POSICIONAMENTO INTELIGENTE DE UM BRACO ROBOTICO

Cristiany N. Moscoso do Amaral Ferreira

Everaldo Fernandes Monteiro

José Homero Feitosa Caval canti

Universidade Federal da Paraiba— CCT/COPIN/NEUROLAB-CT/DTM
Av. Aprigio Vel0so,882 — Campus — 58.109-970 Campina Grande, PB
E-mail: homero@dsc.ufpb.br

Resumo

Neste trabalho descreve-se 0 projeto, a implementacdo, a montagem de um protétipo, e os
resultados experimentais obtidos de um Sistema de Posicionamento Inteligente de um braco
mecanico utilizado para mover as pecas sobre um tabuleiro de xadrez. O Sistema € baseado
em técnicas de Inteligéncia Artificial, utilizando Légica Fuzzy cujas regras e axiomas foram
obtidas a partir da observacdo (analogia) dos movimentos das méos de um jogador (simetria)
durante a manipulacéo das pecas numa partida de xadrez. Ser&o apresentados alguns detalhes
da construcdo do braco mecanico e os resultados experimentais obtidos do movimento de
pecas no tabuleiro de xadrez.
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1. INTRODUCAO

Atuamente os rob0s possuem liberdade para realizar determinadas tarefas de acordo
Ccom 0 Meio a gque pertencem, como por exemplo, na exploragdo espacial, na manipulagdo de
amostras (ampolas) em andlises biomédica e outros. Esses robds devem perceber o meio em
gue estdo inseridos e modificar suas agdes para redizar tarefas especificas, através de um
comportamento inteligente. Um dos temas de grande interesse na robdtica, € o
posicionamento de bragos robéticos durante a execucdo de uma tarefa de manipulagdo de
objetos. Muitas tarefas exigem que 0s movimentos sgjam executados dentro de um tempo e
uma trajetoria rigorosamente precisos. Porém, algumas vezes as tarefas a serem executadas
ndo necessitam de tal precisdo, mas por outro lado necessitam de um grau de adaptabilidade e
flexibilidade préximo aos encontrados nos seres humanos. Portanto, o estudo de técnicas que
empregam a adaptabilidade em sistemas robodticos se mostra interessante principa mente
guando necessita-se que esses sistemas desempenhem tarefas nocivas aos serem humanos e
gue apresentem um comportamento variavel. A manipulagdo de amostras em laboratorios de
andlise clinica se enquadra neste tipo de tarefa. Entretanto € possivel apresentar um estudo de
sistemas robéticos através de problemas semelhantes com f&cil adaptacdo para esses
ambientes atipicos e que pelas proprias caracteristicas, ndo suportam a presenca de terceiros.



No nosso laboratorio foi desenvolvido um manipulador robético com trés graus de liberdade
gue estd sendo utilizado para testes experimentais de sistemas de controle inteligente
(Moscoso et ali, 1999).

Apresenta-se um sistema robético projetado para o posicionamento de pegas de xadrez
em um tabuleiro, descrevendo-se todas as partes do prot6tipo do manipulador robotico com
trés graus de liberdade e uma garra (ver figura 1), bem como o Sistema Inteligente (SI)
responsavel pelo controle inteligente do brago. Apresenta-se também uma andise dos
resultados experimentais obtidos.

Figura 1. Fotografia do rob6 AUTOXAD

2. ARQUITETURA DO AUTOXAD

O AUTOXAD é composto de uma base, trés bracos (S1,S2 e S3) e uma garra (ver
Craig, 1986), conforme ilustrado na figura 2. As juntas dos bracos séo acionadas por motores
de passo, sendo que a junta 1, responsavel pelo movimento do braco S1, gira em torno da
normal ao Eixo Base (ver figura 3), executando movimentos para a direita e esquerda. A junta
2, responsavel pelo movimento do brago S2, executando movimentos para cima e para baixo e
a junta 3, responsavel pelo movimento do brago S3, executando movimentos também para
cima e para baixo. A localizacéo dos motores (M1,M2 e M3) € ilustrada na figura 2. O motor
M1 movimenta o braco S1 através de um conjunto de roldanas. O motor M2 preso a base do
braco S1 movimenta o braco S2 com um sistema de transmissdo por cabos, e o motor M3
preso ao braco S2 movimenta o bragco S3 também com um sistema de transmissao por cabos.
O brago S3 possui uma garra el etromagnética (eletroimd) em sua extremidade.
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Figura 2. Desenho do AUTOXAD Figura 3. O Eixo Base



3. O AMBIENTE DE TRABALHO DO AUTOXAD

Convencionou-se que a frente do tabuleiro deve ser paralela ao lado frontal do triangulo
equilétero da base (ver figura4). Além disso, areta perpendicular a esse lado deve passar pelo
centro do tabuleiro dividindo-o em dois lados (lado da dama e lado do rei). Esses
posi cionamentos sdo necessarios devido a andlise de simetria que seré feita para especificar os
estados do sistema.

O tabuleiro é formado por oito colunas e oito linhas, ou sgja sessenta e quatro casas. As
colunas do tabuleiro foram nomeadas como Tp, Cp, Bp, D, R, Bg, Cr € Tg, Onde T representa
a coluna da torre, C representa a coluna do cavalo, B representa a coluna do bispo, D
representa a coluna da dama e R representa a coluna do rei. O subscritor p e g indica a
representacdo dos lados do tabuleiro, ou sgja, lado da dama e lado do rei. As linhas foram
enumeradas de um a oito. Cada casa é identificada pelo nimero da linha e da coluna, por
exemplo, 3Cp, 5R, 8Tkg.

Analisando-se o tabuleiro pode-se chegar a algumas conclusdes, sobre, a simetria entre
os dois lados. Por exemplo, se a garra do AUTOXAD estiver posicionada no ponto X,
marcado na figura 5 (no encontro das linhas tracejadas), o movimento para a coluna D é
simétrico ao movimento para a coluna R, pois 0 manipulador utilizara apenas o0 motor M1 (da
base) para deslocar a garra a uma das duas colunas. Partindo-se dessa andlise € possivel
observar que todas as colunas de um lado do tabuleiro possuem uma coluna simétrica
Fazendo-se, agora, uma andise nas linhas do tabuleiro observa-se que existem linhas
simétricas entre os dois lados, de cada jogador, no tabuleiro. Porém, essa simetria é obtida
com o movimento dos motores M2 e M3, o que dificulta a utilizagdo desta simetria em uma
implementagdo pratica. Supondo-se que 0 manipulador esta posicionado na casa 4R e que
desga-se movimenta-lo para a casa 4Bg, entdo serd necessario modificar o posicionamento
dos bragos S2 e S3, ou sgja, para executar este movimento na mesma linha sera necessario
acionar o motor M2 paracimae M3 e para baixo. Considera-se 0 movimento igual paratodas
ascolunas (R>B->C->T).
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Figura 4. Posicdo das Estruturas Figura 5. Casas simétricas namesmalinha

4. O SISTEMA INTELIGENTE (SI)

O Sl é composto de uma base de conhecimento, onde estdo armazenadas as
informagdes, em forma de regras, sobre alocalizacdo de todas as casas do tabuleiro de xadrez;
um modulo Fuzzy [ZAD88] que permite a inferéncia sobre as regras, e um maodulo
ATUADOR encarregado do movimento dos bracos do robd. O Sl foi implementado utilizando
alinguagem de programacéo C++ Builder da Borland. A cada movimento do AUTOXAD foi
associada uma meta ou objetivo. A meta do sistema foi plangjada, a partir da analogia de uma



situacdo do mundo real, isto €, baseou-se na observacdo dos movimentos realizados por um
jogador de xadrez. Com isso, foi possivel predefinir uma seqiéncia de movimentos
necessarios para a realizacdo da meta desgjada. Definiu-se quatro estratégias. IDENTIFICA,
PEGA, MOVE E SOLTA. A estratégia IDENTIFICA, localiza a posi¢ao da pega; PEGA, movimenta o
robd para a posi¢éo desejada e pega a peca; MOVE, movimenta a pega para a casa desgjada; e
SOLTA, agarra solta a pecano lugar determinado.
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Figura 7. Func&o de pertinéncia da posicéo da
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Essas estratégias foram implementadas em forma de tarefa para que fosse possivel
executa-las através de um escalonamento em tempo real. A cada tarefa foi associado um
descritor. Os descritores séo representados pela declaracéo descr(id,st,temp,freq) onde, id é a
identificacdo da tarefa; <t, indica o estado da tarefa (executando=-1, bloqueada=0, e
pronta=1); tempo, o tempo de ativacdo da tarefa em ms; e freg, intervalo de tempo em que a
tarefa sera novamente ativada (Caval canti e Alsina, 1997).

Observou-se que para que 0 SI possa movimentar corretamente o braco, o sistema
dependera de um conhecimento prévio de seu ambiente de trabalho, isto é devera ter o
conhecimento do tabuleiro e suas casas, as pecas utilizadas no jogo, a posicdo inicial da garra
no tabuleiro (centro), e outras informagdes. Isto significa que o sistema necessita de uma base
de conhecimento composta por dados e regras para que 0 manipulador consiga alcancar a sua
meta com éxito. A base de conhecimento devera também devera receber as posicoes
simétricas existentes.

A cada movimento das pecas no tabuleiro de xadrez foi associado uma casa fonte e uma
casa destino. Por exemplo, 3Cp -> 3Br , indicando o movimento de uma peca vinda da
terceira linha da coluna do cavalo da dama (fonte) para a terceira linha da coluna do bispo do
rei (destino). Foram associados variavels Fuzzy a essas especificacoes.

Para as colunas foram associadas duas variaveis, uma discreta (6c) e umavariavel fuzzy
(Ocf) (varidvel linglistica). O conhecimento da posicao de cada coluna no tabuleiro é baseada
no conhecimento do tabuleiro e na funcéo de pertinéncia (ver figura 7). O mesmo foi feito
para o conhecimento das linhas.

5. Posicionamento do Eixo do Motor Base (elo L1)

O posicionamento da garra e das pegas sobre o tabuleiro é verificado por um sistema de
Visdo ndo descrito neste trabalho. Foram desenvolvidas algumas regras nebul osas (ver quadro
1) para o reconhecimento das casas fontes e destino durante 0 movimento de pegas no
tabuleiro.

No posicionamento da garra do ROBOXAD utilizando SIMETRIA, inicialmente deve-
se especificar 0 posicionamento das casas fonte e destino. Por exemplo, sabendo-se que a
peca_fonte estda em 3Cp e a casa_destino é 3Bg, 0 AUTOXAD detecta que o lado_fonte=D, o



lado_destino=R, alinha fonte=3, alinha_destino=3, a coluna fonte=C e a coluna_destino=B.
O médulo que analisa a SIMETRIA no movimento da peca da sua casa fonte para a casa
destino é apresentado natabela 1.

Tabela 1. Determinacdo da simetria

SIMETRIA=0
if (posicionado) //Garra posicionada sobre uma casa
then
if(linha_fonte == linha_destino) //Casas fonte e destino na mesma linha
then
if(lado_fonte!'=lado_destino) //Lados dadamae do rei
then
if(coluna_fonte==coluna_destino || coluna_fonte==R || coluna_fonte==D)
then SIMETRIA =1

Conhecendo-se a existéncia de SIMETRIA no movimento da garra a seguinte regra
Fuzzy e sua tarefa associada representam o movimento do motor da base do AUTOXAD.

if (SIMETRIA==1)
then motor base (M1)

No caso de SIMETRIA=0 (n&o ha simetria), 0 movimento do AUTOXAD devera ser
feito pelos motores M1, M2 e M3. Na figura 5 ilustra-se um possivel movimento de pecas
entre as casas 3Br para 3Ck. O AUTOXAD movimenta os trés motores para gustar o
posicionamento da peca. Ele desloca o0 motor base (M1) na direcdo da casa_destino. A seguir,
ele movimenta o brago S2 para cima e o braco S3 para baixo, posicionando a garra sobre a
casa 3Cr. O mesmo tipo de movimento é feito para 0 posicionamento nas casas da mesma
linha sem simetria.

Na figura 8 ilustra-se a representacdo do posicionamento da garra do manipulador em
relacdo ao centro das casas do tabuleiro de xadrez. Denomina-se R a distancia entre 0 eixo
base e a primeira linha do tabuleiro. A variavel x representa a metade do comprimento da
linha ou da coluna de cada casa do tabuleiro. Supondo-se que inicialmente a garra esteja sobre
0 centro da casa 2R com deslocamento X no eixo X e 3x, no eixo Y. A distancia da garra ao

eixo base do manipulador é representadapor L1=4/(R +3x)* +x? .

O angulo do plano formado pelos bragos L2 e L3 em relagdo ao eixo base € dado pela
eg.1. Observe-se que se deve conhecer R e x para se encontrar o angulo 81. O motor de passo
da base do AUTOXAD é conectado, via uma correia, a um disco rigido que esta acoplado ao
eixo da base. A relacdo dos raios dos circulos do motor de passo e do disco é igua a 9.
Sabendo-se que 0 motor de passo possui um passo de 7.5 graus, necessitando de 48 passos
para uma rotacdo, calculam-se D=9*48=432 passos para uma rotacdo do disco (ou 360°).
Calculou-se 1,2 passos/grau. Por exemplo, para 6=15°, o nimero de passos €
np=1,2* 15=18passos.

Gl=arctg E%R +3x) ﬁ 1)
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Figura 8. Representacéo do posicionamento do manipulador

6. Posicionamento dos Eixos dos Motores dos Elos L2 E L3

Na figura 9 apresentam-se dois desenhos no plano cartesiano dos elos L2 e L3. O plano
cartesiano € perpendicular ao eixo base do AUTOXAD. Observe-se que J2 esta na origem dos
eixos X e Y. Considere-se que o0 brago L2 faz um angulo 62 em relacéo ao eixo X e L3 faz
um angulo 63 em relacdo ao eixo X, e que agarra do braco L3 esta sobre o eixo X. Nafigura
9a os €los L2 e L3 possuem 0 mesmo comprimento, enquanto na figura 9b, eles sdo
diferentes. Utilizando-se geometria basica consegue-se calcular os angulos 62 e 83 sendo
conhecido o ponto em que a garra encosta no eixo X. Os valores dos senos dos angulos 62 e
03 sdo mostrados na eg.2 e eg.2. A partir das eg.2 e eg.2 obtém-se a relacdo entre 0s senos dos
angulos 62 e 63 mostrados na eg.2. Supondo-se conhecido 62, o valor de 63 pode ser

calculado utilizando a eq.5.
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Figura 9. Representacéo do posicionamento dos elos L2 e L3 no plano cartesiano
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Para que a garra sgja movida sobre o eixo X, sobre o plano em que esté o tabuleiro de
xadrez, os valores dos angulos 62 e 63 devem ser iguais. Esta condicdo é implicitamente
especificada na forma de regra Fuzzy quando 62 = 63. Na figura 10 apresenta-se o desenho no
plano cartesiano de L2 e L3 quando a garra é movimentada sobre o plano do tabuleiro de
xadrez. Se os €los L2 e L3 possuirem 0o mesmo comprimento, a partir da eq.5 obtém-se
6, =06,. A regra fuzzy mostrada na €q.6, utilizada no Sistema Inteligente do AUTOXAD,

ilustra a movimentagcdo da garra sobre o eixo X quando 6,=6,. A variavel booleana

garra_sobre eixo X indica que a garra est posicionada sobre 0 eixo X das coordenadas
cartesianas. O AUTOXAD possui bragos com comprimentosiguais (L2=L3).

if L2==L.3 and 62==03 then garra_sobre_eixo_X (6)
if lado_fonte==lado_destino then 6=0_destino-6_fonte @)
if lado_fonte!=lado_destino then 6=0_destino+0_fonte (8
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Figura 10. Movimento da garra sobre o plano

7. Resultados Experimentais

A figura 11 ilustra a representagéo do posicionamento da garra do manipulador sobre as
posicoes fonte (2R) e destino (2Cg). O primeiro passo do AUTOXAD é verificar, utilizando
as regras do quadro 1, se aposicado_fonte=2R € simétrica em relacdo a posicdo_destino=2Ck.
Apos a confirmacdo de que as posi¢des fonte e destino ndo sdo simétricas deve-se calcular a
distancia a ser percorrida pelos elos L2 e L3 e 0 angulo 0 a ser rotacionado pelo elo L1 na
direcdo da posicéo destino. Na tabela 2 apresentam-se os dados de posicionamento de cada
pOsi¢do, ou seja, os dados de posicionamento da casa fonte e os dados de posicionamento da
casa destino. Com esses dados pode-se calcular o deslocamento gque deve ser feito pelos elos
L1, L2elL3.
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Figura 11. Representacdo do posicionamento da garra nas posi¢oes 2R - 2Crg.



Tabela 2. Coordenadas das posicdes 2R e 2Cr.

Posicio R X y
Fonte 15 2 6
Destino 15 10 6

O célculo dos deslocamentos que devem ser feito pelos elos L2 e L3 é feito com a
formula /(R + y)* +x* . Obtem-se como resultado: L1=21,09 cm e L2=23,26 cm. A distancia

a ser percorrida pelos elos L2 e L3 é dada por /=L2-L1. Obtem-se /=2,17. Sabendo-se que o

deslocamento em passos de L3 € duas vezes 0 deslocamento de L2. Entdo a quantidade de
passos a serem percorridos pelos motores de L2 e L3 sdo 4 e 8 passos respectivamente. O
angulo rotacional 81 é calculado pelaregrafuzzy mostrada na eq.7 (8=6Bpestino-OronTE), ENt&0
8 = 20,02°, que corresponde a 24 passos a ser percorrido pelo elo da base (ou L1).

8. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se o projeto, implementagdo e resultados experimentais
obtidos do protétipo de um rob6 de trés graus de liberdade desenvolvido para o
posicionamento de um manipulador robético a ser aplicado em laboratérios de andlise
clinicas. Utilizou-se um tabuleiro de jogo de xadrez como plataforma de testes do robd.
Apresentou-se detalhes do Sistema Inteligente que foi desenvolvido para o controle do robd.
Utilizando-se o Sistema Inteligente mostrou-se que é possivel o posicionamento do brago do
robd baseado na simetria das casas do tabuleiro de xadrez e no posicionamento especial dos
dois ultimos elos do robd. A utilizacdo da légicafuzzy possibilitou a representacdo qualitativa
e quantitativa da posicao dos bragos do robd, permitindo o desenvolvimento de um sistema
inteligente para o controle do robd. Atualmente desenvolve-se um sistema inteligente multi
agente para control e deste robd.
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