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Resumen:

El presente documento, pretende dar a conocer el desarrollo de proyectos del grupo del Laboratorio de Robdtica (LabRob)
de la Universidad Federal de Rio de Janeiro (UFR]) y las dreas de investigacion que envuelven al grupo. De igual manera, se
presentan algunos proyectos que relacionan la academia y la industria, generando recursos humanos especializados, desarrollando
tecnologia de punta con la colaboracion de instituciones de investigacion nacional e internacional y la realizacion de proyectos

en conjunto con sectores pmductz’vos.

INTRODUCCION

I desarrollo de proyectos de mdquinas, de automatizacion

y de robética, es una nueva tendencia econémica que

estd alcanzando niveles altos de integracién tecnoldgica
en los procesos productivos. Esto significa una mayor demanda
para sistemas de control y automatizaciéon aliados a un
conocimiento por parte de la ingenierfa Mecdnica.

El agrupamiento de conocimientos de diversas dreas como
mecdnica, electrénica, sistemas de control y sistemas de
computacién ha ido evolucionando a pasos acelerados en todo el
mundo. Hoy en dia, se puede notar el interés de profesionales en
las dreas industriales en retomar conocimientos y adoptar nuevos
conceptos en dreas multidisciplinares, con el fin de obtener las
competencias para entrar a las nuevas dreas del conocimiento,
que han sido revolucionadas por la microelectrénica, robética,
técnicas de programacién y desarrollos, que se impusieron en
el drea de la produccidn, con equipos cada vez mds poderosos,
tomando en cuenta procesos completos, interconexiones y
formando redes interconectadas que ayudan a la toma de
decisiones de los gestores de las empresas.

El grupo del Laboratorio de Robética de la Universidad Federal
de Rio de Janeiro (LabRob-UFR]), busca dar soluciones
a problemas cientificos y de aplicaciones industriales, con
la integracién de profesionales en 4reas multidisciplinares
y conformando un equipo técnico-cientifico con cerca de
25 profesionales. En el presente documento, se realiza una
descripcién de la conformacién del grupo de investigacion y
de proyectos cientificos y de algunas aplicaciones industriales
disefiadas y fabricadas por el LabRob.

INTEGRACION UNIVERSIDAD E INDUSTRIA

Para el desarrollo de un pais, se hacen necesarios procesos
de integracién entre la universidad y la empresa, ciencia y
tecnologia. Por tanto, es importante buscar el acercamiento de
la universidad y la empresa, entre el mundo donde se generan
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los conocimientos y el mundo de la produccién, de acuerdo a
los objetivos generales alrededor de las investigaciones, con el
fin de establecer determinantes del proceso social, que permita
tomar la produccién cientifica y la generacién de nuevas
tecnologias, en una proyeccion hacia el crecimiento econémico
y social de un pais.

La forma de interactuar el LabRob con las empresas, se dio inicio
en 1995, con la investigacién dentro del diseno de un proyecto,
realizando y buscando un cuadro teérico y conceptual que
permitié servir de base para los estudios y servicios propuestos,
la cual fue complementado con una amplia basqueda
bibliografica, que detecté que los trabajos sobre la interaccién
universidad — empresa han sido una tendencia creciente,
desapareciendo las fronteras entre las dreas del conocimiento,
donde estdn ocurriendo mudanzas profundas tanto en la forma
de producir ciencia como en la incorporacién del conocimiento
ala produccién de bienes y servicios. Esto ha llevado también, al
surgimiento de nuevas dreas de estudio en el grupo que han sido
capaces de producir visiones originales de los nuevos horizontes,
donde las instituciones académicas han sido sefaladas como las
nuevas fuentes de innovacién para las empresas.

Repercusiones de los trabajos del grupo

LABROB

Las actividades de investigacién cientifica y tecnolégica, de
extension y de consultorfa y prestacién de servicios especializados
del grupo LabRob, estdn enfocadas en el desarrollo de proyectos
cientificos y de aplicaciones industriales relacionados a proyectos
de mdquinas, mecatrdnica, automatizacién y biomédica. El
equipo técnico-cientifico de alta calidad, estd capacitado para
realizar actividades de concepcién, modelamiento, cinemdtica y
dindmica, soporte de CAD/CAE, estudios de viabilidad técnica
y econdmica, construccién y pruebas de sistemas mecdnicos
y mecatrénicos. Dispone de recursos computacionales y de
experimentacién en los laboratorios asociados — Robética
(LabRob) y tribologfa. Posee una celda de robética KUKA KR-
125/3 y estd certificado como “KUKA Engineering Center”,
para el desarrollo de soluciones de dispositivos robéticas y
automatizacion para la KUKA Roboter do Brasil Ltda.

Los principales temas de desarrollo estdn relacionados a:
tecnologfa submarina, automatizacién industrial, proyectos
de garras y manipuladores, sistemas para entretenimiento
de vehiculos auténomos, biomecdnica, programas para la
automatizacién de proyectos, sellos dindmicos (radial y
mecdnico), transductores de carga y desplazamiento, proyectos
de mdquinas especiales y proyectos mecatrénicos. Algunas de
las colaboraciones institucionales del LabRob son: Nacionales:
REDE MANET (Manufacturing Automation Network — Red
Nacional de Automatizacién de la Manufactura), Instituto
Nacional de Traumato-Ortopedia (Min. Salud), SENAI y
CENPES/Petrobras, entre otras. Internacionales: Technische
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Universitit Hamburgo-Harburg (tecnologia submarina),
Politécnico di Milano (robética) y Hirosaki University
(robética), entre otras. El grupo contribuye continuamente
en la formacién de recursos humanos a nivel de graduacién,
maestria e doctorado.

El LabRob en los tltimos afios ha realizado proyectos de
consultorfas para empresas como Petrobras S.A., TV Globo
Ltda., CSN, INFRAERO, Mattedi, Maquesonda y Tecnoflex
Engenharia Ltda., entre otras. En los tltimos afos fueron
construidos 14 prototipos.

Mecatrénica y proyectos de maquinas especiales

El grupo de proyectos de mdquinas viene trabajando en
investigaciones y desarrollos de equipos y sistemas en las dreas de
automatizacién de sistemas industriales, proyectos de mdquinas
especiales, robética y tribologfa.

Fig. 1. El LabRob posee
una celda de robética
KUKA KR-125/3 —
certifcado como “KUKA.

Biomecdnica, instrumentacién y robdtica
médica

En las dreas de biomecdnica, instrumentacién y robdtica
médica, el grupo de proyecto de mdquinas trabaja en el
desarrollo de sistemas auxiliares para el andlisis clinico, asi como
el modelamiento dindmico de fenémenos biolégicos. Entre los
diversos campos de actuacién del grupo, se destacan, el andlisis
de marcha, el desarrollo de equipos para el andlisis biomecénico
y el proyecto de sistemas robdticos para el drea médica.

Fig. 2. Dispositivo Auxiliar para
la lomocién de Amputados de
Miembros Inferiores: Protesis
para Miembro Inferior.




Robética submarina, disefio de vehiculos
autonomos y remotos

En las 4reas de robdtica submarina, proyectos de vehiculos
auténomos y marinados, el grupo de proyecto de miquinas

trabaja en las siguientes 4reas: diseno de ROV’s (Remotely
Operated Vehicles) y AUVs (Autonomous Underwater
Vehicles); disefio de vehiculos para inspeccién de ductos PIG
(Pipeline Inspection Guided).

Fig. 3. Diseno
mecinico de un
sistema para control
y evaluacién de la
espesura de tintas

en ductos.
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PUBLICACIONES E INVESTIGACIONES DESARROLLADAS

Control por modos deslizantes de sistemas
dindmicos con zona muerta aplicado al
posicionamiento de ROV’s

Debido al grande avance tecnolégico en las tltimas décadas,
se tom¢ posible la utilizacién de vehiculos robéticos para
la exploracién submarina. Estos vehiculos, frecuentemente
llamados ROV (Remotely Operated underwater Vehicle), estin
sustituyendo a los sumergibles en la realizacién de tareas que
ofrecen riesgo de vidas humanas. Durante la ejecucién de una
determinada tarea con un vehiculo submarino, el operador
necesita monitorear y controlar una serie de pardmetros. Si
alguno de los pardmetros, como por ejemplo, la posicién y la
orientacién del vehiculo, son manipulados automdticamente
por un sistema de control, la teleoperacién del ROV, puede ser
increiblemente facilitada.

A partir de la evaluacién experimental, se verifico, que el sistema
de propulsién de un ROV puede presentar no linealidades del

tipo zona muerta. Este proyecto describe el desarrollo de una
estrategia de control robusto y adaptativo para sistemas no
lineales inciertos con zona muerta desconocida. La estabilidad
del sistema en lazo cerrado fue demostrada a través de la
teorfa de estabilidad de Liapunov y con la ayuda del lema de
Barbalat [2].

La metodologia propuesta fue aplicada también a problemas
de posicionamiento dindmico de ROV’s y los resultados
fueron presentados con el fin de comprobar el rendimiento y
desempefio del sistema de control.

Fig. 5. Vehiculo submarino de operacién remota
AEGIR (An Experimental General-purpose
Internet-based underwater Robot).

Monitorizacién de un robot de inspeccién interna

de oleoductos GIRINO

Uno de los mayores desafios en el drea de la operacién de
oleoductos submarinos es la presencia de bloqueos procedentes
de la acumulacién de hidratos y parafinas. Las técnicas de
mantenimiento e inspeccién interna de tuberias, practicadas hasta
hoy, implican en procesos dificiles de riesgo para con las personas
y equipos envueltos en las actividades diarias de operacién.
El G.ILR.ILN.O. (Gabarito Interno Robotizado de Incidencia
Normal al Oleoducto) es un robot desarrollado por el Laboratorio
de Robética del drea de Tecnologia Submarina del Centro de
Investigaciones de Petrobras, que pretende buscar las vias con
menos riesgos en el proceso de inspeccién interna de ductos,
cuyos movimientos de desplazamiento son generados por la
energia hidrdulica. Para cumplir las funciones de desplazamiento
e inspeccion, fueron realizados mediante una monitorizacion
constante de los movimientos internos del robot y el estudio
de la accién que ejerce en diversos procesos. En la Figura 3 es
presentada una herramienta que serd transportada por el GIRINO
para inspecién de la espesura de tintas en ductos.

El proyecto se centra en el monitoreo de la operacién del
GIRINO obteniendo informaciones sobre sus partes, con el fin de
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certificar el funcionamiento normal del robot y el reconocimiento
de posibles fallas en la operacién. Por tanto, se realiza un andlisis
de los componentes de captacién, procesamiento y visualizacién
de senales disponibles en la industria que completan los requisitos
bésicos de desempefio del robot.

Estudio de osciladores no-lineales mutuamente
acoplados, aplicados en la locomocién de un

robot bipedo

El objetivo principal de este trabajo, es la simulacién de los
patrones de locomocién bipeda, usando un generador central
de patrones, formado por un conjunto de osciladores no-
lineales mutuamente acoplados. Fue analizado un modelo
locomotor bidimensional con los tres determinantes mds
importantes del modo de andar, que ejecuta movimientos
paralelos al plano sagital. Usando osciladores con razén entera
de frecuencia, fueron determinados ciclos limites para el
acoplamiento formado por tres osciladores (Fig. 7), simulando
el comportamiento de los dngulos de las rodillas y la cadera [3,
4, 5]. Fue también realizado un andlisis del comportamiento
dindmico de los osciladores acoplados, usando conceptos de la
teorfa del caos. Considerando los andlisis y graficos generados,
el sistema muestra resultados promisorios cuando es comparado
a los andlisis experimentales y de Fourier.

Vi i iiiiidiiis
Fig. 6. Movimiento de las piernas,
mostrando las fases de soporte doble y simple.
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Fig. 7. Ciclos Limites dos 3
osciladores no lineales mutuamente acoplados.

Basado en los resultados de este estudio, se llegd a la conclusiéon
que el uso de osciladores no-lineales mutuamente acoplados,
puede representar una forma excelente para la generacion de
sefales padrones de locomocién, permitiendo su aplicacién en el

24

control de un robot bipedo. Este trabajo también representa una
referencia para proyectos complejos, como el andlisis tridimensional
del mecanismo, adicionando nuevos grados de libertada al sistema
estudiado, buscando aumentar la red de osciladores acoplados.

Accidente estructural con descargador minero
causado por fuerzas debidas al viento

Los descargadores mineros, son equipos con estructuras de acero
de grandes dimensiones, sometidos a acciones operacionales
ciclicas y a fuerzas impulsivas. Ademds de las acciones
operacionales, la accién del viento debe ser considerada como
una de las cargas variables principales en este tipo de estructura,
considerando que el descargador debe no solo operar en
condiciones seguras en cuanto a la estabilidad estructural, a las
tensiones y desplazamientos inducidos, pero también debe estar
apto para permanecer estacionado e inmovilizado sobre su base
durante la ocurrencia de los vientos mas desfavorables.

El presente trabajo, realiza la descripcién de un accidente ocurrido
en el afno 2003 con un descargador minero en el puerto de Sepetiba
en el estado de Rio de Janeiro Brasil, provocado por la accién del
viento, llevando a la pérdida completa del equipo, cuya masa
total es de aproximadamente 1200 t. De modo que al describir
técnicamente la accion del viento, las fuerzas aerodindmicas fueron
calculadas con base tedrica y, adicionalmente, fueron realizados
ensayos experimentales en tinel de viento considerando los datos
del viento registrados en el momento del accidente. El sistema
hidrdulico de los frenos fue igualmente analizado, permitiendo
la comparacién entre las fuerzas de frenado movilizadas por el
equipamiento y las fuerzas de arrastre provocadas por el viento.
Los resultados obtenidos fueron utilizados para la identificacién
de las causas del accidente, sirviendo, todavia, para auxiliar en la
toma de decisiones por parte de las autoridades responsables por la
operacion del terminal de mineros de Sepetiba, con el objetivo de
evitar la repeticién de este tipo de accidentes en el futuro.

Navio Regina

Fig. 8. Descargador D1 derrumbado en el mar después de destruir el
deck de concreto de la base y provocar dafios en el navio. El descargador
D2 permanece en pie, averiado por el choque contra el D1 [6].



Fig. 9. Modelo reducido del descargador

instalado para ensayos en el tinel de viento.

Controladores fuzzy con aprendizaje aplicado en
manipuladores hidrdulicos submarinos

Manipuladores hidrdulicos submarinos son generalmente sistemas
dificiles de ser modelados y presentan diversas no-linealidades en
su comportamiento dindmico. Estos tipos de manipuladores son
operados, hoy en dia, en una configuracién maestro-esclavo con
algoritmos de control tradicionales ejecutando tareas en ambientes
peligrosos y no estructurados. En estas condiciones, pueden ser
ejecutadas actividades simples y con poco desempeno. Este
trabajo presenta la aplicacién de un controlador fuzzy especial
en un manipulador hidrdulico utilizado en actividades offshore.
Este controlador se muestra capaz de lidiar con variaciones en
los pardmetros del sistema manteniendo siempre un desempenio
pre-establecido. Es desarrollado un modelo completo de la
dindmica del manipulador y son presentados los anilisis de
los resultados obtenidos con el controlador fuzzy adaptativo,
asf como comparaciones con un controlador proporcional
convencional [9].

Cinemitica de un robot Hexdpodo

Este trabajo desarrolla el estudio de la cinemdtica de un robot
hexdpodo. El estudio es realizado en etapas, donde inicialmente
es estudiada la cinemdtica de una tnica pierna, seguido de su
posicionamiento en el cuerpo del robot y de la cinemdtica del
conjunto piernay cuerpo del robot en los dos posibles casos, en
que una pierna se encuentra apoyada en el suelo y libre. Ademis
de esto, son presentados algunos modelos de modo de andar
y desarrollado un estudio de la estabilidad estdtica del robot
hexdpodo y de la trayectoria de una pierna [7, 8].

Estudio y disefio de un equipo de bajo costo para
andlisis de la marcha de amputados

Este proyecto presenta el estudio y disefio de un equipo de
bajo costo para andlisis de la marcha de amputados (Fig. 2).

La multidisciplinaridad de este proyecto, hace que el trabajo
transcienda en diversas dreas del conocimiento, como: fisiologia
y anatomia humana dindmica de sistemas multicuerpos,
mecdnica de los sélidos, instrumentacién y procesamiento de
sefales.

Este trabajo es un estudio dindmico de la locomocién de
pacientes con amputacién trnasfemoral y el disefio de un
sistema para andlisis dindmico de fuerzas y momentos de fuerza
que pueda ser utilizado en el andlisis de estos pacientes [1].

ACTUALIDAD

A lo largo de los tltimos anos el grupo del LabRob de la
UFRJ, ha construido y consolidado una historia que lo coloca
en una posicién destacada en el escenario de la investigacién
y el desarrollo cientifico en el drea de proyectos de mdquinas,
participando activamente en su campo de actuacién, en los
distintos eventos y proyectos que le competen.

Es inequivoca la posicién de lideranza, como polo irradiador,
en el campo de la ensefiaza y de la investigacién, formando
recursos humanos, promoviendo entrenamiento y consultorfas
para empresas en el pais y en el exterior, desarrollando proyectos
de investigacion en cooperacién con empresas ¢ instituciones
manteniendo convenios y alianzas y la caracterizacién de la
actuacién en el amplio espectro de la Ingenierfa Mecdnica.
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