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Abstract- Este artigo apresenta um estudo compara-
tivo de dois métodos de controle de movimento de
veiculo-manipuladores: nao acoplado e acoplado uti-
lizando fuzzy. Considera-se um veiculo manipulador
um robd que possui um manipulador mecanico aco-
plado a uma plataforma mével, dando ao manipu-
lador uma maior area de atuacio. Da mesma ma-
neira que fornece um extenso volume de trabalho e
possibilidades de realizacées das mais diversas tare-
fas, este acoplamento aumenta também a complexi-
dade de sua implementacio, especialmente em se tra-
tando de lidar com o movimento do veiculo manipu-
lador de maneira acoplada, trazendo mais suavidade
e naturalidade ao movimento. Ao final deste estudo,
apresenta-se as vantagens e desvantagens de cada sis-
tema, assim como seus pontos similares.

1 Introducao

Durante as ultimas décadas, a robdtica cresceu a
ponto de se tornar uma drea com cada vez mais apli-
cacdes, ndo apenas na inddstria, mas nas mais diver-
sas dreas. Com o crescimento e expansdo de locais
onde a robdtica € aplicada, cresceu também a demanda
por rob0s que saibam atuar em espagos ndo planejados.
Robos estdo sendo empregados em locais compartilha-
dos com objetos e seres vivos ndo relacionados com suas
atividades e precisam lidar com essas interferéncias de
maneira eficiente e segura. Existem robds empregados
em tarefas consideradas perigosas para serem realiza-
das por humanos, como por exemplo desarme de mi-
nas de dreas em conflitos militares [1], processamento
de residuos nucleares [2], movimentacao de residuos bi-
ologicamente perigosos e inspecao de estruturas quimi-
cas instaveis [3]. Pode-se citar também robos desenvol-
vidos para realizar tarefas domésticas, que vao desde
robds desenvolvidos para aplicacdes simples como € o
caso do Roomba [4], um robd aspirador de po, a sis-
temas roboticos mais complexos como o robd Amy [5]
que possui reconhecimento de voz, face, sistemas de na-
vegacdo, assisténcia pessoal e automacio residencial e,
por fim, o robd PR2 (Personal Robot 2) [6], que possui,
além das caracteristicas acima citadas, dois manipulado-
res (Figura 1).
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Recentemente a robdtica tem voltado sua atencgdo
para robds de assisténcia a seres humanos com incapa-
cidades motoras que € a chamada robdética social. Esse
ramo visa melhorar a qualidade de vida de usudrios com
necessidades especiais como por exemplo idosos e defi-
cientes fisicos e/ou cognitivos [7] fazendo uso da inte-
racdo humano-robd, manipulagcdo e reconhecimento de
objetos e navegacdo segura pelo dindmico ambiente que
um local residencial pode proporcionar trazendo, assim,
uma maior independéncia no cotidiano de seus usudrios.
Para que um robd possa realizar tais atividades é neces-
sdrio que ele possa se locomover livremente e manipu-
lar objetos com precisdo. Os robds mais adequados para
essas atividades sdo os veiculos manipuladores ou ma-
nipuladores méveis. Dentre os robds apresentados na
figura 1, apenas o PR2 faz parte desta categoria.

Figura 1: Da esquerda para a direita: Roomba, Amy e
PR2

Um veiculo manipulador basicamente € composto de
um manipulador robético fixado na base de uma plata-
forma robética mével. Veiculos manipuladores combi-
nam a habilidade de manuseio de objetos que oferecem
os manipuladores de base fixa com a mobilidade ofe-
recida pelas plataformas robéticas méveis. Os veiculos
manipuladores podem ser agrupados em categorias com
base no ambiente onde sdo utilizados e em sua aplicacao
[8]. Considerando o ambiente onde os veiculos manipu-
ladores sdo utilizado, tem-se: Veiculos manipuladores
terrestres, aéreos, aqudticos, subaqudticos e espaciais.

Com o objetivo de incentivar pesquisas na drea de
veiculos manipuladores voltados para tarefas de as-
sisténcia residencial, criou-se a competicio RoboCup



@Home. A iniciativa RoboCup promove diversas com-
peticdes de robdtica, incentivando assim pesquisas nessa
drea e promovendo um veiculo de referéncia em pesqui-
sas de robdtica sendo a @Home uma de suas competi-
¢cdes. A competicio RoboCup@Home tem como obje-
tivo incentivar o desenvolvimento de robds de servico
e assisténcia doméstica com alta relevancia para reais
aplicagdes futuras. Sao propostas uma gama de desafios
que testam habilidades e desempenho em um ambiente
residencial ndo-padronizado [9]. As habilidades testa-
das sdo, mas ndo se limitam a: interacio e cooperacio
humano-robd, mapeamento e navegacdo em ambientes
dindmicos, computacdo visual e reconhecimento de ob-
jetos em ambiente de iluminagdo natural, comportamen-
tos adaptativos, padronizacio e integracdo de sistemas e
manipulagdo de objetos.

1.1 Descricio do Problema

Enquanto veiculos manipuladores oferecem um
grande potencial no manuseio de objetos e outras tare-
fas em locais tanto estruturados (fabricas) como néo es-
truturados (lares, ambientes externos), a0 mesmo tempo
trazem um alto grau de desafios que vdo além da sim-
ples complexidade estrutural [10], como por exemplo o
controle desses dois subsistemas de maneira uniforme.
Uma solucdo é controlar o manipulador e o veiculo de
forma independente com esquemas de controle avanca-
dos. Esta solug@o leva a rejei¢do dos distirbios indu-
zidos no manipulador pelo movimento do veiculo [3].
Outra solucdo é coordenar os movimentos do veiculo e
os do braco para realizar a tarefa da melhor maneira pos-
sivel.

Para que o movimento de um veiculo manipulador
possa ser coordenado e com estabilidade, deve haver
uma interacdo dindmica e inteligente entre 0 movimento
de sua base mével e o movimento e atuacio de seu ma-
nipulador [11]. Assim como fazer com que os robds in-
terajam com os humanos de forma mais natural, de ma-
neira que os movimentos dos robos sejam fluidos e que
envolvam a estrutura completa do robd [?] de maneira
acoplada.

1.2 Motivacao

Um veiculo manipulador apresenta nao apenas o
comportamento caracteristico de cada um de seus com-
ponentes, mas também outros que sdo especificos da
combinacdo destes [3]. A plataforma mdvel concede ao
manipulador ndo apenas a capacidade de se mover para
a area de trabalho da tarefa, mas também a capacidade
de se posicionar em um local no qual seu manipulador
braco possua a mixima manipulacdo possivel e livre de
obstaculos [8].

O acoplamento entre o veiculo e o manipulador gera
uma variacdo da referéncia de posicdo e orientagdo do
veiculo quando um dos subsistemas (do veiculo e do
manipulador) se movimenta, o que afeta o movimento
coordenado de ambos. Este acoplamento divide-se em

acoplamento dindmico e cinemdtico [12]. A andlise ci-
nemdtica de um veiculo manipulador relaciona as velo-
cidades lineares e angulares do espaco-tarefa do efetu-
ador final com o espago articular, enquanto a dindmica
esté relacionada a relacdo entre as forcas que atuam so-
bre elas e as posicdes, velocidades e as aceleragdes que
elas produzem [13]. Os tépicos a seguir apresentam os
conceitos de acoplamento dindmico e cinematico assim
estudos propondo solugdes para ambas as problemati-
cas.

2 Objetivos

O objetivo desse artigo € realizar um estudo
acerca do controle do movimento de sistemas veiculo-
manupiladores, efeturando um comparativo de dois
sistemas de controle de movimento sendo um ndo-
acoplado e um acoplado utilizando sistema fuzzy apre-
sentando as vantagens e desvantagens de cada método.
Este estudo € a primeira parte de uma série de compa-
rativos a respeito de métodos de controle de veiculo-
manipulador acoplado.

3 Revisao da Literatura

A estrutura mecanica de um manipulador robdtico
consiste em uma sequéncia de corpos rigidos (links) in-
terligados por meio de articulagdes (juntas) [14]. Mani-
puladores geralmente tém sua estrutura composta de um
efetuador final utilizado para manipular itens, pulso para
garantir destreza ao efetuador final e brago para propor-
cionar mobilidade. Essa mobilidade proporcionada pelo
braco se d4 através de articulagdes entre seus links. Uma
articulagdo pode proporcionar um ou mais graus de li-
berdade dependendo do seu tipo de junta.

Os graus de liberdade determinam os movimentos de
um manipulador no espaco, sendo assim, o nimero de
graus de liberdade que um manipulador possui é igual
a somatéria dos graus de liberdade de suas juntas [14].
Quanto mais graus de liberdade um manipulador possui,
maior € a complexidade de sua modelagem cinematica
e dindmica devido a sua redundancia. Diz-se que um
veiculo manipulador € considerado redundante quando
possui mais graus de liberdade para realizar uma tarefa
do que o necessdrio [15].

Considerando apenas o manipulador de um veiculo
manipulador, este por si s6 ja pode possuir redundancia
e por consequéncia e sua configuracdo exige certa com-
plexidade. Em um veiculo manipulador, o nimero de
graus de liberdade é a soma do niimero de graus de li-
berdade do manipulador com os da base mével, o que
eleva ainda mais o grau de complexidade.

3.1 Acoplamento Cinematico

A andlise cinemdtica descreve conceitos de referen-
cial, trajetdria, espaco, velocidade e aceleragdo [16].
Logo, o acoplamento cinematico de um veiculo mani-
pulador se realiza em virtude da posi¢do e orientacao
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Figura 2: Estrutura basica de um veiculo manipulador

do efetuador final estarem em func¢do da postura da base
mével. Essa caracteristica pode ser explorada aumen-
tando o espaco de trabalho do manipulador, um pro-
blema que tem sua solu¢do com métodos heuristicos
para a solugd@o do problema [17].

A cinematica inversa é o problema onde, dada a posi-
cdo conhecida do efetuador final, obtém-se as varidveis
de junta e suas derivadas temporais que justamente o co-
locam na posi¢@o conhecida. A solugd@o para este pro-
blema é de fundamental importancia para transformar
as especificagdes de movimento, atribuidas ao efetuador
final no espago operacional, nas correspondentes movi-
mentagdes espaciais conjuntas que permitem a execucio
do movimento desejado [14].

Diferente da cinemética direta, onde é possivel de-
terminar univocamente a posi¢do e orientagdo do efe-
tuador final, o problema da cinemadtica inversa é muito
mais complexo, em razdo das equagdes serem, em geral,
ndo-lineares e, portanto, nem sempre ¢ possivel encon-
trar uma solucgdo tnica, e também pela possibilidade de
existéncia de solucgdes infinitas, por exemplo, no caso de
um manipulador redundante [14].

Sabendo-se que para o veiculo a sua posi¢do corres-
ponde a sua prépria varidvel de estado e, por sua vez a
base do manipulador tem sua posi¢c@o constante em rela-
¢a0 ao veiculo, o Gnico problema da cinematica inversa é
em relacdo ao manipulador [18]. Porém a problemética
da cinematica inversa aplicada em veiculos manipulado-
res operando em ambientes confinados ou com ocorrén-
cia de obstaculos pode levar o manipulador a configura-
¢Oes degenerativas, ou seja, singularidades.

As singularidades representam configuragdes que re-
duzem a mobilidade da estrutura, ou seja, ndo é possivel
impor movimentos arbitrarios ao efetuador para uma de-
terminada direcdo. A ocorréncia de singularidades pode
gerar a degradacdo da mobilidade, o que interfere direta-
mente no seguimento da trajetdria de sistemas robéticos
[12], restringindo movimentacdes influentes no desem-
penho do sistema como um todo. Uma singularidade
surge quando o manipulador estd totalmente estendido
ou dobrado. Sendo assim, o local desejado para o efetu-
ador final ndo estd ao alcance do manipulador e portanto
o efetuador final ndo pode ser alcangado.

3.2 Acoplamento Dinamico

A andlise dindmica de um veiculo manipulador es-
tuda a relagdo entre as forgas e torques aplicados pelos
atuadores seu movimento ao longo do tempo e as cau-
sas que os produzem e os modificam. O principio ted-
rico por tras da dindmica do corpo rigido é bastante di-
reto: estende-se as leis de Newton para a dindmica de
uma massa pontual em corpos rigidos, que ndo sdo mais
sendo conglomerados de massas pontuais que mantém
distancias constantes umas com as outras [13]. No en-
tanto, a interconexao de corpos rigidos por meio de jun-
tas d4 origem a novas propriedades fisicas que ndo exis-
tem para uma Unica massa pontual ou um tnico corpo
rigido.

O acoplamento dindmico controla e analisa as for-
cas transmitidas do manipulador para a base mével va-
riando em relacdo a direcdo e trajetéria do manipula-
dor. Esses componentes atuam como perturbacdes do
veiculo e portanto, influenciam na posi¢do e orientacao
do efetuador [12]. Dois fatores dificultam o problema
do acoplamento dindmico de um veiculo manipulador:
um manipulador e uma plataforma movel tem, em ge-
ral, dindmicas distintas, pois a base mével possui uma
resposta dindmica mais lenta do que a do manipulador
[19].

3.3 Frameworks e Métodos Inteligentes de Acopla-
mento

H4 ainda métodos de planejamento de trajetéria e
controle de movimentos que abordam o problema em
um nivel mais alto, utilizando as solucdes de baixo
nivel ja extensivamente analisadas em estudos alguns
dos quais citados neste artigo. Em um destes estudos,
Mbde e Zhang [20] desenvolveram um controlador de
movimento inteligente baseado na combinagao de siste-
mas fuzzy e redes neurais, os chamados sistemas neuro-
fuzzy, recorrentes para tratar das singularidades dinami-
cas de movimento ou ambiente do veiculo manipulador.
Este método apresentam dois controladores adaptativos
de movimento Neuro-Fuzzy para suprir as necessidades
de automacdo de um veiculo manipulador. O primeiro
controlador, baseado em um esquema de processamento
computacional eficiente para navegacao reativa fuzzy é
utilizado para gerar os comandos dos subsistemas do
manipulador robético. O segundo controlador fuzzy é
implementado na base mdvel, mantendo um caminho
flexivel e permanente entre os dois nds da rede gerado
por uma abordagem de rota probabilistica.

A proposta de integrar controladores robustos a redes
neurais € lidar com dindmicas ndo modeladas, restri¢cdes
de estrutura e movimento. Para o manipulador, € apli-
cada um algoritmo de navegacdo reativa fuzzy, ja para
a base mdvel sdo combinadas as vantagens de um pla-
nejador de rota global com as vantagens do planejador
reativo fuzzy de maneira a tornar o sistema de navegacao
mais flexivel [20], isso possibilita a reagdo a mudangas
no ambiente e assim, desviar de obstaculos dindmicos.



O sistema fuzzy de navegacdo da plataforma mével,
neste estudo, possui trés tipos de varidveis de entrada:
A primeira entrada sdo dados sensoriais representados
pela distancia dv na qual € a diferenca entre a distincia
minima dmin fornecida pelo sensor e a distincia minima
fornecida da. A segunda varidvel de entrada € , a dife-
rencga ev entre a localizacdo gli do veiculo e a posicao
qvi do préximo né ni. E, por fim, consideragdes de es-
tabilidade, mobiliza¢do e manipulag¢do do sistema sdo o
terceiro dados de entrada varidveis. Na "fuzzyficacdo",
médulos transformas as varidveis numéricas em conjun-
tos fuzzy que podem ser manipulados pelo controlador
e na "defuzzyficacdo"dois conjuntos de resultados sdo
obtidos para gerar valores numéricos. Esses valores sao
utilizados para ajustes de torque e corre¢do de posicao
do manipulador.

Considerando a individualidade dos dois sistemas
fuzzy, torna-se necessdrio uma abordagem que torne o
planejamento de movimento cooperativo entre 0 mani-
pulador e a base mével. Sabe-se que o movimento do
veiculo afeta principalmente a estabilidade do sistema:
por exemplo, o robd cai facilmente se a velocidade ou
aceleracdo do veiculo estiver alta. Uma vez que a am-
plitude de movimento do manipulador ndo serd grande,
dada uma trajetéria do ponto final, o manipulador tem
apenas capacidade limitada para ajudar a estabilidade
[20]. Portanto, Mbede e Zhang (2004) propdem o al-
goritmo de coordenagdo apresentado na figura 3.

[Tasks: End -Effector Imjectarg

Probabilistic roadmap

Plan of vehicle local motion considering
factors: Workspace, Stability, etc.

|

Plan of manipulator posture changing,
while executing planned vehicle motign

Manipulation of vehicle motion
and/or manipulator posture ¢

Figura 3: Algoritmo de planejamento de movimento co-
operativo.

Os resultados obtidos em simulagdo demonstraram
a efetividade do controle proposto, onde o movimento é
executado de maneira inteligente, e estdvel, trazendo um
alto nivel de autonomia para o sistema geral. Sua des-
vantagem € ainda solucionar o problema desenvolvendo
sistemas individuais que comunicam entre si, ndo pos-
suindo exatamente uma maneira efetiva de movimenta-
¢d0 de corpo completo.

[21] propde uma versdo fuzzy qualitativa (qualita-
tive fuzzy - FQ) para a modelagem cinemadtica com o
objetivo agregar funcdes simbdlicas ou qualitativas a ta-
refas de controle numérico para a robdtica inteligente.
Trata-se de uma solucio que propde realizar a ligagdo de

controles de baixo nivel a func¢des de alto nivel retendo,
assim, a estrutura matemadtica do problema. Para reali-
zar essa abordagem primeiro, revisou-se a trigonometria
FQ e afim de obter sua extensdo derivada. Em seguida,
substituiu-se o papel da trigonometria na cinematica do
robd usando a trigonometria FQ e a extensdo derivada
proposta, o que levou a uma versao FQ da cinematica
robdtica.

A cinemdtica FQ do veiculo manipulador possui
duas vantagens: pode ser usado como uma ferramenta
para medir problemas de calibrag¢@o robdtica, por exem-
plo, precisdo, repetibilidade e calibragdo e proporciona
uma oportunidade para conectar dados numeéricos e fun-
¢des simbdlicas juntos, esses elementos podem funcio-
nar como fungdes de comportamento atdmico que pode-
riam ser usadas para construir vocabuldrios de compor-
tamento de um robd e seu controle de movimento.

4 Metodologia

Para realizar o estudo e consequentemente a va-
lidagdo do comparativo de um sistema de veiculo-
manipulador acoplado com um sistema ndo-acoplado,
utilizou-se uma tarefa de manipulagdo bésica. A tarefa
implementada pelo veiculo-manipulador trata-se a co-
leta de um objeto distante a sua plataforma moével. Dessa
maneira, o veiculo-manipulador deve aproximar a sua
plataforma mével para conseguir utilizar seu manipula-
dor para atingir o objetivo.

A coleta e os resultados sao obtidos e validados por
meio de trés varidveis: tempo médio de execucdo da ta-
refa, estabilidade e precisao.

Essa tarefa é implementada no ambiente simulado
VREP utilizando um manipulador industrial IRB140
acoplado a uma plataforma mével (Figura 4) de duas
rodas diferenciais com sistemas de controle de posicdo
e movimentagdo distintos. A plataforma mével possui
odometria para navegagdo e controle de velocidades li-
near e angular e o manipulador possui controle de posi-
¢d0 e orientacao por meio de cinematica inversa.

Figura 4: Manipulador IRB140 e plataforma mével.

Ambos os sistemas de controle de movimento sio de-
senvolvidos em Matlab e sua comunicacio com o simu-
lador é obtida por meio do sistema operacional robo-
tico ROS, que recebe os sinais de posi¢do e orientacdo
de cada subsistema (manipulador e plataforma mével) e



envia essas informagdes ao Matlab que, apds processa-
mento, retorna a posi¢do e orientacdo desejadas ao si-
mulador.

Para estes sistemas, foram definidos alguns parame-
tros para possibilitar uma melhor execugdo da tarefa de-
finida. Entre esses pardmetros estdo: a distdncia minima
de 0.7m na qual plataforma mével deve chegar com rela-
¢30 ao objeto a ser manipulado; a velocidade linear ma-
xima de 0.3m/s; a velocidade angular minima de 1.8m/s
na qual a plataforma mével deve atingir.

O sistema ndo-acoplado possui controle de movi-
mento proporcional ao erro de maneira a evitar movi-
mentagdes bruscas e garantir a precisio ao atingir o ob-
jetivo tanto da plataforma mével quanto do manipulador.
Por néo possuir um movimento simultdneo dos dois sis-
temas, primeiramente a plataforma mével se aproxima
do objetivo para, entdo, seu manipulador mével coletar
0 objeto.

Para o sistema acoplado, utilizou-se 16gica Fuzzy
para que o movimento do manipulador e da plataforma
moével seja realizada coordenadamente.

Na base de dados do sistema Fuzzy implementado,
tém-se uma varidvel linguistica de entrada denominada
Distancia, que é a distancia em metros da plataforma
moével em relacdo ao objeto a se manipulado. Seu uni-
verso € o intervalo [0.7, 2.7] e foi particionado de ma-
neira uniforme. O conjunto dos termos linguisticos que
a varidvel Distancia pode assumir é dado pelas funcdes
triangulares primdrias: Perto, Médio e Longe e as com
modificadores: Muito Perto e Muito Longe. O sistema
fuzzy implementado apresenta multipla saidas. Uma de-
las € a velocidade da base modvel e é denominada vBob,
de universo [0, 0.5]. O conjunto de termos linguisticos
da varidvel linguistica vBob é: Muito Devagar, Devagar,
Média, Rdpida e Muito Rédpida. Outra varidvel linguis-
tica de saida € a distancia relativa do manipulador para a
plataforma mével, denominada dGripper de universo [0,
1]. O conjunto dos termos linguisticos de dGripperXY e
dGripperZ ¢ semelhante ao da varidvel Linguistica Dis-
tdncia, porém cada conjunto com sua particdo de uni-
verso apropriada. A base de regras foi implementada da
seguinte maneira:

1. Se a Distancia é Muito Longe, entdo vBob é
Muito Rapida, dGripper é Muito Perto.

2. Se a Distancia é Longe, entdo vBob é Répida,
dGripper € Perto.

3. Se a Distancia é Média, entdo vBob é Média,
dGripper é Media.

4. Se a Distancia é Perto, entdo vBob € Devagar,
dGripper € Longe.

5. Se a Distancia é Muito Perto. entdo vBob é Muito
Devagar, dGripper € Muito Longe.

Como agregacdo das regras, foi adotado o Maximo e
como Método de Defuzzyficacdo, o Centréide.

Com o objetivo de manter a estabilidade do mani-
pulador moével, estipulou-se uma drea de manipulacio
permitida para o manipulador poder interagir com o am-
biente conforme € possivel verificar na Figura 5. Dessa
maneira, o veiculo-manipulador mantém a estabilidade
enquanto seu efetuador final se mover apenas na area
permitida.

Figura 5: Area de manipulacio do veiculo-manipulador.

S Simulacoes e Resultados

Nos testes realizados em simulag@o, o sistema de mo-
vimento ndo-acoplado do veiculo manipulador realizou
0 objetivo em um tempo médio de 33.9s. Seu movi-
mento se mostrou estdvel e sua precisdo foi validada
considerando a coleta correta do objeto em todas as si-
mulacdes realizadas nesse sistema.

Seu movimento foi controlado por meio do célculo
de proporcional, evitando movimentacdes bruscas. Po-
rém, como ndo se trata de um movimento acoplado, seu
movimento se mostrou relativamente lento e nido apre-
sentou naturalidade, ou seja, efetuou um movimento por
vez.

Ja o sistema acoplado com fuzzy foi capaz de reali-
zar o objetivo com um tempo médio de 24.7s, que re-
presenta um tempo 27% menor. Além disso, por movi-
mentar a plataforma moével e o manipulador de maneira
coordenada (Figura 6), seu movimento se mostrou mais
natural e dindmico em relacdo ao sistema nao-acoplado.

Figura 6: Evolu¢do do movimento proporcionado pelo
sistem acoplado.



6 Conclusoes

Conforme esperado, ambos os sistemas obtiveram
bons resultados nos quesitos estabilidade e precisdao. Em
se tratando de tempo de realizacdo da tarefa, o sistema
acoplado utilizando fuzzy teve um resultado significati-
vamente menor do que o sistema ndo acoplado.

Em se tratando da realizagdo de um movimento mais
natural, apesar de ser um termo abstrato e de dificil men-
suragdo, os sistemas obtiveram resultados contrastantes,
sendo o sistema acoplado o que possuiu um movimento
mais natural. Sendo assim, sdo altas as vantagens na
utilizagdo de um sistema acoplado utilizando fuzzy em
relagdo a um sistema ndo acoplado.

Como trabalhos futuros pretende-se realizar novos
comparativos de sistemas acoplados por meio de outros
métodos, como por exemplo redes neurais artificiais e
frameworks de inteligéncia artificial.
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