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Resumo: Este artigo apresenta uma abordagem em redes ded2ea um sistema de
controle de qualidade através de um bracgo robotionstruido com tecnologia LEGO
NXT. Um grande desafio enfrentado pelas institiscarante o ensino de robotica e
automacao é a aplicacdo de conceitos tedricos ewhetos praticos, seja por falta de
recursos ou excesso de especializacdo de mao de Ahirtilizacdo do kit LEGO NXT
provou entao ser uma alternativa simples, praticdeebaixo custo. Através do mesmo
foi elaborada a montagem pratica de um braco rafmtcom dois graus de liberdade,
capaz de selecionar pecas de acordo com sua cent& destind-las ao final do
processo de producdo ou ao descarte. Todo o sistemanodelado utilizando-se
formalismos de redes de Petri, uma abordagem eztmente funcional e pratica que
vem sendo amplamente utilizada em varios campa@gudedo, dos quais se destacam
0s sistemas de manufatura, comunicacdo de transporformacao, logistica, e de
forma geral, todos os sistemas discretos.

Palavras-chave: Kit Lego, Redes de Petri, Controle de QualidadéhdRioa.

1. INTRODUCAO

Em indastrias onde a manufatura de alguns proddés® seguir um padréo
significativo de qualidade, sdo utilizadas técnipasa garantia de que estes produtos
estejam de acordo com as diretrizes do mercado, dasagpraticas que garantem a
qualidade do produto final é o controle de quakdasbmumente realizada através de
uma inspecao dos objetos produzidos em busca neies que ndo condizem com o
padrao proposto.

Em uma pesquisa realizada no Centro Federal deaE#8ocTecnologica de Minas
Gerais — Campus Leopoldina (FERRAEal., 2012), constatou-se que das inUmeras
ferramentas laboratoriais e plantas didaticas dd-EJEMG campus Leopoldina,
nenhuma tem como recurso o uso de controle dedauaj tais ferramentas tem como
anico objetivo o estudo da dinamica dos processp® @ontrole desses processos.

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



X B COBENGE
f_/fﬁ 85 ‘
| S 5013

o or?
Educacao na Era do Conhecimento “q‘..“

(/! o
" XLl Congresso Brasileiro
1 de Educagido em Engenharia

GRAMADO *RS
Desta forma, uma proposta encontrada para a defiei€édos equipamentos

laboratoriais é 0 uso de simulac¢do, método estdequecomo objetivo aproximar-se o
maximo possivel uma atividade encontrada no merdadmbalho dos engenheiros.

Todavia, a préatica de simulacdes laboratoriaisyvés de recursos computacionais,
€ de fundamental importancia para a aprendizagergntlo em consideracdo a
aplicacdo dos conhecimentos tedricos de maneinalifoada.

2. PROCESSO DE CONTROLE DE QUALIDADE

O controle de gualidade é essencialmente um proasgestdo, incluindo uma
série de operacoes interligadas como testar qdalidas produtos, comparar com 0s
padrdes e, assim, fazer alteracbes, quando neicefglr & WANG, 2008). Quando
nao ha possibilidade de alteracdo do elemento proluo mesmo é descartado,
acarretando prejuizos para empresa. Podemos diezeresta forma de controle de
qualidade funciona ainda como indicativo de errcudeprocesso. E competéncia de
engenharia a elaboracéo da estratégia de fabricdgdorma a aperfeicoar o sistema de
producdo através dos dados correlacionados enpeodutividade e a viabilidade
financeira do processo.

Dentre as metodologias para controle de qualidatpregadas em ambito
industrial, destacam-se o controle visual, reabzpdr méao-de-obra especializada, e o
controle automatico, no qual sdo empregadas fem@®@utomaticas para a analise do
produto final. Ao utilizar o controle de qualidagletomatico a industria se beneficia da
reducdo do custo com mao de obra e aumenta a loitidhde do sistema. Um exemplo
de processo automético de separacdo utilizandooterde qualidade automatizado
pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 - Processo de controle de qualidade auizexia

Os métodos de sensoriamento podem ser realizadngsitda comparacdo de:
simetria, pesagem, coloracdo, PH, entre outros wompadrdo pré-estabelecido.O
presente trabalho tem por objetivo a simulacdo aturole de qualidade automético,
através do processo de sensoriamento por refleedtud utilizando o sensor de
luminosidade disposto no KIT LEGO NXT.

3. KIT LEGO NXT
Observa-se cada vez mais inseridos no cotidianoresepca de processos

automéaticos e robdtica, tornando imprescindivel @geinstituicbes de ensino se
adequem a esta evolucdo, conciliando ensino teopcatico e simulacdes, para
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obtencdo de um modelo de educacao profissionalap@sentar um elevado custo, 0

ensino pratico de robdtica e processos automapooe se tornar financeiramente
inviavel.

A fim de suprir a falta destes equipamentos mustapresas desenvolvem Kits
didaticos para simular processos que utilizem iob& automacdo LEGO (FIORINI,
2005). Este é o caso do KIT LEGO NXT, que conténgapede montagem e
principalmente sensores e motores para aplicacOesrsds, além de um
microprocessados(nartbrick de 32 bits com memoria flash ilustrados na Figura

Figura 2 - Processador, Motores e Sensores do EGQ NXT

Os KIT's LEGO NXT permitem que se criem estrutugscomportamentos,
admitindo a construgdo de modelos interativos guéliam no ensino de ciéncias e
engenharia.

Com o uso dos elementos anteriormente descrithysalizada a elaboragdo de um
braco robdtico seletor, para realizar o controlegdalidade através da verificacdo da
cor do corpo analisado. A imagem do protétipo eldgaforma de sensores pode ser
observada na Figura 3.

Figura 3 - Plataforma de sensores e braco separador
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Neste prototipo foram utilizados trés motores, goais dois tém como finalidade
proporcionar a movimentacdo do bragco seletor e roeite € responsavel pela
movimentacdo da garra. Serdo utilizados ainda umsosede toque e um sensor de
luminosidade, estes sensores estardo na platatpreneeceberdo os elementos a serem

investigados.

3.1.Plataforma com sensores

A plataforma retratada na Figura 5 representa doponde o elemento estudado
sera analisado pelos sensores empregados no projeto

Figura 4 - Plataforma com sensores

Neste ponto o sensor de luminosidade inicia o gsmele controle de qualidade,
detectando a cor do material analisado atravésftix@o do feixe luminoso emitido. O
sensor de toque € utilizado neste ponto com aidamd de se obter a garantia da
presenca da peca no local de analise, tornandest dorma um dispositivo de
seguranca impedindo que o braco separador reatizemantos desnecessarios.

3.2.Dinamica realizada pelo separador

Para realizacdo da separacdo o braco deve estan aleterminada distancia do
objeto a ser recolhido, distancia esta dada petopdmento total do proprio braco.
Desta forma o braco partira do ponto inicial e ®@o#& eixos de movimentacao para
serem executados: irda movimentar-se na verticgu(gi4-a) e na horizontal (Figura 4-
b). Neste projeto os movimentos ndo ocorrem ao mesmpo, 0 acoplamento do
objeto é feito pela garra e demonstrado pela FigworaA dinamica realizada € ilustrada
pela Figura 4.
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Figura 5 — (@) vista lateral esquerda, (b) visfzesior, (c) vista da garra

Os angulos: e B tem as suas variagdes reguladas de acordo comiggmamento
da plataforma onde se encontrard o objeto a sdisamh@ podendo ser modificados
guando a plataforma também tiver sua posicao dher® angulof pode assumir
valores positivos e negativos representando deskti® para esquerda e direita
respectivamente. Ja o anguloepresenta o movimento de fechamento da garra para
fixacdo do elemento a ser movido.

3.3.Software LEGO NXT

O kit LEGO MINDSTORM NXT, possui diferentes ambiestde programacao que
vao desde a programacao de alto nivel, que faailittilizagdo por estudantes que nao
possuem conhecimento avancado em programacaojngtédens e técnicas mais
elaboradas que possibilitam uma infinidade de aplies (GREGA & PILAT, 2008).

Existem dois softwares basicos que acompanham s&at eles o NXT 2.0
Programming e o NXT 2.0 Data Logging. Neste trabadiera utilizado apenas o
primeiro software citado, por apresentar um ambial@ programacdo de alto nivel,
onde os eventos sao modelados por blocos de fungao.

Cada bloco de programacado utilizado no simuladoéd sgresentado a seguir
acompanhado de uma breve explicacdo dos ajustess#ios.

Para realizar a movimentacdo dos motores, respeisspelo braco seletor e pela
garra,sao utilizados blocos "mover" como os dataigu

'
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Figura 6 - Especificagbes do bloco “mover”
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No bloco "mover" pode-se escolher a qual motor acdo estara atribuida,
selecionando entre as portas A, B e C. E possimahém escolher o sentido, bem como
a forca exercida por este motor, o deslocamentalang dado pelo valor previamente
visto dos angulos, p ey.

Os sensores sédo utilizados como chaves condicjoagexutando duas tarefas
diferentes de acordo com as condi¢des estabelguitiasisuario, as representacdes dos
sensores de luminosidade e toque podem ser vissaSiguras 7 e 8 respectivamente.

’ XLl Congresso Brasileiro
1 de Educagido em Engenharia
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Figura 7 - Bloco condicdo para sensor de toque

Neste bloco define-sea qual porta o sensor essaoriado podendo ser 1,2,3 ou 4,
as condic¢des sao escolhidas, para a situagao diseam&alor sera verdadeiro quando o
sensor de toque estiver pressionado e falso questtker estendido.

Fomdicae 8 Controles Sersor (=)l | i Porta: o1 @z 33 Da
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Figura 8 - Bloco condicao para sensor de luz

O bloco condicdo com sensor de luz deve ser vidoudaporta onde serd ligado o
sensor de luz, podendo também variar entre assprga3 e 4 mas nunca associado
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com uma porta ja em uso. Para a condicdo verdadest& bloco a reflexdo da luz

deverd ser maior que um valor escolhido e paraicdndegativa basta que este valor
seja menor que o escolhido.

Além dos blocos funcionais de sensores e motorescésséria a utilizagdo do
bloco loop, para que a tarefa se repita inUmerassydal bloco pode ser demonstrado
na Figura 9.

Leiom 187 Controke: Farz Sempre @|
O

[Z] Most: (1[E2) contador

Figura 9 - Bloco loop

O bloco loop pode ser modificado para atuar dedacoom: repeti¢cdes, tempo ou
para sempre.

4. MODELAGEM DO SISTEMA EM REDE DE PETRI

O aumento da complexidade dos sistemas indusinmadernos, como a producao
automatizada, controle de processos, etc, cria éngsn problemas para o0s
desenvolvedores de sistemas. Ao utilizar o recdesmodelagem de sistemas € possivel
a deteccao de alguns desses problemas ainda rdefptanejamento.

Como ferramenta grafica a Rede de Petri proporciemameio poderoso de
comunicacao entre o desenvolvedor, e o cliente,odstrando de forma ilustrativa a
evolucdo do processo estudado. Unida a ferramentaputacionais as redes de Petri
colocam nas méaos do engenheiro uma ferramenta dederimportancia no
desenvolvimento de sistemas complexos (ZURAWSKIRKOU, 1994).

Para o processo de controle de qualidade a modelage rede de Petri é bem
indicada por este processo tratar-se de um sistemaentos discretos. O processo é
ilustrado utilizando a ferramenta computaciovieEualObjectNet pode ser observado
na Figura 10.
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Verificagdo do produto
Valor valido de luminosidade
Separador baixando o

Novo objeto na plataforma -
)

Chegada so ponto 1

Lumincsidade < 50% Lumincsidade > ou = 50%

Garra fechando de Y°

Separador movimentando B’psrs esquerda Separador movimentando B’ para direit.

O

Chegada ao ponto 2 Chegada ao ponto 3
Garra abrindo Garra abrindo
Elemento na esteira A Elemento na esteira B

Separador movimentando para direita Separador movimentando para esquerds

Separdor subindo a

ol Ve

Separador chegando ao ponto 1 pela esquerda Separador chegando ao ponto 1 pela direita

OO0
OO

Chegada do separador na posicdo inicial

Brago em condigdes iniciais

Figura 10 - Modelagem do processo de controle dédpde em rede de Petri

No estado inicial temos a representacdo da platafawcupada, indicando que
existe um objeto a ser avaliado. Na Figura 10 &ipekperceber a marca neste estado
indicando o inicio do processo.

A transicdo “Sensor de toque acionado” € acionadadp um valor l6gico 1 for
enviado pelo sensor de toque.

Com o disparo da transicdo a marca se deslocatddoe®lataforma Ocupada”
para o estado “Verificacdo do produto”.

Ao ser detectado um valor valido de luminosidaéea £xecutada a transi¢cdo e o
seletor ir4 trafegar rumo ao estado “Separadoabaix’.

Quando a marca atinge o estado "Separador baixarido braco comeca a se
movimentar® para baixo.

O separador atinge a transicdo “Chegada ao pontudrido termina de realizar o
movimento descrito pelo item anterior, nessa etapeaco atinge a altura da esteira e
analisa o primeiro produto.

O Separador retém o produto no ponto 1 e a garfec® no estado “Garra
fechando de°” para fixagdo do mesmo.Nesta etapa existe unigharao, o caminho a
ser seguido pela peca depende da decisdo entrentssp'Luminosidade < 50%” e
“Luminosidade> 50%”, onde a primeira destina o produto para usteira de produtos
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defeituosos e a segunda para uma esteira de psodatn qualidade adequada (os

valores de luminosidade sédo apenas exemplos podemdaiterados de acordo com o
elemento que se quer analisar).

As acbes a serem tomadas a seguir pelo simuladdifes@nciam apenas nos
deslocamentos do separador em relagdo ao afgulm sequir pelo caminho da esteira
de defeitos, feito pela Transicdo de “Luminosida88%”, o separador se movimenta
no ponto “Separador movimerfiapara esquerda”.

Na transi¢do “Chegada ao ponto 2” um sinal é eviadicando que o separador ja
se movimento’para esquerda e alcanca a esteira “A” com prodiefsituosos . Na
transicdo “Chegada ao ponto 3” 0 mesmo ocorre paremovimento do separador é de
B° para direita alcancando a esteira “B” com prosigt® qualidade

Apbs chegar aos pontos 2 ou 3 a garra seygbassim o produto atinge a esteira
“A” ou “B” de acordo com as instru¢des anteriores.

Com o produto na esteira, o separador deve ret@fnpara a direita no estado
“Separador movimentando para direita”, com essamm&nvacao o separador chega no
ponto 1, através da transicdo “Separador chegaadooato 1 pela esquerda”. Para
esteira “B” o estado “Separador movimentado pacuesia” indica que o separador
esta movimentandp’para esquerdae dispara a transicdo “Separadoarnti@@o ponto
1 pela direita”.

Na convergéncia do paralelismo o estado “Separadbindo” indica que o
separador regressaraa posicao inicial, subifndo

Apds passar pelo estado “Separador subindo”, aaranege a transicdo “Chegada
do separador na posicao inicial” e posteriormergstado “Braco e condicdes iniciais”.

Agora com o separador nas condi¢gbes iniciais daessm, retorna-se toda a
operacdo com um novo objeto na plataforma, pacaaswarca percorre a transicdo de
“Novo objeto na plataforma” reiniciando o ciclo iale de Petri.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de ser um modelo simples, o simulador agypgsto retrata de forma
basica e analoga os principios de um sistema deot®rde qualidade industrial,
processo muito encontrado em sistemas de manufgitopiciando ao estudante de
engenharia um arquétipo do que podera ser umavpbaséa de atuacédo ao formar-se.

Através da modelagem em rede de Petri e utilizdgait LEGO Mindstorm NXT
€ possivel absorver o conhecimento sem a necessidadaquisicdo de plantas
industriais didaticas especializadas com elevadtr vaonetario.
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MODELING AND ASSEMBLE OF A PROTOTYPE OF
QUALITY CONTROL USING MINDSTORM LEGO KIT AND
PETRI NET

Abstract:This paper presents a Petri net approach to a systé quality control
through a robotic arm built with LEGO NXT technojodd major challenge faced by
the institutions for teaching robotics and autoroatis the application of theoretical
concepts into practical models, either for lackre$ources or excessive specialization
of labor. The use of the LEGO NXT kit proved t@alsmple alternative, practical and
inexpensive. Was prepared by the same practiceoohting a robotic arm with two
degrees of freedom, able to select parts accorttintheir color, then target it to the
end of the production process, or to disposal. €hére system was modeled using
formalisms of Petri nets, an approach extremelyctional and practice that has been
widely used in various fields, among which are nfacturing systems, communication,
transportation, information, logistics, and In geak all discrete systems.

Key-words.LEGO kit, Petri net, Quality Control, Robotics.
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