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Resumo: Um Sistema flexivel de manufatura é definido como um sistema que apresenta a capacidade de reagir a
mudangas esperadas ou inesperadas de um processo de fabrica¢do. Atualmente, uma das op¢des para implementar um
sistema de manufatura flexivel, consiste na utiliza¢do de tecnologias avangadas que fornecam maior flexibilidade,
menor custo e capacidade de reutilizagdo. Neste contexto, os robés modulares (baseados em modulos mecatronicos)
podem ser uma alternativa em rela¢do aos manipuladores convencionais, pois apresentam uma estrutura cinemdtica
variavel, sendo adaptaveis as mudangas provenientes das linhas de produgdo, os quais tornam-se econémicos para
implementagoes industriais. Neste trabalho, levando-se em conta as caracteristicas de flexibilidade dos robos
modulares, é apresentada uma proposta para o projeto e desenvolvimento de modulos mecatréonicos na montagem de
diferentes arquiteturas roboticas. Assim, considerando sistemas modulares com acionamento pneumdtico, propde-se o
uso de modulos mecatronicos flexiveis e de rapida configura¢do na formagdo de sistemas roboticos. A metodologia
proposta é conceitualmente proposta como: caracterizar os modulos mecatronicos na montagem de robos modulares,;
especificar as caracteristicas mecdanicas e elétricas de um modulo mecatrénico, descrever o funcionamento do Sistema
MultiAgente no gerenciamento de um robo modular; e, por fim, detalhar as tarefas necessarias (algoritmos de
controle e planejamento de trajetoria) para movimentag¢do de robos modulares. Os resultados mostram que os robos
modulares baseados em agentes mecatronicos sdo sistemas vidveis na utilizagdo em chdo de fabrica ou linhas de
produgdo dindmicas.

Palavras-chave: robos modulares;, modulos mecatronicos, sistemas de acionamento pneumdtico, sistemas multi-
agentes

1. INTRODUCAO

No ultimos anos, devido ao reaquecimento da economia mundial apos a crise financeira no ano de 2009, a robotica
¢ uma das areas de pesquisa que mais t€m apresentado crescimento, retomando-se a tendéncia no aumento constante da
demanda por robds manipuladores industriais (World Robotics, 2016).

Conceitualmente, os robds modulares sdo constituidos por novos tipos de sistemas de controle dedicados, os quais
possibilitam incorporar diferentes e novas funcionalidades através da integracdo de seus componentes fisicos e ldgicos
(Atta-Konadu et al., 2005). Além disso, estes robds sdo formados por médulos mecatrdnicos, e apresentam alto grau de
escalabilidade e flexibilidade, possibilitando, assim, a formagdo de diferentes configuragdes cinematicas de acordo a
aplicagdo do usuario (Atta-Konadu, 2006; Larizza et al., 2006). Na sua estrutura, os moédulos mecatronicos incorporam
como componentes, uma unidade de acionamento eletromecanico, uma unidade eletronica de comunicagdo (associada a
um software de controle) e uma unidade mecénica de acionamento (Cavalcante, 2012).

Os sistemas modulares surgiram a partir do conceito de linhas de manufatura reconfiguraveis, os quais vém sendo
utilizadas desde a década de 90 (Koren et al., 2003). Nesta perspectiva, visando aplicagdes robdticas em sistemas
distribuidos, Atta-Konadu (2006), propde o uso de robds reconfiguraveis com base na utilizacdo de mddulos 16gicos
baseados em FPGA (Field Programmable Gate Array), que permitem interacdes entre cada médulo. Em Larizza et al.
(2006), estuda-se a formagdo de robds formados a partir da utilizacdo de modulos mecatronicos, propondo-se um
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sistema de controle distribuido com uma rede de comunicagdo em tempo real, a fim de formar cadeias cinematicas do
tipo série e/ou paralelo. Entre os estudos que contribuiram na padronizagdo e produg¢do de montagem de sistemas
modulares, pode-se citar estudos na area de sistemas flexiveis baseados em Sistemas MultiAgentes (Farid e Ribeiro,
2015) e em estratégias de otimizacgdo para o trabalho em conjunto destes modulos mecatronicos, aplicados em linhas de
produgdo (Rocha et al., 2014, 2015).

Os médulos mecatronicos, na concepgdo de robds manipuladores, realizam operagdes de controle, interagdo com o
meio (leitura de sensores e atuacdo) e comunicagdo com outros modulos do robd. Quanto ao acionamento, estes
sistemas, na maioria de suas aplicagdes, podem ser do tipo elétrico, hidraulico ou pneumatico. No presente trabalho,
assume-se que os sistemas modulares se caracterizam por atuarem com acionamento pneumatico, os quais, além de nao
serem poluentes, apresentam caracteristicas tais como baixo custo, facil utilizagdo e boa relagao peso/poténcia, de forma
que os mesmos se tornam atrativos para diversas aplicagdes, inclusive na area de robdtica. No entanto, as ndo
linearidades presentes neste tipo de dispositivo dificultam aplicacdes onde alta precisdo de posicionamento é necessaria,
resultando na necessidade, ainda atual, de investimentos na area de pesquisa sobre controladores para esses tipos de
sistema (Perondi, 2002; Sarmanho, 2014; Sobczyk, 2009).

Na literatura sobre robds modulares, apesar de existirem linhas de pesquisa que tratem especificamente de sistemas
modulares e as interagdes entre os modulos mecatronicos (Atta-Konadu, 2006; Farid e Ribeiro, 2015; Larizza et al.,
2006), observa-se que sdao escassas as pesquisas que abordam o uso de Sistemas MultiAgentes na robética. Dentre os
trabalhos que aplicam o Sistema MultiAgentes pode-se citar (Barata e Camarinha-Matos, 2002; Cavalcante, 2012; Farid
e Ribeiro, 2015; Ribeiro e Barata, 2011; Rocha et al., 2014).

Nesse sentido, o presente trabalho objetiva apresentar uma proposta relativa aos aspectos funcionais e construtivos
de um robé manipulador (pneumatico) baseados em Moddulos Mecatronicos. Para tanto, assume-se que o robd ¢
constituido por uma estrutura modular, de forma que seus elos possam ser intercambiaveis. A fim de demonstrar o
funcionamento deste sistema, propde-se seguinte metodologia: 1) descri¢do das unidades mecatronicas, apresentando os
aspectos mecénicos e elétricos necessarios para o funcionamento deste sistema; 2) definicdo dos algoritmos de
gerenciamento de robds modulares; e 3) descrever as etapas necessdrias para a execu¢do de uma tarefa, como, neste
caso, o planejamento de trajetéria. Nesta abordagem, quanto a funcionalidade destes sistemas, define-se que sdo
estruturas reconfiguraveis, ou seja, um robd cartesiano pode ser transformado em um robd esférico, entre outras
configuragdes cinematicas. Desse modo, uma vez definida a configuragdo desejada do manipulador, o Sistema
MultiAgente realiza o gerenciamento e as configuragdes deste sistema, de forma que cada modulo mecatronico fornece
as suas caracteristicas (tipo de acionamento, sua localizagdo, entre outras). Por fim, como estudo de caso, apresenta-se
um rob6 modular cartesiano, onde o Sistema MultiAgente realiza o gerenciamento e planejamento de uma trajetoria
definida pelo usuario.

2. MODULOS MECATRONICOS

Para a jungdo modular de um sistema mecanico de uso industrial, existem alguns requisitos que sao importantes
para o seu funcionamento, como, por exemplo, a homogeneidade, o controle distribuido e a reconfiguragdo dinamica.
Nesse sentido, os robds modulares sdo definidos como sistemas que apresentam a capacidade de alterar sua forma
geométrica e funcionalidades, utilizando sempre os mesmos modulos mecatronicos (Farid e Ribeiro, 2015; Guttman,
2001; Larizza et al., 2006).

Um modulo ¢é caracterizado como um bloco construido com interfaces bem definidas que pode ser reutilizavel
e configuravel facilmente, tratando-se de um elemento, uma unidade, uma estacdo de trabalho, uma célula produtiva ou
uma linha de produgdo (Barata ¢ Camarinha-Matos, 2002). Autores como (Cavalcante, 2012; Ferreira et al., 2012;
Ribeiro et al., 2011), entre outros, explicam que, de maneira analoga aos modulos convencionais, existem os modulos
mecatronicos, que consistem em unidades formadas por partes mecanicas, eletroeletronicas e de comunicagdo de
software integrados, com capacidade de percepcdo (sensores) e de atuagdo (atuadores) (Cavalcante, 2012). Segundo
Gotz (2007), os modulos mecatronicos definem-se por componentes que, quando conectados em diferentes
configuracdes, sdo capazes de formar um sistema mecénico com maiores funcionalidades como, por exemplo, um robd
manipulador industrial (robd antropomorfo, cilindrico, cartesiano, etc.).

Para caracterizar os mddulos mecatronicos na montagem de robos modulares, a Fig. 1 ilustra a representa¢do de um
robd cartesiano (Fig. 1.a) e um moédulo de acionamento linear (Fig. 1.b), na qual o primeiro grau de liberdade (1 GDL)
corresponde a um modulo conectado a uma base fixa por meio de modulos auxiliares, enquanto que, para formar as
duas juntas restantes (2 ¢ 3 GDL), dois modulos séo ligados entre si.

2.1. Sistema mecanico

De acordo com Larizza et al. (2006), os modulos utilizados na constru¢do de robds modulares podem ser definidos
em dois tipos: ativos e passivos. Os modulos ativos consistem em sistemas mecanicos que, no seu interior, dispdem de
dispositivos eletronicos que realizam o controle ou processamento de dados. J& os mdédulos passivos sdo sistemas que
apresentam um elemento de unido entre dois mddulos mecanicos (moédulos auxiliares). A unido entre os modulos
mecatronicos por meio dos médulos auxiliares, permitem a transmissdo de energia (elétrica e pneumatica), movimentos
e esforgos mecanicos entre os demais modulos mecatronicos que constituem o sistema.
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a) Esquema de conexdo de um rob6é modular cartesiano b) Modulo mecatronico equivalente
Figura 1. Exemplo de robd modular cartesiano com acionamento pneumatico.

Um moédulo mecatronico de acionamento pneumatico, objeto de estudo neste trabalho, caracteriza-se pela
capacidade de tomada de decisdes no seu acionamento. Os movimentos deste atuador sdo provenientes da agdo de uma
valvula proporcional reguladora de vazdo, enquanto que o sinal de controle é obtido através de um sistema eletronico
que processa diferentes varidveis fisicas. Como os modulos mecatronicos tratam-se de sistemas compostos por
elementos acionados por diferentes fontes de energia (elétrica, mecanica e pneumatica), ¢ necessario estabelecer o
posicionamento adequado de seus componentes, a fim de atender os limites fisicos da estrutura e, consequentemente,
sem perder as caracteristicas operacionais do sistema modular. Este sistema ¢ composto por um cilindro pneumatico,
uma valvula proporcional, um sistema eletroeletronico, sensores (posi¢ao, aceleragdo, orientagdo e pressdo), suporte
metalico do circuito eletroeletronico e conectores elétricos. A Fig. 2.a ilustra um modelo de um médulo mecatrénico de
atuacdo linear, e na Fig. 2.b apresenta-se um esquema detalhado do mesmo modulo e seus componentes internos.

)

1. Cilindro pneumético;

1. Conector de fixagdo entre modulos; .
2. Conector para pino de posi¢do entre modulos; 2. Estrutura de suporte metalica;
3. Conector de fixagdo; 3. Conectores elétricos e de comunicagéo;
4. Conectores elétricos e de dados; 4. Valvula proporcional;
5. Conectores de ar comprimido. 5. Circuitos eletronicos de controle.
a) Modulo mecatronico utilizado b) Componentes de um mddulo mecatronico

Figura 2. Médulo mecatrénico de acionamento linear.

Como ilustrado, os principais componentes pneumaticos de um modulo mecatronico de acionamento linear, sdo o
cilindro e a valvula proporcional. O cilindro pneumatico deve ser de dupla agdo e sem haste, pois facilita a montagem
dos componentes eletrdnicos, bem como a interligacdo entre os demais mddulos mecatronicos do sistema. Nesta
abordagem, sugere-se o0 modelo DGPIL-32-300-PPV-AIF-KF-GK da Festo®, que possui interface de comunicagdo para
leitura de sua posigdo absoluta. A valvula proporcional permite controlar o fluxo de ar através de um sinal elétrico,
limitando o fluxo apenas em um sentido. O modelo da valvula aqui proposta ¢ a MPYE-5-1/8-LF-010-B da Festo®.

2.2. Sistema elétrico

Este estudo, para integrar as informacdes e realizar o controle distribuido de um robd modular, propde uma
plataforma eletronica integrada a cada mdédulo mecatronico. A plataforma eletronica suporta o processamento de dados
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em tempo real e a execucdo do Sistema MultiAgente, como também execucdo dos algoritmos de controle, o
planejamento de trajetéria € a comunicacdo com os outros modulos. A mais baixo nivel, estio implementados os
codigos de aquisi¢do de dados e atuagdo, ja a nivel fisico, encontram-se os circuitos de condicionamento, filtros
analogicos e alimentagdo do sistema elétrico. A Fig. 3 apresenta um diagrama logico de funcionamento do sistema
elétrico modular.
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Figura 3. Controlador eletronico de um médulo mecatronico.

Como ilustrado na Fig. 3, o circuito elétrico proposto ¢ composto por: Médulo Eletronico de Controle local e
Sistema de Comunicagdo, cujos principais componentes incluem: microcontrolador PIC18F4580 da Microchip® e o
Raspberry Pi Modelo B; e Sistema de Aquisicdo de Dados e de Acionamento, os quais utilizam sensores de posi¢ao
(embutidos no cilindro pneumatico com interface de comunicagdo CAN - Controller Area Network), sensores de
pressdo, aceleracdo e orientacdo (giroscopio), tratando-se da interface digital (SPI - Serial Peripheral Interface) do
controlador.

2.3. Sistema de Arquitetura Distribuido

Uma arquitetura de sistema distribuido, baseado na utilizagdo de médulos mecatronicos, permite a escalabilidade e
a rapida reconfiguracdo das estruturas modulares formadas por estes dispositivos. Para tanto, ¢ necessario uma
adequada concepgdo de software para manter a compatibilidade do sistema, pois, no funcionamento correto destes
sistemas, requer-se alta taxa de troca de informagdes entre os componentes (Larizza et al., 2006).

Como ja mencionado, cada mdédulo mecatrénico dispde de um microcomputador (Raspberry PI) com conexao do
tipo Ethernet, possibilitando, assim, a comunicagdo TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) entre as
unidades da estrutura. Assim, o presente trabalho propde a utilizacdo de uma arquitetura de gerenciamento dos modulos
mecatronicos por meio de Sistemas MultiAgentes, a serem aplicados na montagem de manipuladores reconfiguraveis,
integrando os dispositivos mecatronicos baseados nas abordagens apresentadas por (Cavalcante, 2012; Ferreira et al.,
2012). Na Fig. 4 ilustra-se a arquitetura hierarquica de interconexdes dos mddulos mecatronicos a nivel fisico.

Gerenciamento
Médulo Moédulo Comunicagd M()dl{lO.
Mecatronico Mecatronico Mecatronico
(Unidade 1)

Unidade 2)

Transmisio
ALAnSIISA0,

Transmisdo
LRSI ‘
de energial

de energia

Ligacdo mecdnica

Figura 4. Sistema MultiAgente e os médulos mecatronicos.

3. GERENCIAMENTO DOS MODULOS MECATRONICOS BASEADOS EM SISTEMAS
MULTIAGENTES

A fim de compreender os conceitos associados ao gerenciamento dos modulos mecatronicos baseados em Sistemas
MultiAgentes, primeiramente, ¢ necessario definir as funcionalidades de um agente informatico, que, quando
implementados em um moédulo mecatrénico (agentes mecatronicos), sdo entidades importantes no funcionamento de
sistemas modulares. Segundo Wooldridge (2009), um agente, como uma entidade informatica autdnoma, caracteriza-se
por sua capacidade de conhecimento parcial do ambiente dinAmico circundante, bem como pela habilidade em interagir
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com outros agentes na execu¢do de uma determinada tarefa. Neste trabalho, da mesma forma abordada por (Ferreira et
al., 2012; Rocha et al., 2014), considera-se que um agente mecatronico ¢ um algoritmo computacional executado por
um moédulo mecatronico, o qual ¢ encarregado de realizar as tomadas de decisdes a partir das informacgdes do meio
(condi¢des de contorno), do conhecimento prévio do proprio agente (modelos matematicos) e das informagdes
fornecidas por outros agentes.

Como os robds modulares sdo constituidos pela coalizdo de moédulos mecatronicos, um aspecto importante no
gerenciamento destes sistemas trata-se em definir as funcionalidades dos agentes os quais operam nos modulos
mecatronicos, para, assim, realizar o gerenciamento a nivel global, no caso, um sistema modular. Desta forma, os
agentes, na concep¢do de um modulo mecatronico, sdo responsaveis pela execugdo das tarefas, pela habilitagdo das
acOes do sistema robotico, entre outras funcionalidades. Neste trabalho, um Sistema MultiAgente baseia-se na interagao
dos agentes mecatronicos que, de forma conjunta, realiza o gerenciamento do sistema modular. Os agentes
mecatronicos sdo classificados de acordo a suas funcionalidades, e podem ser diferenciados dois grandes grupos:
cognitivos e motores.

Um agente cognitivo ¢ responsavel pelas execugdes de processos logicos (processamento de algoritmos,
comunicagdo, etc.) e a integracdo com os demais agentes. J4 um agente motor € responsavel pela interagdo no ambiente
fisico, realizando atividades de acesso ao hardware (e.g. sensoriamento e atuacdo). A Fig. 5 ilustra representa uma
abstrac@o dos agentes cognitivos e motores no funcionamento de um modulo mecatrénico.

Assim, posterior a montagem da uma determinada estrutura (robdé modular), ¢ necessario definir a organizacao
funcional do Sistema MultiAgente. Neste trabalho, o Sistema MultiAgente ¢ responsavel pelo gerenciamento das agdes
e movimentos de um sistema modular, o qual destacam-se as agdes relacionadas ao controle, planejamento de trajetoria
e analise da estrutura cinematica modular. Ainda Cavalcante, 2012; Ferreira et al., 2012, definem que um sistema
MultiAgente ¢ formado por agentes cognitivos e motores, os quais podem ser ainda classificados de acordo com as suas
funcionalidades, tais como o agente lider de coalisdo, agente recurso, agente pagina amarela e agente de distribuigdo.
Ainda estas habilidades sdo classificadas como atémicas (tais como a leitura de um sensor ou a execu¢do de um unico
algoritmo) e complexas (execu¢do do planejamento de trajetorias de todas as juntas, interface com o usuario, etc.).

Agente cognitivo M()dAul_o
Mecatronico 1
1
Entradas i
Agente motor - Saidas
(sensores) (aplicagio) (atuadores)
A
Comunicagdo ¢
Agente cognitivo M(’)dﬂul'o
Mecatronico n
gy -
Entradas Agente motor p- Saidas
(sensores) (aplicagio) (atuadores)

Figura 5. Arquitetura proposta: visio geral, adaptado de Cavalcante, (2012).
3.1. Definiciio de uma estrutura modular a partir coalisdo de médulos mecatrénicos

Para que um robd modular possa executar suas tarefas, a estrutura composta por modulos mecatronicos deve conter
uma organizacdo a nivel logico bem definida. Nesta perspectiva, o presente trabalho apresenta um sistema modular com
trés niveis hierarquicos, o qual funciona da seguinte maneira: Primeiramente, o agente cognitivo “Cognitivol” executa
remotamente as funcionalidades dos agentes “Atuadorl”, “Atuador2” e “Cognitivo2”. A comunicac¢do entre o agente
“Cognitivo 1” e os demais agentes sdo chamadas atdmicas, isto €, indivisiveis e s@o simplesmente chamadas as
funcionalidades remotas. Entretanto, o agente “Cognitivo2” implementa a sua funcionalidade como um processo, isto &,
através de um diagrama de blocos que representa o conjunto de suas atividades, que, por sua vez, encapsulam as
chamadas aos agentes “Atuador3” e “Atuadord”. Note que o agente “Cognitivol” nao percebe a existéncia do
“Atuador3” e “Atuador4” no sistema, de acordo com a representagdo apresentada na Figura 6a.

Um exemplo tipico de tal arranjo ¢ o caso de um manipulador de trés graus de liberdade do tipo cartesiano (Fig.
6.b), onde cada elo ¢ um modulo mecatronico, o qual possui um agente motor ¢ um agente cognitivo associado a cada
elo. Assim, o sistema implementado ¢ visto de fora do modulo mecatronico como um agente cognitivo que faz uso de
chamadas aos agentes responsaveis pelas movimentagdes de cada articulagao.
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Figura 6. Interacio dos agentes mecatrénicos para o gerenciamento de um rob6 modular

3.2. Execuciio das tarefas de um Sistema MultiAgente

Inicialmente, para que um robd modular possa executar suas tarefas, ¢ necessario conhecer as caracteristicas da
estrutura modular formada, a fim de, posteriormente, planejar suas a¢des. Neste trabalho, o método proposto parte do
pressuposto que a estrutura do manipulador e suas caracteristicas sdo fornecidas por meio de Sistemas MultiAgentes
(cinematica, volume de trabalho, carga maxima, etc.), de modo que estas caracteristicas permitem a interface com o
usuario, o processamento dos algoritmos de planejamento de trajetoria e controle das atividades de gerenciamento a
nivel robd, bem como na negociagdo com outros robds que possuam esta plataforma. Portanto, como o presente
trabalho trata-se de um estudo em relacdo aos aspectos funcionais de um robd modular baseados em Sistemas
MultiAgentes, propde-se, como estudo de caso, uma abordagem referente ao planejamento de trajetdrias através de
algoritmos de interpolacdo por splines de 3° grau.

A escolha por este método deve-se ao fato de que os atuadores pneumaticos, quando utilizados em estruturas
roboéticas, necessitam executar movimentos suaves (efetuador e espaco de juntas), melhorando o desempenho do
sistema e diminuindo os esfor¢os dos atuadores durante a execugdo dos algoritmos de controle.

Ha na literatura diversas técnicas que sdo utilizadas na resolucdo dos problemas de interpolag@o por splines de 3°
grau. Autores como (Chapra e Canale, 2008; Ruggiero e Lopes, 1996), entre outros, explicam que, para obtencdo de
polindmios de terceiro grau entre cada intervalo de nos, como o apresentada na Eq. (1), s8o necessarios atender os
seguintes requisitos:

f(x)=a,x’ +bx* +cx+d, (1)

Desse modo, para que os pontos sejam interpolados, existem # intervalos e, por consequéncia, incognitas para
serem obtidas. As condi¢des impostas para a spline sdo:

a) os valores das fungdes devem ser iguais nos nds internos (2n-2 condicdes);

b) as fungdes do primeiro e do ultimo segmento devem passar, respectivamente, pelos pontos inicial e final (2

condicdes);

c) as primeiras derivadas nos nds internos devem ser iguais (n-1 condigdes);

d) as derivadas segundas nos nds internos devem ser iguais (n-1 condi¢des); e

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

A ultima condigdo, aplicada aos ndés extremos da fungdo, caracteriza a chamada spline natural, de forma que, se
necessario, pode-se fazer com que a segunda derivada tenha valor diferente de zero nas extremidades da fungao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, os robds modulares caracterizam-se pela coalizo de moédulos mecatronicos acionados
pneumaticamente, de modo que o agrupamento destes mddulos, os quais podem ser constituidos por atuadores lineares
e/ou rotacionais, permite a formagdo customizada de diferentes tipos de cadeias cinematicas. Assim, a fim de
caracterizar os robos modulares, o presente estudo apresenta uma abordagem genérica para sistemas com cadeias
cinematicas seriais (robds SCARA, cartesiano, articulado, etc.).

Quanto aos aspectos construtivos de um robdé modular, estabelece-se que os principais componentes envolvidos na
montagem destes sistemas sdo os modulos auxiliares e os modulos mecatronicos. Os modulos auxiliares sdo
dispositivos mecanicos que interligam dois mddulos mecatronicos, determinando, assim, o tipo de acionamento
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(prismatico ou rotacional) e o arranjo (paralelo, perpendicular, vertical) dos mddulos mecatronicos envolvidos na
conexdo (por exemplo, R-R, P-R, P-P, etc.). Com relacdo aos moédulos mecatronicos, destaca-se que ndo foram
especificadas as caracteristicas mecanicas (conectores mecanicos, dimensionamento dos componentes, etc.) e elétricas
(diagramas e circuitos elétricos, coédigos de programa, tipos de sinais, etc.), tratando-se somente das funcgdes bésicas e
requisitos necessarios para a implementagdo de sistemas roboticos modulares, como, por exemplo, descri¢do do
principios de funcionamento dos modulos e agentes mecatronicos, caracterizagdo da montagem de robds modulares,
execugdo de tarefas, etc.

No que tange o funcionamento de um robé modular (e.g. robd cartesiano), assume-se que, uma vez definida a
configuracdo desejada do manipulador, o Sistema MultiAgente inicializa o gerenciamento e as configuragdes deste
sistema, onde cada modulo mecatronico fornece as suas caracteristicas (tipo de acionamento, sua localizagdo, entre
outras).

Como ja mencionado, o Sistema MultiAgente, para que possa gerenciar as movimenta¢cdes de um robd modular,
deve, primeiramente, reconhecer o tipo de estrutura robdtica formada pelos moédulos mecatrdnicos (cilindrico,
cartesiano, etc.), identificando os parametros fisicos da estrutura (volume de trabalho, cinematica, velocidade maxima
dos atuadores, etc.). Assim, apos conhecer estas informacdes, o Sistema MultiAgente gerencia as agdes associadas a
movimentagdo do sistema (execucdo das tarefas), as quais relacionam-se aos calculos de trajetoria, aos algoritmos de
controle e as configuragdes globais de controle.

Uma vez que o presente trabalho apresenta uma abordagem relacionada aos requisitos funcionais de robds
modulares, ndo foram tratadas as caracteristicas de controle, trajetéria e dindmicas associadas aos modulos
mecatronicos. Nesse sentido, quanto as caracteristicas de controle, visando futuras implementagdes destes sistemas, é
necessario analisar o comportamento dindmico dos atuadores pneumaticos, bem como a dindmica da estrutura modular
formada. Ja em relacdo ao planejamento de trajetoria, foram abordadas curvas formadas por splines de 3° grau. A
escolha por este tipo de formulacdo deve-se ao fato que, além de serem aplicadas em diversos trabalhos na area da
robotica, podem ser encontradas facilmente na literatura. Assim, levando-se em conta as particularidades mencionadas,
o estudo de caso proposto, descrito com maiores detalhes na se¢ao 4.1, ndo considera os aspectos relativos a formagao
de um robd com acionamento pneumatico, de maneira que ¢ possivel considerar a metodologia proposta para robos com
diferentes tipos de acionamento, desde que seja conhecida as caracteristicas cinematicas e dindmicas do sistema.

Em sintese, observa-se que os aspectos discutidos neste trabalho mostram-se viaveis na definicdo de um robd
modular, visto que, conhecidos tais propriedades, é possivel as caracteristicas associadas & movimentagdo do sistema,
como, por exemplo, estabelecer as leis de controle, planejar as trajetorias, calcular os esforgos dindmicos, entre outros,
as quais ndo foram tratadas neste trabalho. Com inteng@o de ilustrar as caracteristicas de um sistema como proposto,
apresenta-se um estudo de caso para um robd modular pneumatico cartesiano.

4.1. Estudo de caso

Nesta abordagem, para caracterizar os sistemas modulares baseados em moddulos mecatronicos, ¢ apresentado um
modelo virtual de um robd modular cartesiano com acionamento pneumatico de 3 GDL, conforme ilustrado na Fig. 7.

Modulos
Mecatronicos
/‘

Efetuador

P
== \_ Modulos

Auxiliares

Figura 7. Robdé modular cartesiano com acionamento pneumatico.

Como ilustrado, os médulos mecatronicos de acionamento pneumaticos lineares sdo compostos por, basicamente,
um atuador pneumatico, uma valvula proporcional e um sistema elétrico, de maneira que, acoplado ao émbolo do
atuador, s@o instalados todos os componentes periféricos da estrutura. A fim de estabelecer a conexdo mecanica entre
cada modulo mecatronico da estrutura, propde-se a utilizagdo de modulos auxiliares, cuja finalidade ¢ acoplar as
superficies dos émbolos de dois atuadores, no caso, dois moédulos mecatronicos. Quanto aos modulos de acionamento
rotacional, embora ndo discutido neste trabalho, ¢ importante destacar que estes sistemas apresentam o mesmo principio
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de funcionamento do sistema de acionamento linear, diferenciando-se na modelagem dindmica do atuador. Além disso,
em relagdo as caracteristicas do robo proposto, o Sistema MultiAgente realiza a identificacdo da estrutura (inicializagao
dos servigos e funcdes de gerenciamento), bem como o controle dos modulos e planejamento de trajetoria. A
programacao do Sistema MultiAgente ¢ implementada utilizando a ferramenta NetBeans, enquanto que as simulagdes
de movimentagdo da estrutura sdo realizadas em Matlab ¢ V-REP.

Quanto ao planejamento de trajetoria, a metodologia proposta baseia-se na implementag@o de splines de 3° grau em
fungdo das caracteristicas dos atuadores pneumaticos, apresentadas na Secdo 3.2. Para tanto, considera-se que os pontos
da trajetoria sdo fornecidos no espago de trabalho do robd, de modo que, utilizando a cinematica inversa da estrutura
modular, € possivel analisar as trajetorias nas juntas (modulos mecatronicos). Nesta abordagem, o efetuador percorre
um conjunto de 5 pontos alocados em seu espacgo de trabalho, que, nesta pesquisa, sdo interpolados no espago de juntas
(médulos mecatronicos) mediante fungdes splines de 3° grau. Os pontos-chave para geragdo da trajetoria sdo
estabelecidos arbitrariamente. Para ilustrar o problema, consideram-se as seguintes restricdes: 1) Os pontos iniciais e
finais sdo p1 = (0.12;0.1;0) e ps = (0.32;0.32;0.3), respectivamente; 2) Os pontos intermediarios sdo p, =
(0.0942;0.0980;0.0567), p3 = (0.1542;0.1467;0.1930) e ps = (0.3000;0.1028;0.2999) respectivamente. A Fig. 7 ilustra a
trajetoria a trajetéria gerada para um robd modular cartesiano por meio de splines de 3° grau.
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Figura 8. Interpolacio por spline 3° ordem para o movimento de um robo modular.
5. CONCLUSOES

A roboética modular, na perspectiva de sistemas de manufatura flexiveis (SMF), s@o linhas de pesquisa que estdo se
tornando cada vez mais promissoras, pois, devido a competitividade do mercado, é necessario que 0s processos
produtivos tenham menor custo, maior flexibilidade, capacidade de reutilizago, entre outras.

Os modulos mecatronicos sdo, dentre os componentes de um robd modular, os principais elementos no
funcionamento deste sistema, visto que estas unidades gerenciam as agdes e realizam a tomada de decisdes em suas
tarefas. Quanto aos aspectos construtivos, apesar do presente trabalho ndo tratar especificamente sobre o projeto dos
sistemas mecanicos e elétricos de uma unidade mecatronica, € possivel observar a viabilidade na montagem de robos
manipuladores por meio de moédulos mecatronicos, ja que sdo sistemas que permitem o intercdmbio de esforgos
mecanicos, energia pneumatica, energia elétrica e dados.

A fim de garantir as funcionalidades dos robos modulares, um dos aspectos importantes no projeto destes sistemas
consiste na defini¢ao dos algoritmos de gerenciamento de robds modulares. Estes algoritmos, também conhecidos como
agentes, tém apresentado desempenhos satisfatorios em aplicagdes de controle distribuido, e, principalmente, na
interagdo de unidades mecatronicas autonomas que interagem dentro de um sistema de maior complexidade, como, por
exemplo, os sistemas de manufaturas flexiveis e os robos modulares.

Considerando-se as diferentes caracteristicas que apresentam estes dispositivos na formac¢do de novas estruturas
roboticas, conclui-se que ¢ possivel desenvolver novos estudos em 4areas como otimizagdo do movimento, controle
distribuido, identificagdo de sistemas, calculo de cinematica e dindmica, entre outros. Ainda, em relacdo ao projeto de
robo modular, ¢ relevante mencionar a necessidade de um projeto detalhado da estrutura mecanica e elétrica, visando a
formulagdo de normas para utilizagdo nesta area de conhecimento. No que se refere ao Sistema MultiAgente, o qual,
nesta abordagem, ¢ desenvolvido para robds modulares, destaca-se que sua arquitetura organizacional e funcional é
similar as apresentadas nos agentes mecatronicos utilizados nos sistemas de manufatura, mostrando-se viavel no
contexto da presente pesquisa.
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Abstract. A flexible manufacturing system is defined as a system that has the ability to respond to expected or
unexpected changes in a process of manufacturing. Currently, one of the options to implement a flexible manufacturing
system is the use of advanced technologies that provide greater flexibility, lower cost and reusability. In this context,
the modular robots (that utilize mechatronic modules) can be an alternative to conventional manipulators, because
they have a variable kinematic structure that enables them to adapt to the changes of different production lines, which
is more economical for industrial implementations. In this paper, considering the flexible characteristics of modular
robots, a proposal for the design and development of mechatronic modules in the assembly of different robotic
architectures is presented. Thus, considering modular systems that are pneumatically operated, it is proposed the use
of flexible mechatronic modules and quick setup in the formation of modular systems. The methodology is described in
the following steps: 1) describe the mechatronic modules in the mounting of modular robots; 2) specify the mechanical
and electrical characteristics of a mechatronic module; 3) determine the operation of the Multi-agent system in
managing a modular robot; and finally, 4) detail the necessary tasks (control algorithms and path planning) for
moving modular robots. The results show that the modular robots based on mechatronics agents are viable systems to
be used in factory floor or dynamic production lines.

Keywords: modular robots, mechatronic modules, pneumatic actuator systems, multi-agent systems



