentagem de erro para as 10, 11 e 15 iteragdes s&o apresentados a seguir.

Teste 1 — 10 iteragcOes no aprendizado

a- Aprendizagem e erro resultante do eixo “R” ap6s os 10 passos podem ser

observados nos graficos das figuras 91 e 92, respectivamente.
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Grau de Evidéncia Resultante
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Figura 91 — Resultados graficos do Aprendizado com 10 passos para o eixo R.

Relagao Erro x N° de Passos - Eixo R
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Figura 92 — Porcentagem de erro do Aprendizado com 10 passos para o eixo R.

Teste 2 — 11 iteragdes no aprendizado

b- Aprendizagem e erro resultante do eixo “R” apds os 11 passos podem ser

observados nos gréficos das figuras 93 e 94, respectivamente.
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< 10% Aprendizagem Eixo R
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Figura 93 — Resultados graficos do Aprendizado com 11 passos para o eixo R.
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100

90 -

% de Erro

X1
Y 0.02416G98

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Passos

Figura 94 — Porcentagem de erro do Aprendizado com 11 passos para o eixo R.

Teste 3 — 15 iteragdes no aprendizado
c- Aprendizagem e erro resultante do eixo “R” apds os 15 passos podem ser

observados nos gréficos das figuras 95 e 96, respectivamente.
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Figura 95 — Resultados graficos do Aprendizado com 15 passos para o eixo R.

Relacdo Erro x N° de Passos - Elxo R
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Figura 96 — Porcentagem de erro do Aprendizado com 15 passos para o eixo R.

A sequir, o Aprendizagem do Eixo “B”, com angulo de 70° correspondente a

50972 pulsos, tem seus dados completos apresentados na tabela 10.
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Tabela 10 - Valores do processo completo de aprendizagem Eixo “B”.

Estados Légicos % de
Paraconsistentes Erro
Padréo Saida Estado
Interagdo K Ge Get UE (K+1) Final |Observacdes

0 50972 | 0,000000000 | -1,000000000 25487 I,r6]\||<;:rl(e3ndizagem

1 50972 | 0,500019619 | 0,499980381 38230

2 50972 | 0,750019619 | 0,249980381 44601

3 50972 | 0,875009809 | 0,124990191 47787

4 50972 | 0,937514714 | 0,062485286 49380

5 50972 | 0,968767166 | 0,031232834 50176

6 50972 | 0,984383583 | 0,015616417 50574

7 50972 | 0,992191792 | 0,007808208 50773

8 50972 | 0,996095896 | 0,003904104 50873

9 50972 | 0,998057757 | 0,001942243 50923
Resultado 10

10 50972 | 0,999038688 | 0,000961312 50948 0,048066 | iteracdes (teste 1)
Resultado 11

11 50972 | 0,999529153 | 0,000470847 50960 0,023542 | iteracdes (teste 2)

12 50972 | 0,999764577 | 0,000235424 50966

13 50972 | 0,999882288 | 0,000117712 50969

14 50972 | 0,999941144 | 0,000058856 50971
Resultado 15

15 50972 | 0,999970572 | 0.000029428 50972 0,000981 | iteracdes (teste 3)

Os resultados gréficos da aprendizagem do eixo “B”, com a respectiva

porcentagem de erro para as 10, 11 e 15 iteragdes s&o apresentados a seguir.

Teste 1 — 10 iteragcOes no aprendizado

a- Aprendizagem e erro resultante do eixo “B” apos os 10 passos podem ser

observados nos graficos das figuras 97 e 98, respectivamente.
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Figura 97 — Resultados graficos do Aprendizado com 10 passos para o eixo B.
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100

% ce Erro

X 10
Y 0.0480656

8 a3 10

Passos

Figura 98 — Porcentagem de erro do Aprendizado com 10 passos para o eixo B.

Teste 2 — 11 iteragdes no aprendizado
b- Aprendizagem e erro resultante do eixo “B” apdés os 11 passos podem ser

observados nos gréficos das figuras 99 e 100, respectivamente.
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Figura 99 — Resultados graficos do Aprendizado com 11 passos para o eixo B.
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Figura 100 — Porcentagem de erro do Aprendizado com 11 passos para o eixo B.

Teste 3 — 15 itera¢cfGes no aprendizado
c- Aprendizagem e erro resultante do eixo “B” apds os 15 passos podem ser

observados nos gréficos das figuras 101 e 102, respectivamente.
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Figura 101 — Resultados graficos do Aprendizado com 15 passos para o eixo B.

Relacao Erro x N° de Passos -Eixo B

% de Erro

Figura 102 — Porcentagem de erro do Aprendizado com 15 passos para o eixo B.

O eixo “T” do robd nao foi utilizado na movimentagdo e sim no envio de
confirmacgao de fim de ciclo de aprendizagem, fato esse devido aos bytes disponiveis
para utilizagdo no YASKAWA MOTOMAN GP8 utilizado nesse trabalho.

Com os dados aprendidos disponiveis em cada fase de testes do aprendizado
por demonstracao (10, 11 e 15 passos), o Sistema Paraconsistente de Aprendizagem
por Demonstracdo - SPApD-LPA2v entra para a fase de Imitacdo. Estes valores sao
entdo enviados para o rob6 Industrial afim de validar o aprendizado e realizar a

imitacdo com base nos estados resultantes obtidos na fase do Aprendizado por
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Demonstracéo. Os respectivos resultados da fase de Imitagcdo sdo apresentados nas
figuras 103, 104 e 105 com os 10, 11 e 15 estados, respectivamente. Para todos os

testes foi mantida a velocidade padrédo no Rob6 industrial YASKAWA em 5rad/s.

. 10! Imitacio
X10
9~ Y os114
ar X10
S ST X110
= \ ae
27 | Y8824
4
3
m
E &b Xx10
'g Y 54587
& .
o
L=
< X 10
B Y 50948
(&)
_E:x(‘.Sjg
Exol ||
| Exou ||
| s— e ||
[
|l
2 : |
0 2 3 4 5 [ 7 ] - 0

Passos

Figura 103 — SPApD-LPA2v - Imitacao a partir da aprendizagem por demonstragéo
efetuada com 10 passos (teste 1).
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Epo U ||

EwoR |
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0 ! 2 3 B 5 8 T a ] 10 1"
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Figura 104 — SPApD-LPA2v - Imitacdo a partir da aprendizagem por demonstracao
efetuada com 11 passos (teste 2).
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10 15
Passos

Figura 105 — SPApD-LPA2v - Imitacéo a partir da aprendizagem por demonstracao
efetuada com 15 passos (teste 3).

A seguir nas figuras 106, 107 e 108 s&o apresentados os resultados da etapa
de imitag&o para 10, 11 e 15 passos respectivamente com os erros evidenciados no

programa das CNAPaps e no Pendant.

Imitagao - 10 Estados
96114

68234

. 54587 .
. 50948

B 0000  gn 0000 . 0000 g 0000 ___ 0000

I 72783

ImitagdoS Erro S ImitagdoL Erro L ImitagdoU Erro U ImitagioR Erro R ImitagdoB Erro B

M Passo 0 Passo1 M Passo 2 Passo 3 Passo 4 M Passo 5

M Passo 6 Passo 7 Passo 8 M Passo9 MPasso 10

Figura 106 — SPApD-LPA2v - Imitacado com erros apresentados - 10 estados (teste 1).
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9613

72801

54600

Imitagao - 11 Estados

68251

50960

. 0,000 = 0,000 [ 0,000 = 0,000 [ 0,000
ImitagdoS Erro S ImitagdoL Erro L ImitagdioU Erro U ImitagioR Erro R ImitagdioB Erro B
M Passo0 MPassol Passo 2 Passo 3 Passo 4 M Passo5

B Passo 6 M Passo 7 Passo 8 Passo 9 M Passo 10 M Passo 11

Figura 107 — SPApD-LPA2v - Imitacdo com erros apresentados - 11 estados (teste 2).

Imitagao - 15 Estados

96159

72817 68266
. 54613 . 50972
[ 0,000 B 0,000 [ 0,000 B 0,000 — 0,000
ImitagdoS Erro S ImitagdoL Erro L ImitagdoU Erro U ImitagdoR Erro R ImitagdoB Erro B
M Passo0 MPassol Passo 2 Passo 3 Passo4 M Passo5 M Passo6 Passo 7

Passo 8

Passo9 M Passo 10 ®Passo 11

Passo 12 ® Passo 13 M Passo 14 M Passo 15

Figura 108 — SPApD-LPA2v - Imitacdo com erros apresentados - 15 estados (teste 3).

Conforme foi descrito no capitulo Materiais e Métodos, o processo de
Teleoperacéo foi efetuado a partir da manipulacdo de dados utilizando como elo o
Controlador Programavel Schneider M262 e os protocolos de comunicagcdo OPC UA
e Ethernet enviando sinais de informacéo entre as CNAPs inseridas no MATLAB e o

rond YASKAWA. Portanto, nessa pesquisa a teleoperagao utilizada como processo
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para ensinar os movimentos ao Robd Industrial por meio de demonstragéo, nao foi
realizada por ferramenta manual de operagao (Teach Pendant).

Analisando os valores das figuras 103, 104 e 105 e das figuras 106, 107 e
108, verifica-se que, devido a Teleoperacao ter sido efetuada via implantacédo de
softwares dedicados especialmente para essa funcdo, ndo houve diferencas
significativas entre os pulsos obtidos no aprendizado e os mostrados nas respostas
de posi¢cbes na movimentacdo dos eixos do Robd Industrial na fase da Imitac&o.
Portanto, os resultados indicam que a metodologia utilizada nessa pesquisa
abrangendo o Sistema Paraconsistente de Aprendizagem por Demonstracao -
SPApD-LPA2v, se mostrou com baixa porcentagem de erro, tanto no estado final
como nos estados intermediarios que acontecem no processo de aprendizagem, o
gue demonstra alta eficiéncia nas fases de aprendizagem e imitacao.

De maneira geral os resultados mostraram que os desempenhos dos
softwares construidos facilitaram a insercéo da teleoperacéo no aprendizado a partir
da troca de informagcfes entre as CNAPs e o robd, agilizando a programacgao e
minimizando tempo de parada de produgcéo. Sendo essa uma importante demanda
dos diversos setores da industria que utilizam robés, os valores expostos nas tabelas
confirmam gue a pesquisa desenvolvida apresenta um alto grau de contribuicdo para

solucionar o problema que envolve reprogramacao de tarefas em robds industriais.
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4 CONCLUSOES

Neste estudo, foi apresentada uma aplicacdo inovadora da Légica
Paraconsistente no método de Aprendizagem por Demonstracao (ApD), explorando o
potencial dessa abordagem em contextos complexos como robds industriais. Ao longo
das pesquisas desenvolvidas, foi observado que o uso da Légica Paraconsistente,
especialmente através do algoritmo da Célula Neural Artificial de aprendizagem
(CNAPap), revelou-se promissor para aprimorar e ser um indutor do processo de ApD.
Sendo uma ldgica nao classica a Logica Paraconsistente, capaz de lidar com
informagdes contraditérias, demonstrou sua aplicabilidade ao tratar dados
provenientes do aprendizado por demonstracao. Os algoritmos construidos com base
na LPA2v apresentaram resultados com bons niveis de eficacia, indicando a abertura
de novos caminhos nesta area de conhecimento. A rede construida e utilizada neste
estudo, tendo como base o algoritmo de uma CNAPap e fundamentado no Sistema
Paraconsistente de Aprendizagem por Demonstracéo (SPApD-LPA2v), respondeu de
maneira eficiente ao aprendizado de padrdées normalizados, destacando-se pela
capacidade de armazenar gradualmente informacfes através de técnicas de
recorréncia. Verificou-se que a implementacao pratica desse algoritmo no MATLAB,
utiizando o Controlador Programavel (CP) Schneider M262 como meio de
comunicagao entre a aplicagdo e o robd industrial YASKAWA modelo MOTOMAN -
GP8, proporcionou modularidade e flexibilidade da aplicacdo seguindo os conceitos
da IEC 61131-3. Os resultados mostraram também que os métodos utilizados para
comunicacdo, OPC UA entre o programa CNAPap desenvolvido na plataforma
MATLAB e o CP, bem como o protocolo ETHERNET entre o CP e o rob6, foram
adequados e poderdo ser replicaveis em futuros estudos do SPApD-LPA2v. Os
experimentos com o Robd industrial indicam que todos os objetivos foram alcancados
e essas contribuicbes representam avancos significativos no desenvolvimento de
sistemas neurais capazes de realizar um aprendizado por demonstracdo, em
contextos como a movimentacdo de robds industriais instalados nos mais diversos
processos industriais. Ressalta-se, portanto, que com a utilizacdo de um SPApD-

LPA2v, sera possivel fomentar um ecossistema flexivel de manufatura para os setores
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industriais, uma vez que a roboética demandara o desenvolvimento de um fluxo de
trabalho com uma programacao altamente agil, interligada e €eficiente, necessaria para

atender as demandas em constante mutacao dos diversos modelos de plantas fabris.

4.1 Trabalhos futuros

Este estudo destaca a viabilidade e potencial da aplicacdo da Loégica
Paraconsistente Anotada no campo do método de Aprendizado por Demonstragao. A
rede neural, tendo como base 0 uso do algoritmo da Célula Neural Artificial
Paraconsistente de aprendizagem (CNAPap), revelou-se promissora para base de
desenvolvimentos futuros devido a sua modularidade e assim capaz de oferecer
flexibilidade para construcdo de Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes em
diferentes configuragoes.

Considerando que os resultados obtidos na implementacdo em robds
industriais indicaram eficiéncia no aprendizado e na imitacdo de movimentac&o dos
eixos de um rob@, trabalhos com outros tipos de robés utilizando esta técnica serao
necessarios para o avanco do ApD em sistemas mais complexos. Portanto, novas
pesquisas podem ser desenvolvidas com o sistema SPApD-LPA2v, processos de
reaprendizado em virtude de erros detectados na trajetoria, além de poder explorar
configuracdes adicionais de redes neurais paraconsistentes, visando aplicacdes mais
amplas em sistemas dinamicos e complexos na area da roboética industrial,
fomentando um efetivo ganho de agilidade na programacdo, flexibilidade e

produtividade nos diversos processos da manufatura.
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APENDICE A — Mapa de Meméria — CNAPap sentido Rob6 MOTOMAN GP8

3 Robot_S
o
E;
Q dwDwordRobot_S
(=]
ol £ DWORD_AS_BIT
—
a3 BIT_AS_WORD2 BIT_AS_WORD1
S E %QW2 (wWordRobot_S2) %QW1 (wWordRobot_S1)
iz IGH#(3) 1G#(4) IGH#(5) IG#(6)
-0
3 g 2 B003 B002 B001 B000
o | w8
2|52 D000
£ &£
78 P002(1)
s S
g
3 Robot_L
%]
E;
9 dwDwordRobot_L
(=]
o %’ DWORD_AS_BIT
—
&3 BIT_AS_WORD2 BIT_AS_WORD1
L i %QW4 (WWordRobot_L2) %QW3 (WWordRobot_L1)
3e IG#(7) IG#(8) IG#(9) IG#(10)
)
E § 2 B007 B006 B005 B004
2|8s D001
2
% c P002(2)
-9
3
E Robot_U
2
J
E;
o dwDwordRobot_U
(=]
o %’ DWORD_AS_BIT
-
&= BIT_AS_WORD2 BIT_AS_WORD1
u E %QW6 (wWWordRobot_U2) %QWS5S (wWordRobot_U1)
‘z; g 1G#(11) 1G#(12) IG#(13) IG#(14)
-9
I B011 B010 B009 B008
Q[ ».2
2|88 D002
c e
o o
g2 P002(3)
s S
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5
S Robot_R
Z
O
]
9 dwDwordRobot_R
[=]
ol € DWORD_AS_BIT
—
= || & BIT_AS_WORD2 BIT_AS_WORD1
@
3 %QW8 (WWordRobot_R2) %QW7 (WWordRobot_R1)
§ g 1G#(15) IG#(16) IG#(17) 1G#(18)
-~ O
8|52 BO15 B014 B013 B012
o | »8
AR D003
g <
o
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< Robot_B
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s}
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o dwDwordRobot_B
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ol € DWORD_AS_BIT
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g = BIT_AS_WORD2 BIT_AS_WORD1
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&= BIT_AS_WORD2 BIT_AS_WORD1
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APENDICE B — Mapa de Meméria — Robd6 MOTOMAN GP8 sentido CNAPap

4 .
g Robot_S_in
<
§ dwDwordRobot_S_send
(=}
9| % BIT_AS_DWORD
|3 WORD_AS_BIT2 WORD_AS_BIT1
b7}
. _f:s %IW2 (wWWordRobot_S2_send) %IW1 (wWWordRobot_S1_send)
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APENDICE C - Programa Principal Robé6 MOTOMAN GP8

//10B

//NAME CNAP

//POS

///NPOS 1,0,0,1,0,0
///TOOLO

///POSTYPE PULSE
///PULSE
C00000=16466,-1046,-5828,2458,-57834,-64761
P00002=0,72818,0,0,0,0
//INST

///DATE 2023/12/09 10:50
///ATTR SC, RW
///GROUP1 RB1

NOP

* ABEL

// MOVJ DEFINE O MOVIMENTO DO EIXO DO ROBO EM 5 RAD/S para a posicdo inicial do robd

MOVJ CO0000 VJ=5.00

//AGUARDANDO O ENVIO DO CP DE VALOR DIFERENTE # 0, ENQUANTO 0 => NOP

WHILEEXP IG#(10)=0 (input general-1 byte, 8 bits)
//SEM OPERACAO

NOP
ENDWHILE

//P002 E A POSICAO DESEJADO PARA O APRENDIZADO, NA VELOCIDADE 5 RAD/S

MOVIJ P002 VJ=5.00

// CHAMA O PROGRAMA ENVIA_POSICAO_CLP_5_EIXOS

CALL JOB:ENVIA_POSICAO_CLP_5_EIXOS
JUMP *LABEL
END
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APENDICE D - Funcéo - Envia Posic&o 5 Eixos - Robd MOTOMAN GP8

/10B

//NAME ENVIA_POSICAO_CLP_5_EIXOS_ROBO

//POS

///NPOS 0,0,0,1,0,0

///TOOLO

///POSTYPE PULSE

///PULSE

P00000=96160,72818,54613,68267,50972,0

//INST

///DATE 2023/12/09 16:20

///ATTR SC,RW

///GROUP1 RB1

NOP

// $SPX000 - CAPTURA A POSICAO ATUAL DO ROBO EM PULSOS

// SE EM $PX000 O ULTIMO DIGITO E “0” O ROBO ATUA EM “POSICAQ” SE 1 DESLOCAMENTO
// INSERE A POSICAO DO ROBO EM PX000

GETS PX000 $PX000

'ENVIA EIXO S

GETE D010 P0OO0O (1)

// ELIMINA A POSSIVEL PARTE NEGATIVA SOMANDO O VALOR MAXIMO DO EIXO (ZERO VIVO)
SET DO11 EXPRESS D010 + 153600

//ALOCA EM B027 O BYTE MAIS SIGNIFICATIVO DA CONVERSAO DA VARIAVEL D011
SET B027 EXPRESS D011 / 16777216
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B027 B026 B025 B024

0/0(0|0|0|0|O0|O

//ALOCA NA B026 O SEGUNDO BYTE MAIS SIGNIFICATIVO DA CONVERSAO DA VARIAVEL D011
SET B026 EXPRESS (D011 - B027 * 16777216 ) / 65536

B027 B026 B025 B024

ojojo0j0|0|0|0j0|O0O|O|O|O0O|0O0O|O|1|1

//ALOCA NA B025 O TERCEIRO BYTE MAIS SIGNIFICATIVO DA CONVERSAO DA VARIAVEL D011
SET B025 EXPRESS ( D011 - B027 * 16777216 - B026 * 65536 ) / 256

B027 B026 B025 B024

oo00/0/0/04040/0|0|/0/0Oj0O|O|1|1|242{0|0|1|2|2|12

//ALOCA NA B024 O BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DA CONVERSAO DA VARIAVEL D011
SET B024 EXPRESS ( D011 - B027 * 16777216 - B026 * 65536 - B025 * 256 ) /1

B027 B026 B025 B024

0o,o0oj0/0/0/0H0/000O0OOOO111/2/0/0{2{1{2/2/2/0(1|0|0|O0




'ENVIA EIXO L

GETE D010 P0O0O (2)

SET D012 EXPRESS D010 + 72818

SET BO31 EXPRESS D012 /16777216

SET BO30 EXPRESS ( D012 - BO31 * 16777216 ) / 65536

SET B029 EXPRESS ( D012 - BO31 * 16777216 - BO30 * 65536 ) / 256

SET B028 EXPRESS ( D012 - BO31 * 16777216 - BO30 * 65536 - B029 * 256 ) / 1
'ENVIAEIXO U

GETE D010 P0OOO (3)

SET D013 EXPRESS D010 + 54614

SET BO35 EXPRESS D013 /16777216

SET B0O34 EXPRESS ( D013 - BO35 * 16777216 ) / 65536

SET B033 EXPRESS ( D013 - BO35 * 16777216 - B034 * 65536 ) / 256

SET B032 EXPRESS ( D013 - BO35 * 16777216 - B034 * 65536 - B033 * 256 ) /1
'ENVIA EIXO R

GETE D010 P0OOO (4)

SET D014 EXPRESS D010 + 153600

SET BO39 EXPRESS D014 /16777216

SET B038 EXPRESS ( D014 - BO39 * 16777216 ) / 65536

SET BO37 EXPRESS ( D014 - BO39 * 16777216 - BO38 * 65536 ) / 256

SET B0O36 EXPRESS ( D014 - BO39 * 16777216 - BO38 * 65536 - B037 * 256 ) /1
'ENVIA EIXO B

GETE D010 P0OO0O (5)

SET D015 EXPRESS D010 + 87381

SET B043 EXPRESS D015 /16777216

SET B0O42 EXPRESS ( DO15 - B0O43 * 16777216 ) / 65536

SET B0O41 EXPRESS ( DO15 - B043 * 16777216 - BO42 * 65536 ) / 256

SET BO40 EXPRESS ( D015 - B043 * 16777216 - B042 * 65536 - B041 * 256 ) / 1
'CONFIRMA
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//BYTES B047, BO46, BO45 E BO44 PERTENCE AOS BYTES DO EIXO NAO UTILIZADO O BYTE 044 //ENVIA

A CONFIRMACAO DE FINALIZACAO
SET B0470

SET B046 0

SET B045 0

SET B044 1

'ENVIA VIA REDE ETHERNET

//ALOCA VARIAVEIS INTERNAS DO ROBO EM VARIAVEIS PARA COMUNICAGAO EXTERNA

SET OG#(3) EXPRESS B027
SET OG#(4) EXPRESS B026
SET OG#(5) EXPRESS B025
SET OG#(6) EXPRESS B024
SET OG#(7) EXPRESS B031
SET OG#(8) EXPRESS B030

SET OG#(9) EXPRESS B029

SET OG#(10) EXPRESS B028
SET OG#(11) EXPRESS B035
SET OG#(12) EXPRESS B034
SET OG#(13) EXPRESS B033
SET OG#(14) EXPRESS B032
SET OG#(15) EXPRESS B039

—_— — — ~— ~— —



SET OG#(16) EXPRESS B038
SET OG#(17) EXPRESS B037
SET OG#(18) EXPRESS B036
SET OG#(23) EXPRESS B047
SET OG#(24) EXPRESS B046
SET OG#(25) EXPRESS B045
SET OG#(26) EXPRESS B044
SET OG#(19) EXPRESS B043
SET OG#(20) EXPRESS B042
SET OG#(21) EXPRESS B041
SET OG#(22) EXPRESS B040
// AGUARDA 1 SEGUNDO
TIMER T=1.000

—_— — — — ~— ~—

//ZERA A VARIAVEL DE CONFIRMAGAO

SET B044 0

//REENVIA A VARIAVEL DE CONFIRMAGAO INFORMANDO O TERMINO DO ENVIO

SET OG#(26) EXPRESS B044

//RETORNA PARA O PROGRAMA CNAP

RET
END
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APENDICE E - Programa completo das CNAPap

clc
clear all
close all

o/
(o}

%Para cada alteragao de set point...
%MATLAB

%Atualizar Set_point

%Atualizar Valor_pulso_minimo
%Atualizar nome do grafico

%ROBO
%Zerar varidveis de posicao P002
%Atualizar eixo da varidvel de posi¢cao P002

%ENVIA_POSICAO_CLP
%Atualizar linha 3 PO0O (x)
%Atualizar linha 4 (Valor_pulso_minimo)

o/,
/0

% Estabelece comunicagdao OPC UA

o/
/0

Comunicacao = opcua('opc.tcp://10.10.0.243:4840') %lnicia comunicagdo (IP + Porta)
connect(Comunicacao) %Conecta com o CLP
Comunicacao %Mostra status a comunicagao

Variaveis_CLP_wr = browseNamespace(Comunicacao)
Variaveis_CLP_rd = browseNamespace(Comunicacao)

o/
(o}

% Valores pré carregados de escrita
o/
0

Robot_S wr =0;
Robot_L_wr =0;
Robot_U_wr =0;
Robot_R_wr =0;
Robot_B_wr =0;
Confirma_wr =0;

o/
/0

% Valores Inseridos

o/
/0

Set_point_S =96160;
Valor_pulso_minimo_S = 153600;

Set_point_L =72818;
Valor_pulso_minimo_L = 72818;

Set_point_U =54613;
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%Procura variaveis OPC UA do CLP (escrita)
%Procura variaveis OPC UA do CLP (leitura)



Valor_pulso_minimo_U =54614;

Set_point_R =68267;
Valor_pulso_minimo_R = 153600;

Set_point_B =50972;
Valor_pulso_minimo_B = 87381;

o/
(o}

passo_atual =0 %Valor inicial da contagem de passos
passo =0:1:10;
FA=1; %Fator de aprendizagem

o/
()

ul S =Set point_S; %Grau de certeza inicial inserido
ui_S = (Set_point_S/2)+1; %Grau de certeza inicial

ul L=Set point_L; %Grau de certeza inicial inserido
ui_L = (Set_point_L/2)+1; %Grau de certeza inicial

ul_U =Set_point_U; %Grau de certeza inicial inserido
ui_U = (Set_point_U/2)+1; %Grau de certeza inicial

ul_R =Set_point_R; %Grau de certeza inicial inserido
ui_R = (Set_point_R/2)+1; %Grau de certeza inicial

ul_B =Set_point_B; %Grau de certeza inicial inserido
ui_B = (Set_point_B/2)+1; %Grau de certeza inicial

o/
UEi_S = (ui_S-(Set_point_S/2)+Set_point_S)/2; %Valor inicial de evidéncia
uE_S=uEi_S; %Valor de evidéncia

uE_vec_S(1,1) =uE_S; %Valor de evidéncia (vetor)

uEi_L = (ui_L-(Set_point_L/2)+Set_point_L)/2; %Valor inicial de evidéncia
uE_L=uEi_L; %Valor de evidéncia
uE_vec L(1,1)=uE_L; %Valor de evidéncia (vetor)

uEi_U = (ui_U-(Set_point_U/2)+Set_point_U)/2; %Valor inicial de evidéncia
uE_U =uEi_U; %Valor de evidéncia
uE_vec_U(1,1) = uE_U; %Valor de evidéncia (vetor)

uEi_R = (ui_R-(Set_point_R/2)+Set_point_R)/2; %Valor inicial de evidéncia
uE_R = uEi_R; %Valor de evidéncia
uE_vec_R(1,1) = uE_R; %Valor de evidéncia (vetor)

uEi_B = (ui_B-(Set_point_B/2)+Set_point_B)/2; %Valor inicial de evidéncia
uE_B = uEi_B; %Valor de evidéncia
uE_vec_B(1,1) = uE_B; %Valor de evidéncia (vetor)
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o/
/0

% Treino das Células (11 passos)
o/

while(passo_atual<=9)

Robot_S_wr =0;

Robot_L_wr =0;

Robot_U_wr =0;

Robot_R_wr =0;

Robot_B_wr =0;

Confirma_wr = 65535;

//Valores de wr sdo enviados via OPCUA para o CP

Valores_wr = {Robot_B_wr, Robot_L_wr,...%Carrega valores para escrita
Robot_R_wr, Robot_S_wr,...%
Confirma_wr, Robot_U_wr}; %

//Envia o combo wr via OPC UA

writeValue(Comunicacao,Variaveis_CLP_wr,Valores_wr) %Envia valores para o CLP

o/
(o}

% Aguarda receber comando do Robd
o/

//Lé as variaveis OPC UA do CP e converte para matriz de 5x1 (5 eixos)
Valores_rd = cell2mat(readValue(Comunicacao,Variaveis_CLP_rd));
// Converte de matriz em nimero inteiro de 32 bits (4 bytes)
Confirma_rd = int32(Valores_rd(5,1));
//Enquanto o CP trocando dados com o rob6 Confirma_rd == 0,
while(Confirma_rd == 0)
Valores_rd = cell2mat(readValue(Comunicacao,Variaveis_CLP_rd));
Confirma_rd = int32(Valores_rd(5,1));
pause(1)

end
o/
(o)

% Ciclo de Treino
%

//Retira o valor incrementado como zero vivo no rob0 e armazena nas variaveis Robot_variaveis_rd
Robot_S rd =int32(Valores_rd(4,1)) - Valor_pulso_minimo_S;

Robot_L rd =int32(Valores_rd(2,1)) - Valor_pulso_minimo_L;

Robot_U_rd =int32(Valores_rd(6,1)) - Valor_pulso_minimo_U;

Robot_R_rd =int32(Valores_rd(3,1)) - Valor_pulso_minimo_R;

Robot_B_rd =int32(Valores_rd(1,1)) - Valor_pulso_minimo_B;

//Retorna ao algoritmo da CNAPap

ul_S =Robot_S_rd;

u2_S=uE_S;

u2c_S=Set_point_S-u2_S;

UE_S=((ul_S- (u2c_S*FA)) + Set_point_S)/2;

ul L=Robot L rd;
u2_L=uE_L;
u2c_L =Set point L-u2_L;



UE_L=((ul_L-(u2c_L*FA)) + Set_point_L)/2;

ul_U=Robot_U_rd;

u2_U=uE_U;

u2c_U =Set_point_U -u2_U;

UE_U = ((ul_U - (u2c_U*FA)) + Set_point_U)/2;

ul R =Robot R rd;

u2_R=uE_R;

u2c_R =Set_point_ R-u2_R;

UE_R =((ul_R-(u2c_R*FA)) + Set_point_R)/2;

ul B =Robot B rd;

u2_B=uE_B;

u2c_B =Set_point_B-u2_B;

UE_B =((ul_B - (u2c_B*FA)) + Set_point_B)/2;

o/
(o}

passo_atual = passo_atual+1
passo_vec(1, passo_atual) = passo_atual;

uE_vec_S(1,passo_atual+l) = uE_S;
uE_vec_L(1,passo_atual+1) = uE_L;
uE_vec_U(1,passo_atual+1) = ut_U;
uE_vec_R(1,passo_atual+1) = uE_R;
uE_vec_B(1,passo_atual+1) = uE_B;

%Gc(1,passo+1) =ul_S-u2gc;
%Gct(1,passo+1) = (ul_S+u2c)-1;

%

o/
()

Envia pulso de finalizagdo para o Rob6

%

o/
(o}

Nivel Légico 1

o/,
/0

Confirma_wr = 65535;

Valores_wr = {Robot_B_wr, Robot_L wr,...%Carrega valores para escrita
Robot R_wr, Robot_S wr,...%
Confirma_wr, Robot_U_wr}; %

writeValue(Comunicacao,Variaveis_CLP_wr,Valores_wr) %Envia valores para o CLP

pause(1)

%

o/
/0

Nivel Légico 0

Confirma_wr =0;

Valores_wr = {Robot_B_wr, Robot_L_wr,... %Carrega valores para escrita
Robot_R_wr, Robot_S_wr,...%
Confirma_wr, Robot_U_wr}; %
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writeValue(Comunicacao,Variaveis_CLP_wr,Valores_wr)

o/
/0

end
disp("Célula Treinada Padrdo de Verdade")

o/
(o}

%passo_atual = passo_atual+1
%passo_vec(1, passo_atual) = passo_atual;
0,

/0

% Plota graficos de Aprendizado

o/
(o}

plot(passo, UE_vec_S,'r','linewidth’,3)
ylim([0 Set_point_S])

grid on

title("Aprendizagem Eixo S")
xlabel("Passos")

ylabel("Grau de Evidéncia Resultante")
figure

plot(passo, uE_vec_L,'r",'linewidth’',3)
ylim([0 Set_point_L])

grid on

title("Aprendizagem Eixo L")
xlabel("Passos")

ylabel("Grau de Evidéncia Resultante")
figure

plot(passo, uE_vec_U,'r",'linewidth',3)
ylim([0 Set_point_U])

grid on

title("Aprendizagem Eixo U")
xlabel("Passos")

ylabel("Grau de Evidéncia Resultante")
figure

plot(passo, UE_vec_R,'r','linewidth',3)
ylim([O Set_point_R])

grid on

title("Aprendizagem Eixo R")
xlabel("Passos")

ylabel("Grau de Evidéncia Resultante")
figure

plot(passo, uE_vec_B,'r','linewidth’,3)
ylim([0 Set_point_B])

grid on

title("Aprendizagem Eixo B")
xlabel("Passos")

ylabel("Grau de Evidéncia Resultante")

%Envia valores para o CLP
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APENDICE F — CP - Bloco Funcional 2WORDS TO DWORD

VAR_INPUT
4 wReceivedWord1l : WORD;
5 wReceivedWord2 : WORD;
6 xSendButton_send : BOOL;
7 END_VAR
8
9 VAR_OUTPUT
10 dwValue_send : DWORD;
11 END_VAR
12
13 VAR
14 BOOs : BOOL;
15 B0O1s : BOOL;
16 B02s : BOOL;
17 B03s : BOOL;
18 B04s : BOOL;
19 B0O5s : BOOL;
20 B06s : BOOL;
21 B07s : BOOL;
22 B08s : BOOL;
23 B09s : BOOL;
24 B10s : BOOL;
25 Bl11s:BOOL;
26 B12s : BOOL;
27 B13s:BOOL;
28 B14s : BOOL;
29 B15s:BOOL;
30 B16s:BOOL;
31 B17s :BOOL;
32 B18s : BOOL;
33 B19s : BOOL;
34 B20s : BOOL;
35 B21s : BOOL;
36 B22s : BOOL;
37 B23s : BOOL;
38 B24s : BOOL;
39 B25s : BOOL;
40 B26s : BOOL;
41 B27s : BOOL;
42 B28s : BOOL;
43 B29s : BOOL;
44 B30s : BOOL;
45 B31s :BOOL;
46
47 WORD_AS_BIT1 : WORD_AS_BIT;
48 WORD_AS_BIT_2 : WORD_AS_BIT;
49 BIT_AS_DWORD : BIT_AS_DWORD;



2AB5ARLEEY, Anad

¥ReceivedWordl

WCRD_AS_BITI
WORD_AS_BIT
L] L
w BO0
801

=02

203

804

808

806

L

s08

208

819

all

B12

=13

5is

815

—B824s
823
826
—D37»
—528s
8229
—830s
—-Bils
—8i6s
p=-8172
—5l8s
—810s
—820a
-821s
—n22»
—323s

wReceiveddordl —

B15
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APENDICE G - CP - Bloco Funcional DWORDS TO 2WORD

1 FUNCTION BLOCK FE_DWORD TO ZWORDS
2 VAR INPUT
3 xSendButton : BOOL :

dwReceivedValue : DWORD ;

5 END_VAR
7 VAR OUTPUT
B wiHordl : WORD ;
9 wHordZ : WORD ;

10 EID_‘!AR

:’_ VAR

13 BOO : BOOL :

14 BOl : BOOL ;

15 BOZ : BOOL ;

16 B0O3 : BOOL ;

17 BoO4 : BOOL ;

18 BOS : BOOL ;

19 BOg : BOOL ;

2 BO7 : BOOL ;

2 BOB : BOOL ;

22 BOS : BOOL ;

23 Bl10 : BOOL :

24 Bll : BOOL:

25 BlZz : BOOL ;

26 B13 : BOOL ;

27 B14 : BOOL ;

28 B15 : BOOL :

29 Ble : BOOL :

3 B17 : BOOL:

31 B1B : BOOL ;

32 B1% : BOOL ;

33 B20 : BOOL ;

34 B2l : BOOL ;

35 B2Z : BOOL ;

36 B23 : BOOL:

37 B24 : BOOL ;

3 B25 : BOOL ;

35 B2zt : BOOL ;

40 B27 : BOOL :

41 B2B : BOOL ;

42 B29 : BOOL ;

43 B30 : BOOL ;

44 B31 : BOOL :

46 DWORD &S BIT : DWORD AS BIT ;

47 BIT_AS WORD 2 : BIT AS WORD :

48 BIT AS WORD 1 : BIT AS WORD ;
9 END_VAR



DWORD_AS_BIT

xSendButton
1 L

1T
dwReceivedValue —

EN ENO

X

DWORD_AS_BIT

BIT AS WORD_1

BOO
BO1
BOZ
BO3
BO4
BOS
Boe
BO7
BOE
B0O9
B10
Blil
Bi2
Bi3
Bi4
B1S
Ble
B17
B1S
Blg
Bz0
B2l
B22
B23
B24
B25
B26
B27
BzZ8
BZS
B30
B31

—BZ3
—-B24
—B2S
—BZ¢
—B27
—B23
—BZ¢
B30
—B3L

BIT_AS WORD

EN

BOO
BO1
BO2
BO3
BO4
BOS
BO&
BO7
BOS
BOS
B10
Bil
Bl2
B13
Bl4
B1S

BIT AS WORD 2

ENO
W

FwWordl

B08 —
509 —
B10—
Bll—
Bl2—
B13—
Bls—
BLS —
B0O0—
B0l —
202 —
303 —
B0 —
B80S —
Boe —
B07 —

BIT_AS WORD

EN

BOO
BO1
BO2
BO3
BO4
BOS
BOE
BO7
BOS8
BOS
Bi0O
Bil
B1i2
Bi3
Bi4
BiS

ENO
W

- wWord2
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APENDICE H - CP - Programa Principal

12

o W

m

-~

w

oy o W1

PROGRAM SR _Main

VAR
FB_DWORD_TC_2WORDS_S
FB_DWORD_TO_2WORDS_L
FB_DWORD_TO_2WORDS U
FB_DWORD_TC_ZWORDS_R
FB_DWORD_TO_2WORDS_B
FB_DWORD_TC_2WORDS_T
FB_2WORD_TO_DWORD_S :
FE_2WORD_TO_DWORD_L
FB_2WORD_TO_DWORD U
FB_ZWORD_TO_DWORD_R
FE_2IWORD_TO_DWORD_B
FB_ZWORD_TO_DWORD_T

END_VAR

R D

FE_DWORD_TO_2WORDS
FE_DWORD_TO_2WORDS
FE_DWORD _TO_2WORDS
FB_DWORD_TO_2WORDS
FB_DWORD_TO_ZWORDS
FB_DWORD_TO_2WORDS
FB_2WORD_TO_DWORD ;
FB_2WORD_TO_DWORD ;
FB_2WORD_TO_DWORD 7

D TR

R THEE PR S

FB_2WORD_TO_DWORD
FE_2WORD_TO_DWORD
FB_2WORD_TO_DWORD

FB_DWORD_TO_2WORDS_S

EN
TRUE —IxS

GVL.dwDwordRobot S —dwReceivadvalue

FB_DWORD_TO_2WORDS
ENO

wWordl

wWord2

endButton

—GVL.wWordRobot_S1
—GVL.wWordRobot S2

FB_DWORD_TO_ZWORDS_L

EN

TRUE —xSendButton
GVL.dwDwordRobot L —dwReceivedValue

FB_DWORD_TO_2WORDS
ENO

wWordl
wiWord?2

—GVL.wWordRobot L1
—GVL.wWordRobot L2

FB_DWORD_TO_ZWORDS_U

EN

TRUE —4xSendButton
GVL.dwDwordRobot U —dwReceivedValue

FB_DWORD_TO_2WORDS
ENC

wWordl

wWord2

- GVL.wiWordRobot Ul

—GVL.wWordRobot_U2

FB_DWORD_TO_Z2WORDS_R

FB_DWORD_TO_2WORDS
EN ENC
TRUE —xSendButton wiWordl
wiWordZ2

GVL.dwDwordRobot R—dwRsceivedValue

—GVL.wWordRobot_RI1
—GVL.wWordRobot RZ

147



o

o

w

FB_DWORD_TO_ZWORDS_B

FB_DWORD_TO_2WORDS
EN ENO

148

TRUE ==t
GVL.dwDwordRobot B —

xSendButton
dwReceivedValus

FB_DWORD_TO_Z2WORDS_T

FB_DWORD_TO_2WORDS
EN ENO

wWordl |- GVL . wWordRobot Bl
wWord?2 - GVL.wWordRobot B2

TRUE —%SendButton
GVL.dwDwordRobot T —dwReceivedValus

‘wiWordl - GVL.wWordRobot T1
whHord?Z —GVL.wWordRobot T2

FB_2WORD _TO_DWORD_S

GVL.wWordRobot S1_send —f
GVL.wWordRobot SZ send —
TRUE —]

EN ENO
wRecelvedwordl dwValue send
wReceivedWord?

xSendButton send

i~ GVL . dwDwordRobot 8 send

GVL.wWordRobot_L1_send —
GVL.wiordRobot L2 send —
TRUE —

FB_ZWORD_TO_DWORD L
FE_2WORD_TO_DWORD
EN ENO
wReceivedWordl dwValue send

wReceivedWordl
xSendButton send

—GVL.dwDwordRobot_L_mend

FB_2WORD_TO_DWORD_U

GVL.wiWordRobot Ul _send —j
GVL.wWoxdRobot Ul send —
TEUE —

FB_2WORD_TO_DWORD
EN ENO
wReceivedWwordl dwvalue send
wWReceivedword2

—GVL.dwbwordRobot_U_zend

xSendButton send

FB_IWORD_TO_DWORD R

FB_2WORD_TO_DWORD
EN ENO

GVL.wWordRobot_R1_send —wReceivedWordl
GVL.wWordRobot R2Z_send —wReceivadWord2
THUE —xSendButton_send

dwValue send

= GVL.dwDwordRobot R asend




FB_2WORD_TO_DWORD_B
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GVL.wWordRobot Bl send —
GVL.wWordRobot BZ sand —
TRUE —

FB_2WORD_TO_DWORD
EN ENO
wReceivadWordl dwValue send
wRec=ivadWord?
xSendsutton send

—GVL.dwDwordRobot B send

FB_2WORD_TO_DWORD_T

GVL.wWordRobotr _T1_send —
GVL.whWordRcbot T2 send —
TRUE =

FB_2WORD_TO_DWORD
EN ENO
wEecelvedWordl dwvalue send
wRaceiyedWord2

xSendB8utton_send

—GVL.dwDwordRobot T send




