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Objetívando promover e fomentar a pesquisa e o desenvolvimento em Automação Inteligente e áreas afins,
bem como a aproximar o meio académico de profissionais interessados na aplicação de automação
inteligente. Canela acolhe, entre os dias 7 e 9 de novembro, o V Simpósio Brasileiro de Automação
Inteligente. O evento é promovidos pela §Q.c.íeáâd.e..fílâ§.tí.dxa,dê.Auí.QmáíÍca, no Hotel Continental, com o
apoio de várias entidades técnico-científícas e do setor empresarial.

Estes anais contém o texto de 124 dos 125 artigos técnicos selecíonados entre os quase 200 submetidos

(um dos artigos aceitos não foi recebido no formato adequado). Nos dias 5 e 6 de novembro realizam-se 3

minicursos preparativos para o V SBAI:

Minicurso l - Ban-amento Indusfriais - Profa. Lúcia Franco (EFEI)

Minicurso 2 - Teoria de Conü-ole Supen/isório de Sistemas a Eventos Discretos - Prof. José Eduardo

Ribeiro Cury (UFSC)

Minicurso 3 - Utilização de Robôs Manipuladores em Ambientes Distribuídos de Software em Sistemas de
Produção de Elevada Eficiência - Prof. J. Norberto Pires (Universidade de Coimbra)

O V Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente (V SBAI) dá continuidade à seguinte sequência de

of; 18/11/2001 12:4-
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Plenária l - Real time constraints in intelligent control

P. Albenos, A. Crespo, J. Simó - Valência University - Spain

Plenária 2 - A Universal Smart Transducer Interface

Hei-mann Kopetz - TU Wien - Áustria

Plenária 3 - Integrarion offieldbus systems and telecommunications in the industrial automation

área

Perer Neumann- IFAK - Germany

Minicurso I - Barramento Industriais
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Profa. Lúcia Franco (EFEI)

Minicurso 2 - Teoria de Controle Supervisório de Sistemas a Eventos Discretos

Prof. José Eduardo Ribeiro Cuiy (UFSC)

Minicurso 3 - Utilização de Robôs Manipuladores em Ambientes Distribuídos de Sofrvare em
- Sistemas de Produção de Elevada Eficiência

Prof. J. Norbeno Pires (Universidade de Coimbra)

Sessão l - Robôs Cooperativos

Sessão 2 - Alíioritmos Genéticos l

Sessão 3 - Processos Químicos

Sessão 4 - Lógica Nebulosa

Sessão 5 - Controle de Robôs

Sessão 6 - Sistemas Híbridos e Algoritmos

Sessão 7 - Robôs Móveis

Sessão 8 - Redes Neurais - Aplicações

Sessão 9 - Controle Não Linear

Sessão 10 - Sistemas de Manufatura

Sessão 11 - Processamento de Imagens - Aplicações

Sessão 12 - Sistemas de Energia

Sessão 13 - Sistemas Informatizados

Sessão 14 - Hardware

Sessão 15 - Redes de Petn

Sessão 16 - Sistemas Inteligentes Aplicados à Robótica

Sessão 17 - Controle de Processos

Sessão 18 - Alyoritmos Genéticos II

Sessão 19 - Sistemas Supervisores
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Sessão l

Robôs Cooperativos
Quarta-feira, 7 de novembro de 2001 - 10:00 - 12:00

l U 3J_|

I.O^J_

10^1

l Ü 5 3

! 137||
U.^8 U

COMPORTAMENTOS REATIVOS PAPA SEGUIR PISTAS EM
UM ROBÔ MÓVEL GUIADO POR VISÃO

SIMULATWG LOOSELY AND TIGHTLY COUPLED MULTI-
ROBOT COOPERATION

A SIMPLE TESTBED FOR COOPERATIVE ROBOTICS

DETECÇÃO DE FALHAS DO TIPO JUNTA PASSIVA E
RECONFIGURAÇÃO DE CONTROLE EM ROBÔS
COOPERATIVOS
Mechanisms: a new approach to robots teams cooperation

AJI Efficient Case-Based System - Preliminary Results

REINALDO A. C. BIAN
SILVA SIMÕES, ANNA
COSTA

Luiz Chaimowicz, Mário

Guilherme Augusto Silva
Pimentel e Mário Fernan

Renato Tinós, Marco He
Bergerman

Silvia Silva da Costa Bot

Flavio Tonidandel Marci

l Ü \í

icn:

]OJ(

] ÜÜ'

Sessão 2

Algoritmos Genéticos l
Quarta-feira, 7 de novembro de 2001 - 10:00 - 12:00

)ESENVOLVIMENTO DE MODELOS DE INFERÊNCIA
JTILIZANDO PROGRAMAÇÃO GENÉTICA
<-OVER Parameter Contrai for GA-optimizer dedicated to
^igensrructure Assignment/LQR designs - Part I - Problem

:ormulanon

<-OVER Parameter Contrai for GA-optimizer dedicated to
ïlgenstructure Assignment/LQR designs - Part 11 - Computational
ïimulanons and Performance Analysis

ALGORITMOS GENÉTICOS NO PROBLEMA DE
BALANCEAMENTO DE LINHAS DE MONTAGEM: UMA
APLICAÇÃO REAL NUMA LINHA AUTOMOTIVA

4ARCOS A. EVAM
•^EVES IR., HEITO

oao V. da Fonseca N

loao V. da Fonseca N

S O LI VAN ARANTE
3ILVERIO LOPES,
RAMOS DE ARRUD
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^JOTimização do Sequenciamento de veículos numa linha de montagem
L|utilizando algoritmos genéticos

iFàvio C. Malinowski,
|Heitos S. Lopes

l. K )

IALGORJTMOS GENÉTICOS PAPA O PROBLEMA DE
IAM nSHAMJENTO NA INDÚSTRIA DE EMBALAGENS: UM
lESTUDO COM MODELOS REDUZIDOS

IROBERTO SELOW,
IFLAVIO NEVES JR.
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Processos Químicos

Quarta-feira, 7 de novembro de 2001 - 14:30 - 16:30
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análise e Controle de uma Unidade FCC do tipo Kellog
)nhoflow F

DENT1F1CAÇÁO DE PROCESSO DE UMA UNIDADE DE
:RAQUEAMENTO CATALITICO UTD.IZANDO REDE
^EURAL
dennfícacao de Sistemas Dinâmicos Utilizando Bases de

:uncoes Ortonormais: Aplicação ao Processo BenchmarkFCC

DENT1F1CAÇÃO MULTI VARIADA DO PROCESSO DE
:RAQUEAMENTO CATALÍTICO DO PETRÓLEO USANDO
^EDES NEURAIS ARTIFICIAIS
.nregrating Real-Time Optimization into the Model Predictive
^ontroller ofthe FCC System

^CC DWAMIC MODELING: FIRST PRINCIPLES OR
3YSTEM IDENTIFICATION^

Lomero G. de Souza, Maur

unir Bhaya

Villiam G. Vieira; Ana Mar

carvalho

justava Henrique da Costa
; ardo ri do Amaral

/ivianni M. L. Santos, Mau

; Florival R. Can/alho

\. C. Zanin, M. Tvrzská de

\RGIMIRO R. SECCH1, J
FR1ERWEILER, LUÍS A.
:UNHA, GUSTAVO A. N

Sessão 4
Lógica Nebulosa

Quarta-feira, 7 de novembro de 2001 14:30- 16:30

O Uso de Possibilidade como Medida de Similaridade na
Classificação Baseada em Exemplares em Domínios Fuzzy

IIFlávia Oliveira Santos de
IICarmo Nicoletti

(J S - Máquina de aprendizaje para la generación de regias borrosas

iMaria M. Garcia Lorenzo
iLericia Arco Garcia, Yaile

IBello Pérez

lAplicação de Fuzzy Clustering a Banco de Dados de Amostra
IDomiciliar da População da Ilha do Governador, RJ

J.M.C. Rosa, R. Tanscheit

IZanini, C.H. Klein, K.V. B

IL.H. Salis, NA. Souza e S

IOTIMIZAÇÃO DE UM SISTEMA NEBULOSO BASEADO EM
2||UMA ESTRATÉGIA EVOLUTIVA COM OPERADOR
1/J3APTATIVO DE MUTAÇÃO __-_

Leandro dos Santos Coelh

l 158

IUM CONTROLADOR NEBULOSO TSK APLICADO EM UM
ISISTEMA PARA ISOLAMENTO DE VIBRAÇÕES

pFàbio Meneghetti Ugulino
|Yoneyama

IUM SIMULADOR VOLTADO PARA O ENSINO ASSISTIDO
IPOR COMPUTADOR DE CONTROLADORES NEBULOSOS

EMERSON A. D'AQUIN
lALEXANDRE EVSUKO
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Controle de Robôs
Quarta-feira, 7 de novembro de 2001 -

Controle Distribuído do Robô PUMA 560 Usando Uma Rede Neural
Auto-Organizável Temporal

CONTROLE DE UM ROBÜ-MANIPULADOR SCARA
UTILIZANDO COMPENSAÇÃO NEURAL DE ATRITOS

UNDERACTUATED MANIPULATOR ROBOT CONTROL BY
STATE FEEDBACK LINEAJUZATION VIA MU-STOTHESIS
A STUDY OF AJ^Tl-WINDUP TECHN1QUES APPLIED TO THE
CONTROL OF ROBOT MAMPULATORS
ROBÔS MANIPULADORES SUBATUADOS; CONTROLE H-
[NTINITO NÁO LINEAR VIA REPRESENTAÇÃO QUASE-LPV
CONTROLE H-INFTNITO NÃO LINEAR DE ROBÔS
MAMPULADORES VIA REPRESENTAÇÃO QUASE-LPV

7:00- 19:00

3-uilherme de A. Ban-et

ChristofDucker, Helge

Vítor l. Gervini , Sebast

Alexandre I. Gep/ini, L

Wagner S. Rosa

Vlarco Henrique Terra

E<. Reginatto, E. R. De

A.driano G. A. Siqueira

Adriano G. A. Siqueira

Sessão 6

Sistemas Híbridos e Algoritmos
Quarta-feira, 7 de novembro de 2001 - 17:00 - 19:00

11)3 ]_

l U 501

I077||

l ULI l

l IU-4Í

l HM

Modeling Hybrid Systems using Petri Nets

Uma Abordagem Baseada em Mapas Auto-Organizáveis de Kohonen
Aplicada ao Problema de Roteamento de Veículos

Aurònomos híbridos: modelagem e análise de sistemas de transferência

e distribuição de gás natural

Uma Proposta para o Tratamento de Valores Desconhecidos Utilizado

3 AJtíoritmo k-Vizinhos mais Próximos

[MPROV1NG CONVERGENCE TO AND LOCATION OF
ATTRACTORS IN DYNAM1C GAMES
UMA METODOLOGIA DE PROJETO DE CONTROLADORES
HÍBRIDOS INTELIGENTES APLICADO NO CONTROLE ATIVO
DE UMA VIGA FLEXÍVEL

Márcia V. Costa Mira

N. Lima

Lalinka C. T. Gomes e

Robson A. Calvo, Cie

Silva, Ricardo J. Marti
Júnior, Lúcia V. R. Ar

Gustavo E.A.P.A. Bati

Monard

Eduardo Camponogar
and Haoyu Zhou

RAFAEL LUÍS TEIX
FRANCISCO RIBEIR

Sessão 7

Robôs Móveis
Quinta-feira, 8 de novembro de 2-001 - 10:00 - 12:30

IU:9
ISISTEMA ROBUSTO PARA A ESTIMAÇÃO VISUAL DA
IPOSIÇÀO DE SISTEMAS MOVEIS A PARTIR DE MARCOS
IVISUAIS PLACARES

iGuilherme Augusto Silva
[Fernando Montenegro Ca

l u y
ITOWARDS VIS10N GUIDED NAVIGATION OF
IAUTONOMOUS AERIAL ROBOTS

Geraldo F. Silveira, José
|K. Madrid, Samuel S. Bu

10 b 7
ROBOT NAVIGAT10N METHODOLOGY FROM AERJAL
.IMAGERY

Geraldo F. Silveira, José
iMachado, Samuel S. Bue

Controlador neural nebuloso autónomo de direção e velocidade

para robôs moveis

Paulo R. Crestaní, Mauri

Fernando J. Von Zuben

NARCELO ROSENTH
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CONTROLE DISTRIBUÍDO DO ROBÔ PUMA 560 USANDO
UMA REDE NEURAL AUTO-ORGANIZÁVEL TEMPORAL

GUILHERME DE A. BARRETO, ALUIZIO F. R. ARAÚJO !^e-'' ""'"'

Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de São Paulo (USP)

Ali. Trabalhador Sancarlense, 400, Sáo Carlos, SP, 13560-950

{.çfcan-eío, aluizioa}@sel. eesc.sc.usp.br

CHRISTOF DÜCKER, HELGE R.ITTER.

Departamento de Ciência da Computação; Universidade de Bielsfcld

P. O.-Box 100131, Bielefeld, Alemanha, 33501

{ chrisd, helge} @techfak.um-bielefeld. de

Resumo— Nesie artigo é proposto um sistema de controle diat.ribuído para robôs manipuladores baseado
cm unia rede nenral auto-organizável; chamada rede competitiva e hebbiana temporal (CHT). Esia aprende
u repruduz trajetórias complexas por meio de dois conjuntos de conexões sinápticas: cuuexões competitivas

de propagaçãu para frente armazenam os estados individuais de uma trajetória, enqua.nio canexões hebbianas

laicrais; codificam a ordem temporal dos estados dessa trajetória. Uma ferramenta de comu-nicação distribuída
e uiilixadu junto com a rede CHT no planejamento em tempo real de trajetõrias para um robô PUMA 500. A

pyrfurmance do siálema proposto é discutida e comparada com outras abordagens por redes nuurais.

Abstract— A dist-ributed robol cont.rül system is prúposed based on a temporal seli-urganizing ucural netwurk,
ca.llud cumpftítivp and Temporal hebbian (CTH) network. The CTH net.work can lc.irn and recall coinplex
rrajfc-Torit-.s using, twa sets ot' s;'ns.ptic connect.ions: competit.ive feedforward weights that (-ncode the individual
stutus ol' the irajectory; and hebbian laieral weights that encode the temporal order ol' irajeci.ory siates. A
diülribuicd proc.t.iSáing, scherne is proposed to evaluaie the CTH nelwork Ín point-to-poini; reíLl-iÍmf irajíiciory
plunning of a PUMA 560 robot. The performance of lhe proposed system is discussed anel cumpared wiili other
iicural nfiwork approachc-s.

Kcy Wurds— self-organizauon, neural networks; robotics; irajeciory planning, diátributud control.

l Introdução

Cum freqüõuria, tartífas tíiivolvendo robôs mani-

puladtíi-tíri possuem uma natureza sequencial bem

dfífinicia pela ordem temporal das posições que o

braço de robô deve assumir ao longo de um cami-

nliü pre.estabeltícido. Em geral, esta informação

temporal não é incorporada ao processo de apren-

dizagem de uma rede neural artificial (RNA), de
forma ia! que apenas transformações sensório-

moioras esiál-icas (cinemática inversa; por exem-

pio) podem sc3r aprendidas. Nestes casos, a ordem

leuiparal da tarefa robótica é estabelecida pelo

prüjeüsl.a da rede. Uma alternativa interessante

consiste cm usar RNAs iernyorais, visto que elas

incorporam aut.omat.icamente os aspectos sequen-

ciais da tarefa robór.ica de interesse durante a fase

de i.rcinamcm.o. Durante uma fase posterior de re-

pruduçao da trajeT.ária armazenada, o estado atu-

:ü do rnbõ P. fnmp.r.ido como p.ntrada para a RNA

te.mporal que. por sua vez. fornece como saída o

próximo esr.ado a sr.r alcançado pelo robô. Este

pracedimtinw é repelido até que toda a trajetória

seja reproduzida (Barreto e Araújo, 2001).

Esie artigo demonstra a viabilidade da apli-

cação de redes neurais auto-organizáveis t.einpo-

rais no controle distribuído em tempo real de

rubús manipuladores. O algoritmo de aprendiza-

gtím é avaliado por SUH iiAbilid.n.li-' de aprsudsr c-'

reproduzir trajetórias camplexay de maneira pre-

cisa. e sem ambiguidades. O restante do artigo está

organizada da seguintp. forma. Na Sfição 2, a redfi

neural é apresentada. Na Seção 3, a plataforma

de controle robótico disr.ribuído e .SKUS principais

componentes são introduzidos. Na Seção 4, testes
com o sistema proposto no cuutrüle ponto-a-ponto

do robô FUMA 560 são dsscritos. O artigo é con-

cluído na Seção õ.

2 Arquitetura da Rede Neural

A arquitet.ura neural urilizada neste trabalho.

chamada de rede Coinyütitiva. e Hebbiana Tem-

poral (CHT). foi'-proposta por Barrer.o e Araújo

(2000) e está mostrada na Fig. l. A rede

CHT consiste, basicameui.e de (.-üiiexütís de propa-

gação para frente {feed/OTuiard) e conexões la-

terais que desempenham papéis distintos na sua

dinâmica.. Ela possui também unidades de cou-

texto na entrada e atrasadores na saída. Coniu-

do, os atrasadores são necessários apenas na fase

de treinamento durani.e a aprendizagem de tran-

sições de estado. A entrada da rede CHT é forma-

da por um vetar de estado s(í) 6 9?"', um vetor

de contexto fixo Cp € .%'", e um vetar de con-

texto variante no tempo Cr(L,t) ç SRl-'m. O



vi-rn T ri," r-.;r;u-b::,, w l i l, rls-tiw4' n í:ünft.i;n.n-{iij^j,n, do'

!;.r;n,:<j JL.. i-ïjlni H<J :insi.;ui? E. ?.ndis -áiKfítuEfci í.-fticlta

pi .l i = ! n r\ 61.;i':i ' , om]r rn't e '^ é a c-o-Md.ena-

•]ii i .wi ^iiu.jpi d<i dci.ua.d.oi dl.) rotói i? Wí Ë ïfï''?uï

r- n iii-Tin- d.i4' Ji.TJ|.(i.]:|n.s c|jt>, j-uErtíw (.p.tí- píitiaarniAm

i.i rfft'u;t.;:iüL- i:'tis r{íj- 0 fXpüí-j-tE.c E;'.I;ÏÏ tífljï-ai-itlca L.'.

Eiúuróio di:' .RI-HUK de ]ib<E!fdad<:! ao .rübci'. O &T-mtaxto

li x;. Cr '.'' Jrr.-£u'iíi,r<r,(;' nni lempo. p, am ),i.e:Ti3il!i. rRcebç

n •i-a.lur i:.|.;i t'^,ljij:.|,::i fí.n;.!i.|, c.|,,'i. +f;;sji;:;li;n:irig.. Cp é míW"

U(3n Uj'i':tnjï-ri'Ll ;il.i4 t}tlEJ. <;i .tíl-íulü- Q.SSSÚ sïa t.HiJiïtíidia

(r-itljm ;-.J.:L' ,;i ] i:'-,:! i.títíiáci. f:' •sua luaciio e atuar ü:i'iu

uni ;i3!i-iïi''?^;i-i:trii."T ,!,i'tli/5ití i;íig to-iyctórt.n-, O •nrrinitext.iii'

< r-;r.ipur;ij rnn.-iLsti- w i t;nsr:<;iric:i.i f}f. víwv<^ líf. f.fçt,;-ï-

d.:...-., üi: ^.^. CT-.:!. l" l = \^t - l), . . ., s(;t - í,)),

C j l L, T| {- K '" fiudf! I. > O K UB! Dim-ïip.ifi-i ijjit¥'m'',i

i:f<' r <• FTT . l n r.^U.. 1:1 (ÍT tí:'n t-.fct l ríW-i:' n-ü.

fít.í-]', chnmíuÈi, fu-jnçM c.wnüïrt, d;i.r).:i pi ir:

nn.^d-i Srui.o.-ni- iTn-áo |í Cuiiif

Figura i. Aryiiiieiura da rede CHT. Por simplicidade, ape-
nas üigi.mms r-onexõcs iaierais são mosiradas.

'.1.1 Ajusl.i: dos Pesos Sinápticos da Rede

Um vcior de conexões de propagação para frente.

w j=}.....M. conecta as unidades de entra-

da .iü nuuróiiiü de saída j, sendo definido corno

w,S/J = íw;(t) wjf(í) wJ~(í)]T, onde'w,(í) 6
i^i.;.+2).n, ^^ c,\di'i instante í, um certo w^ é es-

colliido para armazenar o estado ar.ual do braço

via aprum-ii^a.geii] competitiva, i.e.; um único

npurnnio (ou um pequeno grupo dfi neurônios)

cie saída fica responsável pelo armazenamento de

r.a.1 róT,;i.dn. Para isso. a dist.ânda entre o estado

arual da r.rajet.ória s(í) e cada w, é calculada co-

,uo D^{t) = (s(í) - w^(í))TP(s(í) - w;(í)), onde
P ('• unia mMriz diagonal usada para encontrar

i) neuróniü vtíncedor liaseando-se apenas em r(í).

Esia matriz é definida como:

P =diag(lr,0....,0)

.,mdr lr i'' um vrior de l;s: tal que dim(lr)=

diiu(r(f)). Sào lambem deHnidas uma distância

dtí c«nifxiu lixa, üf(/.) = ||CF(Í) - w^í)!! e
uui;t di.sTnnria de ronT.exx.o tsmporal, Dj(t) =

!]C-/'((. /-)-wJ'(í)[|. Enquanto DJ(í) é. usada para

rnmrn.ra.r o(s) neurnnio(s) vencedor(Rs) da com-

peiiçao iiiuaL Df(t~j e Dj'(í) são usadas para re-

solver ainbigTjidades durante a reprodução das tra-

jetórias memorizadas pela rede CHT. A escolha

(lo iifuronio vencedor é feir.a com base na função

À (t) - DW S.f JH'':|',U < -7 .::.u R; f,t.} =

|^ Jïy{t\i - .Dj(r;i C:ï;;<'.i n.i.Hlïíïílo.
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país irnik-íL atí & meurá-tüo j já e rt-apün.&ívïïl E?[:<.:I

iH.ma.awTia.Traïnt-o- de um esc.Bdu 'tr&.jeT.óTÍa-, •ou w[ B,

S« <i1.<l.]â WÏnCïH.li .3J|;'üïï'lâ i-i:.:'ï'C1pl3t.iç;:Ïi:.i.. Sti fÏif.í} > 0,

u HÊUMitiÏü j â tüiclilíuu' dji L-ij.ïül-raiiçâú. f r'1-cn-; s u b'-

aqSi-mtes. &3 R, [ï [ = 0. o Utïurârjïü J yxls p-iara-

rorpar da compeiíi-çã.o B.saai, Durfl.Disft 1:1' t.reinaEtiRa-

tós fwir»'.s<:': ï- •i?. Í -ife HliOdc;' •y.if- í:;:wJ;:l iKi-uroilitaii da.

ïïvle firmíLMBW um ftaE.a..i:ici .r>fE,si'i?'i.trï i^i t.rajtír-ória.

FNif-Mïte a ?pra'dTa.t;âú da t.rajA-Hïria .tüTMü.enada-

o raio e similaridade deve assumir \ralores maiores

(i.e. £ ss l) para evitar avaliaçõfi.s incorrfit.a.s da

Eq. (l) resultantes da preseufu de ruído na ünt.ra-

da. Os neurânios de s;uda são raiTad ardfítiado.s da

seguinte forma:

Í^W<f^W <-"<^.«(í) (2)

onde M é o número de neurõnios de safda e

^i(t)> ï = l;.... M, é u índice do i-ésimo

ne.urônio de saída mais próximu de s(f). Bscolhe-

se K neurõnios vencfidore.-i, {/;i.... ,/ÍA'} para

representar u estado aiual s(/) e si:'u cunr.exi.o

{Ci.-, Cr (t. L]}. Em sfig^iid;i. a ativaçao d(-> t:;nia

um dos neurônios de saída é computada:

Su, =
^•rnaT.

0,

max(I,K- I J
(í - l), Para í < K

Para i > K

Portanto, os valores de arivação decaem Iine;u--

mente de um valor máximo amai € •% para /íi(f)-

até um valor mínimo 0,0,71 € 3? para ^K{t)- As

constantes ama.i e Qn,;n são definidas pelo pro-

jetista da rede. O próximo passo consiste em atu-

alizar a função responsabilidade R] (t) da seguinte
forma. Rj{t + l) = -Rj(í) + áu,(í), onde /ï » l
é chamada constante de exclusão. Finalmente, os

vetares dfi pesos da rfidr CHT san ajustados:

wj(í+ l) = w;'(í) -^(f)[s(0 - wj(f)]

w; (í + l) = wf(í) + riUjW[CF[l.] - wf(f)j (3)

w]f(í + l) = wj'(í) +,/a^t)[CT[f - l) - wj\it)]

onde O < 77 $ l ea taxa do aprendizagem. Para

í = 0, w,(0) recebe valores aleatórios entre O e l.

Um conjunto dfi pesos laT.firais, m^(í) ==

[mji m,2 ••• m^M] i codifica a ordem tempo-

ral dos estados da trajerória usando uma regra de

aprendizagem hebbiana que Mmecia o vencedor

da competição anterior com o vencedor da coin-



pt'U(;fiu :u,ua!:

^nij,.[t -r l) =
O Se m,r (í) ^ O
\a.j{t')a.r-(t — l) Caso contrário.

(4)
uncle O < À < lê uma constante. Segundo a
Eq. (-1) a rede CHT ''olha" um passo para trás

de modo a estabelecer urn link causal referente

:i i.raiiyn,'ão lemporal s(í — l) -+ s(í), entre dois

i\<i.;tdcis coiiÃOC-utivos da trajet.ória. Esta t.ran-

si^uj r fudifirada pelo peso lateral que conecta

os nc-urõniúa que geraram os pares de ativação

[u,,, (í - l), cl,,, (í)], •;' ^ K. A aplicação sucessiva

da Eq. (4) Irva à codificação da ordem temporal
tia irajeiória. Inicialmente, mjr(O) = O para todo

j.T, indicandu que nenhuma associação temporal

pxisre no comfico dn trtíiname.nto.

2.2 Reprodução de Trajetórias

Ú pruceyáo de reprodução de uma trajetória me-

niariznda e um esquema de controle em malha

fechada (ver Fig. 2) cunsisundo de 4 passos: (l)

Início da reprodução. (2) cálculo das ativações e

(ias saídas, (3) geração dos sinais de controle do

robi~). r (4) d[aT.e.rmmai;;io da-s entradas se.nsoriais.

Para fíns de reprodução, faz-se sempre K = l.

l. Início da Reprodução: Para iniciar a re-

produi;an (í = O na Fig. 2); qualquer estado

semelhante a um dos estados armazenados pode

ser «prtórntadn à re.áv. CHT. EST.C estado inidal é

chamado de estado disparador da reprodução. O

c-unrexru tíxo C/.- assume o valor do estado final

dc.sra t rnj ataria, enquanto que (is valores iniciais

do contexto remporal são feitos iguais ao estado

di.sparador. A rede então se encarrega de repro-

ciu/.ir. de forma autónoma, o restante da trajetória

(í > O na-Fit,. 2).
2. Cálculo das Ativações e Saídas: Para

rada üsi.ado s(í). a ativação do neurônio vence-

dor, a;,, . ('• r.-ilculada, indicando qual neurônio ar-

inay.tínuu u tísiadü mais próximo do estado at.ua.l-

nifiilü na entrada da rede CHT. Em seguida, o

nouronio vfincedor (único neurõnio de saída com

a.iivarfiu nfiü-nula) at.ivará o neurõnio cujo vet.or

d(J ptí.so.s arrnazp.nfiu i) P.stado qufi vfiiii em SRgui-

da ;u) aiu.il esiado da irajtít.ória. Isto é possível

gr<i(;a-s ;'i Transição de estado aprendida durante a

t';isr. de trriname.nto e codificada na conp.xão late-

r.-d quü une e.si.es dois neurôuios. A equação de

s;u'da ('' dad;i por:

E'
r=:l

^W = fiFW • vrW • G [ ^m,,(í)a,(í) ) (5)

undL- y'~[í) = l - üf'(0/E^ÜF(í) e yT(í) =

] _ D',;\()/]>^i OT(í). A função G é escolhi-
da la!' que G(u) ^ U e dG{u)/dv > Q. Para
trajeiórias sem esiados repetidos; o terceiro fator
no ladu direito da Eq. (5) indicará corretamente

o neuróiiiü que drmazenou o próximo estado da

trajetória, snc:r't=[T7iKxi 0""i]7\ e que fornecerá o

próximo sinal de controle ao robô (Passo 3). Para

t.rajet.órias com estados repetidus, informação adi-

cional é necessária, pois o terceiro termo sozinho

produzirá o mesmo valor de y-j(t} para todos os
neurônios "caadidat.os" a conter o próximo esta-

do. Esta-s ambiguidades" são resolvidatí pslos

primeiro e segundo fatores no lado direito da Eq.

(õ): o neurônio cujo contexto armay.euado mais se

aproxima daquele atualmtíntn na mtrada. da rede

é aquele a ser escolhidu.

Ucw(í)=:PwJ.(í)=P(^

m^s$^:

; ^() : Cbiive zbcnu

l > U : Chave fcduda

Figura 2. Reproduçãü auTOnurnu de irajprórias.

3. Determinação dos Sinais de Controle: O

sinal de controle (ângulos das junias) a ser enviado

ao robô é calculado a panir dü vetar de pesos du

neurônio com maior valor de yj(í) f da mar.riz

p = (I-P):

o
gru-r!

(G)
onde j' = argmax^(í)]. Note que u<..tr((í)

fornece os ângulos assodados 1:0111 r^exi-

4- Determinação das Entradas Sensoriais:

Um conjunto de medidas sensoriais fornecem in-

formação de realimentação sobre u estado atua] do

braço após a execução de um movüuRirto. Quando

o braço do robô atinge a posição especificada por

UctrKí): um novo vRT.or s s fnruiado através da-s

medidas sensoriais da posição .'itual do fifetuador

e dos ângulos das juntas correspuudentes. Este

novo vetar é então aprssentado à rede CHT. Os

passos 2-4 são executados várias vezes até que o

final da trajetória T.enha sido alcançado.

3 Plataforma Robótica

Este trabalho utilizou o robô FUMA 560, uni
maiúpulador de 6 graus cie liberdade conectado

ao controlador Unimaúon Mark III. Este, por

sua vez. coordena vários controladores PTD que

acionam de maneira independente os servoineca-

lüsmos de cada uma das juntas. Estes cont.ro-

ladores são acionados por um controlador princi-

pai, a CPU LSI-11/73. Grande. parte do software
do controlador original do robô FUMA foi substi-

tuído e uma estação de trabalho SUN Sparcsys-

tem 4/370 com ban-arnento VME foi empregada

para controlar diretamente o robô em tempo re-

al via um link de comunicação de alta velocidade



(Wahcr r Schuken. 1993). Para controlar o robô a

partir da esiaçào SUN foi instalado o pacote RC-

CL/RCI (TïobuL Contrai C Library e Real-time
Ctiuu-ul /juerfaL-e) (Lloyd et al... 1988). Este con-

si.stK uniu conjunto dfi bibliotecas que permite re-
yuisÍL.u- a muviinentação do robô a partir de um

progr;inm f.scrit.o em linguagem C.

NKSIK trabalho foi dRSenvolvida uma interfacfi

;uuig'<'l.vel para facilitar o envio de sinais de contro-

lê par;i o robô tí a leitura dfi sinais de rRalimfinT.açáo

;i. pari ir tttíle. Em vez de ut.ili/ar diretament.e as

funçòr.s do prifuTe RCCL/RCI (exige elevado grau

de conhccimfíntn). o usuário inclui no programa

em C que a rede neural é desenvolvida chamadas a

funções (bibliotecas) específicas que realizam. de

incido iran.sparenT.e para ele, u controle dü robô.

Além disso, o roin.role pode ser feito remot.ament.e

dr quy.lquer cunipuj.a.dor cunectado à rede local.

:{.! Proce.ssamento Distribuído

A re.dy CHT e u robô PUMA 560 se comunicam

de forma síncrona por meio de uma ferramen-

l.a de. cüinunicaçãu denuininada Distributed Appli-

cuízüTiô- Coimuvnication Systern (DACS), desen-

vulvidíi pur Fink eí ai. (1995). A ferramenta

DACS i'' basmda na arquiryt.ura cliente- s eriiidor

f, quaiuii) aplicada ao presente trabalho, a rede

CHT exerce o papel da aplicação-cliente e o pa-

cou- RCCL/RCI funciona como servidor. Tanto

;i aplit-aça.o clienre quanto o servidor rodam lo-

calmeiu.e Liin prograjna, chamado DACS-daemon,

rc.spui^ável pela cudificaçãü/decodifícaçáo e en-

ilprcçameiito cürreio das requisições. Cada apli-

cacau i-xisienu-' tem que se registrar no sistema

fuiii um nume único, que é passado imediata-

menu? a um servidor de nomes, possibilitando

(-iur uutruá aplicaçófS Lambem possam requisi-

i;u- seus ~c:rviços. Urna comufiicação eKciente

üiiire as a.plicaçõeá e SKUS respectivos DACS-

Uaumuii, bem cumo a comunicaçã.o entre apli-

cações. é possível graças a um conjunto de biblio-

tecas DACS e DACS-daemons que são implemen-

meios como tarefas paralfila-s via threads".

Detalhes da intera^ão entre duas aplicações

durame uma chamada remota síncrona é mostra-

ila na Figura 3. Nesra figura a aplicação denomi-

nada robot prove uma função move. A aplicação

ncf reïide na máquina de nome caesar. Esiasabe

apenas que existe um serviço proporcionado pela

funçfiu riiouc. disponível em algum lugar no sis-

ic-iiia. As aplicações e a função já estão registra-

das nu stírvidar de nomes. Sete passos são reali-

zadds pela fp.rramp.nta DACS para executar uma

chamada rfniütti com origem em neí requisitando

a função move'.

l. A ;iplicaçao ;ieí (--nvia uma mensafiRm para

u DACS-cJaemon local, endereçada a função move.

Máquina 'asa" {aw:\ !;:;1;-;;; ',":;. ÜWí "KPFÏÏB" ii:^:tfl

iyio tlqmaüsk

fliOK

HA('
iwm

.:;l.;l^li .'.'iïtrffliï

<—

"Km progrüinaçâo, Ihrc.ud ú uma pane de um programa
que pode si-r t-.xerntada independpnte df outras pariRs.

Figura 3. Interações durante- nina chamada síncrona.

Esta mensagem é rotulada coinu sendo do tipo

função (necessário para encontrar a tabela de

endereços de funções no servidor de nomes).

2. Usando o servidor de numes, o DACS-

daemon determina onde a função inove está lo-

calizada. O resultado dessa busca é o endereço de

rede da aplicação que registrou a função move no

servidor de nomes: robot@geppetio neste caso.

3. O DACS-daernon em ca.esa?- envia a

mensagem para o DACS-daemon na máquina

geppetto.

4. A aplicação robot ó tíiiL-umrada na Tabela

de aplicações locais, assim a mensagem é etitreg~ue

para a aplicação que prove a função move. A fer-

ramenta DACS decodifica o endereço e os argu-

mentos da requisição e chama a função apropria-

da. Após o processamento da função requisitada,

o resultado é recodificado e endereçado ao proces-

só cliente, ou seja, net@'caesar.

5. O resultado R enviado ao DACS-daemon

na máquina geppetto.

6. Este daemon emreo-a a niensagein dire-

lamente ao dacmon na máquina caesar. Note

que neste ponto nenhuma chamada ao servidor de

nomes é necessária pois o endereço do processo

requisitante já é conhecido.

7. Finalmente, o daenion ünrrtíga a mensagem

à aplicação neí onde d resultado R decodificado p

processado pela aplicação requisitanie. Os passos

1-7 são executados euquauti) a rp.df CHT fisr.iver

reproduzindo uma trajerória.

4 Testes com o Sistema Proposto

A rede CHT foi previainenie avaliada em tarefas

robóticas apenaá por meio de simulações (Barrelu

e Araújo, 2000). O robô FUMA 560 usado
nos testes a seguir perrence ao Laboratório de

Robótica do Grupo de Neuroinformátíca da Lni-

versidade de Bielefeld. Alomanha. Para tant,o.

urna trajetória com a forma aproximada de um

oito (ou gravata borboleta!) foi gerada movendo-

se o braço do robô e gravando o ângulos das jun-

tas e a posição cartesiana resultante do efetu-



r^i. " j^lv r=4 .i=4

í-igur;;. •}. Trdjp-iária em forma de oiio execuiada. pelo robô.

a.dnr do rcibCi em 7 posiçnes (fiStados) ao longo

di-i trajctória. Este 1-ipo de trajetória tem sido

laj-gamerne usada em tarefas de reprodução de

Süyüêiu-iaá porque possui um estado que ocorre

íiua-s vezes (/. =: 2 e í = õ), porém em dife.re.ii-

tfá cunitíxiüs temporais. A rede CHT foi então

treinada com esi.a trajetória e usada para contro-

lar o robô PUMA conforme mostrado na Fig. 2.

As faix-rts de valores (em graus) para os ângulos

ila? juma-s são os seguinies: 9\ e [—120.45];

y, s [-140.-90]; e-i e [-5,90]; 04 6 [-90,90]:

Ü; c [-80,0] e &c ë [30,150]. O contexto fixo;

C/', é ïempre feito igual ao estado final da tra-

jriuriii (.jur. ncsi.e r.aso. é igual ao estado ini-

ciai. Para o conr.exto temporal faz-se L = 2, dai

C'r(L.{] - {s{t. - ï),s(t - 2)}. Os parâmetros

para. lúdos os lesies são os seguintes: M = 30;

-: = l0-fi (treinamento), E = l (reprodução);

A- = 2, a,,,^ = ï, a,,,», = 0.98, /? = 100, T] = l,

c À = 0.8. ^7ota-se que, como T] = l, basta uma

única apreseniaçao da trajerória para a rede CHT

nipinorizar i.odos os seus estados. Para os testes

que se seguem a velocidade do efetuador foi Hxa-

da uni U.õ rn/s. valor suficiente para mover o robô

rapidameme c ainda obie.r medidas precisas que

garantam u correio funcionamento do sistema de

controle como um todo.

A Fig. 4 mosu-a uma sequência de posições do

braço do robô FUMA 560 descrevendo a t.rajetória
em uiiu. jumament.e com o índice do neurõnio que

aj-inazenou determinado estado da trajetória e o

in^tam.ü de i.tíinpu (posição na sequência) corres-

puudüine. As sm as indicam aá transições de es-

t;ido que a rede CHT codificou. Toda posição al-

cançada pe.la robü é medida por encoders óticos

monia.dos sm cada junta e p.ntão enviada para a

fjnriici.i da rede para dar continuidade ao proces-

AO de reprodução autónoma da trajewria. Este

processi.) p repetido até que o fim da trajetória

(filha aiclu alcançada. Ürn polinômio é ajustado

à sequência de posições angulares evocadas para
suavizar os movimentos do robô.

A Fig. 5 ilustra como a Eq. (õ) resolve ain-

bigüidades. Não importa que trecho da trajetória

o robô esteja at.ualmente executando, quando ele

alcança o ponto de cruzamento (estado repetido

em í = 2 e í =5), ele t.ern que decidir entre uni

dos dois sentidos possíveis a seguir. Esr.a indecisâo

é resolvida através do uso do contexi.o temporal,

CT[L,I], já que o comexiü fixu ó u mesmo para
as duas ocorrências desse estado.

Entrada Scnsiiriïl CunicMti Fixfi L itiilc.iln Temporal

Figura õ. Resolvendo ambiguidades durame a reprodução.

Conforme já msncionado, «.s fi.stados s^^ <''

S(=5 são iguais, mas ocorrem e.ui contextos dife-

rentes. Durante o T.reinaiueur.o Rsr.fí.s estados foram

armazenados pelo neurôaio j = 27 (Fig. õ). Du-

rant.e a reprodução, por exemplu, quando o robô

alcança o estado Sf=s, a rode CHT tem qufi decidir

qual o próximo estado (sinal de. controle) a ser en-
viado para o robô. Acompanhando ;tó conexoerila-

terais na Fig. 5, ns neurõnios j = '3 e. j = 13 são os

candidatos a conter o próximo tíáT.adü em seus ve-

tores de pesos. Como Sf traia de um K.stado rspfiti-

do dentro de uma mesma irajerória e não um com-

partilhado com outra u-ajetória: o contexto fixo

armazenado é o mesmo para os dois neurônios.

Apenas o contexto temporal, Cr: contém infor-

mação que pode resolver a ambiguidade, ou seja.

os estados anteriores Cr(5;L) = {si=.i, Sts.j}.

Esta informação "casa" perfeitamente com aquela

armazenada na. porção inferior do vet.ur de ptísos

ws, i.e.; Cr(5,L) = w^. Assim. D]\t) < ü^(t),
implicando que 3/3 > -fjis. logo, o nfuronio j = 3

é escolhido e o próximo sinal .e coni.role é exu-iudu

de wj de acordo com a Eq. (6).

A Tabela l ilustra o que acont.ece durante a re-

produção da trajetória armazenada quando o cou-

texto temporal é desconside.radu. Nest.a tabela, os

neurônios que armazenaram os 7 estados da tra-

jetória durante o treinamento são mostrados jmi-

tamente com aqueles aüvados durante a fase de

reprodução. Nota-se que um erro ocorreu visto

que os neurõnios vencedores durante o treinamen-

to são diferentes daqueles evocados durante a re-

produção. O significado físico deste erro é que u



robô nau (.-onsegue passar pêlos dois lados da tra-

jprória em üito, ficando preso em um deles.

T
R

1=1

li)
19

1=2
27
27

t=3

13
3

t=4 ' t=5

A r 27

Ï92Ï

't=G

'3

-3

t=7 ;
19
TT

1'abela l. .Neurónios vencedores p.\. ativados durante

trpinanu-iiTo (T) e reprodução (R.) sem contexto temporal.

5 DISCUSSÃO E CONCLUSÃO

Usualmente, n-ajetórias são "ensinada" ao robô

pelo método conhecido como walk-through, no

qual alguém guia u robô pela sequência de posições

desejadas para o braço. Estas posições são então

anna-zenadas na memória do controlador [look-

up tu.ble) para uma pusterior reprodução (Fu et

al., 1987). Este método consome bastante tempo

e é. rnuita-s vezes, inviável economicament.e. Isto

ororrp em pane porque o robô fica fora de pro-

duçàu durame o processo de armazenamento das

inijfl.urias ij. em parte porque, à medida que as

n-ajerórias rurnam-se mais complexas. o(a) ope-

radoi-(a) enfrenta dificuldades para resolver sozi-

ni io poienciais ambiguidades. Esta última causa

IIIDUVI.IU forttíinenie o desenvolvimento da rede

proposïa neste artigo, visr.o que é altamente de-

sfjávcl ICT u processo de aprendizagem das tra-

jfiórias c'umplexa5 rápido e com mínima inter-

vcnção humana. E importante notar também

que a rede CHT aiua basicamente como elemento

planejador da trajetória, fornecendo os valores de

referências [set.-points} para o controlador inter-

nu do robô a cada instante de tempo. O controle

dos amadores (baixo nível) é realizado, neste tra-

balhu. usando cont.roladores PID convencionais,

que .são basfados na. redução do erro de rastrea-

mcnr.o da u-ajerória. Outros filosofias de controle

nu baixo nívfíl podHriam igualme.nttí sfir utilizadas

(por (wmplo. fuzzy ou nsural). Assim; a rede

CHT pude ser utilizada independentemente do

nrótodci dtí controlfi um baixo nívfil e do robô uti-

lizado.
O siua.1 de reayuuem.ação mostrado na Fig. 2

permite que a rede CHT funcione remota e au-

lunornameme, a fim de monitorar, passo-a-passo,

u prüfüsso de reprodução da trajerória desejada.

A irajeiória só continua a ser reproduzida se o

sinal de re.alimtínt.ação existir. Assim; caso algum

problema (por exemplo, colisão com obstáculos)

ucurra durciiur a execução do movimento, este ca-

minho de rfiilimentaçãü pode ser interrompido e

a reprodução terminada. O método convencional

iL'ulk — t.hrougli. de aprendizagem e reprodução de

trajpmria não possui o caminho de rp.alimenta.ção.

Neste caso, lodos os estados da trajeiória são en-

viados para o buffer ao controlador do robô e

executados de uma única vez. Se algum proble-

ma ücorrer, t.em-se que esperar pelo término da

execução de toda a r.rajeturia para que alguma

ação fosse tornada ou eiit.ão de»'Iigar e ligar uova-

mente o robô. Assim, o esquema adotado nesie

trabalho é um tipo de Tcyj-uduçúo assistida de tra-

jetória. Outra propriedadn da rfde CHT que nãtí

está presente no método ronvendoual está na sua
tolerância ao ruído e a falham.

Além disso, o esquema proposto hnplemen-

r.a um esquema de modelagem e controle inverso

especializado (Prabhu R Garg, 1996) pois a redtí
CHT é treinada para ope.i-ar em regiões especïficas

do espaço de trabalho do robô. Outros sistema.-;
de controle em tempo real qufí usam redes auto-

organiy.áveis (Walt.er e Scliulten, 1993) iinplemen-

t.am um esquema de inodelu.gem e controle inver-

só generalizado visto que esies tentam aprender

transformações sensório-nioioras globalmente. Se-

gundo Prabhu e Garg (199C), u esquema e.speda-

lizado tem treinamento mais rápido e é mais pre-

ciso. Até onde se tem conhecunemo. o tíistema. de

controle neural não-supervisiunadü e distribuído

proposto neste artigo é o primeiro a implerneut.ar

em um robô real mn niólüdü inverso espedaiiza-

do que leva automaticamente em consideração as-

pect.os sequenciais (temporais) da tarefa robótica.

Abordagens supervisionadas têm sido propüstas

e apenas simuladas (Massone e Bizzi. 1989). mas

elas não são adequadas para ireinanient.o on—Une:

pois exigem um longo processü de Trtiiuamenio.
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