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Resumo

Nesta dissertagdo de mestrado apresenta-se um Escalonador Inteligente de Tarefas em tempo
real. desenvolvido para aplicagdes robdticas que implementam controle através de microcom-
putadores. O escalonador proposto foi idealizado a partir de observagdes feitas nos sistemas
de controle de robds, no Laboratorio de Redes Neurais e Automacgéo Inteligente (NEURO-
LAB) ligado a Coordenagéo de Pds-graduag¢do em Informatica (COPIN) da Universidade Fe-
deral da Paraiba (UFPB). Nesses sistemas cada etapa do controle dos robds era executada
através de tarefas em tempo real. Para que um robd executasse todos 0s movimentos necessa-
rios a realizagdo de uma meta preestabelecida, varias tarefas eram ordenadas pelo especialista
e executadas seqiiencialmente. Observou-se uma constante interferéncia do especialista na
ordenagdo e temporizagdo de cada tarefa até que se chegasse a uma seqiiéncia Otima para o
controle do rob6. Utilizando-se o escalonador inteligente, proposto neste trabalho. o escalo-
namento passou a ser feito através de regras e inferéncias nebulosas. A utiliza¢do dessa regras
juntamente com as restri¢des temporais, permitiu que a sele¢do e a execucao das tarefas fos-
sem realizadas pelo proprio software, dando mais autonomia ao sistema e conseqiientemente

tornando-o mais inteligente.



Abstract

This dissertation presents a Real-time Intelligent Tasks Scheduler developed to robotics appli-
cation that implement microcomputer control. The proposed scheduler was idealized after
observations realized in robots’ control system utilized in Intelligent Automation and Neural
Networks Laboratory (NEUROLAB) linked to Coordination of Computer Science Graduation
(COPIN) of Federal University of Paraiba (UFPB). In these systems, each control stage was
executed through real-time tasks. Several tasks were ordered by an expert and executed se-
quentially to a robot executed all necessary motions to realize an established goal. Was ob-
served a constant interference of expert in ordination and time definition of each task until
was to reach an optimal sequence of tasks to robot’s control. With the Intelligent Tasks
Scheduler, that uses rules and inference fuzzy, the ordination and time definition of each task
now is realized by own system, permitting more autonomy to the system and consequentially

becomes more intelligent.
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Capitulo 1

Introducio

1.1. Os sistemas robéticos

O gerenciamento de sistemas roboticos através de microcomputadores envolve diversas areas
do conhecimento tais como Engenharia Elétrica, Engenharia Mecénica. Computacdo, entre
3utfa§m§r§a§’ ferramentas e tecnologias foram propostas ¢ estdo sendo utilizadas para se ter
robds mais autdnomos e eficazes. Pode-se citar: processamento digital de imagem, aquisi¢io
de conhecimento, redes neurais artificiais, 16gica nebulosa, algoritmos genéticos e controlado-
res adaptativos. Essas sdo as principais razdes que tornaram os sistemas robdticos amplamente
utilizados por pesquisadores do mundo todo como plataformas de teste para novas técnicas €

pesquisas cientificas.

Cavalcanti et al. (1994) apresentaram um Sistemna de Controle Inteligente (SCI), base-
ado em Rede Neural Artificial Multicamada e Logica Nebulosa, capaz de controlar uma es-
trutura robotica elementar (planta) em tempo real. Posteriormente Alsina & Cavalcanti (1997)
utilizaram esse SCI aplicado na transferéncia de carga entre dois robds cooperantes. Todo o
gerenciamento dos médulos dindmicos do SCI foi realizado por um escalonador de tarefas em
tempo real. O SCT se mostrou adequado ao controle dindmico da planta, principalmente devi-
do as propriedades adaptativos da rede neural (Alsina, 1996, p.29). Porém, como os modulos
dindmicos do sistemas foram implementados em forma de tarefas, a ordenacéo e a temporiza-
¢do destas foram feitas heuristicamente pelo especialista, limitando o escalonador a responsa-
bilidade de simplesmente autorizar a execugdo de cada tarefa seqliencialmente, trabalhando

como um simples despachador (Comer, 1988).

1.2. Os sistemas de controle

Um sistema de controle pode ser classificado em duas categorias: os sistemas de controle di-
namicos e os sistemas de controle de processos. O controle dindmico envolve sempre o con-
trole de uma planta, enquanto o controle de processo tem como objetivo a temporizagdo, se-

qliencializag@o, sincronizagdo e intertravamento de eventos (Kovacs, 1996, p.111). A tempo-
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rizagio pode ser vista como o tempo de espera para a execugdo de cada evento; a seqlienciali-
zagdo € a ordenacfio temporal dos eventos: a sincronizag@o pode ser vista como a necessidade
de comunicac¢do entre os eventos, preferencialmente de uma forma estruturada e; o intertra-
vamento ¢ a competicio entre os eventos por recursos. Todos esses itens estdo relacionados
com o escalonamento dos eventos ou tarefas que representam o processo. Portanto, em um
sistema robodtico existe sempre a presenca de um sistema de controle de processos e por con-
seqiiéncia, a necessidade de um algoritmo de escalonamento adequado, o que justifica o pre-

sente estudo de um “Escalonador Inteligente de Tarefas para Aplicacdes Robética",

1.3. O escalonador de tarefas em tempo real

Alsina & Cavalcanti (1997) apresentaram um sistema robético composto de dois mantpulado-
res cooperantes utilizados na transferéncia de carga entre eles. Nesse sistema todo o controle
dos manipuladores e da transferéncia de carga foi implementado em forma de tarefas e essas
gerenciadas por um Escalonador de Tarefas em Tempo Real (ETR), baseado no escalona-
mento em fila (Shay, 1996, p.264). Observou-se nesse sistema que o escalonador poderia to-
mar algumas decisdes, ditas inteligentes, para substituir as constantes interferéncias do espe-
cialista, necessarias no ETR para a ordenagdo ¢ temporizagdo das tarefas, e a0 mesmo tempo
ter o seu c6digo reduzido o maximo possivel para garantir o escalonamento de todas as tarefas

em tempo real.

As caracteristicas do escalonamento em tempo real e da aplica¢fo (sistema robdtico)
impuseram restrigdes de tempo e de pendéncias de posi¢éio dos manipuladores que precisa-
vam ser rigorosamente cumpridas, pois tanto o controle dinmico da planta (os motores dos
manipuladores) quanto o controle do processo (a transferéncia de carga) dependiam direta-

mente do fator “tempo” e da posi¢do dos manipuladores em cada etapa da transferéncia.

1.4. O escalonador inteligente de tarefas

A partir da anlise dos problemas verificados na utilizagdo do ETR e na relaco de controle de
processos com o escalonamento de tarefas, idealizou-se o Escalonador Inteligente de Tarefas
em Tempo Real (EIT). O EIT utiliza a Logica Nebulosa para representar o conhecimento do
especialista e por conseqiiéncia permitir que o escalonador proceda de uma forma inteligente

na ordenag¢do e execucdo das tarefas, substituindo o especialista.
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A solugdo proposta (Ferreira et al., 1998, 1999a, 1999b) foi associar a cada tarefa uma
regra nebulosa do tipo se-entdo com inferéncias sobre variaveis nebulosas. Para isso, associ-
ou-se essas variavets a cada um dos atuadores (motores de corrente continua) dos manipula-
dores, de tal forma que fosse possivel, que o préprio escalonador fizesse inferéncias, sobre
essas variaveis, detectando quando o movimento em cada etapa foi ou nfo bem sucedido. O
relacionamento entre regras e variaveis nebulosas possibilitou mais autonomia ao sistema e
conseqiientemente permitiv que o mesmo pudesse ser considerado inteligente, visto que o
mesmo, além de ser temporizado, passou a tomar suas proprias decisdes a partir de informa-

¢Oes adquiridas do ambiente em tempo real.

1.5. Objetivos do trabalho

Esta dissertagdo tem como principal objetivo propor e descrever o projeto e a implementagéo
de um escalonador inteligente de tarefas para aplicacSes roboticas. Esse escalonador € utiliza-
do no gerenciamento das tarefas de um sistema de controle inteligente que controla a mudan-
ca de estado e os atuadores de dois manipuladores roboticos durante a transferéncia de carga
entre eles. O escalonador proposto utiliza inferéneias e variaveis nebulosas na otimizacdo da

ordenagdo das tarefas para garantir o escalonamento de cada uma delas em tempo real.

1.6. Estrutura da dissertacio

Esta dissertagiio esta dividida em seis capitulos, sendo que o primeiro capitulo € esta propria
introdugéo, onde apresenta-se os motivos que conduziram ao estudo proposto, os objetivos da

dissertaciio ¢ um resumo geral de todo o contetdo da mesma.

Faz-se no Capitulo 2 um estudo sobre o escalonamento de tarefas. definindo-se os
conceitos basicos sobre escalonamento. os algoritmos de escalonamento mais utilizados, as
principais caracteristicas de um escalonamento, bem como as taxinomias sugeridas por alguns
autores. Encerra-se o capitulo, com uma breve andlise das caracteristicas de operagio necessa-
rias & implementagdo de um escalonador em tempo real para o gerenciamento do controle de

tarefas.

Apresenta-se no Capitulo 3 um breve estudo sobre a Logica Nebulosa, descrevendo-se
os seus fundamentos e destacando-se a defini¢do de conjuntos nebulosos e a sua normaliza-

¢lo. Apresenta-se também as principais operagdes com conjuntos nebulosos, a defini¢do de



Capitulo 1 - Introdugdo 4

variaveis nebulosas e de regras nebulosas. Finaliza-se o capitulo com um estudo de utilizag¢do
da logica nebulosa, evidenciando-se a seqiiéncia na qual cada conceito deve ser empregado

para que se tire o melhor proveito dessa logica.

Apresenta-se no Capitulo 4 uma descri¢ao detalhada da aplicagdo robotica, destacan-
do-se o projeto e desenvolvimento do protdtipo utilizado para a implementacio do escalona-
dor proposto. Descreve-se também o sistema inteligente dividido em um sistema de controle
inteligente, utilizado no controle dos motores elétricos de corrente continua e um sistema de
controle de processos, utilizado no controle das etapas da transferéncia de carga. Finaliza-se o

capitulo com uma breve analise da estrutura robdética e do sistema inteligente.

Finalmente, apresenta-se no Capitulo 5 o “Escalonador Inteligente de Tarefas para
Aplicagdes Roboticas™ proposto nesta dissertagdo. Inicialmente, descreve-se os motivos que
conduziram ao desenvolvimento desse escalonador, apresentando-se uma breve introdugéo,
contendo as principais caracteristicas de escalonamento que o mesmo deve apresentar. Em
seguida descreve-se como esse escalonador foi desenvolvido, apresentando-se as estratégias
de movimento, definidas no Capitulo 4, com as devidas alteragdes para serem utilizadas nessa

nova abordagem. Encerra-se o capitulo com uma analise do novo escalonador apresentado.

Conclui-se a disserta¢do no capitulo 6, no qual € feita uma andlise das principais van-
tagens obtidas com o escalonador inteligente de tarefas, destacando-se principalmente a to-
mada de decisdo pelo proprio sistema, a utilizagdo de regras sem a necessidade de se criar
uma base de conhecimento e a maior independéncia do sistema em relacdo ao especialista.

Encerra-se a conclusdo com a apresentagdo de algumas sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Escalonamento de tarefas

2.1. Resumo

Neste capitulo inicialmente apresenta-se um breve histdrico sobre o escalonamento de tarefas,
0s conceitos basicos sobre escalonamento e os principais algoritmos de escalonamento. Apre-
senta-se também um estudo sucinto sobre “job"'. processos e tarefas, destacando-se os dife-
rentes conceitos apresentados por alguns autores e os possiveis estados que uma tarefa ou
processo pode assumir. Finaliza-se o capitulo apresentando-se o escalonador de tarefas em
tempo real, destacando-se as principais caracteristicas que o mesmo deve ter para ser utilizado
no gerenciamento do controle de processo e na implementagdo do escalonador inteligente de

tarefas proposto no capitulo 5.

2.2. Historico

O escalonamento de processos tem sua origem relacionada com os primeiros sistemas opera-
cionais. Quando surgiram os antigos sistemas em lote (do inglés Barch Systems) — os sistemas
360 da IBM com processamento em lote — o escalonamento de processos se resumia em fazer
com que o proximo job da fila fosse posto para executar (Tanenbaum, 1995, p.44). Nesta épo-
ca 0s jobs representavam processos que ficavam armazenados em fita magnética a espera da
execuco. O escalonador, parte do sistema operacional responsavel por fazer o escalonamen-
to, era uma rotina muito simples. responsavel pela ativagcdo e execugao dos johs. Posterior-
mente, quando os processos passaram a depender do tempo, os algoritmos de escalonamento

foram aperfeicoados e alguns autores passaram a tratar os processos como tarefas.

' Este termo ndo foi traduzido pois nenhum autor da lingua portuguesa consultado fez a tradugdo do mesmo. O
autor desta dissertaciio acredita que a traducio do termo. que no caso seria “trabalho”, ndo refletiria o conceito
exato dentro do contexto em estudo.
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Com a melhoria dos computadores e por conseqliéncia dos sistemas operacionais, im-
pulsionados pelas suas utilizagdes no setor comercial, o escalonamento de tarefas também
evoluiu, tendo seus algoritmos uma importdncia mais destacada no estudo e implementa¢io
dos sistemas operacionais. O computador podia ser utilizado por varios usudrios a0 mesmo
tempo e a sua Unidade Central de Processamento (CPU, do inglés Central Processing Unii)
precisava ser compartilhada enire esses usuarios. Era necessdrio tirar o maximo proveito do
computador, visto gue o custo do mesmo era muito elevado, sendo de vital importéncia gue a
sua CPU ficasse ocupada 100% do tempo. Para isso. era necessario implementar uma rotina
de escalonamento que garantisse essa eficiéncia na utilizagéio da CPU. Entretanto, apds a im-
plementacdo de rotinas 100% eficientes, certos tipos de usuarios foram prejudicados, entdo
percebeu-se que somente a eficiéncia nfo garantia a melhor utilizagdo da CPU, pois um sis-
tema com eficiéncia maxima, ndo representava a melhor caracteristica para determinados ti-

pos de usuarios.

Isso conduziu ao desenvolvimento de diferentes algoritmos de escalonamento, onde
cada um procurava melhorar o desempenho do sistema para cada tipo de usuario. Entretanto,
muitos sistemas precisavam atender as necessidade de diferentes usuarios ao mesmo tempo e
conseqlientemente, precisavam apresentar um balanceamento das intimeras caracteristicas
existentes, sendo conhecidos como escalonamento de proposito geral. Os escalonamentos
feitos para atender uma determinada caracteristica foram denominados de escalonamento es-
pecifico, sendo o mais conhecido o escalonamento em tempo real que precisa atender a rigo-

rosas restri¢des de tempo.

2.3. Tarefas e processos

O estudo sobre escalonamento induz ao estudo dos conceitos de jobs, tarefas e processos. Al-
guns autores (Shay, 1996} (Comer, 1988) os tratam como se eles representassem o mesmo
conceito. Qutros autores fazem distingdo entre eles (Mullender, 1995). Atualmente o conceito
de job € pouco utilizado, visto que 0 mesmo € quase sempre relacionado com os antigos sis-
temas em lote, onde um job representava um programa ou um conjunto de programas (Ta-
nenbaum, 1995. p.44) postos para executar. Os conceitos de tarefa e processo sdo interrelaci-

onados, chegando a variar de sistema para sistema, segundo Comer (1988, p.7).

Um processo representa um programa em execucio sendo constituido do codigo exe-

cutavel, dos dados referentes ao cddigo, da pilha de execucgdo, do valor do contador de pro-
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grama (registrador PC, do inglés Program Counter), do valor do apontador de pilha (registra-
dor SP, do inglés Stack Pointer) e outras informagdes necessarias para a execucdo do progra-
ma (Tanenbaum, 1995, p.10). Mullender (1995, p.392) apresenta esse mesmo conceito, desta-
cando que um processo ¢ uma abstra¢do de um programa sendo executado. Segundo Mullen-
der (1995. p.392), a defini¢do confusa de processo e tarefa é ressaltada com a nova aborda-
gem de sistemas distribuidos. pois diferentes grupos de pesquisa usam diferentes e conflitan-
tes conceitos relacionados a tarefas e processos. Para Shay (1996, p.17), o conceito de proces-
so ¢ equivalente ao de tarefa. Entdo, ¢ possivel concluir que a maioria dos procedimentos

adotados para tratamento dos processos pode ser aplicado também para tratamento das tarefas.

A defini¢io entendida pelo autor desta dissertagfio ¢ a seguinte. Um processo é o con-
junto de informagdes de baixo nivel manipuladas pelo escalonador do sistema operacional,
enquanto uma tarefa € a representacio de uma acdo definida por um conjunto de instrugdes
dependentes do tempo, manipuladas por um escalonador em alto nivel. Uma tarefa pode dar
origem a varios processos. Todo o estudo de escalonamento discutido a partir deste ponto

nesta dissertagdo. estd relacionado com o escalonamento de tarefas.

2.4. Estados das tarefas

As tarefas possuem estados bem definidos, onde cada tarefa pode estar em um determinado
estado a cada instante. O conceito de estado € importante para se entender como o escalona-
dor pode manipular as tarefas. Supondo-se que uma tarefa executa uma operaco de entrada e
saida (E/S), entdo ela deve ser interrompida para permitir que outras tarefas utilizem a CPU
enquanto a sua operaco de E/S € realizada. Assim, a tarefa que estava no estado “executan-
do” passa para o estado “espera por E/S”. Supondo-se também que uma outra tarefa esgotou o
seu tempo de uso da CPU antes mesmo que o seu processamento chegasse ao final, assim ela
¢ interrompida e enviada para o final da lista de tarefas em espera, a fim de receber uma nova
fatia de tempo para terminar o seu processamento. Neste caso, a tarefa passa do estado “exe-
cutando” para o estado “espera por execu¢do”. Em ambos os casos, assim que as tarefas séo
interrompidas uma outra tarefa recebe o controle da CPU e inicia o seu processamento, pas-

sando do estado “espera por execugdo™ para o estado “executando™.

Os exemplos evidenciam que uma tarefa pode passar por varios estados diterentes,
como: pronta (do inglés ready) para assumir o controle da CPU, executando (do inglés run-

ning) usando a CPU, inativa (do inglés inactive; O termo terminated, também ¢ utilizado) por



Capitulo 2 — Escalonamento de tarefas 8

ter encerrado o seu processamento, hloqueada (do inglés blocked) por ter gerada uma opera-
¢do de E/S ou pronta novamente, por ter esgotado o tempo de uso da CPU com retorno a lista
de tarefas em espera (Guimardes, 1989). Neste caso diz-se que a tarefa sofreu uma preemp-
¢do. Os estados das tarefas permitem ao escalonador um controle mais eficiente sobre todas as
tarefas, pois as tarefas bloqueadas ndo precisam concorrer pelo uso da CPU, diminuindo as-
sim o tamanho da lista de tarefas esperando para o uso da CPU, e diminuindo também o tem-
po de manipulag¢@o dessa lista, além de evitar o processamento desnecessario de tarefas blo-
queadas. Os estados que uma tarefa pode assumir sdo pronta, executando, bloqueada e inativa
e estdo representados na Figura 2.1 pelas elipses. As possiveis transi¢des de um estado para o
outro também sdo ilustradas nessa mesma figura e estdo representadas pelas setas em forma

de arco com as respectivas descrigoes.

Tarefa
concluida

Interrompe
tarefa

Executa

tarefa

Nova tarefa E Inicia tarefa tarefa

Figura 2.1 — Estados das tarefas e transi¢des entre estados.

Os eventos esternos, que ndo representam transicdes entre estados, mas que modificam
o estado de uma tarefas, estdo representados pelos retangulos. Quando uma nova tarefa € cria-
da, ela ja recebe o estado pronta, entrando diretamente na lista de tarefas em espera para exe-
cugdo. Ao final da execug@o de uma tarefa, ela passa para o estado inafiva ou ¢ simplesmente
removida do sistema (tarefa concluida). As tarefas no estado hloqueada precisam de um sinal
para avisa-las que o evento que elas aguardavam j4 foi concluido e as mesmas ja podem voltar

para o estado pronta para concorrem ao uso da CPU.

Alguns autores apresentam o estado bloqueada dividido em outros estados como espe-
ra ocupada. Isso indica que uma tarefa foi bloqueada por ter ocorrido um erro por estar espe-
rando por um evento gerado por outra tarefa ou por ela Ter gerado um evento de solicitagdo
de E/S. Essa divisdo ¢ justificada por Shay (1996, p.250), para que as tarefas no estado blo-

queada por solicitagdio de E/S podem entrar em uma nova concorréncia pelo recurso solicita-
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do, diferente das tarefas no estado blogueada por erro, que somente dificultariam a geréncia
das outras tarefas. Porém, a maioria dos autores apresenta um unico ¢stado para essa situacdo,

devido a sua subdivisdo ser empregada somente em alguns casos particulares.

2.5. Bloco de controle das tarefas

A lista de tarefas, até o momento apresentada como sendo o conjunto de tarefas do sistema
prontas para serem escalonadas, na verdade representa uma lista de descritores ou blocos de
controle das tarefas (TCB. do inglés Task Control Block) (Shay, 19906, p.254). O descritor ou
TCB de uma tarefa contém algumas informacdes que o sistema precisa saber sobre a tarefa,
tais como: numero de identificagfio, estado, tempo maximo de execu¢do, prioridade, localiza-
¢fo do codigo da tarefa, apontador para a entrada na lista de tarefas, valor do contador de pro-

grama, valor do apontador de pilha e valor dos regisiradores, entre outros.

O contetdo do descritor varia de um sistema operacional para outro, pois muitas infor-
magdes podem ser desnecessarias, dependendo do tipo de escalonamento adotado. Por exem-
plo, em um escalonamento onde ¢ permitido interromper a execugdo de uma tarefa antes do
seu final. é necessario saber todas as informagdes sobre o apontador de pilha, contador de
programa ¢ valor dos registradores. para que a tarefa que foi interrompida possa ser reiniciada
com todos os valores desses itens restaurados. Em um escalonamento onde a interrupgio nio

é permitida, esses itens sdo desnecessarios.

2.6. Conceitos basicos sobre escalonamento de processos e tarefas

A busca pela eficiéncia na utilizagdo da CPU (otimizagdo no uso do computador), juntamente
com a meta de se implementar o melhor algoritmo de escalonamento possivel. deram origem
a alguns conceitos basicos que devem ser considerados na implementacdo de um escalonador.
Tanenbaum (1995, p.45) e Shay (1996, p.241) relacionaram alguns desses conceitos que de-

vem estar presentes em um bom algoritmo de escalonamento, a saber:

e Eficiéncia — Segundo Tanenbaum (1995, p.45), eficiéncia ¢ manter o processador ocu-
pado durante 100% do tempo, pois esse tipo de equipamento € relativamente caro e se 0
mesmo fica parte do tempo ocioso, torna questionave! o investimento feito nele. Por sua

vez, Shay (1996, p.242) define eficiéncia pela medida de produgéio de processamento,

afirmando que, a producdo ¢ o numero de processos que sdo executados por unidade de



Capitulo 2 — Escalonamento de tarefas 10

tempo. Entdo, a produgdo ¢ baixa quando sido completados poucos processos e alta
quando muitos processos sdo completados concluindo que, deve-se tentar conseguir a

produgdo mais alta possivel. Esta defini¢do de produgéo é apresentada por Tanenbaum

como “Throughput";

e (Capacidade de resposta — O mesmo algoritmo que garante a eficiéncia deve garantir
também a resposta (resultado do processamento) dentro de uma faixa de tempo aceita-
vel. Em determinadas situacdes. a garantia de resposta dentro de um tempo pequeno se
opde a eficiéncia, visto que um escalonador que € totalmente eficiente mas que demora
excessivamente a dar respostas para “usudrios batch™ (usuarios que executam processos

em lote), ndo terd muita aceitagfo:

e Tempo de resposta — O sistema deve responder rapidamente as solicitagdes dos usudrios
interativos’, dentro de um tempo razoavelmente aceitavel. Esses usuarios exigem mais
rigidez (tempo de resposta minimo) no tempo de resposta pois 0s mesmos estdo intera-
gindo diretamente com o sistema, esperando uma resposta do sistema para cada solicita-
¢do enviada. Em oposi¢do aos usudrios interativos, pode-se citar os usuarios batch, que
normalmente enviam um conjunto de jobs e ndo esperam por uma resposta imediata. O
mais importante para esses usudrios é o tempo total de execugdo de todo o conjunto de

Jjobs e ndo a execuc¢do de cada job isolado;

e Consisténcia — O tempo que o sistema leva para executar uma determinada tarefa deve
ser sempre 0 mesmo. independente do horario que a tarefa for posta para execugdo. Isto
€, se um usuario executa regularmente a mesma tarefa, a resposta do sistema deve ser
dentro de um tempo aproximadamente igual, mesmo que o usudrio apresente a tarefa em

momentos diferentes;

e Justica — Todos os processos devem ter chances iguais no uso do processador. Este con-
ceito pode ser visto como um balanceamento dos outros conceitos apresentados de tal
forma que todos os usudrios tenham o seu processamento garantido. Um bom exemplo ¢
a comparagdo entre usuarios batch e interativos que fazem solicitagdes diferentes e con-

flitantes. Ou seja, se o sistema beneficiar os usudrios interativos, certamente ele prejudi-

? Usudrios que operam diretamente em um terminal onde comandos curtos sdo enviados e respostas imediatas
sdo aguardadas para que outros comandos sejam enviados.
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cara 0s usuarios batch e vice-versa. A melhor saida entdo ¢ teniar atender as necessida-

des de todos os usuarios distribuindo perdas e ganhos entre todos.

2.7. Algoritmos de escalonamento

Varios algoritmos de escalonamento de tarefas que apresentam uma combinacio dos concei-
tos basicos sobre escalonamento foram propostos ao longo dos anos. Os mais conhecidos es-
tabeleceram padrdes e atualmente sdo referéncias para qualquer estudo sobre escalonamento.
O algoritmo considerado mais simples de implementar € o escalonamento em fila ou escalo-
namento FIFO (Shay, 1996, p.264), que utiliza uma lista de processos ou tarefas representadas
pelos quadrados com a letra P, conforme ilustrado na Figura 2.2. A lista utilizada obedece o
coneeito de fila, isto é, o primeiro processo a entrar na fila sera o primeiro a sair. A sigla FIFO
¢ uma abreviagdo em inglés do conceito de fila que significa “First In First Out" (“Primeiro

que entra, primeiro qgue sai” ).

P,., Novo processo Processo em
execucgio
Processo
Fila seqliencial de processos finalizado
\ CPU
Pn e P3 P2 P[ > P

P

Figura 2.2 — Escalonamento em fila.

Nesse tipo de escalonamento, um processo que recebe o controle da CPU (processo
em execucio na Figura 2.2) so a libera quando o seu processamento chega ao final (processo
finalizado na Figura 2.2). Ou seja, um processo ndo pode ser interrompido antes que ele ter-
mine completamente o seu processamento. Este escalonamento € apropriado para casos parti-
culares, em que se faz muito processamento e poucas operagdes de E/S. Shay (1996, p.265)

apresenta um bom exemplo para a utilizagdo do escalonamento em fila, descrito a seguir:

Suponha que trés processos A, B e C, entrem no sistema simultaneamente. Suponha
também que cada um requeira exatamente uma hora de tempo da CPU. Considere um escalo-
nador FIFO e que o processo A foi escalonado em primeiro lugar (Figura 2.3). Como o pro-
cesso A precisa de uma hora de CPU e apresenta pouca ou nenhuma E/S, ele terminard em

aproximadamente uma hora. Depois disso, suponha que o sistema operacional passe o con-
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trole da CPU ao processo B, que também terminara em aproximadamente uma hora, ou seja,
mais ou menos duas horas depois de ter entrado no sistema. Finalmente o processo C ¢ exe-

cutado e também termina depois de uma hora aproximadamente.

| Processo A/i{ ProcessoB/“ Processo C l

| hora 2 hora 3 hora

Tempo

>

Figura 2.3 — Processos compartilhando a CPU em um escalonamento FIFO.

Analisando-se esse exemplo. conforme os informagdes resumidas na Tabela 2.1, veri-

fica-se que o processo A termina no seu tempo previsto, ja o processo B termina com o seu

tempo previsto e mais o tempo do processo A, enquanto o processo C nfo se beneficia de
forma alguma e termina no pior tempo.

Tabela 2.1 — Tempo de execucio dos processos.

FIFO

Tempo para o processo A 1 hora
Tempo para o processo B 2 horas
Tempo para o processo C 3 horas
Tempo médio 2 horas

Entretanto se eles tivessem compartilhando a CPU, todos terminariam em aproxima-
damente 3 horas. piorando o tempo de resposta para todos os processos, conforme ilustrado na

Figura 2.4. Esse tipo de escalonamento que permite o compartilhamento da CPU ¢é apresenta-
do a seguir.

Fim do
Processo Processo Processo processo B
A C B
~ Processo
o 9 20| 9| e o o] | 4]
| | | ! | ﬂProcesso
Processo Processo Processo ‘ B ‘
B A C Fim do Fim do
processo A processo C
Apés 3 h
Tempo
Q=quantum P >

Figura 2.4 — Processos compartilhando a CPU.
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Um outro tipo de escalonamento e o mais conhecido ¢ o escalonamento por reveza-
mento (Shay, 1996, p.257) ou “escalonamento robin round” (Tanenbaum, 1995, p.45), que
implementa uma lista seqliencial de processos na memoria, ilustrado na Figura 2.5, de onde os
processos ou tarefas, representados pelos quadrados com a letra P, sfio ativados seqiiencial-
mente para execucdo. A lista de processos neste algoritmo também é implementada através do
conceito de fila (Fila seqiiencial de processos na Figura 2.5). Cada processo possui um inter-
valo de tempo, conhecido como “quantum""3 para a utilizacdo da CPU (Processo em execugao
na Figura 2.5), se esse tempo sc¢ esgota antes do final da execugdio do processo, o mesmo ¢
interrompido e enviado para o final da fila para ser escalonado novamente com um novo
gquantum. A essa interrupgdo de um processo antes do final de sua execucdo da-se o nome de
preemp¢éo (do inglés preemption). Um processo também pode ser interrompido quando o
mesmo executa uma operagdo de E/S, liberando a CPU para o proximo processo em espera na

fila seqiiencial, evitando assim que a CPU fique ociosa.

Fim do quantum
Processo vai para o final da fila
Novo ¢ . . I Processo
Processo Fila seqliencial de processos CPU finalizado
Poil—» | P,|..|Ps|Py| P, [ Processo L—p| P
: P em
execucio
PHP|
E/S finalizada Espera por E/S

Figura 2.5 — Escalonamento por revezamento.

Um outro tipo é o escalonamento com prioridade que visa atribuir prioridade aos pro-
cessos, permitindo que um processo possa passar a frente de outro na lista de espera. Este
conceito anula a idéia de lista seqiiencial proposta pelos escalonamentos por revezamento e
em fila, pois cada processo € escalonado de acordo com a sua prioridade. Essa prioridade é
detinida através de nimeros atribuidos a cada processo quando o mesmo € criado. Em algu-
mas situagdes, ¢ necessario que um processo que acabou de ser criado seja imediatamente
executado, como € o caso de processos em um computador de uma universidade, onde os pro-

cessos criados pela reitoria devem ter prioridade sobre os processos criados pelos professores,

 Quantum é a denominagido normalmente utilizada para designar o intervalo de tempo que um processo pode
usar a CPU.
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enquanto estes ultimos devem ter prioridade sobre os processos criados pelos alunos. O esca-
lonamento com prioridade pode ser visto como um conjunto de escalonamentos em fila se-

gliencial, pois os processos com a mesma prioridade sdo executados de acordo com a ordem

de chegada, conforme ilustrado na Figura 2.6.

Filas seqilienciais de processos
P Maior prioridade’ Maior prioridade CPU
n+i —» Pn . P2 P1 » Processo
N0 orioridade media_ Prioridade medi P e
processolFTieridade me 1a>§ P,!.. PP, rioridade media execugdo
Menor prioridade’ Menor prioridade
prioridad® | P, | ... | P, | P, P

Figura 2.6 — Escalonamento com prioridade.

Muitas outras formas de escalonamento, também de igual importancia, foram propos-
tas, tais como as filas multiplas com virias listas com prioridade, mas com um quanfum dife-
rente em cada lista, de tal forma que um processo que precisasse de um tempo muito grande
receberia um guantum cada vez maior a cada reescalonamento”, entretanto a sua prioridade
iria diminuindo. Ja o escalonamento “menor job primeiro” procurava dar prioridade ao job
com menor tempo de processamento, de tal forma que um job que consumia pouco tempo de
processamento era processado primeiro para aumentar o desempenho do sistema, enquanto
um job com um tempo de processamento muito grande era prejudicado neste tipo de escalo-
namento. Esses escalonamentos € muitos outros existentes e que ndo foram apresentados aqui,
possuem suas vantagens ¢ desvantagens, sendo que a utilizagdo de cada um deles depende do

tipo de problema que se pretende resolver.

2.8. Caracteristicas de escalonamento

Os diferentes algoritmos de escalonamento deram origem a uma grande variedade de tipo de

escalonadores. Algumas taxinomias foram apresentadas (Kopetz, 1995, p.491) na tentativa de

* Este termo ¢ utilizado para indicar a troca de contexto de processo na memoria, ou seja. € o procedimento de
liberagio da CPU por um processo (guardando as informacles deste) e a entrada de um outro processo para
execucio (carregando as suas informagdes).
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-

estabelecer uma classificagio para os diferentes tipos de escalonadores existentes. As classifi-

cacdes mais comuns sdo relacionadas a seguir, sendo que cada uma delas apresenta suas van-

tagens e desvantagens, ficando a cargo do sistema operacional ou do projetista a escolha pela

utilizacfo delas. Mullender (1995) relaciona as caracteristicas listadas a seguir através de hie-

rarquias, ou seja, uma dependente de outra ou como subdivisdo de outra. Entretanto as taxo-

nomias mais utilizadas sdo explicadas a seguir.

2.8.1. Quanto a utilizacio

Propésito geral — o escalonador € utilizado em diferentes aplicagdes e precisa aplicar um
bom algoritmo de escalonamento que beneficie todas as aplicacSes. A maioria dos esca-

lonadores presentes nos sistemas operacionais ¢ de proposito geral;

Especifico — o escalonador trabalha para apenas uma aplicagdo e precisa atender as ne-
cessidades especificas dessa aplicaciio. Alguns sistemas séio desenvolvidos para gerenciar
um problema especifico. como ¢ caso dos sistemas em tempo real que devem atender as

rigorosas restricdes de tempo necessdrias em controle de processos, por exemplo;

2.8.2. Quanto a restri¢io de tempo

Tempo real flexivel — o escalonamento nfo é totalmente preso as restrigdes de tempo, ou
seja, € tolerdvel que em certas circunstancias nem todas as tarefas sejam executadas den-
tro do tempo predefinido. A grande maioria dos sistemas apresenta essa caracteristica,
pois as solicitages de grande parte dos usudrios ndo exigem precisio no tempo de execu-
¢3o. Normalmente, os processos possuem um tempo limite (do inglés deadline) bem fle-

xivel para a execugao;

Tempo real intlexivel — as tarefas precisam ter seu escalonamento garantido e as restri-
¢Oes de tempo precisam ser rigorosamente satisfeitas. Alguns sistemas especificos apre-
sentam essa caracteristica quando utilizados em controle de processos, controle de trafego
aéreo, controle de usinas nucleares e outros, que impdem rigorosas restri¢des de tempo.
Como exemplo, pode-se afirmar que um atraso de alguns milissegundos ¢ totalmente to-
leravel em um sistema bancario, mas esse mesmo atraso pode ser extremamente prejudi-

cial em um sistema de controle de trafego aéreo;
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2.8.3. Quanto A reorganizagfio

Estatico — o escalonamento ¢ feito “of-line". ou seja. todas as informagdes sobre as tarefas
devem ser conhecidas para que o escalonador monte a lista de processos escalonaveis
antes do processamento. A execucdo de cada processo € feita a partir dessa lista sem ser
permitida altera¢des durante o escalonamento. Os sistemas que implementam essa carac-
teristica normalmente fazem periodicamente uma reorganizagdo da lista de processos
para inserir 0s novos processos que foram criados apds o escalonamento. A lista de pro-
cesso € reorganizada de acordo com o tipo de escalonamento utilizado (prioridade, menor
Jjob primeiro etc.). O termo reescalonamento foi evitado para nio confundir com a pre-
empgéo de um processo. Este termo foi utilizado anteriormente para indicar que um pro-

cesso foi interrompido e enviado para o final da fila de processos em espera.

Dindmico — o escalonamento ¢ feito “on-/ine” no momento que cada processo ¢ criado,
mesmo que ja existam processos em execugdo, ou seja, as decisdes de escalonamento séo
tomadas em tempo de execugdio baseadas nos requerimentos correntes. Os processos vio
sendo posicionados dinamicamente na lista de processos de acordo com o tipo de escalo-
namento utilizado {(prioridade, menor job primeiro etc.). Essa caracteristica ¢ vantajosa,
pois nfo ha a necessidade de interromper o escalonamento para a reorganizacdo da lista
de processos. Entretanto, é gasto algum tempo para a verificagdo de novos processos ¢ a

sua inser¢do na fila de processos;

2.8.4. Quanto ao conhecimento das informacdes sobre os processos

Deterministico — o escalonamento ¢ determinado antes da execugéio dos processos. E pos-
sivel conhecer todas as informacdes sobre as tarefas antes de suas execugdes e inferir
como ¢las vdo se comportar durante o tempo em que terdo o controle da CPU. A maioria
dos sistemas apresenta essa caracteristica, mesmo sabendo-se que uma vez que o proces-
so assume o controle da CPU, ndo ¢ garantido que tudo ocorrerd conforme o previsto,

principalmente com relagdo ao tempo de processamento;

N#o deterministico — as informagdes sobre os processos ndo podem ser conhecidas antes
de suas execugdes. O escalonamento neste caso precisa ser dindmico para que 0s novos
processos sejam escalonados em tempo de execugdo. Alguns sistemas especificos como

sistemas de controle de processos em tempo real com realimentagdo, precisa apresentar
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essa caracteristica, pois dependendo da realimentagfio, podem ser gerados novos proces-
sos ou alteradas as informag6es dos processos existentes, 0 que exige uma nova reorgani-

zacdo da lista de processos;

2.8.5. Quanto ao compartithamento da CPU

Preemptivo — Um processo pode ter seu processamento interrompido antes mesmo do seu
processamento ter terminado, permitindo assim que outro processo utilize a CPU. Isso
pode ocorrer por varios motivos, tais como fim do guantum e requisi¢iio de servigo. A
grande maioria dos sistemas implementam essa caracteristica, pois € ela que permite que
uma CPU seja compartilhada por varios processos, tirando o maximo proveito da maqui-

na;

Nio preemptivo — 0s processos ndo podem ter seu processamento interrompido antes do
seu final. Um processo, apds receber o controle da CPU, s6 a libera quando o seu proces-
samento chega ao final, mesmo que o processo em execuc¢io faga uma solicitacio de ser-
vico, como um acesso a disco, e seja necessario esperar pela resposta dessa solicitagio.
Isso mantém a CPU ociosa, impedido-a de realizar o processamento de um outro proces-
so. Segundo Kopetz (1995, p.492), o escalonamento néo preemptivo ¢é razoavel em um

cenario onde muitas tarefas curtas tém de ser executadas;

2.8.6. Quanto a localizacio

Centralizado — o escalonamento ¢é feito em um processador dedicado em sistemas distri-
buidos. A centraliza¢do do escalonamento facilita o controle dos processos. evitando re-

dundancia ou desatualizagio;

Descentralizado — o escalonamento ¢ feito em varios processadores. A principal finalida-
de dessa caracteristica ¢ implementar a tolerancia a falhas no sistema. Com o escalona-
mento descentralizado, se ocorrer algum problema com uma das maquinas que faz o es-
calonamento, nem todo o sisiema ¢ afetado, pois ainda existem outros processos em ou-
tras maquinas prontos para serem escalonados. Uma outra vantagem ¢ o ganho de tempo
de escalonamento, pois como 0s processos estdo distribuidos em por¢des menores e es-

calonados paralelamente, o sistema se torna mais rapido;



Capitulo 2 — Escalonamento de tarefas 18

2.8.7. Quanto a adaptabilidade

e Adaptavel — o escalonamento pode se auto modificar de acordo com resultados anterio-
res. Isto significa que em determinada situagdo, o escalonamento pode ser feito por prio-
ridade ou por revezamento, de acordo com informagdes obtidas previamente. Em algu-
mas situacoes onde a consisténcia nfio € garantida ou ndo € desejada, um escalonamento
adaptavel passa a ser interessante, peis em um determinado momento pode haver uma in-
cidéncia muito grande de processos pequenos com muitas operagdes de E/S, enquanto
num outro mMomento esses processos sdo inexistentes, dando lugar a uma grande guanti-

dade de processos grandes sem operagdes de E/S mas com muito processamento e;

¢ Nio adaptavel — o escalonamento € sempre 0 mesmo, mantendo sua estrutura inalteravel.
O escalonamento ¢ realizado de acordo com um determinado tipo, mesmo que a demanda
de diferentes processos varie de um periodo para outro. A vantagem deste escalonamento
é a garantia de um mesmo mecanismo, Vvisto que se um usudrio interativo precisar, por
exemplo, utilizar o sistema por vdrias horas do dia e vérios dias seguidos, ele deve querer
que o sistema seja consistente, pois ¢ maceitavel que um processo que foi executado em

segundos passe a ser executado em minutos ou horas.

2.9. O escalonador em tempo real

Ao ser desenvolver um escalonador deve-se considerar os conceitos bésicos e os algoritmos
de escalonamento existentes, além de se poder utilizar as caracteristicas de escalonamento de
acordo com sua finalidade. O desenvolvimento do escalonador proposto nesta dissertagfo foi
definido a partir de estudos realizados sobre o escalonador em tempo real utilizado por Alsina
& Cavalcanti (1997). Eles utilizaram com sucesso um escalonador em tempo real, o qual deu
origem a idéia de se desenvolver um escalonador com procedimentos inteligentes. O algorit-
mo de escalonamento base foi o escalonamento em fila, devido a ndo haver necessidade de
preempcio de tarefas, reduzindo bastante a complexidade do mesmo. As caracteristicas mais
importantes incorporadas foram: escalonamento especifico, tempo real inflexivel, dinamico,

deterministico, nfio preemptivo, centralizado e ndo adaptavel.

O escalonamento deve ser especifico, pois ¢ evidente que ele ndo vai tratar de tarefas
de usudrios interativos ou usuarios bafch; ele deve tratar de tarefas relacionadas com aciona-

mento de motores, leitura de detectores de posigdo, entre outras especificas da aplicagéo ro-
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bética. O escalonamento em tempo real inflexivel ¢ fundamental para garantir que todas as
tarefas sejam executadas dentro de uma rigorosa restricio de tempo, garantindo o sucessos do

controle e acionamento dos motores.

O escalonamento deve ser dindmico para permitir que durante o escalonamento em
tempo real, seja possivel alterar a ordem de execugéio das tarefas a partir de informagdes ad-
quiridas do ambiente. O escalonamento deve também ser deterministico visto que as tarefas
sdo todas conhecidas. A garantia de que o escalonamento nfo sera preemptivo elimina muitos
problemas tradicionais dos sistemas operacionais ("deadlock”, condi¢do de corrida e outros),
pois uma tarefa jamais pode ser interrompida depois que a mesma assume o controle do pro-

cessador.

O fato do escalonamento nfio ser preemptivo teve sua importancia evidenciada depois
que andlises exaustivas na utilizacdo de aplicagbes similares demostraram que o tempo de
execucgdo das tarefas € pequeno (Alsina & Cavalcanti, 1997), ndo havendo problema de tempo
para a execuciio do conjunto de tarefas a cada interrupgio. E evidente que o escalonamento
deve ser centralizado pois esse tipo de aplicacio € caracteristico de sistemas centralizados.
Por Gltimo, € considerado o escalonamento nfo-adaptavel pois. como o escalonamento é es-

pecifico, o tipo das tarefas é conhecido sem a necessidade de mudang¢a no tipo de escalona-

mento.

Considerando-se todas essas informagdes sobre o escalonamento, definiu-se as infor-
magdes necessarias que devem constar nos descritores das tarefas, ilustradas no Quadre 2.1. O
fato do escalonamento ser nfo preemptivo, permitiu reduzir significativamente a quantidade
de informagdes no descritor de tarefas: id, identifica a tarefa, E usado também para localizar o
cddigo da tarefa a ser executado; s/ guarda o estado da tarefa. Os possiveis estados que as
tarefas podem assumir sdo: pronta. blogueada e executando; tempo indica o intervalo de tem-
po que a tarefa deve esperar para ser executada; freq indica a freqiiéncia de reativacio” da

tarefa, isto é, a tarefa pode ser ativada varias vezes com o intervalo de ativacdo igual a freq.

Quadro 2.1 — Descritor de tarefas.

 Termo utilizado para indicar que uma tarefa é novamente acionada, diferindo de reescalonamento que repre-
senta a mudanga de contexto, ambos definidos nesta dissertagéio.
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Descritor(id, st, tempo, freq)

id - identifica¢o da tarefa

st - estado atual da tarefa

fempo - intervalo de tempo para acionamento
freq - freqiiéncia de reacionamento

O Escalonador de tarefas em tempo real, utilizado em (Cavalcanti et al., 1994), (Lima
et al., 1994) e (Alsina & Cavalcanti, 1997). foi projetado para manipular as tarefas de acordo
com as informacdes do descritor apresentado no Quadro 2.1. O algoritmo simplificado desse
escalonador ¢ descrito no Quadro 2.2. A cada interrupgdo de tempo que ocorre a cada milisse-
gundo, o escalonador verifica o fempo de espera de cada tarefa; se esse for igual a zero, o es-
calonador muda o estado (sf) da tarefa para 1 e atualiza o fempo com o contetudo de freq, que

define a freqiiéncia de reativagdo.

Quadro 2.2 — Algoritmo simplificado do escalonador em tempo real.

Facga {
Parai=1 até total tarefas
Se (tempo == 0)
st=1;
tempo = freq;
Sendo
tempo = tempo - 1;
Se (st==1)
Localiza codigo da tarefa;
st=-1;
Executa tarefa;
Fim para
}(a cada interrupgio)

Nesse sistema. todas as tarefas sio criadas com st igual a 0 (hlogueadas); durante o es-
calonamento, elas podem passar para o estado pronta (st == 1)° ou para o estado executando
(st == -I). Caso o tempo seja diferente de zero, entdo o escalonador decrementa o fempo de
uma unidade. Cada unidade representa 1 ms, visto que o escalonador € executado a cada 1 ms.
Isso permite que as tarefas sejam programadas para serem ativadas de acordo com um tempo

predefinido em ms. Em seguida, o escalonador verifica o estado da tarefa (s7); se esse for

® O sinal == ¢ utilizado nesta dissertagdio para representar a operagio de igualdade em oposigdo ao sinal = que
representa a operagéo de atribuic@o.
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igual a 1, ou seja pronta, ele localiza o codigo da tarefa para execugdo, muda o estado da

mesma para -1 (executando) e executa a tarefa.

Todas as tarefas sdo sempre mantidas em uma unica lista de tarefas, independente do
estado de cada uma delas. Este procedimento foi adotado devido ao numero total de tarefas do

sistema ser pequeno ¢ a mudanc¢a dos descritores das tarefas de uma lista para outra consumir

muito tempo de processamento.

2.10. Conclusio

Apresentou-se neste capitulo a defini¢do de um escalonador de tarefas para uma aplicacéo
robética. Evidenciou-se que os conceitos de tarefa e processos sdo tidos por muitos autores
como conceitos similares. Entretanto, para o autor desta dissertagdo, € possivel diferencia-los,

destacando que o conceito de tarefa ¢ mais importante para este trabalho.



Capitulo 3

Logica nebulosa

3.1. Resumo

Apresenta-se neste capitulo uma breve introdugdo sobre a utilizagdo da légica nebulosa na
representacdo do conhecimento impreciso. Em seguida, descreve-se os seus fundamentos,
destacando-se a definicdo de conjuntos nebulosos e a sua normalizacdo. Apresenta-se também
as principais operagdes com conjuntos nebulosos, a defini¢do de varidveis nebulosas e de re-
gras nebulosas. Finaliza-se o capitulo com o estudo da utiliza¢@o da logica nebulosa, eviden-
ciando-se a seqiiéncia na qual cada conceito deve ser empregado para que dela se tire o me-

lhor provetto.

3.2. Introducio

A utilizacdo da l6gica booleana foi de vital importancia no desenvolvimento dos computado-
res. A sua principal caracteristica de operar com apenas dois valores logicos (falso ou verda-
deiro) possibilitou a sua utilizagdo na concepgdo dos sistemas elétricos digitais e por conse-
giiéncia no desenvolvimento de programas computacionais. Entretanto, com o avango das
pesquisas na area de Inteligéneia Artificial (1A) sobre a utilizagdio de mecanismos computaci-
onais para permitir que a maquina se comporte de uma maneira inteligente. percebeu-se que
uma grande parte dos problemas a serem solucionados através de computador ndo poderia ser
representado por apenas dois valores 1dgicos, pois se a miquina deve imitar a inteligéncia
humana. entdo ela deve ser capaz de operar com valores imprecisos ou vagos, COmMO 0S seres
humanos o fazem naturalmente. Por exemplo, um ser humano ¢é capaz de definir a altura de
uma pessoa, através de medidas imprecisas como alto, baixo., mediano. baixinho ¢ outros.
Esse tipo de raciocinio humano pode ser definido como um raciocinio aproximado, o qual
pode ser representado através de uma légica nebulosa (Zadeh, 1994, p.xvii). Uma representa-

¢do grafica convencional de valores na légica nebulosa ¢ ilustrada na Figura 3.1, em que a
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altura das pessoas ¢ representada na abscissa e trés fungdes (baixo, mediano ¢ alto) represen-

tam a classificagdo das pessoas quanto a altura.

baixo mediano alto

1 / 1 1 .

1,60 1.64 1.70 1,80 Altura

Figura 3.1 — Representacio de valores na logica nebulosa.

Uma pessoa medindo 1,64 m de altura ¢ considerada baixa, de acordo com o grafico
da Figura 3.1, mas esta muito proxima de ser considerada de altura mediana. O grafico acima
contém elementos que serdo discutidos nas se¢des seguintes. Entretanto, € possivel observar
que uma pessoa ¢ totalmente baixa de 0 até 1.60 m (a curva “baixo” indica valor 1 e as demais
valor 0 na faixa de valores indicada). A partir de 1,60 m a reta que define o valor baixo come-
¢a a decrescer, enquanto a reta que define a altura mediana comega a crescer. Uma pessoa
com 1,70 m é considerada de altura mediana e acima de 1,80 m € considerada alta. Essas me-
didas sdo totalmente imprecisas, variando de acordo com os conceitos de cada pessoa, regido,
cidade, pais e outros. Em muitas situacdes porém, os valores inexatos sdo mais importantes e

possuem significados mais expressivos do que os valores exatos.

Dada as suas caracteristicas, a l6gica nebulosa ¢ atualmente considerada uma poderosa
ferramenta de 1A, sendo utilizada em classificacdes de padrdes, sistemas baseados em conhe-

cimento e sistemas de controle de processos, entre outros.

3.3. Fundamentos da logica nebulosa

A logica nebulosa foi proposta por Lotft A. Zadeh em 1965 como uma matematica que podia
representar as incertezas do cotidiano (Bezdek, 1994, p.3); € basicamente uma linguagem que
serve para descrever e analisar dependéncias imprecisas (Zadeh, 1994, p.xvii). Diante dos
problemas da légica booleana e dos recursos oferecidos pela logica nebulosa, muitos pesqui-
sadores passaram a utiliza-la como ferramenta para o desenvolvimento de sistemas inteligen-

tes. Atualmente, ha uma grande variedade de pesquisas envolvendo a ldgica nebulosa.
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A légica nebulosa € fundamentada na teoria dos conjuntos, absorvendo as principais
caracteristicas desta ultima, mas apresentando as suas proprias caracteristicas que lhe permite
ser vista como uma nova abordagem no tratamento de problemas inexatos. Enquanto na teoria
dos conjuntos um determinado elemento pertence ou nfio a um conjunto e a cada elemento é
associado o valor 1 ou 0, descriminando-o como membro ou ndo membro do conjunto, res-
pectivamente (Klir & Folger, 1988, p.10). na logica nebulosa um elemento pode assumir
qualquer valor dentro do intervalo fechado de 0 a 1. de tal forma que esse numero indica o
grau de pertinéncia do elemento dentro de um conjunto. Isto é, na 16gica nebulosa, um ele-
mento pode ndo pertencer a um conjunto (valor 0, nenhuma pertinéncia), pode pertencer ao
conjunto (valor 1, pertinéncia total) ou pode pertencer parcialmente ao conjunto {0< valor <1,
pertinéncia parcial). O grau de pertinéncia de um elemento € obtido através de uma fungéo de
pertinéncia (do inglés membership function), que pode ser definida formalmente. Seja ¥7 o
conjunto universal e X (X = [x | x € Y}) um subcomjunto de # (X = ). A funcio de perti-
néncia do subconjunto X ¢ definida pela Equacio 3.1, na qual [0.1] representa o intervalo fe-
chado dos numeros reais de 0 a 1 (Kartalopoulos, 1996, p.122) (Klir & Folger, 1988, p.10}e x

associado a cada valor no intervalo [0, 1], indica a possibilidade de x pertencer a X.
1 {x): % = [0,1] (3.1)

O exemplo a seguir é utilizado para expressar essa defini¢iio. Considere que existe
uma loja que vende arvores de todos os tipos. Entdo, seja ¢ o tamanho de uma arvore ¢ G o

conjuntos das arvores grandes no universo ¥ de todas as arvores da loja, a funcdo de perti-
néncia (o) define o quanto a arvore « é grande, ou seja. o quanto a pertence a (. Se
Hc(a)=0. entlo a ndo é grande (nenhuma pertinéncia). Se us(a)=1, entdo a é grande (perti-

néncia total). Se 0 < ug(a) < I, entdo a tem uma pertinéncia relativa no conjunto grande.

Definindo-se os conjuntos das arvores muito pequenas (MP), pequenas (P) e médias
(M) para o exemplo do paragrafo anterior, tem-se quatro fungdes de pertinéncia para o con-
junto de todas as arvores da loja. Assim, de acordo com o grafico ilustrado na Figura 3.2, é
possivel ter uma mesma arvore a pertencendo a mais de um conjunto. A arvore de 160 cm,
indicada pela linha pontithada na Figura 3.2, pertence parcialmente ao conjunto das arvores
médias e das arvores grandes, sendo a sua pertinéncia maior no conjunto das arvores meédias

(0,6) do que no conjunto das arvores grandes (0,4). Essa pertinéncia parcial ndo € admissivel
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na teoria dos conjuntos, na qual um elemento pertence ou nio pertence a um determinado

conjunto.

muito pequena Pequena Média Grande
; tpla) Hrla) la) L(a)

1| —
0.4

| k
2([)0 altura (cm)

Figura 3.2 — Conjuntos nebulosos dos tamanhos das arvores de uma loja.

Os conjuntos definidos no paragrafo anterior e ilustrados na Figura 3.2, sdo chamados
de conjuntos nebulosos. As fungdes relacionadas com cada conjunto sdo chamadas de funcdes
de pertinéncia, o valor a ¢ normalmente chamado de alvo e o grafico completo apresentado na
Figura 3.2 ¢ chamado de grafico nebuloso. Uma outra defini¢do formal de um conjunto ne-
buloso pode ser obtida pelo par ordenado, descrito na Equagdo 3.2, na qual X é o conjunto
nebuloso, x é um valor pertencente a X e y(x) a fungdo de pertinéncia de X. Cada fungdo s6
pode assumir valores no intervalo fechado [0. 1]. A restricdo das fun¢des a esse intervalo

permite a normalizacdo da logica nebulosa.
X = ooy () 62)

A representagdo das fungdes de pertinéncia depende do tipo de equagdo escolhida ou
das equagdes escolhidas para cada funcdo. A representagdo mais utilizada ¢ a fungdo triangu-
lar ilustrada na Figura 3.3a. Entretanto, essa representac@o depende do tipo de problema a ser
tratado, sendo necessario empregar outros tipos de representagdo de acordo com cada tipo de
problema. As representa¢des mais utilizadas sdo ilustradas na Figura 3.3. Observa-se que al-
gumas fung¢des (triangular e trapezoidal) necessitam de mais de uma equacdo. A representagdo
triangular utiliza duas equag¢des (Figura 3.3a) uma para cada reta e é a representagdes mais
simples devido a sua derivada ser constante. J4 a representagdo trapezoidal utiliza trés equa-
¢Oes (Figura 3.3b) e é uma variagdo da triangular. As outras duas representagdes, sigmoide
(Figura 3.3c¢) e parabdlica (Figura 3.3d). utilizam apenas uma equag¢do, sendo a sigméide ade-
quada para controle neuro-nebuloso e a parabdlica ideal para certos tipos de problemas que

possam tirar proveito da sua caracteristica de apresentar a segunda derivada constante.
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(a) triangular (b) trapezoidal

(c) sigmoide (d) parabodlica

Figura 3.3 — Representagdes de fungdes de pertinéncia.

3.4. Operacdes com conjuntos nebulosos

A utilizacdo dos conjuntos nebulosos a partir das defini¢des apresentadas até aqui, ¢ feita
através de operagdes, herdadas da teoria dos conjuntos, as quais formam a logica nebulosa.
Segundo Klir & Folger (1988, p.37), a teoria original dos conjuntos nebulosos foi fundamen-
tada nas termos das trés operagdes “unido", “interse¢do” e “complemento” que sdo equiva-
lentes as operagdes “ou”. “e” e “negacdo” da logica hooleana, respectivamente. Essas opera-
¢Oes sdo apresentadas a seguir. Outras operagdes, também de grande importincia para a logica
nebulosa, foram propostas como a operagdo “comparagdo” e “contido", também apresentadas
a seguir. Assume-se para cada operacdo as seguintes premissas: X é um conjunto nebuloso
universal, x ¢ um elemento de X (x € X) e 4 e B sdo dois subconjuntos nebulosos de X, ou seja

Ae B >oX.

3.4.1. Complemento

A operagdo complemento € utilizada para definir a fungdo de pertinéncia oposta de um sub-
conjunto, ou seja, o complemento do subconjunto 4. definido como A4’, ¢ formado pelos pon-
tos opostos de 4 de dentro do intervalo [0, 1]. Essa operagdo. quando tratada nos extremos
desse intervalo, € equivalente a operag¢do “nega¢do” da logica booleana. A representagio for-
mal da operagdo complemento ¢ descrita na Equagdo 3.3. A sua representagdo gréfica € ilus-

trada na Figura 3.4.

wo(x)=1-pu,(x) ¥xe X {3.3)
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HA(X) ta(x)

NN

v

Figura 3.4 — Representagdo grafica da opera¢do complemento.

3.4.2. Unido

A operagdo unido ¢ utilizada para associar dois subconjuntos. ou seja, a unido do subconjunto
A com B resulta em um subconjunto abrangendo os pontos maximos dos dois subconjuntos
unidos. Essa operagdo, quando tratada nos extremos do intervalo [0, 1]. ¢ equivalente a opera-
¢ao “ou” da logica hooleana. A representagdo formal da operagdo unido é descrita na Equagao

3.4. A sua representacio grafica ¢ ilustrada na Figura 3.5.

AUB > u,(x)U u,(x)=max(u,(x) u, (\)) Vxe X (3.4)

| Ha(X) up(x)

Figura 3.5 — Representagdo grafica da operagdo unido.

3.4.3. Intersecio

A operagdo interse¢io € utilizada para definir a regido comum entre dois subconjuntos, ou
seja, a intersecdo do subconjunto 4 com B resulta em um subconjunto abrangendo os pontos
que pertencem tanto ao subconjunto 4 quanto ao subconjunto B. Essa opera¢do. quando trata-
da nos extremos do intervalo [0, 1], é equivalente a operagdo “e¢” da logica booleana. A repre-
sentacdo formal da opera¢@o intersecdo € descrita na Equacdo 3.5. A sua representagao grafica

¢ ilustrada na Figura 3.6.
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AN B = p,(x)0 g, (x) = min(u, (x). 1, (x)) Vxe X (3.5)

| Ha(X) up(x)

Figura 3.6 — Representagio grafica da operag¢io intersecio.

3.4.4. Comparacio

A operagdo comparagdo € utilizada para definir se dois subconjuntos sdo iguais. ou seja, se as
fungdes de pertinéncia dos dois subconjuntos sdo equivalentes. A representacdo formal da
operagdo comparagdo € descrita na Equagio 3.6. A sua representagdo grafica € ilustrada na

Figura 3.7. Esta figura representa os dois conjuntos iguais.

A=B - u,(x)=p,(x) vxe X (3.6)

Ma(x) = Hp(x)

| "

Figura 3.7 — Representa¢do grafica da operacio comparagio.

3.4.5. Contido

A operacdo contido € utilizada para definir se um subconjunto esta contido em outro subcon-
junto. ou seja, 4 esta contido em B se para qualquer x, o resultado da fungio de pertinéncia de
A ¢é sempre menor o igual ao resultado da fungéio de pertinéncia de B. A representagio formal
da operagdo contido € descrita na Equagéo 3.7. A sua representagdo grafica ¢ ilustrada na Fi-

gura 3.8.

AcB—-yu, (x)S p,(x) Vxe X (3.7)
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1 }'l.—\(x)

ug(x)

v

Figura 3.8 — Representagdo grafica da operagéo contido.

3.5. Variaveis lingiiisticas

A associagdo de valores lingiiisticos a um conjunto nebuloso (pequeno. médio, grande) per-
mite que um problema seja tratado através de uma representaciio mais flexivel, evitando a
rigidez de um tratamento preciso, expresso através de valores quantitativos. A légica nebulosa
pode ser usada para construir um vocabulario ou conjunto de termos lingiiisticos (Yen et al..

1995, p.17), que pode ser usado na avaliagdo de algum problema.

As variaveis utilizadas para receber valores lingiiisticos sdo definidas como variaveis
lingiiisticas em oposi¢do as varidveis que armazenam valores quantitativos (valores numéri-
cos) definidas como variaveis quantitativas ou simplesmente variaveis. A diferen¢a entre uma

variavel lingiiistica e uma variavel quantitativa pode ser evidenciada pelo exemplo a seguir.

Considere que um instrutor deve ensinar para um aluno como dirigir um carro e que,
na hora de acelerar. ele deve dizer o quanto o aluno precisa pisar no pedal do acelerador.
Neste caso, o instrutor jamais utilizara qualquer sistema de medida preciso para dizer o quanto
o aluno deve acelerar (acelere 2,5 Pascal — medida de pressdo. por exemplo). Ele deve utilizar
um sistema de medida impreciso como acelere pouco, médio ou muito. Uma variavel lingiiis-
tica tem como caracteristica assumir valores dentro de um conjunto de termos lingiiisticos, ou
seja frases ou palavras (Sales Jr., 1997, p.29). Assim, considerando-se a aceleragdo uma vari-

avel lingtiistica, ela pode assumir os valores “pouca”, “media” ou “muita". conforme ilustrado

no grafico da Figura 3.9.
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pouca inédia muita

0 >
Aceleracio

Figura 3.9 — Variaveis lingtiisticas.

O conhecimento armazenado ou representado por cada uma das fun¢des de pertinén-
cia, associadas a valores lingtiisticos, ¢ de grande importincia para que o instrutor possa
transmitir informagdes para o aluno e para que este ultimo, aprenda mais rapido, pois caso
essa informagfo fosse transmitida através de valores precisos haveria dificuldade, tanto para o
instrutor ensinar quanto para o aluno aprender. Considerando-se que neste caso o instrutor
fosse um computador, o problema de comunicac¢do aumentaria, pois enquanto ¢ aluno proces-
sa informacdes imprecisas com grande facilidade, o computador ja ndo o faz com tanta des-
treza. Entretanto, com a utilizagdo da logica nebulosa em computadores, esse problema dimi-

nul consideravelmente.

3.6. Regras nebulosas

A representacdo de conhecimento na logica nebulosa € fundamentada principalmente através
de regras do tipo se-enfdo-sendo que permitem o relacionamento entre variaveis lingiiisticas ¢
os valores de entrada e saida de um problema. Considerando-se o problema da aceleragéo
apresentado na se¢do com um computador como instrutor, as instrugdes para o aluno poderi-
am ser inferidas a partir das regras nebulosas que relacionam as variaveis nebulosas com as
informagdes atuais sobre o veiculo. A utilizaglo de regras da & logica nebulosa uma capacida-
de ainda maior de representa¢do do conhecimento impreciso. Alguns exemplos de regras ne-

bulosas sdo descritos no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Regras nebulosas.

Regral: Se velocidade == baixa e acelera¢do == media entiio aceleragdo = muita
Regra?: Se velocidade == alta e aceleracdo == muita entio aceleragdo = media
Regra3: Se velocidade == alta e aceleracdo == media entio aceleracdo = haixa
Regrad: Se velocidade == baixa e aceleragdo == baixa entiio aceleragdo = muita
Regras: Se aceleracéio == muita entio aceleracdo = baixa
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Uma caracteristica muito importante nas regras nebulosas é que na maioria dos pro-
blemas elas sdo geradas a partir de experiéncias passadas (Kartalopoulos, 1996, p.125) ou de
resultados antecedentes e conseqiientes de variaveis nebulosas (Yen, 1995, p.22). Isso permite
que a logica nebulosa seja utilizada com sucesso na resolugdo de problemas que utilizam rea-
limentagdo. como no caso de controle de processos. Os exemplos de regras nebulosas descri-
tos no Quadro 3.1 apresentam relacionamentos com varidveis nebulosas e valores anteriores a
inferéncia em questdo. Por exemplo. a regra 1 ¢ avaliada para orientar o aluno a aumentar a

aceleracao se a velocidade ¢ baixa e se a acelera¢@o ¢ média.

3.7. Utilizac¢do da légica nebulosa

Os principais conceitos sobre a logica nebulosa apresentados até aqui. precisam ser utilizados
em conjunto para que se tire o0 melhor proveito dos recursos desta logica, permitindo que cada
problema seja representado de acordo com as suas caracteristicas. Entretanto, ha uma certa

padronizag@o no agrupamento de todos os conceitos que envolvem a logica nebulosa.

Primeiro, o dominio do problema tem que ser bem definido e distribuido através das
funcdes de pertinéncia. Em algumas situagdes ¢ necessario normalizar as fungdes de pertinén-
cia, que devem cobrir todo o dominio. Pedrycz & Gomide (1998, p.13) apresentam a normali-
zag@0 como uma operacdo dos conjuntos nebulosos. A defini¢@o da altura de uma pessoa ¢é
utilizada como exemplo da operagdo de normalizacdo. Inicialmente, divide-se todas as alturas
pelo maior valor possivel que a altura pode assumir. Neste caso, considera-se que a maior
altura seja 3 m, dividindo-se entdo todas as altura por 3. tem-se o dominio normalizado ou por
unidade (pu). Esse exemplo € ilustrado na Figura 3.10. Uma altura igual a 1,7 m é normaliza-
da para 0,56 (1.7/3). A cada fungdo de pertinéncia é associado um valor lingiiistico (baixa.

mediana e alta).

baixa mediana alta

1.6/3—%!) 1,7/]i0‘.(57 1.8/370.6 3/3=1
0 .,/ i
5 06 L

0,54 0.57 Alturar

Figura 3.10 — Grafico nebulosos da altura normalizada.
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Segundo, deve ser feita a transformagdo de uma entrada quantitativa (por exemplo:
altura = 0.56) em um dos valores lingiiisticos (baixo, mediano ou alto). Este processo nor-
malmente é conhecido como ‘fﬁ:zzyﬁcag'&f)"7. A fuzzyficagdo permite maior flexibilidade para
tratar os problemas do mundo real, especialmente em andlise de decisdo, teoria de probabili-
dade, dominio de controle e outros (Gupta & Sinha, 1996). Depois da fuzzyficacdo tem-se a

variavel nebulosa com o valor da entrada classificado em termos de valores lingiiisticos.

Terceiro, a variavel lingiiistica deve passar por um processo de inferéncia, através de
regras nebulosas associadas ao problema em questdo. Supde-se como exemplo um sistema
que deve fazer uma andlise de um determinado perfil de uma pessoa para uma colocagio pro-
fissional, entdo o sistema deve possuir regras que avaliem a altura da pessoa de acordo com

requisitos preestabelecidos. como no caso das regras descritas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Regras nebulosas.

Regral: Se emprego == "atendente" e altura == "baixa" entio perfil = "fraco"
Regra?: Se emprego == "atendente” ¢ altura == "mediana" entdo perfil = "bom"
Regra3: Se emprego == "atendente" e altura == "alta” entio perfil = "razodvel”

Quarto e Gltimo, os valores lingiiisticos devem ser transformados novamente para va-
lores quantitativos. No caso do exemplo acima, este passo ndo seria necessario, pois o resulta-
do final dado através dos valores lingiiisticos (fraco, razoavel e bom) é o ideal para o tipo de
problema em questdo. Entretanto, quando a logica nebulosa € utilizada em controle de proces-
sos, por exemplo. a saida deve ser um valor quantitativo, ou seja, deve-se transformar um sai-
da do tipo (fraco. razoavel, bom) em um valor do tipo (0.3: 0.6; 0.9). Este processo ¢ conheci-

do com “dejﬁfzzy]’icagﬁo"g.

A defuzzyficagdo pode ser feita de varias maneiras como estabelecendo-se uma tabela
de valores correspondentes a cada fungdo de pertinéncia, verificando-se qual o valor maximo
da variavel lingiiistica, e adotando-se esse valor como o resultado quantitativo. No exemplo
citado acima, se a resposta nebulosa fosse razodvel, o seu valor quantitativo seria entdo 0.6.
Uma outra maneira de implementar a defuzzyficagcdo, e a mais satisfatoria, € utilizar o método

de centro de gravidade explicado a seguir.

7 Este termo foi utilizado por falta de um termo mais adequado para a lingua portuguesa.
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Por exemplo, supondo-se um controlador nebuloso (Cavalcanti, 1998, p.70) que pode
ter a saida controlada definida de acordo com o grafico nebuloso ilustrado na Figura 3.11,
com sete valores lingitisticos possiveis (NG — Negativo Grande, NM — Negativo Médio, NP —
Negativo Pequeno, ZE — Zero, PP — Positivo Pequeno, PM — Positivo Médio e PG — Positivo

Grande), uma saida com valor quantitativo de 0,7 foi fuzzyficada no valor lingiiistico PM.

NG NM NP ZE PP PM PG

A J

-1,0 0.01 0.7 1.0

Figura 3.21 — Grafico nebuloso da altura normalizada.

Esse valor pode ser transformado em uma saida quantitativa (defuzzyficada) de acordo
com a Tabela 3.1. Nesse caso, 0.6 (Saida, — saida quantitativa) seria o valor correspondente a
PM (Saiday— saida nebulosa). Entretanto, a saida que era 0,7 teve o seu valor alterado para 0,6
na saida do controlador nebuloso. Esse tipo de defuzzyficagdo é inadequado para determina-

dos tipos de aplica¢do devido os valores de saida serem fornecidos sempre no extremo.

Tabela 3.1 — Tempo de execucdo dos processos.

Saiday NG NM NP ZE PP PM PG
Saida, -0.9 -0,6 -0.4 0.01 0.4 0.6 0.9

O método de centro de gravidade definido pela Equagao 3.8 soluciona o problema dos
extremos, tirando uma média de todas as fun¢des de pertinéncia utilizados para cobrir todo o
dominio. O objetivo da Equagdo 3.8 ¢ somar todos os produtos entre o valor maximo (VDy) de
cada funcfo de pertinéncia com o valor obtido na fuzzyficagdo do valor quantitativo (xyv(x)) €

dividir pela soma de todos os valores obtidos na fuzzyficagdo do valor quantitativo (ux(x)).

k
Z w0 (xWD,
Saida, =~ ——— (3.8)

Zﬂx (x)

j=l

8 Este termo também foi utilizado por falta de um termo mais adequado para a lingua portuguesa.
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Usando-se essa equagédo para a defuzzyficagdo do valor PM, observa-se que como o
valor 0,7 tem pertinéncia somente em PM e PG, entdo somente essas duas fun¢des de perti-
néncia terdo influéncia sobre o valor final, pois os outros produtos resultaram em zero. con-

forme exemplificado abaixo. O valor da defuzzyficagéo obtido é 0,73 que representa uma sai-

da mais proxima da entrada sob controle.

0+0+0+0+0+,,(0.7)*0,6+1,,(0.7)*0.9  0,75%0,6+0.6%0.9 _

Saida, = 5
g 0+0+0+0+0+ ., (0.7)+ g2y, (0.7) 0.75+ 0.6

0.73

3.8. Conclusiao

A logica nebulosa foi descrita neste capitulo de forma resumida para introduzir os principais
conceitos utilizados na implementa¢io do Escalonador Inteligentes de Tarefas proposto no
Capitulo 5. Observou-se que esta logica possui caracteristicas fundamentais para a solugdo de

determinados tipos de problemas, principalmente aqueles relacionados com tomada de deci-

s@o sobre valores imprecisos.



Capitulo 4

A aplicacao robotica

4.1. Resumo

Neste capitulo apresenta-se o sistema robdtico utilizado na implementagio do escalonador de
tarefas em tempo real (ETR). Inicialmente, faz-se uma sucinta descri¢do de robds cooperantes
que foram utilizados para testes experimentais do ETR. Em seguida descreve-se a analise da
opera¢do dos manipuladores e as caracteristicas basicas do prototipo. Apresenta-se também o
sistema inteligente que controla o processo de transferéncia de carga, os atuadores e 0s senso-
res da estrutura robotica. Encerra-se o capitulo com uma analise dos resultados experimentais

obtidos com o sistema roboético apresentado.

4.2. Robos cooperantes

A cooperagdo entre robos vem sendo estudada nos ultimos anos por varios pesquisadores. Isso
se deve a uma grande quantidade de aplicagdes que requerem dois ou mais robos projetados
independentemente ou localizados separadamente, mas que mutuamente influenciam um
mesmo subsistema (Cui & Shin, 1996, p.206). Entre as diversas aplica¢des estudadas pode-se
destacar a transferéncia de carga entre dois manipuladores (Osumi & Arai, 1994) (Alsina &
Cavalcanti, 1997). o acoplamento de robos (Handelman & Lane, 1996) e o futebol de robds

(Veloso et al., 1997) (Blythe & Veloso, 1997) (Stone & Veloso, 1998), entre outros.

Os robds que interagem em um mesmo ambiente devem ser capazes de coordenar seus
movimentos de tal forma que cada movimento seja realizado de acordo com o tempo ¢ o esta-
do atual do ambiente percebido pelo proprio robd. A realizagdo de tarefas por mais de um
robd depende diretamente da capacidade que os mesmos possuem de realizar tarefas coletivas.
Por exemplo. a transferéncia de carga entre dois manipuladores exige que os manipuladores.
além de realizarem suas tarefas de manipulacdo de objeto, interajam com o ambiente para
identificarem o tipo de movimento que cada um deles deve realizar em determinados mo-

mentos, de tal forma que a meta estabelecida seja realizada da melhor maneira possivel.
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4.3. Os manipuladores robéticos

Um sistema robético com dois manipuladores capazes de realizar transferéncia de carga entre
eles foi proposto por Alsina & Cavalcanti (1997) para demostrar a utilizagdo de um Sistema
Inteligente (SI) no controle de uma estrutura robotica. O esquema geral desse sistema ¢é ilus-
trado na Figura 4.1. O desenho do computador nesta figura representa o SI e a “Interface
Motor CC” representa o circuito de acionamento dos motores (um estudo sobre essa interface
¢ apresentado no Apéndice A). Cada manipulador é composto por dois elos, dois motores de
corrente continua (Motor CC) e um gancho utilizado para sustentar a carga. O primeiro motor

{motor fixo) possui sensores Opticos para detecgiio de posi¢do e pode ser posicionado entre 0s

. T T . . . o _—
angulos _ES g < > O segundo motor (motor livre) ndo possui detector 6ptico de posigio,

. .- : . T Fia
mas sim travas mecanicas que o forcam a permanecer na faixa de dngulos — I <f, <—.

4

Motores Fixos

Interface
MOTOR |l —) ' Motores
ce Livres

Figura 4.1 — Esquema geral de montagem da estrutura robotica.

Conforme ilustrado na Figura 4.1. os elos dos manipuladores foram montados na for-
ma de péndulos. Isso permitiu o estudo dos movimentos de cada manipulador através das leis
fisicas do péndulo. Cavalcanti (1994) apresentou um estudo sobre o controle de um péndulo e
definiu todo o formalismo matematico necessario para controla-lo através de um sistema inte-
ligente. Ele demonstrou que esses movimentos estdo relacionados com a tensio !/ aplicada
sobre o motor e a posi¢do angular 8 do péndulo gerada por essa tensdo. Nesse mesmo estudo,
Cavalcanti (1994) utilizou o conceito de estado passivo proposto por Cavalcanti et al. (1994) e

Lima et al. (1994). Esse conceito foi fundamental para o controle do Motor CC através de um
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controlador neural, pois permitiu a defini¢do do torque do péndulo com a carga (77)°, confor-
me descrito nas Equagdes 4.1 e 4.2. O torque do péndulo com a carga ¢ descrito na Equagdo
4.1 e esse mesmo torque com o péndulo em repouso é descrito na Equagio 4.2. A representa-
¢&o0 de um péndulo e seus componentes sdo ilustrados na Figura 4.2, na qual L representa o
comprimento do péndulo, P representa o peso (carga /) do péndulo, @ representa o dngulo do

péndulo, &' representa o aceleragio angular do péndulo e g representa a aceleracio da gravi-

dade.

Figura 4.2 — Representa¢io do manipulador em forma de péndulo.

Cavalcanti et al. (1999a) apresentaram um péndulo em repouso tal que para posicionar
o péndulo em um angulo . o torque 7m gerado pelo motor deveria ser igual ao torque 77 do
péndulo (7m == TI), entdo o Motor CC deveria gerar um torque 7m para contrabalancear o
torque 77 do péndulo, definido na Equacao 4.1. Utilizando-se o conceito de estado passivo que
permite considerar a acelera¢do €'’ igual a zero. para movimentos pequenos do péndulo com

6 =0, Cavalcanti (1994) deduziu a Equagdo 4.2 para o torque 71.

Assim, a Equacgao 4.2 pode ser substituida pela Equaco 4.3, na qual PL ¢ substituido
pela constante k;. Ainda para pequenos movimentos do péndulo proximo de @ = (. pode-se
considerar o torque do motor proporcional a tensdo da armadura U, ou Tm, = k>U. Conside-
rando-se @ pequeno, pode-se aproximar sen(é) = 6 O deslocamento do péndulo em fungao da

tensdo de armadura ¢ descrito na Equagdo 4.4.

’ Tl = Torque do péndulo com carga ( / = carga. do inglés /oad). Esta denominagio foi mantida devido haver uma
certa padronizac¢do na utilizagdo da mesma).
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9

2 dkg(f) 2 An
Tl,, =ML’ -+ sen(9,, )= ML’0" + PL sen(6),) (4.1
71, = PLSen(d,, ) 4.2)
Tm,,, = k3U=k].S‘en(t9) (4.3)
K,
= -U=KU (4.4)

4.4. Especifica¢io do problema

Alsina & Cavalcanti (1997) desenvolveram as estratégias de movimentag¢do dos manipulado-
res roboticos, ilustrados na Figura 4.1, a partir de uma analogia com uma situagéo real. Eles
observaram como um casal de cegos que pedia dinheiro na rua, sentados numa cal¢ada. pro-
cedia para passar uma moeda de um para o outro. A seguir apresenta-se o procedimento de
troca de moeda observado quando um dos cegos recebia uma esmola. Esse procedimento ¢é
realizado considerando-se somente informagdes “proprioceptive”, isto é ndo ha nenhum tipo

de percepg¢do visual.

a) Uma mulher e seu marido, ambos cegos e pobres, cantam e pedem dinheiro numa cal-
cada de uma rua central da cidade:

b) Um dos passantes doa uma moeda a mulher;

c¢) Ela determina o valor da moeda. verificando o peso da mesma em sua mio, jogando-a
para cima:

d) Ela informa ao marido que ganhou uma moeda de valor;

e) Ele pede a moeda;

f) Ela entrega a moeda a ele;

g) O marido recebe e guarda a moeda.

4.5. Especificacio do plano de agio

A meta do sistema, baseada na analogia descrita na se¢do anterior, foi planejada a partir de
uma seqiiéncia de movimentos bem definidos para a realizagdo da transferéncia de carga entre
os dois manipuladores. Com isso diminuiu-se significativamente a quantidade de posi¢oes ou

estados a serem analisados. A seqiiéncia de movimentos foi definida em cinco etapas ou es-
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tratégias de movimentagdo, conforme ilustrado na Figura 4.3, onde cada estratégia visa posi-

cionar um dos manipuladores em uma posi¢do previamente definida.

A transferéncia de carga parte de uma posi¢do inicial definida na Figura 4.3a (proce-
dimentos a e b da seg@o 4.4). As cinco estratégias de posicionamento estéo ilustradas na Figu-

ra 4.3 a partir da parte b até a parte /.

a) Inicio b) Pesa ¢) Doa

d) Pega e) Solta f) Recebe

Figura 4.3 — Seqiiéncia de estratégias de movimentagio.

Considerando-se que qualquer um dos dois manipuladores pode estar de posse da car-
_ga, um diagrama de estados foi elaborado para definir a seqiiéncia de ativagdo das estratégias
para realizar a transferéncia de carga entre os manipuladores. Esse diagrama ¢ ilustrado na
Figura 4.4, com o primeiro manipulador de posse da carga e o segundo manipulador sem a

carga. A seqiiéncia de ativagdo das estratégias estd representada pelos circulos sombreados.

Figura 4.4 — Diagrama de estado da seqiiéncia de movimentos.
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4.5.1. A estratégia Pesa

A primeira estratégia definida como Pesa (procedimentos ¢, d e e da secio 4.4), identifica

qual manipulador possui a carga (Figura 4.3b). Nessa estratégia os motores livres dos dois

; W 7 T ;
manipuladores (motores 2 e 4) sdo acionados com #,, = T e 8, =—— de tal forma que o eixo

do motor fixo do manipulador que estiver com a carga tera um deslocamento. percebido pelo
detector de posigdo, bem maior do que se estivesse sem a carga. O subscrito , indica o de refe-

réncia ser alcangado pelo motor correspondente ao subscrito numérico.

O controle dessa estratégia foi definido “off-line” através de um grafico nebuloso com
duas fungdes de pertinéncia, relacionadas com o deslocamento do eixo do motor fixo. Foram
atribuidos os valores lingiiisticos pequeno (P) e grande (G) para cada uma das duas fun¢des de
pertinéncia, indicando que o manipulador esta sem a carga (ha_carga == ()) ou com a carga
(ha_carga == 1), respectivamente. O grafico nebuloso ¢é ilustrado na Figura 4.5. As informa-
¢Oes relacionadas com a defini¢do desse grafico (posicionamento do eixo do motor) sdo apre-
sentadas no Apéndice B, juntamente com um estudo sobre o detector de posi¢do. As regras
nebulosas 4.1 e 4.2 representam a estratégia Pesa. O subscrito ; representa o angulo

0 tuzzyficado.
Regra (4.1): Se 6y == G e 6y == P entdo ha_cargal = 1, ha_carga2 = 0;

Regra (4.2): Se 6y == G e 0y == P entdo ha_cargal = 0, ha_carga? = 1,

gl,f'e 93;

0 | | >
5 10 Deslocamento

Figura 4.5 — Grafico nebuloso da estratégia Pesa.

4.5.2. A estratégia Doa

A estratégia Doa (procedimento f da se¢do 4.4), representa 0 movimento realizado pelo mani-

pulador com a carga, designado “doador", para entrega-la ao outro manipulador livre, desi-
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gnado “receptor” (Figura 4.3¢). Nessa estratégia, o Doador (manipulador 1) deve movimentar
o seu elo 1 para a posigdo 11/6 e o seu elo 2 para a posi¢do n/4. O elo 2 dos dois manipuladores
ndo possui detector de posig¢io. Assim, ele pode ser posicionado em repouso (motor livre des-
ligado), na posi¢do n/4 (motor livre girando no sentido anti-horario) ou na posi¢do - n/4 (mo-
tor livre girando no sentido horario). As posi¢des /4 e - n/4 sdo obtidas través de travas me-

canicas que mantém o elo 2 nessas posi¢des. conforme ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Travas mecanicas do motor livre.

Ja o elo 1 deve ser submetido a um sistema de controle de tal forma que ele alcance a
posicdo 7/6 e permanega nela até que uma outra estratégia o modifique. As regras nebulosas
4.3 e 4.4 representam a estratégia Doa. O Sistema de controle se encarrega do posicionamento

dos elos dos manipuladores nas posi¢des indicadas.
Regra (4.3): Se ha cargal == 1 entdo 6,, = w6 e 05, = w4

Regra (4.4): Se ha _carga2 == 1 entdo 63, = -w'6 e 6;, = -4

4.5.3. A estratégia Pega

A estratégia Pega (procedimento g da se¢do 4.4). representa o movimento realizado pelo re-
ceptor (manipulador 2) para receber a carga (Figura 4.3d). Nessa estratégia, o receptor deve
movimentar o elo 1 para a posi¢do - /6 e em seguida movimentar o elo 2 para a posi¢éo -
nt/4. As regras nebulosas 4.5, 4.6. 4.7 e 4.8 representam a estratégia Pega. O sistema de con-

trole se encarrega do posicionamento dos elos dos manipuladores nas posi¢des indicadas.
Regra (4.5): Se ha cargal == 1 entdo 03 = -w'6

Regra (4.6): Se ha cargal == 1 e 63 == -7/6 entdo Oy = -4
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Regra (4.7): Se ha carga2 == 1 entdo 0, = 76

Regra (4.8): Se ha_carga2 == 1 e 0, == #/6 entdo 6>, = w'4

4.5.4. A estratégia Solta

A estratégia Solta, representa o movimento (procedimento fda se¢io 4.4), realizado pelo doa-
dor, para deixar a carga com o receptor (Figura 4.3¢). Nessa estratégia. o doador deve primei-
ro movimentar o seu elo 2 para a posicdo de repouso e depois movimentar o seu elo 1 também
para a posi¢@o de repouso. As regras nebulosas 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 representam a estratégia
Pega. O Sistema de controle se encarrega do posicionamento dos elos dos manipuladores nas

posigdes indicadas.

Regra (4.9): Se ha_cargal == 1 entdo Gy = “"ZE"

Regra (4.10): Se ha_cargal == 1 e 6>, == (0 entdo 6;, = 0
Regra (4.11): Se ha_carga2 == 1 entdo 6, = 0

Regra (4.12): Se ha carga? == 1 e 6. == 0 entdo 6;. = ()

4.5.5. A estratégia Recebe

A estratégia Recebe (procedimento g da secdo 4.4), representa o movimento realizado pelo
receptor apos receber a carga do doador (Figura 4.3f). Nessa estratégia, o receptor deve pri-
meiro movimentar o seu elo 1 para a posi¢do de repouso e depois o seu elo 2 também para a
posi¢do de repouso. As regras nebulosas 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 representam a estratégia Re-
cebe. O Sistema de controle se encarrega do posicionamento dos elos dos manipuladores nas

posi¢des indicadas.

Regra (4.13): Se ha _cargal == 1 entdo 0. = 0

Regra (4.14): Se ha_cargal == 1 e @), == 0 entdo 6>. = 0
Regra (4.15): Se ha_carga2 == 1 entdo 6;. = 0

Regra (4.16): Se ha_carga2 == 1 ¢ 63, == (0 entdo 6. = 0
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4.6. O Sistema inteligente

O processo de transferéncia de carga, realizado de acordo com as estratégias definidas na se-
¢do anterior, ¢ gerenciado por um sistema inteligente. Esse sistema ¢ responsdvel pelo con-
trole das operagdes de troca e pelo controle da planta representada pelos motores fixos e li-
vres. O controle da planta ¢ realizado por um Sistema de Controle Inteligente (SCI) através de
uma Rede Neural Artificial (RNA) utilizando logica nebulosa para geragio de diferentes

pontos de referéncia.

4.6.1. O Sistema de Controle Inteligente (SCI)

O controle e posicionamento dos manipuladores em uma determinada posi¢do é garantido
pelo SCI proposto por Cavalcanti & Ferneda (1995) e Alsina & Cavalcanti (1997), ilustrado
na Figura 4.6. O SCI, composto por um controlador neural, um médulo nebuloso ("fuzzyfica-
dor"'’ e inferéncia nebulosa) e uma base de conhecimento, fornece os valores das referéncias
a serem seguidas pelos motores dos dois manipuladores robéticos e garante a tensdo de arma-

dura dos motores.

O significado dos simbolos presentes na Figura 4.7 séo descritos a seguir. O subscrito
@ representa o tempo na forma discreta. Uy, representa a tensdo de armadura do motor sob
controle, &, representa o angulo formado pelo movimento gerado pelo motor, 6., representa
o angulo formado pelo movimento gerado pelo motor durante o controle no tempo anterior,
6.+ 1) representa o angulo de referéncia desejado, Uy representa a tensdo de armadura for-
necida pelo controlador neural a ser aplicada sobre o motor. ;. representa o angulo formado
pelo movimento gerado pelo motor sob a tensdo Uy.;), Motor CC representa a planta sob
controle, o simbolo X dentro de um circulo, representa o calculo do erro encontrado na saida
da planta, E representa o erro da saida na planta, 6 representa o valor “fuzzyficado™' na saida
da planta. APR representa o algoritmo de propagacio retroativa do erro, Uy representa a ten-
sdo fuzzyficada na armadura, AUy representa a variagio da tensdo fuzzyficada na armadura e y;

representa o fator de treinamento da rede neural (Cavalcanti et al., 1999a).

' Processo responsavel por transformar uma varidvel quantitativa em qualitativa.

" Indica que uma variavel foi submetida ao fuzzyficador.
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Figura 4.7 — O Sistema de Controle Inteligente (SCI).

O controlador neural. detalhado na Figura 4.8, é um controlador neural do tipo adapta-
tivo direto, conforme o estudo sucinto sobre controladores apresentado no Apéndice C. Esse
controlador, que utiliza uma Rede Neural Artificial Multicamadas (RNMC), Recebe nas suas
entradas o valor da tens&o atual (Uy,) aplicada sobre 0 motor, o valor do angulo atual (&), o
valor do angulo obtido durante o controle anterior (6.;;) € o valor do dngulo de referéncia
desejado (+,). A RNMC gera a nova tensio (. ;)) que serd utilizada no acionamento do
Motor CC. Apds o acionamento do motor um novo angulo &, é gerado e o erro é calculado

¢ propagado através da rede pelo APR. As caracteristicas basicas do treinamento da RNMC

do controlador neural sdo apresentadas no Apéndice D.

[

Figura 4.8 — O controlador neural adaptativo direto.

Os neurdnios utilizados na rede neural sio: linear (L) na camada de entrada, sigméide
(S) na camada oculta e tangente hiperbélico (T) na camada de saida. A definig¢do da quantida-
de de neurdnios na camada oculta foi proposta por Cavalcanti (1994, p36). Apos testes exaus-

tivos de desempenho, ele conclui que um nimero de quatro a seis neurdnios na camada oculta
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¢ o ideal para o controle de um Motor CC, quando forem utilizados os pardmetros reajustaveis

dos neurdnios propostos por Rangwala & Dornfeld (1989), apresentados no Apéndice D.

O APR ¢ responsavel pelo treinamento do controlador neural a partir do erro encon-
trado na saida da planta. Assim, a saida ;. deve seguir um sinal desejado .4+, modifican-
do o valor de Uy, através do APR, de forma a minimizar o erro na saida da planta, definido na
Equacdo 4.5. Entretanto, para que o erro encontrado na saida da planta seja propagado até a
saida da RNMC (entrada da planta), ou seja, para propagar retroativamente o erro pela planta,
€ necessario conhecer o jacobiano da mesma. Nesse caso, como a planta € um péndulo movi-
mentado por um Motor CC e de acordo com a Equagédo 4.4, deduzida a partir das Equacgdes

4.1, 4.2 e 4.3, todas apresentada na Secfio 4.3. o jacobiano ¢ dado pela Equagdo 4.6.

A partir do jacobiano, é possivel definir o valor do erro na saida do controlador e en-
tdo propaga-lo em toda a rede de acordo com o APR apresentado em detalhes no Apéndice D,

juntamente com o algoritmo de propagacdo das entrada na RNMC.

Utilizou-se a regra delta, descrita na Equacdo 4.7, ¢ o indice de desempenho, descrito
na Equacéo 4.8, no desenvolvimento do valor de controle para treinamento da RNMC. A par-
tir de Equacéo 4.6, obtém-se o valor para treinamento. Alguns autores classificam essa neces-
sidade de se conhecer o jacobiano da planta como uma desvantagem do controle neural
adaptativo direto. Porém, sob certas condigdes. o jacobiano pode ser aproximado ¢ o uso de
pardmetros de aprendizado variaveis permitem melhorar consideravelmente o desempenho do

controlador e, com isso tornar o controlador neural adaptativo direto perfeitamente utilizavel.

E= 9;-(r+l) _guﬂ) (4.5)
ol :_aeml) E (4.6)
ol oU )

ol ag(u-n

U,n=U, +(—,uV . =U(, +[-,u 7J=U(,)+[‘LIE (4.7)
(r+1) (1) I )) } AU aU(H.])

12 1 2 4.8

1(“)=§E =;(¢9,.w)—6’(,+”) (4.3)
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4.6.2. Geréncia da transferéncia de carga

A transferéncia de carga entre os dois manipuladores, realizada através das cinco estratégias
de movimento estudadas na sec¢fo 4.5, utiliza o Escalonador de Tarefas em Tempo Real
(ETR) proposto por Alsina & Cavalcanti (1997) e descrito no Capitulo 2 desta dissertacio. O
ETR ¢ dependente exclusivamente do tempo. conforme ilustrado na Figura 4.9. O ETR ¢ ati-
vado por interrupgdes que ocorrem de 1 em 1 ms, geradas por um relogio de tempo real (RTC,

do inglés Real-Time Clock).

RTC
—’I ESCALONADOR }
lem 1 ms
i l h 4 l l

T1 T2 T3 T4 Tn

Figura 4.9 — ETR dependente do tempo.

Todas as tarefas possuem um descritor com quatro campos (id, st, tempo, freq) (apre-
sentados no Quadro 2.1). A cada interrupgdo gerada pelo RTC, o valor do campo tempo é
decrementado (ver Quadro 2.2). Quando o valor do campo lempo de uma tarefa chega a zero,
o estado (s/) da mesma ¢€ alterado para o valor 1, ou seja, a tarefa passa para o estado pronta.
Em seguida, o escalonador verifica o estado de todas as tarefas, aquela que tiver st == / (es-

tado pronta), sera ativada. O algoritmo simpliticado do ETR é descrito no Quadro 4.1,

Quadro 4.1 — Algoritmo simplificado do ETR.

Faca {
Avalia todos os descritores;
Aciona todas as tarefas com status = 1;

} (para cada interrupcéo)

A seqiténcia de ativagdo das tarefas fo1 definida heuristicamente pelo especialista apos
testes exaustivos para temporizar cada tarefa. Nesta dissertacdo, temporizar uma tarefa signi-
fica atribuir valores inteiros positivos aos campos tempo e freq dos descritores das tarefas. Por

exemplo, ao se definir tarefa (9, 0, 2000, 0), o valor tempo == 2000, significa que apods 2000
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ms sera ativada a tarefa 9 (o valor do seu campo st passa de 0 para 1), como pode ser visto no

Algoritmo do ETR apresentado na Segdo 2.9.

Seguindo-se o diagrama de estados definido na Figura 4.5 e conforme a analise de

cada estratégia de movimentagdo feita na Secdo 4.5, e das regras nebulosas, define-se as tare-

fas necessarias para cada estratégia.

Todas as tarefas utilizadas na transferéncia de carga entre os dois manipuladores estédo
listadas no Quadro 4.2. Os valores dos parametros informados para cada uma das tarefas sdo
ilustrativos e a definigdo do valor de cada um deles é de total responsabilidade do especialista.
com exce¢do do primeiro campo, que € o nimero identificador da tarefa. Os detalhes da im-

plementagdo (pseudo cddigo) de cada uma das tarefas € descrito no Apéndice E.

Quadro 4.2 — Relagao das tarefas do sistema.

tarefa (1.0,1,1); /{ Tarefa para transferir a carga do manipulador 1 para o 2.
tarefa (2.0,1.1); // Tarefa para acionamento do motor 2.
tarefa (3.0,1.1); // Tarefa para acionamento do motor 4.

tarefa (4,0,20,20);  // Tarefa para o treinamento do motor 1 e 3 através do SCI.
tarefa (5,0.1,0); // Tarefa para desativar os motores 1 e 2.

tarefa (6,0,1,0); // Tarefa para desativar os motores 1 e 2.

tarefa (7,0,20,20);  // Tarefa para o treinamento do motor 1.

tarefa (8,0,20,20); //Tarefa para o treinamento do motor 3.

tarefa (9,0,2000,0); //Tarefa para verificar se ha carga nos manipuladores.

tarefa (10.0,1,1);  // Tarefa para transferir a carga do manipulador 2 para o 1.

4.6.3. A transferéncia de carga

Inicialmente, considera-se que o peso esteja acoplado ao manipulador 1, conforme ilustrado
na Figura 4.10. Inicialmente os dois manipuladores verificam se possuem o peso, conforme o
diagrama de estado ilustrado na Figura 4.5 (indicados pelos circulos Pesa I e Pesa 2 sombre-

ados) utilizando a estratégia Pesa.
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Motores Fixos

Motores
Livres

Figura 4.10 — Representacdo da transferéncia da carga do manipulador 1 para o 2.

4.6.3.1 A estratégia Pesa

A estratégia Pesa. representada pelas regras 4.1 e 4.2, foi implementada com 3 tarefas (tarefas

2.3 e9). As tarefas 2 e 3 sdo ativadas para posicionar o elo 2 dos dois manipuladores (moto-
res 2 e 4) nas posigdes 74 e —w/4, respectivamente (atribui¢des ,, :% el = —%). Apos

2000 ms, tempo calculado heuristicamente para que os dois elos livres se posicionem nas refe-

réncias. a tarefa 9 ¢ acionada. A tarefa 9 implementa as regras nebulosas 4.1 ¢ 4.2.

Os campos das tarefas 2, 3 e 9 s@o inicializados com os valores apresentados no Qua-
dro 4.3. As tarefas 2 e 3 acionam os motores 2 e 4 com freqiiéncia de 1 ms (freq == I, quarto
campo do descritor). Isto significa que os dois Motores CC serdo acionados com tensdo de
armadura maxima (corrente continua pulsada). O acionamento dos motores através de tarefas

permite a modulacdo da largura de pulso da tensdo de cada motor.

Quadro 4.3 — Tarefas da estratégia Pesa.

tarefa (2,1,1,1): //Aciona o motor 2de | em | ms.
tarefa (3,1.1,1): //Aciona o motor 4 de | em | ms.

tarefa (9,0,2000.0): //Apos 2000ms Aciona a tarefa 9.

A tarefa 9 ¢ ativada apos 2000 ms para identificar qual dos manipuladores esta com a
carga. Os parametros da tarefas 9 sdo: id == 9, identificagdo da tarefa: st == [, tarefa pronta
para executar (ready); tempo == 2000, espera 2000 ms para ser executada; freq == 0, a tarefa

9 s6 sera executada uma vez. A tarefa 9 é apresentada no Quadro 4.4.
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Inicialmente no corpo da tarefa 9 ¢ feita a fuzzyficagdo dos deslocamentos (angulos &,
e &) dos eixos dos motores fixos (motores 1 e 3), obtendo os valores nebulosos (angulos G;re
&37). Os angulos &)y e 63 sdo utilizados pelas regras (4.1) e (4.2) para determinar qual dos ma-
nipuladores estd com a carga. A seguir, a tarefa 9 desliga os motores 2 e 4. Supondo-se que o
manipulador 1 estda com a carga, representado pela variavel hooleana ha carga == 1. a tarefa
1 € ativada (se a carga estivesse com o manipulador 2. a tarefa 10 seria ativada). As tarefas 1 e
10 sdo ativadas uma Unica vez, pois elas sdo utilizadas para ativar o conjunto de tarefas que

compdem a transferéncia de cada manipulador.

Quadro 4.4 — Tarefa 9 ativada apds 2000 ms.

Ativa_tarefa (9,0,2000,0); //Verifica qual manipulador esta com a carga.
{ 6} = Fuzzyfica (9)):
8, = Fuzzyfica (%;):
Se ;=G e 0= Pentio ha_cargal = 1, ha carga2 =0
Se 93; =Ge 9;_;-= Pentdo ha cargal =0, ha carga2 =1,
Ativa_tarefa (2,0.0,0); /Desliga o motor 2.
Ativa_tarefa (3,0,0,0); //Desliga o motor 4.
Se ha cargal =1
Ativa_tarefa (1,1,0,0); //Ativa a transferéncia do manipulador 1 para o 2.
Sendo Se ha carga2 = |
Ativa_tarefa (10,1,0,0); // Ativa a transferéncia do manipulador 2 parao 1.
Fimse
!

Caso a carga esteja com o manipulador 1, a tarefa 1 sera ativada. Essa tarefa € respon-
savel pela seqiiéncia de ativagdo das tarefas das estratégias Doa, Pega, Solta e Recebe (ver

Quadro 4.5). A temporizagio das tarefas foi feita pelo especialista apos exaustivos testes.

Quadro 4.5 — Tarefa 1 para a transferéncia de carga do manipulador | para o 2.

tarefa(4.0,1.,20): // doa - Traga graficos.

tarefa(2,1,1,1); // doa - Aciona o motor 2,

tarefa(7.0,500.20); //doa — Espera 500 ms e Aciona 0 motor 1.
tarefa(8,0.1000,20); //pega - Espera 1000 ms e posiciona Motor 3.
tarefa(3,0,1500,1); //pega - Espera 1500 ms e posiciona Motor 4.
tarefa(5.0,2000,0); //Solta — Espera 2000 ms e desliga os motores | e 2.
tarefa(6,0.2500,0); //Recebe — Espera 2500 ms e desliga os motores 3 e 4.
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Caso a carga esteja com o manipulador 2, a tarefa 10 sera ativada. Essa tarefa ativa as
tarefas que executam a transferéncia da carga do manipulador 2 para o manipulador 1. A tem-
porizagdo também foi feita pelo especialista como explicado no paragrafo anterior. A relagio

das tarefas que executam a transferéncia do manipulador 2 para o 1 é apresentada no Quadro

4.6.

Quadro 4.6 — Tarefas 10 para a transferéncia do manipulador 2 para o 1.

tarefa(4,0,1,20); // doa - Traga graficos.

tarefa(3,1,1.1): // doa - Aciona o motor 4.

tarefa(8.0,500,20); //doa— Espera 500 ms e Aciona o motor 3.
tarefa(7,0.1000,20); //pega - Espera 1000 ms e posiciona Motor 1.
tarefa(2,0,1500,1); //pega - Espera 1500 ms e posiciona Motor 2.
tarefa(6,0.2000,0); //Solta — Espera 2000 ms e desliga os motores 3 e 4.
tarefa(5,0,2500,0); //Recebe — Espera 2500 ms e desliga os motores 1 e 2.

4.6.3.2 A estratégia Doa

A estratégia Doa e as estratégias seguintes sdio explicadas considerando-se a transferéncia da
carga do manipulador 1 para o manipulador 2. Nessa estratégia, o elo 2 é movimentado para a
posigdo 74 utilizando &, = 7/4 e ativando a tarefa 2. O elo 1 do manipulador 1 ¢ movimenta-
do para a posi¢do 7/6 utilizando &), = 7/6 e com a tarefa 4 ativada. Apds 500 ms, é ativada a
tarefa 7. completando o ciclo da estratégia Doa. Os descritores das tarefas que compdem a

estratégia Doa sao apresentados no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Descritores das tarefas da estratégia Doa.

tarefa(4.0,1.20); // doa - Traga graficos.
tarefa(2,1,1,1); /! doa - Aciona o motor 2.
tarefa(7.0,500,20); //doa— Espera 500 ms e Aciona o motor 1.

4.6.3.3 A estratégia Pega

A estratégia Pega inicia com o movimento do elo 1 do manipulador 2 para a posi¢do -7/6 uti-

lizando ;.= -7/6 e ativando a tarefa 8. O elo 2 do manipulador 2 ¢ movimentado para a posi-
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¢io -7/4 utilizando &), = -7/4 ¢ ativando a tarefa 3. Os descritores das tarefas que compdem a

estratégia Pega sdo apresentados no Quadro 4.8.

(Quadro 4.8 — Descritores das tarefas da estratégia Pega.

tarefa(8,0,1000,20); //pega - Espera 1000 ms e posicicna Motor 3.
tarefa(3,0,1500,1%  //pega - Espera 1500 ms e posiciona Motor 4.

4.6.3.4 A estratégia Solta

A estratégia Solta inicia com o movimento do elo 2 do manipulador 1 para a posigdo 0 utili-
zando &,= 0) e o elo 1 do manipulador 1 também ¢ movimentado para a posigdo 0 utilizando

;.= 0 ativando a tarefa 5. O descritor da tarefa 5 que compde a estratégia Solta ¢ apresentado

no Quadro 4.9,

Quadro 4.9 — Descritor da tarefa da estratégia Solta.

tarefa(5,0,2000,0);  //Solta — Espera 2000 ms e desliga os motores 1 e 2.

4.6.3.5 A estratégia Recebe

A estratégia Recebe inicia com o movimento do elo 1 do manipulador 2 para a posi¢io O utili-
zando &;,= 0 e o elo 2 do manipulador 2 também ¢ movimentado para a posi¢do O utilizando

0;,= 0 ativando a tarefa 6. O descritor da tarefa 6 que compde a estratégia Recebe ¢ apresen-

tado no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 — Descritor da tarefa da estratégia Recebe.

tarefa(6,0,23500,0).  //Recebe — Espera 2500 ms e desliga 0s motores 3 e 4.

4.7. Resultados experimentais

A transferéncia de carga entre as dois manipuladores utilizando o ETR foi realizada com su-
cesso ¢ alguns resultados experimentais foram obtidos. As curvas obtidas com o ETR durante

a transferéncia entre os dois manipuladores no intervalo de tempo de 4000 ms ¢ ilustrada na
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Figura 4.11. Inicialmente a carga estava com o manipulador 1. A estratégia Pesa ndo ¢ ilus-
trada nesta figura. A posi¢do angular &; do manipulador 1 durante todo o intervalo de tempo
da transferéncia ¢ ilustrada na Figura 4.11a. A posi¢do angular 83 do manipulador 3 durante
todo o intervalo de tempo da transferéncia ¢ ilustrada na Figura 4.11b. Inicialmente os dois
manipuladores estdo na posiciio de repouso. Durante o tempo @ < 7 < 1000 ms o manipulador
1 Doa a carga (Doa na Figura 4.11a). Durante o tempo 7000 < ¢ < 2000 ms, o manipulador 2
Pega a carga (Pega na Figura 4.11b). Durante o tempo 2000 < ¢ < 2500 ms, o manipulador 1
Solta a carga (Solta na Figura 4.11a). Durante o tempo 2500 < ¢ < 3000 ms, o manipulador 1
Recebe a carga (Recebe na Figura 4.11b). Os valores de 6, ¢ &; na ordenada sdo dados em

quantidade de furos do detector de posi¢éio (ver Apéndice B).

Manipulador | Manipulador 2

TR

1 B

0 ns 1 1.5 2 285 31 15 4 0% ) 1s 2 25 31 35 4
«—  pe—» t(s) > t(s)
Doa Solta (@) (b} Pegu Recebe

Figura 4.11 — Resultados experimentais da transferéncia de carga com o ETR.

4.8. Concluséo

A aplicagio robotica apresentada neste capitulo se mostrou muito interessante para o estudo
de cooperago entre tobds, principalmente pela utilizagfio de tarefas no desenvolvimento de
cada etapa do problema abordado ¢ no emprego de um Sistema Controle Inteligente. Entre-
tanto, o controle do processo de transferéncia através das tarefas escalonadas ¢ totalmente
dependente do especialista. visto que a ordenagfo no tempo das tarefas ¢ feita off-line pelo
especialista, 0 que torna o sistema um processo ndo adaptavel, seqiiencial e com quase ne-

nhum procedimento inteligente na rotina de escalonamento.



Capitulo 5

O escalonador inteligente de tarefas

5.1. Resumo

Neste capitulo, apresenta-se o “Escalonador Inteligente de Tarefas para Aplicagdes Roboti-
cas”. Inicialmente, descreve-se os motivos que conduziram ao desenvolvimento desse escalo-
nador, apresentando-se uma breve introdugfo, destacando-se as principais caracteristicas de
escalonamento que o mesmo deve apresentar. Em seguida, descreve-se como esse escalonador
foi desenvolvido, apresentando-se as estratégias de movimento, definidas no Capitulo 4. com
as devidas alteracdes para serem utilizadas nessa nova abordagem. Encerra-se o capitulo com

uma analise do escalonador apresentado.

5.2, Introducao

O Escalonador Inteligente de Tarefas em Tempo Real (EIT) proposto a seguir foi desenvolvi-
do a partir de observagdes feitas no Escalonador de Tarefas em Tempo Real (ETR) proposto
por Alsina & Cavalcanti (1997), apresentado no Capitulo 2 e 4, destinado a aplicagdo roboti-
ca. Os detalhes do sistema, desenvolvido no Borland C++ Builder, séio apresentados no Apén-
dice F. O EIT foi desenvolvido utilizando-se como plataforma de teste 0 mesmo problema de
transferéncia de carga entre dois manipuladores robéticos, abordado no Capitulo 4. Para o EIT
foi proposta uma alteragfo no algoritmo do ETR e nos descritores das tarefas para que o novo
escalonador fosse capaz de realizar a ordenagdo das tarefas de acordo com o tempo e com
informagdes percebidas pelos detectores de posicfo durante o processo de transferéncia de
carga entre os dois manipuladores. Essas alteragdes permitiram que apds a execugdo de uma
tarefa o escalonador avalie a regra associada a ela. As regras foram construidas com base nas
posi¢des dos manipuladores, percebidas pelos detectores de posigéo de tal forma que apos um
movimento o escalonador pode ativar imediatamente a proxima regra. Porém, qualquer altera-
¢do no nucleo de um escalonador deve ser muito bem definida, pois o cédigo executdvel do

mesmo deve ter o menor tamanho possivel, visto que a cada interrupgio ele é executado para
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permitir que a proxima tarefa faca uso da CPU. Caso esse codigo seja muito grande, a CPU

passara a maior parte do tempo executando o cddigo do escalonador, enquanto as tarefas

aguardam a liberacdo da mesma.

Esse problema se agrava mais ainda, quando o escalonador € utilizado para o controle
de processos em tempo real, onde as restricdes de tempo devem ser rigorosamente atendidas.
Assim, a idéia de fornecer inteligéncia ao escalonador foi desenvolvida levando-se em consi-
deragfo essas restrigdes ¢ adotando-se as seguintes caracteristicas: escalonamento especifico,
tempo real inflexivel. dindmico, deterministico, ndo preemptivo e centralizado. O nutcleo do
EIT é baseado no algoritmo de escalonamento em fila, o que reduz bastante a complexidade
do mesmo. O escalonamento especifico é evidente pois o escalonador deve tratar de tarefas
relacionadas com o acionamento de motores, leitura dos detectores de posicdo e outras, espe-
cificas de aplicagdes robdticas com o escalonamento em tempo real inflexivel, que todas as
tarefas serfio executadas dentro de uma rigorosa restri¢do de tempo. garantindo o sucesso do
controle e acionamento dos motores. O escalonamento dindmico foi utilizado devido a ordem
de escalonamento ser definida durante a execugdo das tarefas a partir de informagdes adquiri-
das do ambiente. O escalonamento ¢ deterministico pois as tarefas séo todas conhecidas. O
escalonamento centralizado também ¢ evidente pois esta aplicagdo foi projetada para execu-
¢do em microcomputadores do tipo IBM-PC, que possui uma arquitetura centralizada (mono-

usuario).

5.3. Desenvolvimento do EIT

Associou-se a cada tarefa uma regra nebulosa que ¢ avaliada pelo proprio EIT logo apos a
execucdo da tarefa. Acrescentou-se ao nucleo do EIT somente a rotina de inferéncia nebulosa
das regras. Isso foi possivel devido as regras estarem relacionadas diretamente com as tarefas,
sem a necessidade de uma base de conhecimento como normalmente as regras nebulosas séo
utilizadas, o que gastaria muito tempo com pesquisas durante o escalonamento. Um esquema
grafico do EIT ¢ ilustrado na Figura 5.1. O EIT ¢ dependente do tempo e das inferéncias ne-
bulosas, ou scja, a cada 1 ms o RTC envia uma interrup¢do de tempo na qual o EIT executa as

tarefas no estado pronta e avalia as regras associadas a cada uma das tarefas executadas.

A base de conhecimento existe € € formada por todas as regras associadas as tarefas do
sistema. Entretanto, ndo ha a necessidade de procedimentos de busca ou selegéo de regras,

devido as regras estarem distribuidas nas tarefas. Isso elimina um problema classico na utili-



Capitulo 5 — O escalonador inteligente de tarefas 55

zacdo de sistemas baseados em conhecimento que € a busca por um determinado conheci-

mento na base de conhecimento.

RTC Escalonador Inferéncias
—.—.-.—.-..—..—.—_-.-_P i
TR Inteligente de

Tarefas - EIT

v

R2 | R3

Figura 5.1 — Escalonador Inteligente.

O desenvolvimento do EIT baseou-se no ETR com o acréscimo de uma rotina que lhe
permite verificar os valores dos detectores de posigdo e avaliar as regras. O EIT teve o acrés-
cimo de dois novos campos nos descritores das suas tarefas. No EIT, os descritores possuem
seis parametros descritos no Quadro 5.1. Os quatro primeiros pardmetros sdo 0s mesmos apre-
sentados no ETR e os dois Gltimos nvf e vf representam o numero do motor e um valor lin-
giiistico associado ao angulo do motor respectivamente, onde nvf identifica o motor com nv/
== | para o motor 1, nvf == 2 para o motor 2, nvf ==3 para o motor 3 e nvf == 4 para o
motor 4. v/ ¢ uma variavel nebulosa que pode assumir qualquer um dos valores lingiiisticos
NG. NM, ZE, PM e PG, que indicam a intensidade do deslocamento do elo associado ao mo-

tor, medido através do angulo & e fuzzyficado em um dos valores lingiiisticos ().

Quadro 5.1 — Descritor de tarefas.

tarefa(id, st, tempo, freq, nvf, vf)

id — identificagdo da tarefa

st — estado atual da tarefa

tempo — intervalo de tempo para acionamento
freq — freqiiéncia de reacionamento

nvf— nimero do motor

v/ — valor nebuloso associado ao motor (&)
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As regras nebulosas associadas as tarefas sdo avaliadas através do valor nebuloso G
do angulo &, formado em cada acionamento de motor durante um movimento e do valor ne-

buloso desejado, informado em vf. A ativacdo das tarefas e regras dependentes do tempo ¢ da

posicdo do manipulador ¢ ilustrado na Figura 5.2. As tarefas sdo ativadas no tempo (eixo 7). a

cada tarefa € associada uma regra nebulosa (R, no plano 1x6) e fuzzyficada no plano tx&x &

Figura 5.2 — Execugdo das tarefas e regras no tempo.

O algoritmo simplificado do EIT é descrito no Quadro 5.2. Esse algoritmo. executado

a cada interrup¢do, ¢ composto basicamente de um laco que avalia todos os descritores das

tarefas.

Quadro 5.2 — Algoritmo simplificado do EIT.

A cada interrupgio {
Faga (Para todos os descritores){
Se (tempo 1= 0) {
tempo --;
Se (tempo=0) {
tempo = freq;

st=1;
¥

}
Se(st=1){

st=-1;
Aciona tarefa;
st=0;

Se (6="0) Avalia regra;
}

Aciona motores;
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No algoritmo do Quadro 5.2, inicialmente o fempo de todas as tarefas ¢ avaliado para
saber se alguma tarefa estd com o fempo esgotado. Note-se que para uma tarefa ser ativada
através do fempo, este precisa ser superior ou igual a 1, pois se o tempo for igual a zero, a ta-
refa jamais serd executada porque.o teste para passa-la para o estado pronta (st == 1) esta
dentro do teste do fempo das tarefas (fempo /= 0)'. Se uma tarefa tem o seu tempo esgotado
(fempo == {)), entdo o escalonador passa o seu estado para pronta (st == 1} e o fempo recebe
o valor de freg para definir o novo rempo de espera da tarefa. Caso freq seja igual a 0, entdo a
tarefa ndo sera mais ativada. O pardmetro freg recebe o valor 1, quando ¢ necessario que a
tarefa seja ativada em todas as interrupgdes. Em seguida. o estado das tarefas ¢ avaliado e
aquela tarefa que tiver st == ] passara para o estado executando (st == -1}, sera executada ¢
logo apos a sua execugdo, passara para o estado inativa (st == (). A seguir, a regra associada

a tarefa serd avaliada, se fy== 6.

A ultima instrugdo do escalonador € o comando para acionar todos os motores. Esse
acionamento dos motores € necessario devido o controle de velocidade de um Motor CC ser
feito através de PWM ' Isto ¢, se a cada 1 ms for enviado um sinal de acionamento para um
motor, entdo ele funcionara com a tensdo maxima, mas se¢ for enviado um sinal de aciona-
mento a cada 2 ms entio ele funcionard com a tensdo aproximadamente pela metade. Assim, €

possivel controlar um Motor CC através de tarefas em tempo real inflexivel.

As tarefas que controlam o acionamento dos motores atualizam os valores de variaveis
associadas aos motores (rodafi], ver as tarefas 2 e 3 no Apéndice G). O escalonador simples-
mente envia o valor dessa variavel via porta paralela para que a interface controladora dos
motores acione o motor que receber sinal de acionamento diferente de 0. Um estudo sobre

essa interface € apresentado no Apéndice A.

5.4. A transferéncia de carga

A implementacdo da transferéncia de carga entre os dois manipuladores robéticos com o EIT
segue a mesma analise feita no capitulo 4 com o problema dividido nas cinco estratégias de

movimento. Ou seja, a transferéncia inicia com a estratégia Pesa e segue através das outras

"> O simbolo != ¢ utilizado para representar a operagio de diferenga.

" PWM (Pulse Width Modulation) que significa Modulacfio de Largura de Pulso, é utilizado para controlar a
corrente elétrica de um motor elétrico, neste caso para controlar o Motor CC.
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estratégias até que a transferéncia seja realizada. As tarefas que compdem todas as estratégias

utilizadas com o EIT sdo descritas no Quadro 5.3. Os algoritmos de todas as tarefas sdo apre-

sentados no Apéndice G.

Quadro 5.3 — Relagdo das tarefas do sistema com o EIT.

tarefa (1,1,0,0,0,0);
tarefa (2,0,1,1.1,PM);
tarefa (3,0,1,1,3,NM);
tarefa (4.0,1.20,0.0);
tarefa (7.0,0,20,1,PM);
tarefa (8,0,0,20,3.NM);
tarefa (9,0,2000,0,0,0);
tarefa (10,1,0,0,0,0);
tarefa (11,0.,0,0.0,0):
tarefa (12,0,1,1,1,PM);
tarefa (13.0.1,1,3.NM):
tarefa (14,0,0,1,1.NM);
tarefa (15,0,0,1.1,NM);
tarefa (17,0,1,20,1.NM);
tarefa (18,0,1,20,1,NM);

//Inicia a estratégia Doa do manipulador 1 para o 2.

//Aciona o motor 2 e avalia a regra (5.1) a cada 1 ms.

//Aciona o motor 4 e avalia a regra (5.2) acada | ms.
//Treinamento inicial dos motores 1 e 3 a cada 20 ms.

// aciona o motor 1 sob controle e avalia a regra 5.4 a cada 20 ms.
/I aciona o motor 3 sob controle e avalia a regra 5.6 a cada 20 ms.
//Aciona a tarefa 9 para interromper a estratégia Pesa.

//nicia a estratégia Doa do manipulador 2 para o 1.

// Encerra todo o processo de transferéncia.

//Aciona o motor 2 e avalia a regra 5.3 acada 1 ms.

//Aciona o motor 4 e avalia a regra 5.5 a cada 1 ms.

//Aciona o motor 2 e avalia a regra 5.10 a cada 1 ms.

//Aciona o motor 4 ¢ avalia a regra 5.8 a cada 1 ms.

/!l Aciona o motor 1 sob controle e avalia a regra 5.9 a cada 20 ms.

// Aciona o motor 3 sob controle e avalia a regra 5.7 a cada 20 ms.

5.4.1. A estratégia Pesa

A transferéncia inicia com o estratégia Pesa, da mesma forma como no ETR. Essa estratégia ¢é

composta por trés tarefas (2, 3 e 9), conforme descrito no Quadro 5.4. Entretanto, agora as

tarefas 2 e 3 possuem regras associadas a elas que permitem ao proprio EIT verificar qual

manipulador esta com a carga e ativar a proxima tarefa imediatamente apds a carga ser detec-

tada sem a necessidade de esperar por um fempo preestabelecido.

Quadro 5.4 — Tarefas da estratégia Pesa.

tarefa (2,0,1.1,1,

tarefa (9,0.2000,

tarefa (3.0,1.1,3,NM);  //Aciona o motor 4 e avalia a regra (5.2) a cada | ms.

PM); //Aciona o motor 2 e avalia a regra (5.1) a cada | ms.

0,0,0); //Aciona a tarefa 9 para interromper a estratégia Pesa.
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A tarefa 2, responsavel pelo acionamento do motor 2, ¢ ativada a cada 1 ms, ou seja,
se o EIT levar 20 ms para descobrir qual manipulador esta com a carga, entdo a tarefa 2 sera
executada 20 vezes e conseqlientemente. a regra (5.1). associada a tarefa 2, também sera ava-
liada 20 vezes. Cada vez que a regra (5.1) ¢ avaliada, o EIT verifica se o valor lingiiistico in-

formado no descritor da tarefa 2 € igual ao valor percebido no detector de posi¢io do motor 1.
Regra (5.1): Se 6,y == 0,,rentdo desativa as tarefas 2, 3 e 9 e ativa a tarefa I;

Na regra (5.1). ;s representa o valor lingiiistico (fuzzyficado) do angulo do motor 1
percebido pelo detector de posigédo, 6, representa o valor lingiiistico informado para o dngulo
do motor 1 (sexto parametro da tarefa 2 no Quadro 5.2). Nesse caso, o valor informado foi
PM, pois o motor 2 gira no sentido anti-horario, gerando um angulo positivo e provocando um
deslocamento médio no detector do motor 1. Quando a condi¢do da regra (5.1) ¢ verdadeira,
as tarefas 2, 3 e 9 sdo desativadas (freq == (0, terceiro pardmetro) e a tarefa 1 passa para o

estado pronta (st == I, segundo parametro). A tarefa no estado pronta ¢ executada automati-

camente pelo escalonador.

Seguindo-se essa mesma analise para a tarefa 3, responsavel pelo acionamento do
motor 4, tem-se a regra (5.2) também avaliada a cada 1 ms pelo EIT. Observe-se que o valor
lingiiistico informado na tarefa 3 é NM. pois esta tarefa aciona o motor 4 no sentido horario.
gerando um valor negativo. Na regra (5.2), &, representa o valor lingiiistico (fuzzyficado) do
angulo do motor 3 percebido pelo detector de posi¢do (sexto pardmetro da tarefa 3). Quando a
condigdo da regra (5.2) é verdadeira, as tarefas 2, 3 e 9 sdo desativadas e a tarefa 10 passa

para o estado pronta (st == 1, segundo parametro).
Regra (5.2): Se 05y == Os,rentio desativa as tarefas 2, 3 e 9 e ativa a tarefa 10;

A tarefa 9 foi mantida para definir um tempo maximo de durag@o para a estratégia
Pesa no caso 2000 ms. Entretanto, a verifica¢do da presen¢a de carga em um dos manipulado-
res € feita pelo EIT através das regras (5.1) e (5.2), podendo ocorrer dentro do intervalo de
tempo de 1 a 2000 ms. Se a carga for detectada em 100 ms, por exemplo, automaticamente o
EIT interrompe a estratégia Pesa e executa a proxima tarefa da transferéncia. que no caso
pode ser a tarefa 1 ou a tarefa 10. No caso de ndo ser detectada nenhuma carga nos manipula-
dores. o EIT pode decidir por executar uma tarefa de erro, ativada toda vez que houver um

erro no sistema, como o estouro de tempo. por exemplo.
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5.4.2. A estratégia Doa

A transferéncia segue com a estratégia Doa apos a identificagdo da carga através da estratégia
Pesa. A estratégia Doa pode ser realizada através da tarefa 1 (transferéncia do primeiro mani-
pulador para o segundo manipulador) ou da tarefa 10 (transferéncia do segundo manipulador

para o primeiro manipulador). Caso a tarefa 1 seja ativada, a estratégia Doa sera realizada

através das trés tarefas descritas no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Tarefas da estratégia Doa a partir da tarefa 1.

tarefa (12,0,1.1.1.PM); //Aciona o motor 2 e avalia a regra 5.3 acada | ns.

tarefa (4,0,1,20.0,0); //Treinamento inicial dos motores 1 e 3acada 20 ms.

tarefa (7.0,0,20,1.PM); /I Tarefa criada mas com o estado desativada, quando ela for
//ativada, sua finalidade € acionar o motor 1sob controle e

/lavaliar a regra 5.4 a cada 20 ms.

A tarefa 12, responsavel pelo acionamento do motor 2, é ativada a cada 1 ms. Essa ta-
refa também possui uma regra (5.3) que também serd avaliada a cada 1 ms. O EIT verifica se
o valor lingiiistico informado no descritor da tarefa 12 ¢ igual ao valor percebido no detector
de posi¢do do motor 1, para saber se 0 movimento de responsabilidade dessa tarefa ja foi rea-
lizado com sucesso e entdo ativar a proxima tarefa. Na regra (5.3), &) representa o valor lin-
gliistico (fuzzyficado) do angulo do motor 1 percebido pelo detector de posi¢do (sexto pard-
metro da tarefa 12). Quando a condic¢do da regra (5.3) for verdadeira, a tarefa 7 recebe um
tempo de espera igual a 1 ms (fempo == I, terceiro parametro da tarefa 7). Existem duas for-
mas de ativar uma tarefa neste sistema, a tarefa pode receber diretamente o estado pronia (st
== ]) ou a tarefa pode receber um fempo para ativacio através do terceiro parametro (fempo
== I). o que foi feito, neste caso, com a tarefa 7. A segunda parte (#;; =="ZE") da condigdo

da regra (5.3) é utilizada para parar o motor 1 na estratégia Solta.
Regra (5.3): Se 6y == O),you 6y =="ZE" entdo ativa a tarefa 7;

A tarefa 4, responsavel pelo treinamento inicial do controle dos motores 1 e 3, ¢ ativa-
da a cada 20 ms. Essa tarefa ndo possui nenhuma regra associada a ela (pardmetros 5 e 6 da
tarefa 4 iguais a 0). A sua finalidade ¢ atualizar as varidveis de treinamento dos motores 1 e 3
para que os novos valores de controle impostos pelo Sistema de Controle Inteligente (SCI)

sejam utilizados.
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A tarefa 7, responséavel pelo acionamento do motor 1 sob o controle do SCI, é ativada
a cada 20 ms. Esse tempo de 20 ms ¢ necessario para que a RNMC do SCI seja treinada e para
que o trem de pulso que define o sinal PWM para cada motor sob controle (1 e 3) seja aplica-
do. Essa tarefa também possui uma regra (5.4) que também seré avaliada a cada 20 ms. assim
como para as outras tarefas. Quando a condigdo da regra (5.4) é verdadeira, a tarefa 18 ¢ pas-
sada para o estado pronta (st == I, segundo pardmetro da tarefa 18), para iniciar a estratégia
Pega. A segunda parte (6 =="ZE") da condigdo da regra (5.4) ¢ utilizada na estratégia Sol-

la.
Regra (5.4): Se 0y == O, ou Oy =="ZE" entio ativa a tarefa 18;

A descrigdo feita até aqui considerou a transferéncia da carga do manipulador 1 para o
manipulador 2. Entretanto, se a estratégia Pesa tivesse ativado a tarefa 10. a estratégia Doa
seria realizada através das trés tarefas descritas no Quadro 5.6 e a transferéncia da carga seria

do manipulador 2 para o manipulador 1, conforme descrito a seguir.

Quadro 5.6 — Tarefas da estratégia Doa a partir da tarefa 10.

tarefa (13.0,1.1,3,NM); //Aciona o motor 4 e avalia a regra 5.5a cada | ns.

tarefa (4,0,1,20,0,0);  //Treinamento inicial dos motores 1 e 3 a cada 20 ms.

tarefa (8.0,0,20.3,NM). //Tarefa criada mas com o estado desativada, quando ela for
//ativada sua finalidade € acionar o motor 3 sob controle e

/lavaliar a regra 5.6 a cada 20 s.

A tarefa 13, responsavel pelo acionamento do motor 4, sera ativada a cada 1 ms. A re-
gra (5.5) associada a essa tarefa também serd avaliada a cada 1 ms. Quando a condi¢do da
regra (5.5) for verdadeira, a tarefa 8 recebera um fempo de espera igual a 1 ms (tempo ==
terceiro pardmetro da tarefa 8). A segunda parte (63 == “ZE") da condigdo da regra (5.5) €

utilizada para parar o motor 3 na estratégia Solta.
Regra (5.5): Se 03y == O3rou O3y== "ZE" entdo ativa a tarefa 18;

A tarefa 4 é utilizada da mesma forma que na andlise anterior. Assim, a tarefa 8 ¢é se-
melhante a tarefa 7, mudando apenas o nimero do motor. A regra (5.6) da tarefa 8 também

sera avaliada a cada 20 ms. Quando a condigdo da regra 5.6 for verdadeira. entdo a tarefa 17
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sera passada para o estado pronfa para iniciar a estratégia Pega. A segunda parte (0 ==

“ZE") da condigdo da regra (5.6) ¢ utilizada na estratégia Solra.

Regra (3.6): Se O3y == Os,you Oy == “ZE" entdo ativa a tarefa 7;

5.4.3. A estratégia Pega

A estratégia Pega ¢ muito parecida com a estratégia Doa. sendo que a ordem de acionamento
dos dois elos dos manipuladores ¢ invertida. Ou seja, primeiro ¢ posicionado o elo 1, contro-
lado pelo motor 1 ou 3 e depois ¢ posicionado o elo 2, controlado pelo motor 2 ou 4. A estra-
tégia Pega inicia com a tarefa 18 (transferéncia do primeiro manipulador para o segundo ma-
nipulador) ou com a tarefa 17 (transferéncia do segundo manipulador para o primeiro mani-
pulador). Caso a tarefa 18 seja ativada, a estratégia Pega ¢ realizada através das duas tarefas

descritas no Quadro 5.7.

Quadro 5.7 — Tarefas da estratégia Pega a partir da tarefa 18.

Ativa_tarefa (18.0,1.20.1,NM); //Aciona o motor 3 sob controle e avalia a regra 5.7 a cada 20 ms.
Ativa tarefa (15.0,0,1.1.NM):; //Tarefa criada mas ndo acionada. Sua finalidade ¢

/[ acionar 0 motor 4 e avaliar a regra 5.8 a cada | ms.

A tarefa 18, responsavel pelo acionamento do motor 3 sob o controle do SCI. sera ati-
vada a cada 20 ms, assim como sua regra (5.7). Da mesma forma que as outras tarefas com
regra, o angulo associado a regra sera avaliado para permitir que a proxima tarefa seja ativada.
Quando a condi¢do da regra (5.7) for verdadeira, a tarefa 15 recebera um fempo de espera
igual a 1 ms para ser ativada. A segunda parte (63 == “ZE") da condigdo da regra (5.7) ¢é

utilizada na estratégia Recebe.
Regra (5.7): Se 6y == O3 entdo O = 1 sendo se 03,y == “ZE" entdo ativa a tarefa 11;

A tarefa 15, responséavel pelo acionamento do motor 4, sera ativada a cada 1 ms. Essa
tarefa € ativada quando o elo 1 ja estd posicionado e € inferida através da regra (5.8). Quando
a condi¢do da regra (5.8) for verdadeira, a tarefa 12 sera desativada (freq == (), quarto para-
metro da tarefa 12), para iniciar a estratégia Solfa. A segunda parte (03 == “ZE") da condi-

¢lo regra (5.8) é utilizada na estratégia Recebe.
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Regra (5.8): Se Oy == Oxy ou Oy == “ZE" entio desativa a tarefa 12. 6,y = “ZE",

Considerando-se agora a estratégia Pega iniciada através da tarefa 17 (transferéncia do

segundo manipulador para o primeiro manipulador), a estratégia Pega ¢ realizada através das

duas tarefas descritas no Quadro 5.8.

Quadro 5.8 — Tarefas da estratégia Pega a partir da tarefa 17.

Ativa_tarefa (17,0,1,20,1,NM); // Aciona o motor | sob controle e avalia a regra 5.9 a cada 20 ns.
Ativa_tarefa (14.0,0.1.1.NM); //Tarefa criada mas nio acionada, sua finalidade é

//acionar o motor 2 e avaliara regra 5.10 acada 1 ms.

A tarefa 17, responsavel pelo acionamento do motor 1 sob o controle do SCI, sera ati-
vada a cada 20 ms, com a regra (5.9) associada a ela. Quando a condigdo da regra (5.9) for

verdadeira, entdo a tarefa 14 receberd um fempo de espera igual a 1 ms para ser ativada. A

segunda parte (6 == “ZE") da condi¢do regra (5.9) ¢ utilizada na estratégia Recebe.
Regra (5.9): Se 6,y == 0)rentdo ativa tarefa 12 sendo se 0)y == “ZE" entdo ativa tarefa 14,

A tarefa 14, responsavel pelo acionamento do motor 2, sera ativada a cada 1 ms. Essa
tarefa ¢ ativada quando o elo 1 ja esta posicionado e € inferida através da regra (5.10), que
também sera avaliada a cada 1 ms. Quando a condig@o da regra (5.10) for verdadeira, entdo a
tarefa 13 sera desativada (freq == (., quarto parametro da tarefa 13) para iniciar a estratégia

Solta. A segunda parte (6,y== “ZE") da condigdo regra (5.9) ¢ utilizada na estratégia Recebe.

Regra (5.10): Se 0,y == 6,y ou 0y == “ZE" entio desativa a tarefa 13, Oy = “ZE";

5.4.4. A estratégia Solta

A estratégia Solta ¢ utilizada para desligar os motores do manipulador que esta doando a car-
ga. Essa estratégia inicia com a tarefa 12 (transferéncia do primeiro manipulador para o se-
gundo manipulador) ou com a tarefa 13 (transferéncia do segundo manipulador para o primei-
ro manipulador). Caso a tarefa 12 seja ativada, a estratégia Solta ¢ realizada através das duas

tarefas descritas no Quadro 5.9.
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Quadro 5.0 — Tarefac da estratégia Solta a partir da tarefa 12.

Ativa_tarefa (12,1,0.0..ZE).  //Desliga o motor 2 e avalia a regra 5.3 explicada na estratégia Doa.
Ativa_tarefa (7,0,0,20.1,ZE); // Tarefa criada mas nio acionada, sua finalidade é

/I acionar o motor 1 sob controle e avaliar a regra 5.4 a cada 20 ns.

A tarefa 12, responsavel pelo acionamento do motor 2. que neste caso sera desativada
e conseqiientemente o motor 2 ¢ desligado. serd ativada uma tnica vez para que a regra (5.3)
seja avaliada. Essa regra foi apresentada na estratégia Doa (Sec¢io 5.4.2) e tem a finalidade de

permitir a ativa¢do da tarefa 7.

A tarefa 7 agora € utilizada para movimentar o manipulador doador para a posi¢do de
repouso com &, == “ZE". O motor | ndo ¢ simplesmente desligado para evitar um movi-
mento muito brusco. Por isso, o dngulo de referéncia recebe “ZE” para que o controlador con-
duza o elo para a posi¢do de repouso. A regra (5.4), associada a tarefa 7 e apresentada na es-
tratégia Doa (Segdo 5.4.2), ¢ utilizada para ativar a tarefa 18. Quando a condi¢dio da regra
(5.4) for verdadeira, entdo a tarefa 18 sera passada para o estado pronfa para iniciar a estraté-

gia Recebe.

Considerando-se agora que a estratégia Solta inicia com a regra 13 (transferéncia do
segundo manipulador para o primeiro manipulador), a estratégia Solta € realizada através das

duas tarefas descritas no Quadro 5.10.

Quadro 5.10 — Tarefas da estratégia Solfa a partir da tarefa 13.

Ativa tarefa (13,1,0,0.1,ZE). //Desliga o motor 4 e avalia a regra 5.5 explicada na estratégia Doa.
Ativa_tarefa (8,0,0,20,1,ZE); // Tarefa criada mas ndo acionada. A sua finalidade é

/I Acionar o motor 3 sob controle e avalia a regrar 5.6 de 20 em 20 ms.

A tarefa 13, responsavel pelo acionamento do motor 4, que neste caso sera desativada
e conseqiientemente o motor 4 ¢ desligado, sera ativada uma Gnica vez para que a regra (5.5)
seja avaliada. Essa regra foi apresentada na estratégia Doa (Secdo 5.4.2) e tem a finalidade de

permitir a ativagdo da tarefa 8.

A tarefa 8 agora ¢ utilizada para movimentar o manipulador Doador para a posicao de

repouso com &, == “ZE". A regra (5.6), associada a tarefa 8 e apresentada na estratégia Doa
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(Secdo 5.4.2), ¢ utilizada para ativar a tarefa 17. Quando a condigao da regra (5.6) for verda-

deira, entdo a tarefa 17 serd passada para o estado pronta para iniciar a estratégia Recebe.

5.4.5. A estratégia Recebe

Esta € a ultima estratégia da transferéncia de carga entre os dois manipuladores ¢ tem por fi-
nalidade mover o manipulador receptor para a posigio de repouso. A estratégia Recebe inicia
com a tarefa 18 (transferéncia do primeiro manipulador para o segundo manipulador) ou com
a tarefa 17 (transferéncia do segundo manipulador para o primeiro manipulador). Caso a tare-

fa 18 seja ativada, entdo a estratégia Recebe ¢ realizada através das duas tarefas descritas no

Quadro 5.11.

Quadro 5.11 — Tarefas da estratégia Recebe a partir da tarefa 18.

Ativa_tarefa (18.0,1.20.1.ZE); // Aciona o motor 3 sob controle e avalia a regra 5.7 a cada 20 ms.
Ativa_tarefa (11.0,0,0,0,0);  // Tarefa criada mas ndo acionada. A sua finalidade é

/1 encerrar todo o processo de transferéncia de carga.

A tarefa 18 agora ¢ utilizada para movimentar o manipulador receptor para a posi¢do
de repouso com &3, == “ZE". Conforme ja explicado na se¢dio anterior, o motor 3 ndo ¢ sim-
plesmente desligado para evitar um movimento muito brusco. A regra (5.7), associada a tarefa
18 e apresentada na estratégia Pega (Seg@o 5.4.3). € utilizada para ativar a tarefa 11. Quando a
condi¢do da regra (5.7) for verdadeira, entdo a tarefa 11 sera passada para o estado pronta

para encerrar todo o processo de transferéncia de carga.

A tarefa 11 € utilizada para desativar todas as tarefas e encerrar a transferéncia com
todos os motores em seus estados de repouso. Essa tarefa ndo possui nenhuma regra; todas as
vezes que ela é ativada, ela desliga todos os motores e interrompe o executivo em tempo real

que implementa o Escalonador Inteligente de Tarefas.

Considerando-se que a estratégia Recebe inicia com a tarefa 17 (transferéncia do se-
gundo manipulador para o primeiro manipulador), a estratégia Recebe é realizada através das

duas tarefas descritas no Quadro 5.12.
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Quadro 5.22 — Tarefas da estratégia Recebe a partir da tarefa 17.

Ativa_tarefa (17.0,1,20,1.ZE); // Aciona o motor 1 sob controle e avalia a regra 5.9 a cada 20 ns.

Ativa_tarefa (11.0,0,0,0.0);  // Encerra todo o processo de transferéncia de carga.

A tarefa 17 agora ¢ utilizada para movimentar o manipulador receptor para a posi¢io
de repouso com By == “ZE". Assim como nas outras tarefas que desligam os motores 1 e 3,
essa tarefa também ndo desliga imediatamente o motor 1 para evitar um movimento muito

brusco. A regra (5.9)., associada a tarefa 17 e apresentada na estratégia Pega (Sec¢do 5.4.3). é

utilizada para ativar a tarefa 11, que encerra toda a transferéncia.

5.5. Resultados experimentais

Os resultados experimentais obtidos com o EIT demostraram a otimizag@o do tempo durante a
transferéncia da carga entre os dois manipuladores. As curvas obtidas com o EIT durante a
transferéncia no intervalo de tempo de 4000 ms ¢ ilustrada na Figura 5.3. Inicialmente a carga
estava com o manipulador 1. A estratégia Pesa ndo ¢ ilustrada nesta figura. A posi¢do angular
¢, do manipulador 1 durante todo o intervalo de tempo da transferéncia ¢ ilustrada na Figura
5.3a. A posi¢do angular #; do manipulador 2 durante todo o intervalo de tempo da transferén-
cia ¢ ilustrada na Figura 5.3b. Inicialmente os dois manipuladores estio na posi¢do de repou-
so. As estratégias foram executadas seqiiencialmente, sem no entanto um tempo predefinido
para a sua execucdo. Os valores de 6; e ; na ordenada sdo dados em quantidade de furos do

detector de posigdo (ver Apéndice B).

Manipulador 1 Manipulador 2
" S S— ; - - —_—
, W T T T B
I’i | | | | | a |
— et
T EEEEE
4 1 | L]
- = — LA ] | I e e —
(b 05 1 15 2 25 3 35 4 ) Pos T 13 2 25 3 2Ab t(4)
oa t ega s
Solta (@) =) Recebe (b)

Figura 5.3 — Resultados experimentais da transferéncia de carga com o EIT.
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5.6. Conclusio

O escalonamento descrito neste capitulo apresentou duas vantagens fundamentais sobre o
escalonamento tradicional descrito no Capitulo 4. Em primeiro, lugar o controle do tempo
passou a ser feito totalmente pelo proprio sistema, sem a necessidade de interferéncias por
parte do especialista. Em segundo lugar, todo o controle foi feito com base em informagdes
percebidas no ambiente pelo prdprio sistema, o que o coloca na classe dos sistemas inteligen-
tes com adaptagdo em tempo real. Portanto, conclui-se que o EIT € superior ao ETR, além de

ser aplicavel em sistemas reais com prototipagem.

Esse tipo de controle inteligente, conhecido como sistemas neuro-nebulosos, repre-
senta um grande avango nos sistemas de controle, permitindo que o modelo da planta sob
controle seja aprendido dinamicamente, dispensando grande parte do formalismo matematico
que seria necessario para realizar tal controle. Entretanto, a distribui¢do das regras nas tarefas
limita a generalizag@o da idéia proposta para ser utilizada em outras aplicagdes diferentes das
aplicagdes roboticas, como no caso dos sistemas especialistas. Ela é, no entanto, perfeita-
mente aplicavel em sistemas baseados em autématos, ou seja, sistemas com mudancga de esta-

do e com estados finitos.
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Conclusiao

6.1. Resultados obtidos

Os resultados obtidos na impiementacéo final do Escalonador Inteligente de Tarefas (EIT)
permitiu uma representacdo fiel da seqiiéncia de ativagfo das tarefas (tempo) e avaliagio das
regras (posi¢éio) de cada estratégia. A inclusdo das regras possibilitou a verificagdo do posici-
onamento de cada manipulador durante a execugéo das estratégias. A especifica¢do de um
tempo maximo de execugio de cada estratégia permitiu a verificagdo de falhas no movimento

da carga entre os manipuladores.

Embora todas as tarefas tenham sido criadas pelo especialista, o sistema depende
muito menos do conhecimento deste, pois a execucdo das tarefas ¢ definida pelo proprio EIT
de acordo com as informagdes percebidas no ambiente pelos proprios manipuladores ¢ avalia-

das através de inferéncias nebulosas.

O EIT mesmo sendo baseado em regras nebulosas, ndo necessita de uma base de co-
nhecimento tradicional para o armazenamento das regras pois elas sdo associadas diretamente
as tarefas, sendo avaliadas imediatamente apds a execucdo das tarefas. Esta caracteristica do
EIT tornou desnecessaria a realizagdo de pesquisas de regras, sendo a avaliacfo de cada regra

imediata, sem perda de tempo com pesquisas na base de conhecimento.

Outra vantagem do EIT ¢ a sua adaptacdo a diferentes ambientes. pois a sua aquisi¢io
de informagdes do ambiente ¢ dindmica, dependente das mudancas no seu ambiente. Essa
caracteristica além de permitir a adaptacio mais rapida, exige pouca informacgfo por parte do
usudrio sobre o ambiente, pois o proprio sistema pode realizar as suas proprias inferéncias

sobre ele.
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6.2. Trabalhos futuros

Baseado nos resultados obtidos com o EIT, sugere-se alguns estudos que podem dar continui-
dade a este trabalho no desenvolvimento de um sistema robético que, acredita-se, tornar-se-a

cada vez mais autbnomo:

¢ Aprendizagem automatica — implementando-se o sistema robotico com aquisi¢fio de co-
nhecimento proposto por Ferreira et al. (1999b) através da percepgio das informacdes
do ambiente com o agrupamento dessas informagdes em classes através de semelhancas
seguido da classificagdo das informag¢des com o objetivo de geragfo de regras pelo pré-
prio sistema. As regras podem ser geradas ou modificadas pelo sistema em tempo real,
melhorando o EIT onde as regras so construidas previamente pelo especialista, talvez

utilizando algoritmos genéticos;

» Planejamento hierdrquico — a defini¢do de uma estrutura hierarquica, utilizando os con-
ceitos de escalonamento inteligente, pode permitir o desenvolvimento de uma ferra-
menta para a estruturagfio de sistemas roboticos mais adaptativos, seguindo a dire¢do de
sistemas inteligentes baseados em aprendizagem a partir de experiéncias. Tal método ¢

proposto por Albus (1996), Albus & Proctor (1996) e Meystel & Lacaze (1997);

¢ Escalonamento preemptivo — permitir que o nimero de tarefas seja aumentado sem res-
tricdes para que o escalonador possa ser utilizado no gerenciamento de sistemas mais
robustos. Essa robustez esta relacionada com o fato de que o controle é feito indepen-

dentemente da variagdo dos pardmetros da planta;

o Escalonamento tolerante a falhas — com a introdugéo do conceito de inteligéncia para o
escalonador. e por conseqiiéncia tornando-o mais independente. ha a necessidade de se
definir médulos de tolerdncia a falhas no sistema para que o escalonamento seja mais

confiavel ¢ aumente o seu desempenho;

e (Concepcio baseada em agentes — seria interessante realizar um estudo de um supervisor
inteligente para agentes, onde estes substituirdo as tarefas do sistema, aproveitando to-

dos os conceitos existentes sobre agentes e sistemas inteligentes (Silva, 1998).
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Apéndices

Apéndice A — Inte rface motores CC

Os motores elétricos de corrente continua sdo os dispositivos eletromecénicos amplamente
utilizados (Kamm et al., 1996) e por isso o controle destes dispositivos ¢ muito importante
para as mais variadas areas. Esses motores sdo atuadores que possuem apenas dois estados —
ligado ou desligado. Entretanto, podem ter sua velocidade controlada através de sinal PWM.
A seguir apresenta-se a descri¢do de uma interface para o controle de até quatro motores de

corrente continua por microcomputadores do tipo IBM-PC através da porta paralela.

A porta paralela de um microcomputador pessoal pode ser utilizada como um canal de
entrada e saida do microcomputador. A distribui¢do dos sinais dessa porta num conector DB-
25, conforme ilustrado na Figura A.1, € a seguinte: 8 sinais de saida (para dados. pinos 2 a 9).
4 sinais de saida (para controle, pinos 10 a 13), 5 sinais de entrada (para controle, pinos 1. 14,

15.16 e 17) e 8 pinos ligados ao terra (pinos 18 a 25).

1 13

0000000000000
O \ooooooo000000

14 25

Figura A.1 — Conector DB25/Fémea.

A interface controladora apresentada a seguir (Ferreira & Cavalcanti, 1999a) (Ferreira
& Cavalcanti, 1999b) ¢ utilizada para controlar quatro motores de corrente continua com ex-
citacdo de campo separada (ima permanente) de baixa poténcia. O diagrama esquematico des-
sa interface ¢ ilustrado na Figura A.2. O controle de cada motor ¢ feito através de dois sinais
de dados, sendo os oitos sinais de dados da porta paralela utilizados para controlar os quatro
motores. A representagdo do conector Centronic'’, na Figura A.2, rotulado no diagrama es-
quematico dessa mesma figura como CNI, identifica a ligacdo desse oitos sinais de dados

com 0s respectivos circuitos dos quatro motores. O sinal CN1:2 representado pelo simbolo ==

"* Conector utilizado nos cabos de impressoras para conexdo com impressoras compativeis com o IBM-PC.
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na Figura A.2 (primeira parte do diagrama esquematico), representa o sinal de acionamento

do motor 1 (tensdo de armadura). Os outros sinais seguem essa mesma nomenclatura.
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p— 0 S VAR C " |
BLS‘?UPQ }_%4 Saida p/ motor 1
I—/V s TIP122 100 nF A& DINLOOT
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2V
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Figura A.2 — Diagrama esquematico da interface controladora de motores CC.

O diagrama esquematico ilustrado na Figura A.2, esta divido em cinco partes, sendo as

quatro primeiras a representagdo dos circuitos que controlam os quatro motores desenvolvidos
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no NEUROLAB, e a ultima a representagéo da ligagdo dos pinos do conector CN1. Os dia-

gramas dos circuitos dos quatro motores sdo idénticos, diferindo apenas nos sinais que che-

gam e saem de cada um deles.

Nesse circuito chegam dois sinais (CN1:2 e CNI1:3) provenientes do microcomputa-
dor. Eles controlam o acionamento do motor 1 e sdo ligados as duas partes do primeiro cir-
cuito, sendo que na primeira parte o sinal CN1:2 esta ligado a base de um transistor (BC 548).
com um resistor de 10 KQ para prote¢ao, enquanto o outro sinal esta ligado direto a base de
um transistor de poténcia (TIP 122), também com um resistor de 10 KQ para protecdo. Essas

ligagdes se invertem na outra parte do circuito, ou seja, o sinal CN1:2 € ligado a base do outro

TIP 122 e o sinal CN1:3 € ligado a base do outro BC 548.

Analisando a primeira parte com valores arbitrarios de 5V e 0OV para os dois sinais
CN1:2 e CNI1:3 respectivamente, tem-se a base do BC 548 saturada e o sinal que chega em
seu coletor passa para o emissor. A base do transistor de poténcia (TIP 127) esta ligada ao
coletor do BC 548. com um resistor de 10 KQ para protegdo. Esse TIP 127, que tem 12V li-
gado ao seu emissor, passa entdo a conduzir para o seu coletor. O coletor deste TIP 127 esta
ligado ao sinal de saida CN2:2 que vai direto para o motor. Um capacitor (100 nF) e um diodo
(1N4007) estdo ligados em paralelo com o TIP 127 para reduzir ruidos e evitar que o pulso de
tensdo gerado pela indutancia do motor danifique o circuito. O TIP 122 que recebe o segundo
sinal (0V) tem seu coletor ligado também ao sinal de saida (CN2:2). Nesse caso, esse TIP ndo
conduz do coletor para o emissor porque a sua base ndo estd saturada, visto que o segundo
sinal é OV. Portanto, esta parte do circuito garante uma voltagem de 12 V no sinal de saida

CN2:2. que estd ligado diretamente a uma das duas fases do Motor CC.

Analisando a outra parte do primeiro circuito. ainda com valores de 5V e 0V para os
dois sinais CN1:2 e CN1:3 respectivamente, tem-se o inverso da primeira parte. A base do BC
548. que recebe o segundo sinal (0V), ndo esta saturada e portanto o sinal que chega em seu
coletor ndo passa para o emissor. Assim, o TIP 127 com 12V aplicados ao seu emissor, ndo
conduz para o coletor pois ndo ha corrente na sua base. O coletor deste TIP 127 esta ligado ao
sinal de saida (CN2:3) que vai direto para o motor. Um capacitor (100 nF) e um diodo
(1N4007) funcionam da mesma forma como explicado no paragrafo anterior. O TIP 122 que
recebe o primeiro sinal de 5V tem seu coletor ligado também ao sinal de saida. Nesse caso,
esse TIP 122 conduz do coletor para o emissor porque a sua base esta saturada, visto que o

primeiro sinal é de 5V. Isso faz com que este TIP 122 conduza o sinal CN2:3 para o terra.
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Como esse sinal esta ligado diretamente a outra fase do Motor CC ¢ 0 mesmo recebeu 12V do
primeiro sinal analisado acima, o motor entra em funcionamento. Invertendo os sinais de en-
trada, ou seja, 0V e 5V, o sentido de rotacdo do motor sera invertido. A interface controladora
de motores de corrente continua utiliza os oito sinais de dados. Os demais sinais sdo utilizados
para a leitura dos detectores de posi¢do. Portanto, esses sinais passam pela interface, mas so-

mente para serem transferidos do circuito dos detectores de posi¢io para o microcomputador.

Os componentes utilizados na interface sdo listados na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Relagdo dos componentes utilizados na interface.

Componente Valor Qtde
Resistor 10K 24
Transistor BC 548 8
Transistor de poténcia TIP 127 8
Transistor de poténcia TIP 122 8
Capacitor poliester 100 nF 16
Diodo IN4007 16
Conector Centronic Fémea 1

O diagrama esquematico do circuito de acionamento de um motor em forma de ponte
monofasica completa € ilustrado na Figura A.3. Observa-se que os sinais CN1:2 ¢ CN1:3 ndo

podem assumir o nivel logico 1 simultaneamente.

10K

CNI1:2
—

TiP122

||‘—<>

Figura A.3 — Circuito de acionamento na forma de ponte monofasica completa.
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O detector de posi¢do na estratégia Pesa

Todos os movimentos gerados pelos motores sdo percebidos através dos detectores de posi-
¢lio, também conhecidos como “encoders™. Os detectores atuam como sensores e informam o
sentido e a intensidade do movimento do motor. O esquema de montagem de um detector de
posi¢do juntamente com o motor e o disco com furos € ilustrado na Figura B.1. Um estudo da

codificacdo dos sinais através de detectores de posi¢do € apresentado a seguir.

Detector de
posicdo (encoder)

Figura B.1 — Esquema de montagem de um detector de posigdo.

Os detectores de posi¢do, acoplados aos motores, precisam ser duplos, ou seja possui-
rem dois sinais para permitir a identificacdo do sentido da rotagdo. Um detector de posi¢do
com um unico sinal pode simplesmente detectar se houve ou ndo movimento. Ja4 um detector
de posi¢do duplo, além de verificar se houve movimento, pode também informar em que sen-
tido ocorreu 0 movimento e medir esse movimento. Isto é possivel porque a presenga de dois
sinais defasados, gerados pelo par de detectores de posi¢do. Por exemplo. quando um dos si-
nais esta adiantado (atrasado) em relacdo ao outro, tém-se o motor girando no sentido horario
(anti-horario). Uma andlise grafica detalhada de um detector de posigado duplo ¢ feita na Figu-
ra B.2. O esquema de um detector de posi¢@o duplo € ilustrado na Figura B.2a. Os quatro pos-
siveis posicionamentos do disco sobre o detector s@o ilustrados na Figura B.2b. A andlise dos

valores dos dois sinais do detector ¢ feita na Figura B.2¢c ¢ B.2d.
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Encoder

Foto Foto
emissor receptor
G i
G £

a) Esquema de um detector de posigéo.

Sinal 1=0110

Sinal 2=0011

¢) sinal | adiantado em relacio ao 2.

b) Posigdes do disco sobre o detector.

Sinal 1=0011

Sinal2=0110

¢} Sinal 1 atrasado em relagfio ao 2.

Figura B.2 — Analise grafica de um detector de posigéo duplo.

Os discos utilizados no prototipo possuem 72 furos cada um. Como a cada buraco o

detector de posicdo duplo detecta até quatro combinagdes diferentes de sinais. em um giro de

360° do motor € percebido um deslocamento de até 288 posic¢des. Entretanto. definido-se que

o elo 1 do manipulador (Figura B.3) ao girar no sentido anti-horario obtém-se um angulo po-

sitivo e, ao girar no sentido horario, obtém-se um angulo negativo. Isso conduz a um intervalo

maximo de -144 a 144 sinais. Transformando-se os sinais em dngulo tem-se: 1 sinal é equi-

valente a um giro de 1.25° Entdo, se o objetivo é posicionar o elo [ em 30° o motor deve

girar até ser percebido pelo detector de posigéo 24 sinais.

45°

Motor
Livre
acionado

g.r = —]._7,5"

a) Com a caga

_45°

b) Sem a caga

acionado

Figura B.3 — Exemplo de movimentagio durante a estratégia Pesa.
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Essa relagdo entre os sinais percebidos e o angulo formado pelo elo 1 foi utilizada para
definir o grafico nebuloso da estratégia Pesa, apresentada no capitulo 4. Apos varios testes
“off-line”, percebeu-se que o manipulador com a carga sempre provocava um deslocamento
superior a 10° ou seja, um deslocamento superior a 8 posi¢des (Figura B.3a), enquanto o ma-
nipulador sem a carga nunca provocava um deslocamento superior a 5°, ou seja, o um deslo-

camento maximo de 4 posicdes (Figura B.3b). Esses valores dependem do peso da carga.

A partir dessa analise definiu-se os valores para o grafico nebuloso utilizado na estra-
tégia Pesa. Assim, sempre que esta estratégia ¢ executada, a sua tarefa verifica o desloca-
mento provocado pelos dois manipuladores através das fungdes de pertinéncia pequeno (P) e
grande (G), conforme ilustrado na Figura B.4. A fungdo de pertinéncia associada ao valor
lingiiistico P. indica que o manipulador estd sem a carga. enquanto a fun¢do de pertinéncia
associada ao valor lingiiistico G indica que o manipulador esta com a carga. Os valores de 5 e

10 sinais indicados na Figura B.4 podem variar de acordo com o peso da carga.

0 | I »
5 10 Deslocamento

Figura B.4 — Grafico nebuloso utilizado na estratégia Pesa.
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Controlador neural

As Redes Neurais Artificiais sdo consideradas sistemas distribuidos, néo lineares e robustos,
dotadas da capacidade de aprender complexos mapeamentos ndo lineares. Sua aplica¢do em
controle de processos dinamicos ¢ uma conseqiiéncia natural dessas propriedades (Alsina
1996, p.29). Um controlador neural implementado através de uma Rede Neural Multicamadas
(RNMC) executa uma forma especifica de controle adaptativo (Cavalcanti, 1994, p.34). Para
facilitar o entendimento do controlador neural uma breve descri¢do sobre controle de proces-

sos ¢ apresentada a seguir.

A necessidade de controlar determinados processos (acionamento de motores, controle
de temperaturas e outros) de forma automatica vem sendo estudada ha varios anos. Muitos
conceitos foram definidos sobre a teoria dos controles em engenharia. Esses conceitos tratam
basicamente de duas diretrizes em controle: controle de processos lineares e controle de pro-
cessos ndo lineares. A linearidade ou ndo linearidade de um processo ¢ definida de acordo

com a dindmica da planta a ser controlada.

As técnicas usuais de controle relacionam basicamente o controle proporcional. inte-
gral e derivativo (PID) utilizado no controle de processos lineares e o controle adaptativo,
utilizado no controle de processos ndo lineares. Varios problemas tais como modifica¢des no
ambiente, mudang¢as no modelo de referéncia e diferentes critérios de desempenho, entre ou-
tros, caracterizam um problema ndo linear (Alsina & Gehlot, 1996a) (Alsina & Gehlot,
1996b). Alguns tipos de controle especifico foram propostos levando em consideragéo as va-
rias técnicas de controle e a dinamica da planta a ser controlada como: controle direto inverso,
controle adaptativo direto e controle adaptativo indireto (Narendra & Pathasaranthy, 1990)

(Alsina, 1996), ilustrados na Figura C.1.

O controle direto inverso (Figura C.1a) caracteriza-se por aprender a dindmica inversa
do processo, utilizando como padrio de treinamento os valores da entrada U e saida Y. obtidos

diretamente através de medi¢des na entrada e saida do processo. U’ ¢ a saida gerada pelo con-
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trolador. O controle adaptativo direto (Figura C.1b) caracteriza-se por aprender a dindmica do
processo, utilizando como padrdo de treinamento o valor do erro obtido diretamente entre a

saida Y e a saida desejada Y'* U ¢ a entrada gerada pelo controlador.

e U Y
——inontr( ] 2

¥
L ol

(a) Controle direto inverso. (b) Controle adaptativo direto. (c) Controle adaptativo indireto.

Figura C.1 — Configuracdes de controles.

O controle adaptativo indireto (Figura C.1c¢) caracteriza-se por aprender a dinamica do
processo, utilizando como padrio de treinamento o valor do erro obtido através de um emula-
dor, que gera uma saida }” a partir da saida } e da saida desejada ¥". U é a entrada gerada pelo
controlador. Um controle neural adaptativo direto, ou seja, um controle adaptativo direto utili-
zando RNA, torna possivel a otimiza¢do do desempenho do controlador diretamente em rela-
¢d0 ao seu objetivo, que é o controle da saida Y. A configura¢do de um controle adaptativo

direto utilizando um controlador neural € ilustrada na Figura C.2.

A

¥ ,
" Contrglador g . Anta
Neura

o ”

Figura C.2 — Controle neural adaptativo direto.

O controle neural adaptativo direto apresentado na Figura C.2 pode ser utilizado para
controlar o Motor CC que movimenta um péndulo. Durante o controle, o controlador neural
deve adaptar a tensdo aplicada sobre o Motor CC para que o movimento gerado seja o melhor
possivel para a estabiliza¢do do péndulo no angulo desejado. A adaptag¢do do controlador neu-
ral deve ser feita preferencialmente em tempo real para garantir que mudangas no ambiente ou
variagdes na dindmica da planta ndo prejudiquem o desempenho do controle. Um esquema

mais detalhado do sistema do controlador neural para o Motor CC ¢ ilustrado na Figura C.3.
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0,
MCC

4.
U,
0

______________________

Figura C.3 — Sistema de controle neural adaptativo direto.

As quatro entradas da rede representam o dngulo desejado 6., a tensdo aplicada sobre o
Motor CC Uy, o angulo atual &y do rotor do Motor CC em relag@o a normal e o angulo 6
obtido no controle anterior. ;4 representa o tempo na forma discreta. A saida do controlador
neural ¢ dada por Uy ) que representa a tensdo a ser aplicada sobre o0 Motor CC. € . repre-
senta o dngulo gerado pelo Motor CC sob a tensdo Uy ;. O simbolo T dentro do circulo com
0s sinais + e — a sua volta, representa o calculo do erro encontrado na saida do Motor CC ¢ a

seta que sai desse simbolo até a RNMC representa o algoritmo de propagagdo retroativa do

erro utilizado para treinar a RNMC.

A RNMC do controlador neural é composta por trés camadas de neurdnios. A primeira
camada (entrada) ¢ composta por quatro neurdnios lineares (L), onde cada neuronio € respon-
savel por propagar as entradas na rede. A segunda camada (oculta) é composta por cinco
neurdnios sigmoides (S), responsaveis pelo processamento das entradas. A terceira ¢ ultima
camada (saida) ¢ composta por um tnico neurdnio tangente hiperbodlico (T), responséavel por
fornecer o valor da tensio a ser aplicada ao Motor CC. A utilizagdo de neurdnios lineares na
camada de entrada ¢ apropriada, pois os neurdénios lineares sdo cabem perfeitamente na fun-
¢do de propagacdo da informagdo de entrada. Ja a utilizagdo de neurdnios sigmoides na cama-
da oculta se fez necessaria devido a caracteristica deste tipo de neurénio em ter um grande
poder de processamento. A quantidade de neurdnios nesta camada foi proposta por Cavalcanti
(1994, p.36). Apds varios testes de desempenho Cavalcanti verificou que um bom niimero de
neurdnios para este tipo de controle estd na faixa de trés a seis neurdnios utilizando-se os pa-
rametros de treinamento ajustaveis propostos por Rangwala & Dornfeld (1989). A camada de
saida utiliza um neurénio do tipo tangente hiperbdlico devido a essa funcdo ser a derivada da

funcdo que define o jacobiano do Motor CC no acionamento de um péndulo.
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Uma Rede Neural Artificial (RNA) é composta por neurdnios artificiais que possuem caracte-
risticas basicas como entradas (.X;), pesos (W), fung¢do soma (X), fun¢do de transferéncia (f(v))
e saida (£), conforme descrito no Quadro D.1. Esses neuronios sdo interligados para forma a
RNA, que pode ser de varios tipos (Multicamadas, recorrente etc.). O funcionamento da RNA
na solu¢do de um problema deve obedecer alguns critérios predefinidos de acordo com o tipo
da rede em uso. Entretanto. toda RNA deve passar por algum tipo de treinamento definido

como o processo de aprendizagem da rede.

Quadro D.1 — Caracteristicas de um neurdnio.

\ N
Xy ZX'W' —» f(Y) [
0

Neurdnio sigmoide...................: Funcdo de transferénica: Z = 1 /(I+e"").

Neurdnio tangente hiperbdlico.: Funcédo de transferénica: Z = (l-e-\') /(1 +e-Y).

Considera-se o treinamento de uma Rede Neural Artificial Multicamadas (RNMC) com-
posto pela propagag¢do das entradas na rede e a propagac¢do retroativa do erro na rede. A seguir
apresenta-se o treinamento de uma RNMC com quatro entradas, onde cada entrada possui um
valor predefinido. de tal forma que o processo de treinamento da mesma possa ser entendido
com mais facilidade. Inicialmente sdo definidos valores aleatorios para os pesos da RNMC.
ilustrada na Figura D.1. A representagdo dos pesos e das entradas, com os seus respectivos

valores também sdo ilustrados na Figura D.1.
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Figura D.1 — Valores iniciais das entradas e representa¢io dos pesos.

As quatro entradas utilizadas para o controle do Motor CC sdo informadas a RNMC.
6, com valor de referéncia fixo em 30° (30/180=0.17 em pu). U, com valor inicial de 0V, 6,
com valor inicial de 0° e 6,.;) com valor inicial de 0°. O objetivo ¢ atingir os 30° do dngulo de
referéncia (6,). A tensdo e o angulo inicial comegam em zero (estado inicial do motor) e sdo
modificados até que seja atingido o angulo desejado. Os valores das entradas devem ser in-
formados em pu. ou seja, no intervalo [-1, 1]. Isso ¢ necessario devido as caracteristicas dos
neuronios em trabalharem com entradas e saidas nessa faixa de valores. O angulo de 30° deve
ser dividido por 180° para se obter o seu valor em pu (0,17) e assim pode-se informa-lo a
RNMC. O valor 180° representa a rotagdo maxima que o Motor CC pode atingir, pois uma
rotagdo completa de 360° é dividida em duas parte de 180° e —180°. A propagacdo das entra-

das na RNMC ¢ feita pelo algoritmo de propagacdo das entradas descrito no Quadro D.2.

Inicialmente os valores das entradas sdo processados pelos neurdnios lineares e trans-
feridos para as entradas dos neurdnios sigmoides na camada oculta. Nesta camada os valores
oriundos dos neurdnios lineares sdo processados juntos com os pesos das respectivas cone-
x0es e entdo os resultados desses processamentos sdo transferidos para a camada de saida.
Nesta ultima camada, os valores que chegam também sdo processados juntos com 0s seus

pesos e o resultado final é transformado em tensao a ser aplicada ao Motor CC.

O movimento efetuado pelo péndulo sob o novo valor da tensdo gerado pela rede ¢
medido através do angulo formado pelo péndulo e a normal ao rotor do Motor CC. Essa me-

digdio ¢ feita através de detectores de posi¢do acoplados ao Motor CC. O erro € calculado en-
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tre esse angulo lido e o dngulo desejado. Caso esse erro seja igual a zero ou esteja dentro de

uma faixa de valores aceitaveis, a rede ¢ considerada treinada. Caso contrario, esse erro deve

ser propagado na rede para que todos os pesos sejam ajustados, for¢ando a rede a apresentar

um novo valor, mais préximo do desejado, na proxima tentativa de controle.

Quadro D.2 — Algoritmo de propagagdo das entradas na RNMC.

Faga i variar 1 até C: // Onde C representa o namero total de camadas.
Faga j variar de 1 até N: // Onde N ¢ a qtde de neurdnios na camada i.
Faca k variar de N-1: // Onde N-1 ¢ a qtde de neurdnios na camada i-1.

SU-J] = Sm] + Wik *T [i-1k] - // Calcula o valor da fun¢do soma S.
Fim do lago k:
T = S /I Calcular a funcdo de transferéncia do neurdnio j.

Fim do lago j:

Fim do lago i:

Entretanto, o treinamento com o APR proposto por Rumelhart et al. (1986) apresenta
uma curva de aprendizagem muito lenta para um controle em tempo real. Utilizando-se os
parametros adaptaveis (® e ) propostos por Rangwala & Dornfeld (1989) é possivel diminuir
consideravelmente o tempo de aprendizagem bem como reduzir o nimero de neurdnios na
camada oculta (Cavalcanti, 1994, p.36). O algoritmo de propagacio retroativa do erro ¢ ilus-
trado no Quadro D.3. Este algoritmo ¢ estruturado por trés lacos, sendo o primeiro controlado
pela variavel i, responsavel pelo controle das camadas da rede — a rede possui um total de C
camadas. O segundo lago, controlado pela variavel j. € responsavel pelo controle dos neuréni-
os de cada camada — uma cada pode ter até N neurdnios. Por ultimo, o terceiro lago, controla-
do pela variavel k. ¢é responsavel pelo controle dos pesos de cada neurdnio — um neurénio
pode ter até N-/ pesos. O pardmetro “N-/" representa a quantidade de neurdnios da camada

anterior, ou seja. um neurdnio terd trés pesos se a camada anterior tiver trés neuronios.

A condi¢do com “i == (C” ¢ necessaria para o cdlculo do erro da ultima camada que
difere do calculo do erro das demais camadas. Na ultima camada o erro é calculado através da
diferenca entre a saida desejada e a saida obtida multiplicada pelos parametros de treinamento
ajustaveis, conforme descrito na Equagdo D.1. Nas demais camadas o erro € calculado através
do produto entre o erro anterior e o peso também multiplicado pelos parametros de treina-

mento ajustaveis, conforme descrito na Equagdo D.2
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¥k __Z_ k(7% _ 7% |
z [1 @] (z-z)p (D.1)
zZ *(1 —g]*(w *g)* B (D.2)

O ajuste de cada peso ¢ feito somando-se ao peso a variagdo do erro descrito na Equa-
¢do D.3. Essa variagdo ¢ calculada através do produto entre o erro anterior, o valor da entrada
e a constante de aprendizagem ou fator de convergéncia, conforme descrito na Equagdo D.4.
Essa constante de aprendizagem ¢ definida a priori com um valor dentro do intervalo fechado
de 0 a 1. O melhor valor para essa constante normalmente ¢ definido apos varios testes de

desempenho de acordo com a planta sob controle.
W=W+§8 (D.3)
F=g*T™ 5 (D.4)

Quadro D.3 — Algoritmo de propagacio retroativa do erro.

Faga i variar C até | /I Onde C representa o niamero total de camadas.
Faca j variar de 1 até N // Onde N ¢é a gtde de neurdnios na camada i.
Se (i==C) // Necessario para diferenciar o célculo do erro na altima camada.
eni1 = Ziet * (1-Zpi/©) * (27 s - Zij) * Bpps // Onde Z7 € a saida desejada, Z a saida obtida e

/I @ e B sdio os pardmetros ajustaveis.

Sendo
€iaj = Zig) ¥ (1= Zpt/@pp) * Wi * g6y * Bra: /I Propagacio do erro da camada anterior.

Fim do se:

Faga k variar de 1 até N-1 /I Onde N-1 ¢ a qtde de neurdnios na camada i-1.
Suar=sigi ™ Tugi * e // Calcular a variagdo & do erro. onde p ¢ a constante de aprendizagem.
Wiisk = Wiigk =+ 9 /I Ajusta o peso W do neurdnio j da camada i.

Fim do lago k:

Brip=p * 8 * (Sujp+ t )/ B // Caleula o novo valor de B (treinamento do pardmetro ajustdvel).

Bin=Bm<1?1:Bu>373:Bw) /I 'Forga 3 a ficar no intervalo de 1 a 3.

/I' A operagio (senten¢a?decisdol:decisdo2) simula o se/entdo/sendo.
Ou=0.1% (p* &7 * Ty / O // Caleula 0 novo valor de © (treinamento do pardmetro ajustavel).
On=©Ou<1?1:(©@F>3?23:0p)); // Forga® aficarno intervalo de 1a 3.
tiy =P * 8ijps /I Calcula o novo valor de t.
=t <-12=-1:(@u>121:t); // Forga t a ficar no intervalo de -1 a 1.

Fim do lago j:




Apéndice E
Algoritmos das Tarefas do ETR

O contetido de cada tarefa utilizada na transferéncia de carga entre os dois manipuladores
roboticos ¢ listada a seguir. Algumas tarefas aparecem com todos os pardmetros dos descrito-
res zerados. Isso significa que a tarefa esta sendo desativada, ou seja, ela ndo sera mais esca-
lonada. Tomando como exemplo a tarefa 2 com parametros (2,0,0,0), significa que o motor 2

esta sendo desligado. pois cada motor ¢é acionado através de pulsos enviados a cada 1 ms.

e Tarefa | : Executa a transferéncia do manipulador 1 para o manipulador 2.

Metal()

{
tarefa(2,1,1,1); //Aciona o motor 2 para entregar a carga.
tarefa(4,0.1.20): // Treinamento inicial dos motores 1 e 3.
tarefa(7.0.500.20):  // Aciona o motor 1 (sob controle) para entregar a carga.
tarefa(8.0,1000,20); // Posiciona Motor 3 (sob controle) para receber a carga.
tarefa(3.0.1500.1);  // Espera 1.5s e posiciona Motor 4 para receber a carga.
tarefa(5,0.2000.0);  // Doa a carga ao Manipulador 2 (desliga o motor 1 e 2).
tarefa(6,0,4000,0);  // recebe a carga (desliga motores 3 e 4).

Lo

e Tarefa 2 : Aciona o motor 2.

Motor2()
{ se (direita) /[Variavel de controle do sentido da rotagdo.
roda[2]=1: //Motor 2 acionado para a direita (sentido anti-horério).
sendo

roda[2]=2: //Motor 2 acionado para a esquerda (sentido horario).

Nt
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e Tarefa 3 : Aciona o motor 4.

Motor4()
{
se (direita) //Variavel de controle do sentido da rotag@o.
roda[4]=1: //Motor 4 acionado para a direita (sentido anti-horario).
sendo
roda[4]=2; //Motor 4 acionado para a esquerda (sentido horario).

"’

e Tarefa 4 : Controla a velocidade dos motores 1 e 3 através do SCI' .

Velocidade()

{
contadorl = ler posi¢ao(1); //Faz a leitura do detector de posi¢do do motor 1.
contador3 = ler_posi¢io(3); //Faz a leitura do detector de posi¢do do motor 3.
deslocamentol=contador1/4; //Calcula o deslocamento do motor 1.
deslocamento3=contador3/4; //Calcula o deslocamento do motor 3.
Executa RNMCI; //Rede neural do controlador do motor 1.
Executa RNMC3; //Rede neural do controlador do motor 3.

}

e Tarefa 5 : Tarefa para desligar os motores 1 e 2.
Doal()
{
roda[1]=0:  // Variavel de controle do sentido de rota¢do do motor 1 (0 == parar).
roda[2]=0;  // Variavel de controle do sentido de rota¢do do motor 2 () == parar).
repete(7.0,0.0); //Desativa a tarefa de acionamento do motor 1.

repete(2.0,0.0): //Desativa a tarefa de acionamento do motor 2.

N

'* Sistema de Controle Inteligente definido no Capitulo 4.
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e Tarefa 6 : Tarefa para desligar os motores 3 e 4.
Doa2()
t
roda[3]=0:  // Variavel de controle do sentido de rotagéo do motor 3 (0 == parar).
roda[4]=0;  // Variavel de controle do sentido de rota¢do do motor 4 (0 == parar).
repete(8.0.0.0); //Desativa a tarefa de acionamento do motor 3.

repete(3.0,0.0); //Desativa a tarefa de acionamento do motor 4.

"

e Tarefa 7 : Tarefa para o treinamento do motor 1.
Treinarl()
!
se (deslocamentol !=saida desejadal) //Verifica se o angulo desejado foi obtido.
Executa RNMCl; //Rede neural do controlador do motor 1.

PWM(1); //Calcula o novo trem de pulso para o motor 1.

e Tarefa 8 : Tarefa para o treinamento do motor 3.

Treinar3()
{
se (deslocamento3 != saida_desejada3) //Verifica se o angulo desejado foi obtido.
Executa RNMC3; //Rede neural do controlador do motor 3.
PWM(3): //Calcula o novo trem de pulso para o motor 3.

N
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e Tarefa 9 : Tarefa para verificar se ha carga nos manipuladores.

Ver-o-peso() //Homenagem a minha querida Belém do Para!

]
L

—

ha_cargal = Fuzzyfica (0,); // Verifica se o manipulador 1 possui a carga.
ha_carga2 = Fuzzyfica (0,); // Verifica se o manipulador 3 possui a carga.
tarefa(2,0,0.0); // Desliga o motor 2.
tarefa(3,0,0,0); // Desliga o motor 4.
Se (ha cargal == 1)

tarefa (1.1,0.0); //Ativa a transferéncia do manipulador 1 para o 2.
Sendo

Se (ha_carga2 == 1)

tarefa (10,1.0,0); // Ativa a transferéncia do manipulador 2 para o 1.
Fimse

Fimse

e Tarefa 10 : Executa a transferéncia do manipulador 2 para o manipulador 1.

Meta2()

{
tarefa(3.1.1.1); //Aciona o motor 4 para entregar a carga.
tarefa(4,0,1,20); /[ Treinamento inicial dos motores 1 e 3.

tarefa(8.0,500,20);  // Aciona o motor 3 (sob controle) para entregar a carga.
tarefa(7,0.1000.20): // Posiciona Motor 1 (sob controle) para receber a carga.
tarefa(2.0,2000.1);  // Espera 2s e posiciona Motor 2 para receber a carga.
tarefa(6,0,3000.,0);  // Doa a carga ao Manipulador 1 (desliga o motor 3 e 4).
tarefa(5.0.4000,0);  // recebe a carga (desliga motores 1 e 2).



Apéndice F

O sistema de transferéncia de carga

A implementacdo do Escalonador Inteligente de Tarefas foi baseada na estrutura robdtica
apresentada no Capitulo 4 e foi desenvolvido no Borland C++ Builder. Através desse sistema
tem-se o controle total de parametros do SCI e das variaveis de configuragcdo do ambiente. O
sistema ¢ composto basicamente por uma janela principal de onde ¢ possivel visualizar e con-
trolar todo o sistema. Essa janela funciona como um painel de controle. As outras duas janelas
sdo utilizadas para alterar e consultar os parametros da RNMC do controlador e para visuali-

zar os valores dos pesos e indices da RNMC, respectivamente.

O sistema inicia com uma janela, normalmente rotulada como “sobre”, devido ela
conter as informagdes técnicas sobre o sistema e ser acessada através da opgao sobre a partir
do “menu’ principal do sistema. Essa janela € ilustrada na Figura F.1. Ela fica ativa por 10 s e
depois € apresentada a janela principal do sistema. O usuério pode fecha-la antes dos 10 s

pressionando o botdo “OK™.

Robos Cooperantes

| Transteréncia de carga enire dois ;
| manipuladores rohaticos utiizando Motores Fixos
escalonamenta inteligente de tarefas. K “a

Autores:
José Ricardo da Silva Ferreira
José Homero Feitosa Cavalcanti

Universade Federal da Paraiba
NEUROLAB/COPIN/DSC/CCT

Copyrigth 1998

ricardo®@dsc. ufpb.br

Figura F.1 — Janela “sobre™ do sistema.
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A janela principal, ilustrada na Figura F.2, € dividida em 5 partes. A primeira parte
(“Teste dos motores™) ¢ utilizada para testar o funcionamento dos 4 motores, apresentando um
botdo de acionamento para cada sentido de rotagdo de cada motor e um para parar cada motor.
Nesta parte € possivel também definir o enderego da porta paralela a ser utilizada (“Porta Va-
lor”) e testar os 2 detectores de posicdo. Para isso, basta pressionar o botdo “Teste™ (“Detector
17 ou “Detector 27). O campo Valor ao lado da caixa de alteracio do endereco da porta para-
lela ¢ utilizado para apresentar o valor atual do sinal enviado para esta porta e conseqiiente-

mente para o acionamento dos motores.

Arquivo  Motores  Rede Neural Transferénecia  Ajuda

Alterar dados Attesr dados .

Aleatdrios Aleatdiros

Salvar _ Salvar
Ler do disco Ler do disco
Redesenhar Redesenhar

| Iniciar f{ Parar |ifB

ransferéncia iniciadal
|Para interromper pressione ENTER.
| Transferéncia finalizadal

Figura F.2 — Janela principal do sistema.

A segunda parte, rotulada como “Transferéncia em Tempo Real”, ¢ responsavel pelo
controle da transferéncia de carga. Ela possui 2 botdes para iniciar e para a transferéncia e um
campo “Desenha grafico™ que permite controlar se o grafico de desempenho (quinta parte)
sera ou nio desenhado na tela durante o processo de transferéncia. Quando o botdo Iniciar €
pressionado, uma janela de dialogo se abre para confirmagéo do inicio da transferéncia. con-

forme ilustrado na Figura F.3. Ai esta localizada também a caixa de mensagens do sistema
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(“Mensagens da transteréncia™) onde sao impressas todas as mensagens geradas pelo sistema,

conforme ilustrada na Figura I.3.

Transferéncia em Tempo Real [l

‘Iniciar Transferéncia?

Figura F.3 — Janela de dialogo para confirmacéo da transferéncia.

A terceira parte apresenta as op¢des de controle das RNMC dos motores 1 € 3 e um
grafico ilustrativo do processo de transferéncia. O controle da RNMC (“Dados da Rede Neu-
ral™) é feito através dos 5 botdes presentes no campo para cada motor (*“Motor 1 ou “Motor
3. rotulados como: Alterar dados, Aleatério, Salvar. Ler do Disco e Redesenhar. O botdo
“Alterar dados™ da acesso a segunda janela do sistema, onde todos os dados da RNMC estéo
dispostos para consulta e alteracio. Os outros quatro botdes executam tarefas internas onde a
Unica interagfio com o usudrio ¢ uma janela de didlogo solicitando confirmagéo da operagdo,

conforme ilustrado na Figura F.4.

Rede neural do motor 1 B

Gerar dados aleatdrioz! Confirma’?

Figura F.4 — Janela de didlogo para confirmacéo de dados aleatdrios.

A quarta parte da janela principal € utilizada para ilustrar graficamente a caracteristica
da RNMC utilizada no controlador neural. Qualquer alteragfo feita na estrutura da RNMC

através do botdo “Alterar dados™ € refletida automaticamente nessa ilustragio.

A quinta e altima parte também ¢ utilizada com finalidade ilustrativa, neste caso para
permitir que o desempenho de cada manipulador seja acompanhado graficamente na tela, du-
rante o processo de transferéncia. Esse processo consome muito tempo de processamento,
sendo que em alguns testes de transferéncia foi necessario desativa-lo através do campo de

selecdo apresentado no estudo da segunda parte da janela principal.

A segunda janela do sistema permite total controle sobre os pardmetro da RNMC do

controlador neural, conforme ilustrado na Figura F.5. Os campos que podem ser alterados
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nesta janela sdo: “Qtde camadas”, que define quantas camadas a RNMC pode ter (de 2 a 4
camadas): “Fator de convergéncia”, que define o grau de adaptabilidade: “Qtde de Neuroni-
os”, que define a quantidade de neurénios em cada camada da rede. Os campos estardo dispo-
niveis de acordo com o a quantidade de camadas defina anteriormente; “Fungéo de Ativagio™,
que define o tipo de fungdo de ativag@o para os neuronios de cada camada; “Valores”, em

Planta/Referéncia. no qual deve ser informado o valor de referéncia a ser seguido pela planta.

e NC-ede Neural Multi-Camada ' |
Motor 1 |

Otde camadas: I

'|U,3noﬂnn

Fator de Convergéncia:

Camadss el by L e

tde de Newrénios: 14 G ]‘I ‘ B E
Fungdo de Afivagdio: [UINEAR  ~| [SIGMOIDE +] [SIGMOIDE  +] | =11
Newbrios  U-Tensio | Valoroblidosaids Vi obt anterior | Enio (Ref -Saids)

Valor das entradas:  [0,36932333 [0.1180553 [0.1041663 [0.00194
P A R S R R O e pa R A
Valor da saida:: 0 0 0 0

Ero da saida: 0 0 1] 0

Planta  Referéncia |

[0,11933

“Wer pesos e indices m

Figura F.5 — Janela de visualizagdo e alteragdo dos dados da RNMC.

_Enbads | Saidacale | Saidaresl  Emo | Enomésimo
0.369929 -0,260714( 0 0001944 ]U,IJIZH oo

Yalores:

Executa Treinar “ !

Os outros campos descriminados a seguir sdo todos para consulta, ndo sendo permitida
a alteracdo dos mesmos. “Valor das entradas™ apresenta o valor atual de cada entrada da rede;
“Valor da saida™ apresenta o valor atual de cada saida da rede; “Erro da saida™ apresenta o
valor atual do erro encontrado em cada saida da rede; “Valores™, em Planta/Entrada apresenta
o valor da entrada da planta: em Planta/Saida Calc. apresenta o valor calculado pelo controla-
dor para a saida da planta: em Planta/Saida real apresenta o valor real obtido na saida da

planta; em Planta/Erro apresenta o erro real obtido na saida da planta; em Planta/Erro maximo
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apresenta o valor de tolerancia para o erro da planta; “lteragdo™ apresenta o numero de itera-

¢oes que ja foram realizadas na rede.

Os botdes presentes no rodapé da janela ilustrada na Figura F.5 permitem mais con-
troles sobre a RNMC. O botdo “Ver pesos ¢ indices™ apresenta uma nova janela com as in-
formagdes dos pesos e indices ajustaveis da rede; o botdo “Imprimir” permite a impressio das
informagdes da rede (esta rotina nfo foi implementada): o botdo “Executar” permite que o
algoritmo de propagacfio das entradas na rede seja executado: o botdo “Treinar™ permite que o
algoritmo de propagacdo retroativa do erro na rede seja executado; finalizando. o botao “OK™

fecha a janela ¢ retorna o controle para a janela principal.

A terceira e ultima janela do sistema permite que sejam visualizados os valores dos
pesos de todos 0s neurénios da rede e dos indices de treinamento (@. B e t). conforme ilustra-
do na Figura F.6. O erro em cada neurdnio também ¢ visualizado. O botdo “Imprimir” tam-
bém nio foi implementado nesta janela. O botdo “OK™ fecha a janela e retorna o controle para

a janela de alteragdo e visualizagdo dos dados da RNMC.

I Valores dos neurdnios e indices

i Pesos e indices

Camada 1

B Nevrtnmn 1 faly

R

da rede neural do motor 1
Cémada 3 5 Camada 4

o Neurdnin 1

Ca'méllda' 2

Heurdrie 1 -

i [>beta=1.011422 1
R |->teta =1.000099

& I-rbeta = 1.00% 245
i -xteta = 1.0017131

8 > beta = 1.000000
ol 1-oteta =1.000000

i[>t =-0397927F o ot =0.022268 # >t =0.000000

| |-yerr0 = 0.200000 q |»ero  =10.000000 2| rerro =10.000000

| +>pesos +r PEEOS | +->pesos

: F> 1=1.000000 [> 1=-0122829 l> 1=0.333909
------------------------------ [-» 2=0.009623 [-» 2=0222923
g Meurénio 2 F» 3=-0110736 br 2=-0.728220
§ |->bata = 1.008114 > 4 =0013453 I-> 4 =-0340363
f |->teta =1.000033 g e |-> 5 =-0482654

f ot
i |->emo

=-0.939113
= 0.000000

l» 1=1.000000 {4 k>t =-0.003576 ——§
] oo 8 >eno = 0.080000 /
HMeurdnio 3 o +>pesos
¥ |>beta =1.012637 ' b 1 =0155632
d [->teta =1.000033 b 2=0013022
§ [>t  =-0.938005 F» 3=0220992
|->ero = 0.000000 B> 4=0321204 4
+rpesos 0 E e 3
> 1 =1.000000 eurdnio 3
------------------------------ —J4 |->beta = 1.145685
g Meurinio 4 o ->teta =1.007503
H |-:beta=1.019123 >t =-026E375 3
i |-»>teta =1.000073 A lvero =00000CO &
- -0.933435 |4 +rpes ~|:

B [-rbeta =1.055217
o |-»teta =1.001837

Figura F.6 — Janela de visualizagdo dos pesos ¢ indices da RNMC.




Apéndice G
Algoritmos das Tarefas do EIT

O conteudo de cada tarefa utilizada na transferéncia de carga entre os dois manipuladores

robodticos com o Escalonador Inteligente de Tarefa (EIT) ¢ listada a seguir.

e Tarefa | : Executa a transferéncia do manipulador 1 para o manipulador 2.
Metal()
{ tarefa (12.0.1.1.1,PM); //Aciona o motor 2 e avalia a regra 5.3 de 1 em 1 ms.
tarefa (4,0.1.20,0,0); /Treinamento inicial dos motores 1 e 3 de 20 em 20 ms.
tarefa (7.0.0,20,1.PM): //Tarefa criada mas com o estado desativada, sua

// finalidade ¢ acionar o motor 1 sob controle e avaliar a regra 5.4 de 20 em 20 ms.

St

e Tarefa 2 : Aciona o motor 2.

Motor2()
{ se (direita) //Variavel de controle do sentido da rotacdo.
roda[2]=1: //Motor 2 acionado para a direita (sentido anti-horario).
senao
roda[2]=2; //Motor 2 acionado para a esquerda (sentido horario).
}

e Tarefa 3 : Aciona o motor 4.

Motor4()
{ se (direita) //Variavel de controle do sentido da rotagéo.
roda[4]|=1; //Motor 4 acionado para a direita (sentido anti-horario).
senao
roda[4]=2; //Motor 4 acionado para a esquerda (sentido horario).
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e Tarefa 4 : Controla a velocidade dos motores 1 e 3 através do SCI'® .

Velocidade()

{ contadorl = ler posigdo(1); //Faz a leitura do detector de posi¢éo do motor 1.
contador3 = ler_posi¢do(3); //Faz a leitura do detector de posi¢do do motor 3.
deslocamento1‘=contad0r1/4; //Calcula o deslocamento do motor 1.
deslocamento3=contador3/4; //Calcula o deslocamento do motor 3.

Executa RNMCl; //Rede neural do controlador do motor 1.
Executa RNMC3; //Rede neural do controlador do motor 3.
H

o Tarefa 7 : Tarefa para o treinamento do motor 1.

Treinarl()

{ se (deslocamentol !=saida desejadal) //Verifica se o dngulo desejado foi obtido.
Executa RNMCI; //Rede neural do controlador do motor 1.
PWM(1); //Calcula 0 novo trem de pulso para o motor 1.

e Tarefa 8 : Tarefa para o treinamento do motor 3.

Treinar3()

{ se (deslocamento3 !=saida desejada3) //Verifica se o angulo desejado foi obtido.
Executa RNMC3; //Rede neural do controlador do motor 3.
PWM(3); //Calcula o novo trem de pulso para o motor 3.

et

e Tarefa 9 : Tarefa para verificar encerrar a estratégia Pesa.

Finalisa Pesa()

{ tarefa(2,0,0.0); // Desliga o motor 2.
tarefa(3,0,0.,0); // Desliga o motor 4.
tarefa(11,1,0,0); // Ativa a tarefa 11 para encerrar a transferéncia.

N

"% Sistema de Controle Inteligente definido no Capitulo 4.
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e Tarefa 10 : Executa a transferéncia do manipulador 2 para o manipulador 1.
Meta2()

{

tarefa (13,0,1,1,3,NM); //Aciona o motor 4 ¢ avalia a regra 5.5 de 1 em 1 ms.
tarefa (4,0,1.20,0,0); //Treinamento inicial dos motores 1 e 3 de 20 em 20 ms.

tarefa (8,0.0,20,3,NM); //Tarefa criada mas com o estado desativada

//sua finalidade ¢ acionar o motor 3 sob controle

/[ e avaliar a regra 5.6 de 20 em 20 ms.

e Tarefa 12 : Aciona o motor 2.

Motor2()
{ se (direita) //Variavel de controle do sentido da rotagéo.
rodal2]=1; //Motor 2 acionado para a direita (sentido anti-horario).
senao
roda[2]=2;

//Motor 2 acionado para a esquerda (sentido horario).

——

e Tarefa 13 : Aciona o motor 4.

Motor4()
{ se(direita)

/[Variavel de controle do sentido da rotagao.
roda[4]=1;

//Motor 4 acionado para a direita (sentido anti-horério).
sendo

roda[4]=2; //Motor 4 acionado para a esquerda (sentido horario).

-

e Tarefa 14 : Aciona o motor 2.

Motor2()
{ se (direita)
roda[2]=1;

senao

//Variavel de controle do sentido da rotagdo.

//Motor 2 acionado para a direita (sentido anti-horério).

roda[2]=2; //Motor 2 acionado para a esquerda (sentido horario).
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e Tarefa 15 : Aciona o motor 4.

Motor4()
{
se (direita) //Variavel de controle do sentido da rotag3o.
roda[4]=1: //Motor 4 acionado para a direita (sentido anti-horario).
senao
roda[4]=2; //Motor 4 acionado para a esquerda (sentido horario).
}

e Tarefa 17 : Tarefa para o treinamento do motor 1.

Treinar1()
{
se (deslocamentol != saida_desejadal) //Verifica se o dngulo desejado foi obtido.
Executa RNMCI; //Rede neural do controlador do motor 1.
PWM(1); //Calcula o novo trem de pulso para o motor 1.

e Tarefa 18 : Tarefa para o treinamento do motor 3.

Treinar3()
{
se (deslocamento3 != saida_desejada3) //Verifica se o dngulo desejado foi obtido.
Executa RNMC3: //Rede neural do controlador do motor 3.
PWM(3); //Calcula o novo trem de pulso para o motor 3.



