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Resumo: O que uma empresa sempre busca é ser competitiva.a®ender esse objetivo que surgiram filosofias d
gestdo industrial como a manufatura enxuta e fldxiA flexibilidade é uma resposta a desafios irtgms
principalmente pelas necessidades de mercado ampneendimento. Inerentemente, ambientes de marafsfio
altamente dindmicos, tdo dindmicos quanto o mergaa@a os produtos que fabrica. Robds moéveis samei¢os-
chave nesse contexto, e por isso estdo cada vezpregentes no ambiente fabril. Para que um rold@eanseja
realmente funcional e possa efetuar tarefas comegacdo e manipulagdo, por exemplo, ele precisalves o seu
primeiro e fundamental problema: conhecer a suanggtda de posicionamento. Ele precisa ter consé&de onde
esta para poder atuar. Essa é uma das razBes dpraeurar sensores cada vez mais sofisticados, acdtv
inteligentes e hardware estado-da-arte. A habilela# apenas desviar de obstaculos ja esta se tdmasuficiente
para diversas novas aplicacdes da robotica movailldades mais complexas sao procuradas. Com eggvacao
gue este trabalho apresenta uma analise sobreegiatdo de rob6s méveis na automacédo de manufaidisstrial,

e 0 seu papel em sistemas de manufatura flexivel.
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1. INTRODUGAO

Um rob6 mével pode ser considerado uma ferrameatirathalho sofisticada para a automacdo de mamafatu
Grande parte dos robds moveis em atividade no matdamente trabalham nesse tipo de ambiente. 2Blatd
manufatura automotiva sdo o exemplo mais clarcathétdt onde pode se ver a real funcionalidade tdidagle pratica
de um robd movel industrial.

Robbs moveis estdo em pleno curso de amadurecinteariolégico. O seu crescimento em nimeros na tindus
de manufatura se deve a um conjunto de fatoresedeles cita-se: 0 aumento do poder de processarderhardware
computacional, o aprimoramento e o barateament@a®mponentes eletrénicos em geral, como 0s sensblizados
para navegacao robdtica, e a evolugéo de softwaregeligéncia artificial.

Com o seu maior uso, a integracdo de rob6s moéveisistemas de manufatura flexivel € um tema que vem
ganhando cada vez mais importancia, devido prifrograte a sua complexidade de implantacéo, tendeigtenque o
ambiente de manufatura é inerentemente dinamicgh(H2001 e Kupec, 1989).

Para muitas pessoas das industrias manufatureiflagilailidade pode parecer algo abstrato e filasBHfdemais
para o chao-de-fabrica, mas os efeitos podem seelmdos mais precisamente a longo prazo, no dapartto
financeiro da empresa.

O conceito moderno de manufatura industrial flelxivempreende a adaptacdo a mudancas constantes nos
requisitos de producdo, mudancas estas que saudasilem grande parte de exigéncias de mercadore@s tais
como reducdo de custos. A busca por qualidade makifps, agilidade na producéo e entrega, e a mamafenxuta
visando a reducgédo de desperdicios s&o outros asppet a robotizagdo pode ajudar a atingir.

Quando implementando a automagdo utilizando robGtidvel uma questdo bastante relativa diz resgeito
autonomia atribuida ao robd. Apesar dos grandes;asala area, um robé mével totalmente autdbnonmgipalmente
de proposta genérica para ambiente de manufainda & muito mais um sonho de consumo do que ualidade a
curto prazo. Ja ha uma gama de rob6s mdveis disgiemio mercado, e a escolha do veiculo corretapogendendo a
suite de sensores e softwares adequados vai bendal@ivel de processo no chao-de-fabrica. Antemidie, o nivel
de autonomia atribuido ao robd precisa torna-ltnreate funcional para desempenhar o seu trabalpecd#Eo no
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transporte de materiais, e a0 mesmo tempo deveridasilitada a capacidade de adaptacao do rob® g@mgir
requisitos de producdo, como a necessidades defiggoacao de rotas ou layouts de espacos de talfQliu et al,
2002 e Gage, 1995).

Com essas preocupacdes expostas que este trapedisersta uma analise com respeito a aplicacamtegracao
de rob6s moveis em ambientes de manufatura flegieglxuta. Expdem as limitacdes e fala do seupreg@idsito dos
robds mdéveis nesse ambiente industrial.

2. MANUFATURA FLEXIVEL E ESTRATEGIA DE NEGOCIOS

Héa uma ligacdo muito forte entre a estratégia décies e a flexibilidade em manufatura.

E verdade que a flexibilidade pode apresentar stagefaces em manufatura, desde a flexibilidade atuimaria,
considerada basica, até a flexibilidade de sisteands valor agregado (Nampring and Punglae, 200&3. a palavra
gue resume flexibilidade é adaptacéo e, via daregbbs néo foram projetados a para serem adagsdias, 2001).

Uma caracteristica fundamental dos ambientes deufatana modernos € serem ambientes cada vez mais
dindmicos, em contrapartida a caracteristicas dad# passadas. Esse dinamismo é tdo grande guaetcado para
0s produtos que uma empresa fabrica. A manufatexévél se insere nesse contexto como uma formdodear as
constantes e cada vez mais rapidas mudancas aaibieRiexibilidade é a capacidade de mudar o p6pri
comportamento de modo a se adaptar a novos desidiomriadas naturezas. Esses desafios sdo propados
principalmente pelas necessidades de mercado, eorbosca constante por inovagédo, qualidade nos fa®d
competitividade nos precgos. Portanto, para umaesaprontinuar competitiva ela precisa ser agilaptadiva. Ndo ser
maleavel as mudancas de dentro e fora da ambiabi# pode representar uma séria ameaca para & sapdra a
prépria subsisténcia de uma empresa (Das, 20eris994; Nampring and Punglae, 2005).

Desse modo percebe-se que a flexibilidade devardes de tudo uma filosofia de trabalho, compresthaielesde
o nivel mais alto da gestdo de negécios e planejmmestratégico de uma empresa, até o nivel maigegitar e
operacional do hardware e da maquinaria presenteh&o-de-fabrica (Nampring and Punglae, 2005 e Pa8}).
Portanto, ndo sao apenas maquinas que estdo elashaesse conceito, € um problema conjuntural eewdb homens
e equipamentos dentro de uma filosofia de equie\dséo para os rumos do negadcio.

3. ROBOS MOVEIS X ROBOS ESTACIONARIOS

Robés mdveis eram muito pouco utilizados no indl@icautomacao industrial utilizando robds, na dédadd0, em
razdo principalmente dos custos de aquisi¢do e temagdp, e da deficiéncia de hardware e softwarec@o
desenvolvidos a época, para o seu emprego funcemaambiente de manufatura. Rob6s fixos ou mardpués
robéticos sempre dominaram a cena porque erameafaigos em questdo de desempenho e custos patacéds de
problemas em ambiente industrial.

Figura 1. UNIMATE: primeiro rob6 industrial.

A grande diferenca entre rob6s mdveis e estaciomdéi a capacidade de locomoc¢do. Enquanto um robd
estacionario fica fixo dentro de uma célula de alad executando tarefas como manipulacdo, um rabéehefetua
transporte de materiais de fora pra dentro, e wgcea, de uma célula de trabalho de manufatura.

A combinacéo de robds méveis com robds estacianéiea origem as plataformas méveis, que séo rolddsim
com a capacidade de receber um manipulador robétidmarcado. O robé mdvel didatico Nomad XR4000 (Aidm
Technologies) foi projetado para receber um maaigni robético PUMA embarcado. Essas plataformasticas
ainda sé@o pouco utilizadas em ambiente fabril, faasio bastante utilizados em outras aplicag6e® cobmwtica de
resgate ou robds para desarme de bombas, atratésalgeragao.
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Figura 2. Rob6 moével didatico Nomad XR4000 — GRACGAR.
4. O CONCEITO DE AUTONOMIA PARA UM ROBO MOVEL

Comportar-se de modo verdadeiramente autbnomo @rande desafio até mesmo para ser desempenhado por
seres humanos, vide o problema de se estar perdidon lugar desconhecido e sem mapa (Russel amihiyot 995).

Por isso, a navegagdo autbnoma é um dos maiorediodesla robdtica e estd associada diretamente com
desenvolvimento da inteligéncia de maquinas.

Tarefas completamente triviais para serem desempl@shpor um ser humano, como transferir um objetand
lugar para o outro, sdo extremamente complexas gEraesempenhada por robés manipuladores digoand
placeem ambiente fabril. De modo semelhante, dotargaohdveis com a capacidade da navegacdo autdnoma é u
meta das mais complexas, que ja foi vista até mesmmw um objetivo visionario nos primérdios do desdvimento
dos robds moveis industriais.

Uma maquina precisa conhecer e aprender o seu @mip@gra poder ser autbnoma.

O maior problema para um autbmato navegar de fauténoma é o fato do mundo real ser extremamente
complexo e aleatério. E a melhor forma de tratae gwoblema € utilizando inteligéncia. Quanto mmadistico e
complexo o ambiente de trabalho do robd, mais ©dgniou inteligéncia artificial € necesséaria parabascar
autonomia, pois a medida que a mobilidade evolida pena capacidade cada vez mais autbnoma maisaommto do
ambiente € exigido pelo robd. A inteligéncia, poa vez, é um processo de aprendizagem, ou sejadelaurge
subitamente, ela precisa ser construida, o quedewpo, para isso que surgiram areas como a rebéucionaria.

Além da maior exigéncia da inteligéncia artificiglje ainda ndo esta totalmente amadurecida parartosbos
moveis altamente autbnomos e ao mesmo tempo altarfigicionais para a resolugdo de um problemacpsiiie
natureza mais geral presentes na industria, a ihatd de robds moveis também é muito dependenteisores
sofisticados. Tanto sensores proprioceptivos, cearsores inerciais para odometria, quanto senparasinteracéo
com o ambiente, como cameras de video, sensorésfrdeermelho, sonares e sensores baseados em Hessex
também é uma das razdes do maior sucesso nag#idizde manipuladores robéticos fixos em ambierdesimial
comparados com robds moveis.

Concluindo, é dificil classificar um robé como maahte autbnomo, sendo um aspecto relativo. A locadmpode
ser caracterizada por varios niveis de autonoraidando de teleoperado, com a guiagem de navegeacdo feita por
humanos e transferida remotamente para o robdm&kasgdbnomo e totalmente autbnomo. Um robd totatmen
autbnomo em um sentido generalista, considerandaminiente complexo e altamente dinamico é nesteamtmmuma
meta ainda ndo atingida, mas um robd autbnomo emsamido especificacad hog para certas aplicacfes ja € uma
realidade, e a prova disso é o leque de opcdesbds moveis industriais ja disponiveis no mercado.

5. INTEGRACAO DE ROBOS MOVEIS EM SISTEMAS DE MANUFA TURA

A complexidade para dividir e organizar um sisteteananufatura dentro de células de trabalho é @devategrar
todo o sistema com frotas de robds mdveis é unfidewaior ainda.

Embora a tarefa que um robd moével executa dentrsisiema pareca simples, para que o conjunto foacsem
impassesdeadlocky com efetividade, seguranca e flexibilidade ndaréfa trivial. A integracdo de processos no nivel
mais elementar de uma planta industrial pode apt@seustos e complexidades elevados, principaknenttocante a
softwares de automacdo (Newman et al, 2000).

Como ja tratado, o conceito de autonomia de um exté altamente associado como ambiente em queaiele
operar. Os robds na industria obedecem a requidéosxecucdo de trabalhos simples e repetitivas, @gecucéo
principalmente do transporte de materiais, um eerép transporte de contéineres em portos. Portantaminho
para um robd movel trafegar no chao-de-fabrica dmmealtamente estruturado. Robds que atuam ementabi
abertos, complexos e mais realisticos, como roledesigate, por exemplo, exigem pacotes de sensasefiwares
mais elaborados e caros para poder efetuar tapefi@mente cognitivas como o planejamento de camieho
comparacao com robds para andarem plantas de rhaaufa
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Como o ambiente de manufatura é estruturado, aometilucéo a primeira vista para se utilizar robiis/eis é
coloca-los sobre trilhos. No entanto, essa é umnatégia que pode impedir a reconfiguracdo de ®z@mprometer a
flexibilidade de um sistema de manufatura em cdipos de aplicacdes.

- )

" ety

Figura 3. Célula de manufatura composta por tolR€ Gcomando numérico computadorizado) e um robd
manipulador montado sobre trilhos - GRACO/UnB.

Os robds moéveis comumente utilizados em automagaoathufatura sdo do tipo AGV (Automated guided alehi
ou UGV (Unmanned ground vehicle). Ambos séo vegul&o tripulados por humanos, mas a diferenca foedtal
entre eles é o controle, que no primeiro é aut@m&iembarcado, o segundo pode ser teleoperadoef{@iy 2002;
Fisher, 1994 e Gage, 1995).

Figura 4. AGV para transporte de materiais fabicaela empresa norte americana Oregon.

Miljkovi ¢ e co-autores esclarecem que a escolha do robd aseguado esta relacionado com um problema maior
gue é a manipulacao de materiais, este por suaorepreende 0 movimento, armazenamento, protecaoteole de
materiais através da manufatura (Miljkpet al, 2008). Das € a favor de uma geréncia de@spara tomar decisées
estratégicas na empresa (Das, 1991). No entant ppampreendedor, na pratica, muito mais impatdatque o robd
dispor de sensores caros, sofisticados e dispepfii@ares inteligentes e hardware estado da aets ger realmente
funcional e resolver um problema. Portanto, € conrwemque o motivo que leva uma empresa a adotac®es
baseadas em robds mdveis ser quase sempre vodteada pesolucéo de um problema especifico de agéama néo
como resultado de um planejamento estratégico disfiexibilidade.

Como ja destacado, a principal vantagem, ou o mates ser dos robds moveis, é a capacidade de maanm®
conceito de movimento é importantissimo visto glee @®mpreende a posicao, velocidade e aceleracamlify
aspectos estes que determinam a habilidade ouidagaae navegar de forma autbnoma. O primeircopaasa um
robd movel atingir autonomia é resolver o seu pmol de posicionamento. E imprescindivel que elejaest
devidamente posicionado e localizado no ambient pader trabalhar. Um robé precisa ter consciébeiande esta e
da sua geometria de posicionamento para poderaefetiefas almejadas como manipulacdo e navegks8a. etapa
comeca a ser resolvida pela percepcdo do ambietdeqbd utilizando sensores. Em manufatura os otdizadores
sé@o sensores para efetuar rastreamerack{ng) de trajetdrias determinadas por marcadores agidicfandmark$
fixados no solo, tais como retas ou linhas. Osaressmais utilizados para esse propdsito sdo ssnadravermelho
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ou cameras de video (Kupec, 1989; Hu and Gu, 199®ligkovi¢ et al, 2008). Caso um mapa da trajetéria seja
utilizado, existente a priori ou construido a pade dados de sensores, a localizacao ou estindagdose em relacéo a
esse mapa determina a geometria de posicionamemtibd.

Ressalta-se que um rob6é mdvel descalibrado e ns&dippado pode ter o efeito totalmente contrarialdsejado,
representando até mesmo um sério risco de segunansau espaco de trabalho. Portanto, faz-se remespe ele
possa resolver de modo eficiente a sua estimac@#stddos de posicédo, e também de movimento, paiexr pbetuar
uma tarefa que parece simples para humanos maé gitemente complexa para ser executada por ummdheél,
como a tarefa de levar um motor de caminh&o ouhobaa de papel em linha reta por uma distanci2Z0dmetros.

Uma habilidade bastante pesquisada é a capacidadehd moével poder se desviar de obstaculos. Cerasido
essa capacidade de um modo puramente reativo, jaubtsseada em reacdo instintiva a sensores, alang@ é
capacidade altamente complexa para muitas situgcf@e®rna um robé movel funcional para certagagpbes. Mas ja
esta se tornando insuficiente para diversas ngylasaedes visadas para os robds mdveis. Sao padmsiGapacidades
de desvio de obstaculos combinada com a capacittadegnicdo para planejar rotas. Habilidades comavagacao e
percepcao sensorial 3D sdo areas quentes de esguissuma, busca-se dotar robés com hardwareweasefmais
sofisticados para que ele possa operar em ambiewtisescomplexos, principalmente ambientes abertEs s e ndo
estruturados, incluindo ambientes industriais; se¥ss baseados em laser, conhecidos ceitks apresentam o0s
melhores resultados para essa proposta na atualidad

O ambiente de manufatura é caracterizado geralnporteser um ambiente interno, onde é possivel dozip
muitas restricbes para permitir o trabalho de urbdranovel, tornando esse ambiente bem estruturada pa
movimentac&o do robd. Entretanto, muitas restrit@e®ém podem tornar proibitivas e amarrar a maaotagem do
robd movel, anulando o seu ponto mais forte, quap@cidade de mobilidade. Isso evidencia o fatorolo8s moveis
ndo conseguirem ainda serem adaptativos o suficipata 0 que se deseja no atual estado de desemwoly
tecnolégico da robdtica moével. Portanto, encontraequilibrio entre os custos da robotizacdo e &idmalidade
desejada é um tema que exige atencéo.

6. CONCLUSOES

Um dos ambientes onde os rob6s mdéveis mais estderges na atualidade é o ambiente da manufatiustiial.

No passado, manipuladores robéticos dominavama me@ambiente da automacéo de manufatura. Nadedalia
robdtica moével também est4 se tornando um elemessencial de automagdo, principalmente num conté&to
manufatura flexivel.

Robds moveis adaptaveis e totalmente autbnomosqgpaiaquer circunstancias ainda séo uma meta thstenas
robés moéveisd hog funcionais para aplicacbes especificas, ja sdorealidade.

A integracdo de robds moéveis é um problema conjahtjue busca antes de tudo atribuir flexibilidaderobd,
para que ele possa adquirir capacidade de adamatiarmonia com os negécios da empresa.

Incluir os rob6s méveis no planejamento estratédaaempresa visando 0os mais variados tipos debilieieide
deveria ser uma preocupacado de gestao de negdistosgue 0s custos de integracdo de sistemas pseleaié mesmo
proibitivos dependo da complexidade do ambienterdducao; e ndmbotizar, as vezes, pode ndo ser uma opc¢do, pois
pode colocar em risco a competitividade da empresa.
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Abstract. What is a company always seeks is to be conymetiio meet this objective that emerged industrial
management philosophies such as lean manufactanddlexible. Flexibility is a response to challesgosed mainly
by market needs a new development. Inherently, faetoming environments are highly dynamic, as dyicaas the
market for the products it manufactures. Mobileatsbare key elements in this context, and theredogancreasingly
present in the manufacturing environment. For a ieofobot is actually functional and can performsks such as
navigation and manipulation, for example, he netedsolve its first and fundamental problem: knowihg geometry
of positioning. He needs to be aware of where hwide able to act. This is one reason to seekeasingly
sophisticated sensors, intelligent software anddiare state of the art. The ability to avoid ob&aconly now is
becoming insufficient for many new applicationsnodbile robotics, more complex skills are soughtthWhis
motivation, this work presents an analysis of th&egration of mobile robots in the industrial maaciiiring
automation, and its role in flexible manufacturisygstems.
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