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Resumo. Este artigo apresenta o protétipo de um sistema robético desenvolvido para a ma-
nipulacéo de objetos por um braco robdtico empregando técnicas de Inteligéncia Artificial
(IA). Apresenta-se o protétipo do robd e o Sstema Inteligente que emprega Logica Fuzzy e
Base de Conhecimento para efetuar o controle do rob6. Em seguida apresenta-se o uso do
sistema robdtico na solugdo do problema de movimentacéo de pecas em um tabuleiro de xa-
drez, finalizando com a apresentacdo dos resultados experimentais obtidos.

Palavras-chave: Sstemas inteligentes, Robotica e Légica fuzzy.

1. INTRODUCAO

Atualmente os robds possuem liberdade pararealizar determinadas tarefas de acordo com
0 meio em que estdo inseridos, como por exemplo, na exploracdo espacial, na manipulacdo de
amostras (ampolas) em andlises biomédica e outros. Esses robds devem perceber o meio em
gue estéo inseridos e modificar suas agoes para redlizar tarefas especificas, através de um
comportamento inteligente. Um dos temas de grande interesse na robética, € o posiciona
mento de bracos robdticos durante a execucdo de uma tarefa de manipulagdo de objetos.
Muitas tarefas exigem que 0s movimentos sejam executados dentro de um tempo e uma tra-
jetdria rigorosamente precisos. Porém, algumas vezes as tarefas a serem executadas ndo ne-
cessitam de tal precisdo, mas por outro lado necessitam de um grau de adaptabilidade e flexi-
bilidade proximo aos encontrados nos seres humanos. Portanto, o estudo de técnicas que em-



pregam a adaptabilidade em sistemas robdticos se mostra interessante principalmente quando
Se necessita que esses sistemas desempenhem tarefas nocivas aos serem humanos e que apre-
sentem um comportamento variavel. A manipulacdo de amostras em laboratérios de andlise
clinica se enquadra neste tipo de tarefa. Entretanto é possivel apresentar um estudo de siste-
mas roboticos através de problemas semelhantes com facil adaptacdo para esses ambientes
atipicos e que pelas proprias caracteristicas, ndo suportam a presenca de terceiros.

Apresenta-se um sistema robotico projetado para 0 posicionamento de pecgas de xadrez
em um tabuleiro, descrevendo-se todas as partes do protétipo do manipulador robotico com
trés graus de liberdade e uma garra (ver Fig. 1), bem como o Sistema Inteligente (SI) respon-
savel pelo controle inteligente do brago. O SI € composto por uma base de conhecimento,
onde est&o armazenadas as informagdes para localizacdo de todas as posi¢des do tabuleiro em
forma de regras; um moédulo Fuzzy (Zadeh, 1988) que permite a inferéncia adaptavel sobre as
regras. Apresenta-se também uma analise dos resultados experimentais obtidos.
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Figural- O robd AUTOXAD.

2. ARQUITETURA DO AUTOXAD

O AUTOXAD €é composto de uma base, trés bragos (S1,S2 e S3) e uma garra (ver Craig,
1986), conforme ilustrados na Fig. 3. As juntas dos bracos sdo acionadas por motores de pas-
S0, sendo que ajunta 1, responsavel pelo movimento do braco S1, giraem torno da normal ao
Eixo Base (ver Fig. 2), executando movimentos para a direita e esquerda. A junta 2, responsa-
vel 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 localizacdo dos motores (M1,M2 e M3) é ilustrada na Figura 3. O motor M1 movi-
menta o brago S1 através de um conjunto de roldanas. O motor M2 preso a base do braco S1
movimenta o braco S2 com um sistema de transmissao por cabos, e 0 motor M3 preso ao bra-
¢co S2 movimenta o brago S3 também com um sistema de transmissdo por cabos. O brago S3
possui uma garra eletromagnética (eletroima) em sua extremidade.
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Figura 2 - O Eixo Base. Figura 3 - O Desenho do AUTOXAD.




3. O AMBIENTE DE TRABALHO DO AUTOXAD

Convencionou-se que a frente do tabuleiro deve ser paralela ao lado frontal do tridngulo
equilétero da base (ver Fig. 4). 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 posiciona
mentos sdo necessarios devido a andlise de simetria que sera feita para especificar os estados
do sistema.

Figura 4 Posi¢éo das Estruturas.

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 repre-
senta a coluna da dama e R representa a coluna do rei. O subscritor p e r indica a representa-
¢do dos lados do tabuleiro, ou sgja, lado da dama e lado do rel. As linhas foram enumeradas
de um a oito. Cada casa € identificada pelo nUmero da linha e da coluna, por exemplo, 3Cp,
5R, 8Tr.

Analisando-se o tabuleiro pode-se chegar a algumas conclusdes, sobre, a sSimetria entre os
dois lados. Por exemplo, se 0 AUTOXAD estiver posicionado no ponto X, marcado na Fig. 5
(no encontro das linhas tracejadas), 0 movimento para a coluna D € simétrico ab movimento
para a coluna R, pois 0 manipulador utilizara apenas o motor M1 (da base) para deslocar a
garraauma das duas colunas. Partindo-se dessa analise € possivel observar que todas as colu-
nas de um lado do tabuleiro possuem uma coluna simétrica.

To Co Bo D :R BR Cr Tr

eixo
Figura 5 - Casas simétricas na mesma linha.

Fazendo-se, agora, uma analise nas linhas do tabuleiro observa-se que existem linhas -
meétricas entre os dois lados, de cada jogador, no tabuleiro. Porém, simetria é obtida com



0 movimento dos motores M2 e M3, o que dificulta a utilizagdo desta simetria em uma im-
plementacéo préatica.

Supondo-se que 0 manipulador esta posicionado na casa 4R e gque desegja-se movimenta-lo
para a casa 4Bg, entdo sera necessario modificar o posicionamento dos bragos S2 e S3, ou
Seja, para executar este movimento na mesma linha sera necessario acionar 0 motor M2 para
cima e M3 e para baixo. Considerase 0 movimento igual para todas as colunas
(R>B->C>T).

4. O SISTEMA INTELIGENTE (SI)

A cada movimento do AUTOXAD foi associada uma meta ou objetivo. A meta do sistema
foi plangjada, a partir da analogia de uma situagéo do mundo real, isto €, baseou-se na obser-
vacao dos movimentos realizados por um jogador de xadrez. Com isso, foi possivel predefinir
uma sequéncia de movimentos necessarios para a realizacdo da meta desgjada. Definiu-se
quatro estratégias. IDENTIFICA, PEGA, MOVE E SOLTA. A estratégia IDENTIFICA, localiza a posi-
cdo da peca; PEGA, movimenta o robd para a posicdo desejada e pega a peca; MOVE, movi-
menta a peca para a casa desejada; e SOLTA, a garra solta a peca no lugar determinado.

Essas estratégias foram implementadas em forma de tarefa para que fosse possivel exe-
cuta-las através de um escalonamento em tempo real. A cada tarefa foi associado um descri-
tor. Os descritores so representados pela declaracéo descr(id,st,temp,freq) onde, id € a identi-
ficacdo da tarefa; st, indica o estado da tarefa (executando=-1, blogueada=0, e pronta=1);
tempo, o tempo de ativacdo da tarefa em ms; e freq, intervalo de tempo em que a tarefa sera
novamente ativada (Cavalcanti e Alsina, 1997).

Observou-se gque para que 0 Sl possa movimentar corretamente o brago, o sistema depen-
dera de um conhecimento prévio de seu ambiente de trabalho, isto €, deverater o conheci-
mento do tabuleiro e suas casas, as pegas utilizadas no jogo, a posi¢do inicial da garra no ta-
buleiro (centro), e outras informagdes. Isto significa que o sistema necessita de uma base de
conhecimento composta por dados e regras para que o manipulador consiga alcancar a sua
meta com éxito. A base de conhecimento devera também devera receber as posices simétri-
cas existentes.

A cada movimento das pecas no tabuleiro de xadrez foi associado uma casa fonte e uma
casa destino. Por exemplo, 3Cp -> 3BRr , indicando 0 movimento de uma peca vinda da tercei-
ra linha da coluna do cavalo da dama (fonte) para a terceira linha da coluna do bispo do rel
(destino). Foram associados variaveis Fuzzy a essas especificacoes.

Para as colunas foram associadas duas variaveis, uma discreta (6¢) e uma variavel fuzzy
(Ocf) (variavel linguistica). O conhecimento da posi¢céo de cada coluna no tabuleiro € baseada
no conhecimento do tabuleiro e nafuncéo de pertinéncia (ver Fig. 6). O mesmo foi feito para
o conhecimento das linhas.

6cf

»

T 0 6c”

Figura 6 - Funcdo de pertinéncia da posi¢do da coluna.

O posicionamento da garra e das pegas sobre o tabuleiro € verificado por um sistema de
Visdo ndo descrito neste trabalho. Foram desenvolvidas algumas regras nebulosas (ver quadro



1) para o reconhecimento das casas fontes e destino durante o movimento de pegas no tabulei-
ro.

Inicialmente deve-se especificar o posicionamento das casas fonte e destino. Por exemplo,
sabendo-se que a peca_fonte estd em 3Cp e a casa_destino é 3Bg, 0 AUTOXAD detecta que
lado fonte = D, lado_destino =R, linha fonte=3, linha destino=3, coluna fonte=C e colu-
na destino=B. A SIMETRIA no movimento da peca da sua casa fonte para a casa destino
pode ser encontrada utilizando-se o conjunto de regras abaixo.

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

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

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

No caso de SIMETRIA=0 (ndo ha simetria), o movimento do AUTOXAD devera ser
feito pelos motores M1, M2 e M3. A Figura 7 ilustra um possivel movimento de pecas entre
as casas 3Br para 3Cr. O AUTOXAD movimenta os trés motores para gjustar 0 posiciona-
mento da peca. Ele desloca o motor base (M1) na direcdo da casa_destino. A seguir, ele mo-
vimenta o brago S2 paracimae o braco S3 para baixo, posicionando a garra sobre a casa 3Cr.
O mesmo tipo de movimento € feito para o posicionamento nas casas da mesma linha sem si-
metria. A implementacdo dos comandos foi feita utilizando tarefas em tempo real para acio-
namento dos motores de tal forma que uma tarefa pode possuir um conjunto de comandos de
movimentacdo dos motores. Um comando € representado no sistema pela declaracéo pos-
cdo(M1, M2 e M3). Onde M1, M2 e M3 sdo os valores a serem utilizados durante 0 movi-
mento dos motores M1, M2 e M3, respectivamente. Na TABELA 1 apresentam-se resultados
experimentais obtidos no movimento da garra entre as posi¢oes fontes e destino especificadas.
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Figura 7 - Casas simétricas na mesma linha.



Tabelal. Comando de posicionamento do AUTOXAD

Posicdo Fonte | Posicdo Destino Comando
1D 8CR posi¢do(30,-40,40)
2R 2CR posi¢do(-20,15,20)
3TR 5D posi¢do(-10,-15,30)
4R 6TD posi¢do(-35,-5,15)
5TD 1BR posi¢do(38,25,-15)

5. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se o projeto, implementacéo e resultados experimentais obtidos
do protétipo de um robd de trés graus de liberdade desenvolvido para o posicionamento de
um manipulador robdtico. Utilizou-se um tabuleiro de jogo de xadrez como plataforma de
testes do robd. Apresentou-se detalhes do Sistema Inteligente, baseado em Légica Fuzzy, que
foi desenvolvido para o controle do robd. Utilizando-se o Sistema Inteligente mostrou-se que
€ possivel o posicionamento do braco do robd somente baseado em simetrias e na interagcéo
com o operador. No nosso laboratorio esta sendo desenvolvido o sistema de visdo paraindicar
0 posicionamento das pegas no tabuleiro de xadrez.

O uso daLogica Fuzzy, além de utilizar variaveis linguisticas semelhantes as empregadas
pelos operadores de robds, permitiu a aplicacéo do robd em sistemas tridimensionais sem o
conhecimento formal da posi¢do do robd e das pecas no espaco. Pretende-se adaptar o robd
para ser aplicado na manipulacéo de amostras em laboratorios de andlise clinicas.
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Title INTELLIGENT POSITION OF A ROBOTIC MANIPULATOR ON CHESS
TABLE

Abstract. This paper presents a robotic system prototype designed to manipulate objects by a
robotic manipulator using artificial intelligence techniques. It presents a robot prototype and
an intelligent system that uses fuzzy logic and based-knowledge to achieve the robot control.
Next, it presents chess piece manipulation problem using the robotic system. The obtained
experimental results are presented.

Palavras-chave: Intelligent systems, Robotic and Fuzzy logic.



