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Resume 

Nesta dissertacao descreve-se o projeto, a implementacao, a montagem de um 

prototipo, 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 

e baseado em tecnicas de Inteligencia Artificial, utilizando Logica Fuzzy cujas regras e 

axiomas foram obtidas a partir da observacao (analogia) dos movimentos das maos de um 

jogador (simetria) durante a manipulacao das pecas numa partida de xadrez. Serao 

apresentados alguns detalhes da construcao do braco mecanico e os resultados experimentais 

obtidos do movimento de pecas no tabuleiro de xadrez. 



Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In this dissertation is described the project, the implementation, the assembly of a 

prototype, and the obtained experimental results of a System for Intelligent Positioning of a 

mechanical arm used to move the pieces on a chessboard. The System is based on techniques 

of Artificial Intelligence, using fuzzy logic whose rules and axioms were obtained starting 

from the observation (analogy) of the movements of the a player's hands (symmetry) during 

the manipulation of the pieces in a chess game. Some details of the construction of the 

mechanical arm and the obtained experimental results of the movement of pieces in the 

chessboard will be presented. 



Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Capitulo 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si stem as Inteligentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Inteligencia Artificial (IA) tern como principal objetivo entender os mecanismos da 

inteligencia e realiza-los nas maquinas, as quais deverao ter, em principio, a capacidade de 

aprender, adaptar-se e evoluir, para que sejam consideradas inteligente (Fukuda, 1997). 

Uma das areas que atualmente mais utiliza tecnicas de IA e a robotica. Os robos, por 

necessitarem de um alto grau de adaptabilidade e flexibilidade em um ambiente determinado, 

possuem liberdade para realizar determinadas tarefas de acordo com o meio em que estao 

inseridos, como por exemplo, na exploracao espacial, na manipulacao de amostras (ampolas) 

em analises biomedica e cirurgia. Esses robos devem perceber o meio em que estao inseridos 

e modificar suas acoes para realizar tarefas especificas, atraves de um comportamento 

inteligente. 

Um dos temas de grande interesse na robotica, e o posicionamento de bracos roboticos 

durante a execucao de uma tarefa de manipulacao de objetos (robos antropomorfos). Muitas 

tarefas exigem que os movimentos sejam executados dentro de um tempo e uma trajetoria 

rigorosamente exatos. Porem, algumas vezes as tarefas a serem executadas nao necessitam de 

tal exatidao, mas por outro lado necessitam de um grau de adaptabilidade e flexibilidade 

proximo aos encontrados nos seres humanos. Portanto, o estudo de tecnicas que empregam a 

adaptabilidade em sistemas roboticos se mostra interessante principalmente quando se 

necessita que esses sistemas desempenhem tarefas nocivas aos serem humanos e que 

apresentem um comportamento variavel. A manipulacao de amostras em laboratories de 

analise clinica se enquadra neste tipo de tarefa. Entretanto e possivel apresentar um estudo de 

sistemas roboticos atraves de problemas semelhantes com facil adaptacao para esses 

ambientes atipicos e que pelas proprias caracteristicas, nao suportam a presenca de terceiros. 

Em robotica, o uso de controladores baseados em Logica Fuzzy (LF) (apresentada no 

Apendice A) apresenta como vantagem a facilidade de descricao do comportamento de um 

robo com regras heuristicas definidas, a priori, por um especialista humano (Uebel, 1995). A 

principal ideia do controle nebuloso e construir um modelo das acoes de controle de um perito 



humano, que e capaz de controlar a planta sem a necessidade de um modelo matematico. O 

especialista especifica suas acoes de controle na forma de regras linguisticas. As regras de 

controle sao traduzidas numa estrutura da teoria de conjuntos fuzzy provendo um calculo que 

pode simular o comportamento do especialista humano (Gomes, 1994). 

Atualmente os robos nao dependem somente de movimentos sincronizados e 

extremamente exatos, eles necessitam tambem de independencia para realizar determinadas 

tarefas de acordo com o meio em que estao inseridos. Um robo pode sentir o meio, modificar 

suas acoes para conduzir tarefas especificas, atraves de um comportamento inteligente. Seu 

comportamento inteligente e que o diferencia cada vez mais de maquinas convencionais. 

Pode-se dividir o sistema robo em tres sub-sistemas. os componentes mecanicos, 

constituido do manipulador, mao (ou orgao terminal) e o "atuador" que os move; Sensores, 

para medicao da posicao do robo e do ambiente externo; e a inteligencia, que e a habilidade 

de um sistema agir de uma forma razoavel num ambiente incerto, onde uma acao apropriada 

aumenta a probabilidade de sucesso. 

Os Sistemas de Controle Inteligente devem possuir a habilidade de sentir o seu 

ambiente, processar informacoes para reduzir as incertezas nos parametros do processo, 

planejar, gerar e executar acoes de controle (Cavalcanti, 1995a). Um Sistema de Controle 

Inteligente (SCI) pode ser implementado com tecnicas de controle associado a tecnicas de 

Inteligencia Artificial (Regras Fuzzy, Redes Neurais e Sistemas Especialistas) e utilizando 

microcomputadores para o controle digital e a gerencia do sistema (Porte, 1989). 

A implantacao do SCI deve ser capaz de estabelecer seus proprios objetivos baseados 

no reconhecimento da situacao (percepcao), e podendo utilizar conhecimentos adquiridos 

anteriormente (experiencia). O SCI deve ser capaz de operar com incertezas e tomar decisoes 

em ambientes nao estruturados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 Objetivo 

A principal meta deste trabalho e descrever o projeto e implementacao de um Sistema 

Inteligente para o controle do posicionamento de um manipulador robotico com tres graus de 

liberdade sobre as pecas de um tabuleiro de xadrez. Este SI utiliza algumas analogias dos 



movimentos de um jogador, e LF para que o manipulador seja capaz de posicionar-se sobre a 

casa no tabuleiro de xadrez e movimenta-la para outra casa. O controle do manipulador e feito 

em tempo real, utilizando um escalonador de tarefas em tempo real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 Organizagao da Dissertagao 

O texto desta dissertagao esta organizada em 5 capitulos e quatro apendices. No 

capitulo 2 apresenta-se um sucinto historico da robotica, o seu estagio atual. Mostrando 

algumas configuracoes de robo, sua anatomia, atuadores (motores eletricos, atuador hidraulico 

e atuador pneumatico) e unidade de controle. 

Alguns tipos de robos manipuladores, sao discutidos no capitulo 3. Mostra-se 

manipuladores com um, dois e tres graus de liberdade. 

No capitulo 4, descreve-se alguns tipos de garras existentes para o uso em bracos 

roboticos manipuladores. Garras mecanicas, com a utilizacao de dedos intercambiaveis e as 

duas maneiras de se segurar um objeto com este tipo de garra; Garras magneticas, suas 

vantagens e desvantagem sao mostrados e suas duas categorias (eletroima e ima permanente); 

e outros tipos sao descritos nesta secao. 

No capitulo 5 apresenta-se o prototipo do sistema manipulador robotico. Inicialmente 

descreve-se o manipulador, constituido de elos, juntas, atuadores e uma garra magnetica. 

Entao mostra-se o ambiente de trabalho do manipulador, finalmente, serao feitos alguns 

experimentos para o posicionamento do braco robotico descrevendo as posicoes das estruturas 

(base do manipulador e tabuleiro), e algumas analises. 

As conclusoes finais e trabalhos futuros sao descritos no capitulo 6. 

Apendice A, define-se a Logica Nebulosa e compara-se a mesma com a Logica 

Booleana. A seguir, apresenta-se os fundamentos da logica nebulosa, algumas operacoes que 

podem ser feitas por conjuntos nebulosos. Mostra-se como e possivel expressar o 

conhecimento usando logica fuzzy, e uma apresentacao do controlador. 

No Apendice B descreve-se sucintamente as caracteristicas de um motor de passo 

utilizado como atuador no manipulador robotico. 



No Apendice C uma aplicacao de um sistema de posicionamento de um pendulo 

invertido, com a utilizacao de uma solucao neuro-nebulosa para colocar o pendulo na posicao 

invertida a partir de algumas estrategias. E finalmente o Apendice D uma descricao da 

aplicacao robotica de um pendulo duplo, para a transferencia de carga entre dois 

manipuladores proposto por Alsina e Cavalcanti (1997). Eles utilizaram esta aplicacao 

robotica para demostrar a utilizacao de um sistema de controle inteligente utilizando algumas 

tecnicas de IA. 



Robotica 

Capitulo 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo inicialmente apresenta-se um sucinto estudo sobre a robotica. A seguir 

descreve-se algumas caracteristicas tecnicas de componentes basicos de um robo, tais como, o 

manipulador, a unidade de controle e atuadores. 

2.2 A Robotica 

Um dos primeiros trabalhos realizados pela ficcao cientifica em relacao a robotica, foi 

a novela escrita por Mary Shelley, publicada em 1817. Intitulada Frankenstein, a estoria trata 

de um doutor chamado Frankenstein, que descobre o segredo da vida e decide criar um 

homem. Ao inves disso ele acaba produzindo um monstro horroroso que se torna um terror, 

aterrorizando a comunidade local e finalmente destruindo seu criador. 

O termo robo surgiu no inicio dos anos 20, da traducao inglesa de uma peca de ficcao 

escrita por Karel Capek, na Tchecoslovaquia, cujo titulo foi "Os Robos Universais de 

Russum". Neste caso os robos eram submissos ao homem. Mais tarde vieram outras 

contribuicoes para a historia da robotica, tais como a de Isaac Asimov, que em seus livros viu 

a figura do robo como uma maquina bem projetada, a prova de falhas que atua de acordo com 

tres principios, chamados por Asimov de as "Tres Leis da Robotica": 

• Um robo nao pode ferir um ser humano ou, por inacao, permitir que um humano 

seja ferido. 

• Um robo deve obedecer as ordens dada por humanos, exceto quando isto conflitar 

com a Primeira Lei. 

• Um robo deve proteger sua propria existencia, a menos que isto conflite com a 

Primeira ou a Segunda Lei. 



Segundo o Instituto de Robotica da America, um robo e um manipulador 

(re)programavel, multifuncional projetado para mover materials, pecas, instrumentos ou 

outros dispositivos especiais atraves de varios movimentos e pode ser programado para 

realizar uma variedade de tarefas (Amirouche, 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Configuragao de um Robo 

Existem quatro configuracoes basicas de robos: Cartesiano, Cilindrico, Polares e 

Articulados. Estas configuracoes estao ilustradas no diagrama da Figura 2.1. 

Robos polares, possuem duas juntas com movimentos rotacionais e uma junta que 

pode ser levantada e abaixada ao redor do eixo (ver Figura 2. la). 

Os robos cilindricos podem ser representados por duas linhas perpendiculares e uma 

base de rotacao. O braco do robo esta ligado ao suporte para que possa ser movido 

radialmente em relacao a coluna do robo. Um exemplo de configuracao cilindrica esta 

ilustrado na Figura 2. lb. 

O robo articulado possui juntas que se movem similarmente aos movimentos das 

juntas de um ser humano. Consta de dois componentes retos, correspondendo ao antebraco e 

bracos humano, montados num pedestal vertical. Esses componentes estao conectados por 

juntas rotacionais correspondendo ao ombro e cotovelo. Um punho esta unido a extremidade 

do antebraco propiciando assim diversas juntas adicionais (ver Figura 2.1c). 

Nos robos cartesianos, os seus movimentos sao feitos junto a um eixo com tres linhas 

perpendiculares representando os eixos xyz. A Figura 2. Id ilustra este tipo de configuracao. 

Os componentes basicos de um robo sao, o manipulador, o controlador e o atuador. 



Figura 2.1 - As quatro anatomias bask-as do robo: (a) Polar, (b) Cilindrico, 

(c)Articulados e (d) Cartesiano. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Espago de Trabalho (Workspace) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O espago de trabalho e o termo que se refere ao espago dentro do qual o robo pode 

manipular a extremidade de seu punho. A convencao de usar a extremidade do punho para 

definir o espago de trabalho do robo e adotada para evitar a complicagao de diferentes 

tamanhos de orgaos terminais que possam ser fixados ao punho do robo. O orgao terminal 

constitui um opcional ao robo basico e nao deve ser contado como parte do espago de trabalho 

do robo. Um orgao terminal comprimido montado no punho aumentaria significativamente a 

extensao do robo em comparagao com um orgao terminal menor. Por outro lado, o orgao 

terminal ligado ao punho pode nao ser capaz de alcangar determinados pontos dentro do 

espago de trabalho do robo, por causa da combinagao particular de limites de atuagao das 

juntas do brago. 

O espago de trabalho e determinado pelas seguintes caracteristicas fisicas do robo: 

• A configuragao fisica do robo; 



• Os tamanhos dos componentes do corpo, braco e punho, 

• Os limites dos movimentos das juntas do robo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2 - Espacos de trabalho para algumas das anatomias de robo: Polar, Cilindrico 

e Cartesiano respectivamente. 

A influencia da configuracao fisica sobre a forma do espaco de trabalho e ilustrada na 

Figura 2.2. Um robo de coordenadas polares tern um espaco de trabalho que e descrito por 

uma esfera parcial, um robo de coordenadas cilindricas possui um espago de trabalho com o 

formato de um cilindro e um robo de coordenadas cartesianas aproxima-se de um espago de 

trabalho em forma de paralelepipedo. O espago de trabalho de um robo articulado, possui 

diversas formas de se representar (possui um formato irregular), pois vai depender do formato 

do robo. O tamanho de cada perfil de espago de trabalho e influenciado pelas dimensoes dos 

componentes do brago e pelos limites dos movimentos de suas juntas. Usando-se a 

configuragao cilindrica como exemplo, os limites sobre a rotagao da coluna em torno da base 

determinariam que parte de um cilindro completo o robo poderia alcangar com a extremidade 

de seu punho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 O Manipulador 

Os manipuladores roboticos trabalham com sensores, garras e diversos tipos de 

ferramentas. Eles consistem basicamente de elos, que sao as partes rigidas de um manipulador 

robotico (comparados grosseiramente aos ossos do brago de uma pessoa), sao ligados por 



juntas que permitem a movimentacao dos elos vizinhos. As juntas possuem sensores de 

posicao que medem a rotacao ou movimento das juntas (angulo das juntas). 

O numero de graus de liberdade que o manipulador possui e o numero de variaveis de 

posicao independentes especificadas para localizar todas as partes do mecanismo. Por 

exemplo, no caso tipico de robos industrials, cada posicao de juntas e geralmente definido 

como uma simples variavel, considera-se que o numero de juntas seja igual ao numero de 

graus de liberdade. 

No final da cadeia de elos que constitui o manipulador localiza-se a "mao" do 

manipulador (orgao terminal). Dependendo da aplicacao pretendida com o manipulador, 

existe uma grande variedade de orgaos terminals. Eles sao divididos em duas categorias 

principals: garra e ferramentas. As garras sao orgaos terminals usados para pegar e segurar 

objetos. Existem alguns tipos de garras, tais como, garras mecanicas, copos de succao, garras 

magneticas, ganchos e outros. Ja as ferramentas sao presas diretamente no punho do 

manipulador, e assim consideradas como orgao terminal. Alguns exemplos de ferramentas 

usadas como orgaos terminals em aplicacoes roboticas sao: ferramentas para soldagem a 

ponto, macaricos para soldagem a arcos, bicos para pintura e outras. Estes tipos de orgaos 

terminals serao vistos com mais detalhes no capitulo 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 A Unidade de Controle 

A Unidade de Controle de um robo e o seu "cerebro". Ela recebe sinais de entrada dos 

sensores dos robos e transmite sinais de saida para os atuadores do robo. Ha dois tipos de 

sistemas de controle de robos: malha fechada e malha aberta. 

No sistema de malha fechada, apos o controlador mandar sinais de comando ao 

atuador para o manipulador, um sensor retorna um sinal ao controlador, fechando assim a 

malha (controlador->atuador->manipulador->sensor->controlador). Um esquema de controle 

do tipo malha fechada e ilustrado na Figura 2.3. 
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Figura 2.3 - Controle em Malha Fechada. 

No esquema do tipo malha aberta ilustrado na Figura 2.4, nao ha sensor para medir os 

sinais de resposta dos atuadores para o manipulador, para saber se o movimento foi realizado 

com sucesso, nao havendo sinais de realimentagao do manipulador para o controlador. Diz-se 

assim que a "malha de controle" e aberta, os sinais de controle indo do controlador para o 

atuador e deste para o manipulador (controlador^atuador-»manipulador). Tudo o que se sabe 

e onde o manipulador deveria estar e nao se ele realmente chegou a sua posicao desejada. 

Brago e 

garra do 

robo 

Controlador 

Atuadores 

de 

juntas 

Figura 2.4 - Controle de Malha Aberta. 



Os sistemas de controle de robos utilizados para mover motores podem ser em malha 

aberta ou fechada. Por exemplo, o motor de cc (corrente continua) necessita de um controle de 

malha fechada, pois ele nao possui exatidao, necessitando assim de um sensor de posicao 

(detector de posicao) para detectar a posicao angular do elo movimentado. Ja o sistema com 

motor de passo (apresentado no Apendice B), o utilizado no manipulador estudado nesta 

dissertacao, o posicionamento sem eixo pode ser feito em malha aberta, pois o motor de passo 

e um motor que possui uma boa exatidao. Nao necessitando assim de sensores de posicao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 Atuadores 

O atuador e uma versao mecanica de um musculo de um ser humano, ou seja, 

atuadores sao dispositivos que fornecem a forca motriz efetiva para as juntas dos robos. Os 

movimentos produzidos pelos atuadores, movimento giratorio ou em linha reta, sao chamados 

de movimento rotacionais ou lineares, respectivamente. Geralmente os robos recebem sua 

forca de uma das seguintes fontes: ar comprimido (pneumatico), fluido pressurizado 

(hidraulico) ou eletricidade (motores eletricos). Sao tres os tipos de atuadores: eletricos, 

pneumaticos e hidraulicos. A forca utilizada em cada um destes atuadores deve ser 

transmitida do atuador para a junta do manipulador atraves de algum mecanismo de 

transmissao de forca, tais como, sistema de polia, engrenagens, sistemas de cabos, mangueiras 

e outros. 

Os sistemas eletricos nao possuem tanta velocidade ou potencia quanto os sistemas 

hidraulico/pneumatico, porem, sua precisao e repetibilidade sao bem melhores. Os robos 

eletricos tendem a ser menores e requerem menos espago util no piso, e suas aplicacoes 

tendem para um trabalho mais preciso, como o de montagem. Os motores de corrente 

continua (motores cc) e motores de passo sao os dois principals tipos de motores eletricos 

usados em aplicacoes de robotica. Os atuadores eletricos possuem algumas vantagens, tais 

como, um baixo custo, a facilidade de manutencao, precisao e repetibilidade. Um exemplo de 

robo eletrico e o S400 ilustrado na Figura 2.5. O S400 e um robo articulado produzido pela G. 

M. Manuc, com seis eixos, que utiliza servo motores. Este robo e utilizado por empresas para 

soldagem a ponto e a arco, por carga e descarga e outros. 



Figura 2.5 - S400. Exemplo de um robo eletrico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os atuadores hidraulicos foram a fonte original de forca nos primeiros robos 

(Amirouche, 1993). Estes atuadores sao geralmente acionados por fluidos (oleo pressurizado) 

em movimento. Eles tern maior potencia, produzem maior forca em um menor volume. Este 

tipo de atuador e associado a robos de grande porte e e projetado para acionar juntas 

rotacionais ou lineares. Os sistemas de acionamento hidraulico propicia aos robos maior 

velocidade e forca, em contrapartida, eles tern tendencia de vazamentos de oleo, ocupam um 

grande espaco fisico e tern um alto custo de manutencao. As vantagens do acionamento 

hidraulico sao: possuem uma alta velocidade, seus projetos sao simples e tern uma grande 

resistencia fisica. O HYD-2800 ilustrado na Figura 2.6 e um robo hidraulico utilizado em 

laboratories por estudantes para simular uma aplicacao industrial na vida real. 

Figura 2.6 - HYD-2800. Exemplo de um robo hidraulico. 



Atuadores pneumaticos sao os mais simples para projetar, e seu custo e mais baixo que 

os dos outros atuadores aqui citados. Sao geralmente utilizados em robos de grande porte mas 

sao limitados a simples operacoes com ciclos rapidos. Os robos que utilizam este tipo de 

atuador possuem uma dificuldade para controlar e posicionar um manipulador robotico. As 

vantagens dos atuadores pneumaticos sao: possuem um baixo custo de acionamento, sua 

montagem e rapida e o custo de manutencao e baixo. Na Figura 2.7 esta ilustrado o robo 

boadicea. Ele e um tipo de robo pneumatico. O Boadicea possui seis pernas, sua estrutura 

mecanica foi construida com fibra de carbono, tubos de aluminio e tubos de plastico de 

injecao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.7 - Boadicea. Exemplo de um robo pneumatico. 



Capitulo 3 

Robos manipuladores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, sera apresentado alguns tipos de manipuladores roboticos. 

Inicialmente, faz-se uma sucinta descricao do pendulo simples que representa um 

manipulador com um grau de liberdade. Em seguida, estuda-se o pendulo duplo que e 

considerado um robo com dois elos. Por ultimo analisam-se manipuladores com tres graus de 

liberdade (tres elos de ligacao) que e semelhante ao utilizado para os testes experimentais do 

AUTOXAD. 

3.2 Manipulador com Um Grau de Liberdade 

Os pendulos simples sao geralmente utilizados como manipuladores de um elo (um 

grau de liberdade). Os sistemas fisicos do tipo pendulo sao aplicados frequentemente para 

demonstrar e verificar experimentalmente o desempenho de algoritmos de controle de 

sistemas nao lineares (Cavalcanti, 1994). O pendulo simples possui caracteristicas nao 

lineares e seu comportamento apresenta modos instaveis e estaveis. Existem diferentes 

estrategias de controle adaptativo de plantas nao lineares. Algumas dessas estrategias sao 

baseadas na integracao de Redes Neurais Artificials e Logica Fuzzy (Sales, 1997). 

Varios autores estudaram o posicionamento na vertical (para cima) do pendulo 

simples. Batur e Kasparian (1991) simularam um sistema de controle fuzzy para estabilizar 

um sistema carro e pendulo invertido, sujeito a uma pequena variacao do angulo 9 do pendulo 

em relacao a normal. Ja Ishida et al. (1991) utilizaram uma rede neural multi camada para 

estabilizar um sistema carro e pendulo invertido, tambem sob pequenas variacoes no angulo 0 

entre o pendulo e a normal. Lin e Sheu (1992) foram capazes de estabilizar um sistema carro e 

pendulo invertido, atraves de um sistema hibrido, fuzzy e convencional. Furuta e Yamakita 

(1991) apresentaram um sistema experimental de um pendulo invertido e um controlador 

capaz de posicionar o braco do pendulo na posicao para cima. Eles usaram um modelo nao 

linear para desenvolver o controlador para deslocar o brago do pendulo ate proximo da 



posicao para cima e usando um modelo linearizado do sistema pendulo invertido, 

desenvolveram um controlador linear capaz de movimentar o pendulo e posicionar o seu 

brago junto ao ponto de maior instabilidade. Jain et al. (1994) propuseram um controlador 

neural com sintonia por algoritmos geneticos para ser utilizado no controle de um 

manipulador robotico flexivel de uma unica junta. Soares e Goes (1994) apresentaram a 

modelagem dinamica e a identificacao experimental de um elo robotico flexivel. Eles 

utilizaram a formulagao de Lagrange e a discretizacao do sistema a parametros distribuidos 

pelo metodo dos modos admitidos. Gomes (1994) apresentou resultados teoricos e 

experimentais obtidos a partir da analise dos efeitos dos atritos nao lineares sobre a dinamica 

de um manipulador com um unico braco, propos entao posteriormente uma lei de controle 

ativo com compensacao de atrito, com estrutura principal do tipo linear quadratico gaussiano. 

Recentemente Cavalcanti et al. (1999) propuseram um Sistema de Controle Inteligente 

desenvolvido para o posicionamento de um pendulo na posicao invertida e descreveram os 

resultados experimentais obtidos do posicionamento do um pendulo invertido. Eles utilizaram 

uma Rede Neural Artificial como controlador, a Logica Fuzzy para a especificagao das 

referencias e estrategias de controle, e Algoritmos Geneticos (AG) para gerar diferentes 

parametros do controlador neural. Eles conseguiram posicionar, com sucesso, o pendulo 

invertido com peso desconhecido na posigao de equilibrio instavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 O pendulo simples 

Na Figura 3.1 e ilustrado o esquema geral de um pendulo simples. O comportamento 

dinamico do pendulo e descrito matematicamente pela Equacao 3.1. Nesta equagao Tl(t) 

representa o torque de carga; M a massa do pendulo; L o comprimento do pendulo; P 

representa o peso do pendulo; t o tempo na forma continua; 0 representa o angulo entre o 

brago e a normal ao suporte do pendulo. 

Tl(t) = ML
2

^^ + PLsen(0(t)) 3.1 
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Figura 3.1 - Desenho do pendulo simples. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 3.2 ilustra-se o esquema da montagem de um pendulo simples (brago 

rigido) acoplado a um peso (na extremidade) e ao eixo do motor (na base). Nesta Figura (3.2) 

sao mostradas quatro posicoes especiais do brago do pendulo, representados pelos angulos 0 

entre o brago do pendulo e a normal. Um pendulo so e dito ser um pendulo invertido se for 

permitido o seu posicionamento em 0 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K rad (ou -7i/2>0>7T/2). Considera-se que os angulos 

sao medidos no sentido horario. No apendice C descreve-se o controle de um pendulo 

invertido (Cavalcanti, 1994) utilizando algumas tecnicas de Inteligencia Artificial, um 

controlador neural adaptativo acoplado a regras fuzzy, e algumas estrategias necessarias ao 

posicionamento invertido do pendulo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9=7t rad 
sentido positivo 

0=n/2 rad 

. • p 

- .
 J

Q=-KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2 rad 

0=0 

Figura 3.2 - O posicionamento do eixo do motor. 



3.3 Manipulador com Dois Graus de Liberdade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um sistema robotico com dois graus de liberdade pode ser empregado numa gama de 

aplicacoes geralmente dirigidas aos estudos cientificos. Ele pode ser utilizado como pendulos 

duplos, robos manipuladores, e outros. 

Alguns autores estudaram o pendulo de duplo brago. Buchner e Hemami (1988) que 

apresentaram resultados obtidos com simuladores para o posicionamento vertical (para cima) 

de um pendulo invertido de dois elos. Jim et al. (1992) apresentaram resultados de simulacao 

obtidos com o posicionamento para cima, usando controladores neurais, de um pendulo 

invertido de duplo brago. Em 1994, Lee e Smith fizeram o controle de um robozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Acrobot) 

usando controladores fuzzy sintonizados a partir de Algoritmos Geneticos. No mesmo ano 

Matuoka e Cruz apresentaram o projeto e simulacao de um controlador de posicao para um 

manipulador mecanico com dois graus de liberdade, baseados na tecnica da alocagao de polos 

atraves do Metodo do lugar das Raizes Otimo. Cavalcanti e Ferneda (1995) apresentaram 

resultados experimentais obtidos no posicionamento para cima de um pendulo invertido de 

duplo brago usando um sistema de controle hibrido (controlador neural direto e logica fuzzy). 

Cavalcanti et al. (1995) apresentaram resultados preliminares usando um Sistema de Controle 

Inteligente para o posicionamento de um robo trapezista. 

Nobre e Palhares (1998) apresentaram o projeto e a analise de um controlador fuzzy 

desenvolvido para um manipulador robotico de dois graus de liberdade. Eles utilizaram regras 

linguisticas de controle, desenvolvidas a partir de estudos qualitativos e quantitativos da 

planta. Eles tambem apresentaram o criterio de desempenho utilizado para a analise da 

estabilidade do manipulador robotico. 

Recentemente, Ferreira et al. (1998) apresentou resultados experimenteis de um SCI 

utilizando Logica Fuzzy, Redes Neurais Multi Camadas e um escalonador inteligente de 

tarefas, para o controle de dois bragos roboticos do tipo pendulo duplo, que foi utilizado na 

troca de pesos entre eles (ver Apendice D). 



3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Brago com dois elos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As aplicacoes mais comuns de sistemas roboticos com dois elos sao ilustradas na 

Figura 3.3 (pendulo e brago manipulador). A cinematica e a dinamica de manipuladores 

semelhantes ao pendulo duplo sao descritos nos livros de Craig (1986) e de Spong (1989). 

Para criar um esquema de controle de movimento de um manipulador e necessario que 

sejam desenvolvidas tecnicas de representagao do brago no seu espago de trabalho e no 

tempo. O caminho feito pela extremidade livre do manipulador robotico no espago de trabalho 

necessita da representagao de posigao e orientagao de suas partes, ferramentas e de seus 

mecanismos. Para se definir matematicamente o posicionamento e orientagao de um 

manipulador geralmente e necessario a definigao do um sistema de coordenadas e do 

desenvolvimento de convengoes para a sua representagao. 

O comportamento do robo com dois graus de liberdade (Figura 3.3b) e semelhante ao 

dos dois pendulos simples conectados em serie (Figura 3.3a). Na Figura 3.3 e ilustrado o 

diagrama simplificado do manipulador robotico com bragos L I e L2, que representam o 

comprimento dos elos dos bragos, as juntas sao rotuladas como Jl e J2, 91 representa o 

angulo entre o brago L I e a normal ao suporte do pendulo que passa pela junta Jl do pendulo, 

e 62 representa o angulo entre o elo L I e o elo L2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3 - Manipuladores com dois graus de liberdade.(a) Pendulo duplo. (b) Brago 

Manipulador. 



O posicionamento de um manipulador robotico pode ser feito a partir da definigao dos 

posicionamentos e seus bragos no espago cartesiano. Isto envolve o uso de um sistema de 

coordenadas cartesianas que e externo ao robo. A posigao do final do brago e definida no 

espago bidimensional
 AP=[PX, P y ]

T , onde
 AP representa um ponto A no espago; P x e P y sao as 

coordenadas dos eixoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x ey do espago (Craig, 1986). 

Um outro modo de definir a posigao do manipulador robotico e utilizando os angulos 

das juntaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 1 e 6 2 , forma conhecida como representacao no espago da "junta", que pode ser 

definida como, Pj=(Gi, 6 2 ) , onde Pj representa a posigao do brago no espago, tendo 0i e 8 2  

como o angulo das juntas dos elos L I e L2. 

As vezes ha a necessidade de robos se comunicarem com outras maquinas. Essas 

outras maquinas podem nao ter uma compreensao detalhada da cinematica do robo, de modo 

que se necessita de uma representagao "neutra", tal como o espago cartesiano, para se 

trabalhar. Para se usar ambas as representagoes deve-se poder fazer a transformagao de uma 

para outra. Ir do espago de junta para o espago cartesiano e chamado de transformagao direta, 

e ir do espago cartesiano para o espago de juntas, chama-se de transformagao inversa. 

Na cinematica descreve-se a posicao da ferramenta do manipulador e a localizacao de 

dois pontos na superficie em um sistema de coordenadas comum. O manipulador podera ser 

capaz de sentir sua posigao em algum ambiente utilizando sensores internos (sensores de 

posigao) localizados em suas juntas, que podem avaliar diretamente os angulos das juntas. 

Para isso necessita-se expressar as posigoes dos pontos na superficie em termos destes 

angulos das juntas (Spong, 1989). Na Figura 3.4 e ilustrado um brago manipulador robos com 

dois elos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.4 - Brago Manipulador. 



3.3.2 Determinacao dos angulos das juntas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pode-se determinar a posigao da extremidade do brago no espago cartesiano definindo 

um vetor r l para o elo 1 e um vetor r2 para o elo 2 (ver eq.3.2 e 3.3). 

/• - [/., cos#,,Z2 sen0,] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r2 = [L2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COS(0, + 02\L2 sen(<9, +02)] 

(3.2) 

(3.3) 

Adicionando os dois vetores acima, geram-se as coordenadas x e y da extremidade do 

brago (ponto
 AP) no espago. 

x = L x cos0, + L 2 cos(f?, + 02) 

y - L x sen #, + L 2 sen(#, + 62) 

(3.4) 

(3.5) 

A orientagao da ferramenta do brago relativo a base do brago e dada pela diregao dos 

eixos x2 ey2 relativos aos eixos x0 eyo (eq.3.6). 

l2 J 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  2 J 0 

hJo Mo 

cos(#, + 02) - sen (#, + 62) 

sen^ + 02) cos(f9, +02) 

(3.6) 

3.3.3 Determinagao dos eixos cartesianos 

A fim de comandar o manipulador robotico objetivando move-lo para o local desejado 

sera preciso fazer o inverso da determinagao dos angulos das juntas. Dados os angulos das 

juntas (0i e 02) pode-se determinar as coordenadas xey para a garra. 

Utilizando como exemplo o manipulador ilustrado na Figura 3.4, e supondo que 02 e 

positivo, utilizando as identidades trigonometricas das eq.3.7 e eq.3.8. 

cos(A + B)= COS A COS B - sen A sen B (3.7) 



sen(A + B)=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sen A cos2? + sen B cos A (3.8) 

Pode-se entao rescrever as equacoes 3.4 e 3.5 como, 

x - L x cosf9, + L 2 cosf?, cos#2 - L 2 senf9, sen#. (3.9) 

y = L x sen 0X + L 2 sen 0X cos02 - L 2 cos0x sen 02 (3.10) 

Elevando ambos os termos ao quadrado e somando as duas equacoes, obtem-se a 

equacao do angulo de r2 (eq.3.11). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 T1 rl 

x +y - L x - L ; 
cos#7 =

 l

- := D 
2LXL2 

(3.11) 

Pode-se representar 02 na forma da eq.3.12. 

e2=cos"
!

(D) (3.12) 

Uma outra representagao de 02 e obtida a partir da eq.3.11 obtendo-se a eq.3.13. 

sen(02)=±Vl-£>
: (3.13) 

entao, 02 pode ser representado pela eq.3.14. 

02 = t a n
_ l

± zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i ,  V l - / )

: 

I) 
(3.14) 

A vantagem desta representacao e que a solugao tanto para cima quanto para baixo da 

junta e obtida escolhendo os sinais positivo ou negativo na eq.3.14. Se 0i=02, 0i e calculado 

como mostrado na eq.3.15. 

0X = t an
1 ^ - t a n ' 

L,sen 0, 

L x +L2 cos0 
(3.15) 

2 J 

Para o posicionamento de um manipulador robotico de dois elos existem duas 

configuracoes possiveis para alcangar o ponto (x, >') dentro do alcance do manipulador, este 

ponto tern duas solugoes, como ilustrado na Figura 3.5, as configuragoes portanto chamadas 



de ABOVE (acima) e BELLOW (abaixo) que determinam se o cotovelo (junta) deve fazer um 

angulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 02, maior ou menor que zero, como ilustrado na Figura 3.5. Ou neste ponto pode ter 

exatamente uma solucao, se o manipulador tiver de ser estendido ao maximo para alcancar o 

ponto desejado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

acima / 

Figura 3.5 - O braco no ponto P (x,y), indicando duas configuracoes possiveis para 

alcancar-se a posicao. 

3.4 Manipulador com Tres Graus de Liberdade 

Um manipulador robotico com tres graus de liberdade possui um grau de flexibilidade 

bem maior que o outros aqui apresentados. Estes manipuladores roboticos sao utilizados nao 

so na pesquisa cientifica como em industrias, somente para fazer pequenas tarefas do tipo, 

pegar um objeto de um lugar e por em outro, por exemplo. 

Mel (1990) apresenta MURPHY, um planejador de movimentos de um braco robotico 

que utiliza visao artificial para detectar as posicoes do ambiente. Atkeson e Reinkensmeyer 

(1990) utiliza um modelo de sistema de controle desenvolvido numa memoria associativa 

implementada em uma rede neural. A rede neural artificial produz um mapeamento da 

dinamica inversa do robo e procura melhorar o desempenho do segmento de uma trajetoria 

atraves de experiencias similares previamente armazenadas. Ritter et al. (1992) utilizaram 

redes neurais para o controle e posicionamento de um braco de robo. O robo e suposto operar 

sozinho em seu ambiente. Ferreira et al. (1999ab) apresenta o prototipo e alguns resultados 

experimentais de um sistema robotico desenvolvido para a manipulacao de objetos por um 



braco robotico empregando tecnicas de Inteligencia Artificial (IA), que foi utilizado para 

solucionar o problema de movimentacao de pecas em um tabuleiro de xadrez. 

Um esquema de um manipulador com tres graus de liberdade esta ilustrado na Figura 

3.6. Onde, J representa a junta do manipulador,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bo angulo de suas juntas e os escritos 1, 2 e 3 

representam os elos referenciados. No capitulo 5 sera descrito mais detalhadamente um 

manipulador com tres graus de liberdade quer serviu para os testes realizados para o 

posicionamento do manipulador sobre um tabuleiro de xadrez. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.6 - Manipulador com tres graus de liberdade. 

3.5 Conclusao 

Neste capitulo apresentou-se sucintamente robos com um, dois e tres graus de 

liberdade. A seguir, no Capitulo 4, sera feito uma descricao sucinta dos diferentes tipos de 

garras, considerando principalmente as garras magneticas que foram utilizadas no prototipo 

do AUTOXAD. 



Garras 

Capitulo 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresenta-se neste capitulo alguns tipos de garras existentes para uso em bracos 

roboticos manipuladores. Sao analisadas alguns tipos de garras. A garra mecanica com dedos 

intercambiaveis e as duas maneiras de se segurar um objeto com ela. As garras magneticas e 

suas duas categorias (eletroima e ima permanente). As garras de succao, os ganchos, o balao 

expansivel e a mao antropomorfica. Tambem sao descritas as caracteristicas, vantagens e 

desvantagens dessas garras 

4.2 Garras 

As garras sao orgaos terminais usados para pegar e segurar objetos. Geralmente elas 

sao utilizadas em aplicacoes de manuseio de pecas tais como: carga e descarga de maquinas; 

pegar pecas de uma esteira e empilhar essas pecas sobre cavaletes. Outros tipos de objetos 

podem ser manuseados pelas garras dos robos, tais como. caixas de papelao, garrafas, 

materias-primas, ferramentas e outros. 

4.3 Tipos de Garras 

As garras podem ser classificadas como garras simples ou garras duplas. A garra 

simples distingue-se pelo fato de apenas um dispositivo de pega e posto no punho do robo. Ja 

a garra dupla possui dois dispositivos de pega no punho do robo, que sao usados 

separadamente, ou seja, manuseiam dois objetos separadamente. Geralmente a garra dupla e 

utilizada em aplicacoes de carga e descarga de maquinas, pois numa situacao de trabalho 

requer que uma pega de trabalho bruta seja carregada de um transportador para uma maquina 

e que a peca acabada seja descarregada sobre um outro transportador. Com a garra simples, o 

robo teria que descarregar primeiramente a peca acabada e depois carregar a peca bruta, isto 

iria consumir um tempo precioso no ciclo da producao. Ja com uma garra dupla, o robo pode 



pegar a pega do transportador de entrada com um dos dispositivos de pega e te-la pronta para 

trocar a peca acabada pela peca bruta. Assim quando o ciclo de producao da maquina for 

completado o robo pode avancar e pegar a peca acabada com o outro dispositivo de pega, com 

um periodo de tempo minimizado. 

Outra maneira de se classificar as garras e como a peca a ser manipulada e pega, se 

pela sua superficie externa ou interna (como no caso de um objeto em forma de copo). O 

primeiro tipo de garra e chamado de garra de pega externa e o segundo tipo de garra de pega 

interna. 

Existem outros tipos de orgaos terminais que sao projetados para realizar algum tipo 

de trabalho sobre o objeto manipulado, que nao seja para finalidade de pega e poe. As 

ferramentas sao muito utilizadas como orgaos terminais, ela e presa ao punho do robo para 

que possa executar o trabalho. Uma das aplicacoes mais comum dos robo industrials e a 

soldagem a ponto na qual os eletrodos de solda constituem o orgao terminal do robo. Outros 

exemplos de aplicacoes de robos nos quais ferramentas sao utilizadas como orgao terminal 

incluem pintura por pulverizacao e soldagem a arco. As garras as vezes sao utilizadas para 

manipulacao de ferramentas em vez da pega de trabalho. As ferramentas sao presas 

diretamente no punho do robo possibilitando que varias ferramentas sejam manipuladas 

durante o ciclo de trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Garras Mecanicas 

Uma garra mecanica e um orgao terminal que usa dedos mecanicos acionados por um 

mecanismo de pega. Os dedos sao os apendices da garra que faz, de fato, contato com o 

objeto. Os dedos sao fixados ao mecanismo ou sao parte integrante deste. Se os dedos forem 

do tipo intercambiaveis, podem ser destacados e substituidos. O uso de dedos intercambiaveis 

permite a troca dos dedos devido ao desgaste e tambem possibilitam a intercambiabilidade 

dos dedos. Diferentes jogos de dedos para o uso com o mesmo mecanismo de pega podem ser 

projetados para acomodar diferentes modelos de pecas. Um exemplo dessa caracteristica de 

intercambiabilidade esta ilustrado na Figura 4.1, na qual a garra e projetada para acomodar 

dedos de tamanhos variaveis. Na maioria das aplicacoes, dois dedos sao suficientes para 

segurar a pega de trabalho ou um outro objeto. Garra com tres ou mais dedos nao sao comuns. 



A fungao do mecanismo da garra e transmitir alguma forma de energia para a acao de 

pega dos dedos contra a pega. A energia fornecida pelo robo pode ser pneumatica, eletrica, 

mecanica ou hidraulica. O mecanismo deve poder abrir e fechar os dedos e exercer forca 

suficiente contra a pega quando fechados para pega-la de uma forma segura. 

Existem duas maneiras de uma garra segurar uma pega. A primeira e porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA constrigao 

fisica da pega entre os dedos. Nessa abordagem os dedos envolvem a pega ate um certo ponto, 

impedindo assim o movimento da pega. Isto e, geralmente os dedos sao projetados com a 

superficies de contato dos dedos na forma aproximada da geometria da pega. Esse modo de 

segurar a pega esta ilustrado na Figura 4.2a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1 - Dedos intercambiaveis. 

Pecade trabalho 

Almofadas com a forma 
da peca de trabalho 

Dedos 

Figura 4.2 - Duas maneiras de segurar uma peca: (a) Sistema de constrigao fisica, 

(b)Segurar a peca por atrito. 



A segunda maneira de se segurar a pega, e por atrito entre os dedos e a pega de 

trabalho. As garras possuem almofadas presas em seus dedos que fazem contato com a pega 

que sao geralmente fabricados de um material relativamente macio. Isto tende a aumentar o 

atrito alem de proteger a superficie da pega contra arranhoes ou outros danos (ver Figura 

4.2b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Garras Magneticas 

As garras magneticas podem ser um meio muito razoavel de manusear materials 

ferrosos. A placa de ago inoxidavel, por exemplo, nao seria uma aplicagao apropriada para 

uma garra magnetica, porque o ago inoxidavel 18-8 nao e atraido por ima. Outros agos, 

porem, incluindo certos tipos de agos inoxidaveis, seriam candidatos adequados para esse tipo 

de manuseio, especialmente quando os materials manuseados sao em forma de chapas ou de 

placas. 

Em geral, garras magneticas oferecem as seguintes vantagens em aplicagoes de 

manuseio de materials por robos: 

• Os tempos de pega sao muito rapidos; 

• Variagoes no tamanho da pega podem ser toleradas: a garra nao precisa ser 

projetada para uma determinada pega de trabalho; 

• Elas tern a capacidade de manusear pegas metalicas com furos (o que nao e 

possivel com garras a vacuo); 

• Necessitam apenas uma superficie para pega. 

As desvantagens das garras magneticas incluem o magnetismo residual que permanece 

na pega de trabalho. Este magnetismo pode causar problema no manuseio subsequente da 

pega, pode provocar o seu deslizamento lateral, problemas que limitam a exatidao da 

manipulagao de materiais. Uma outra desvantagem de uma garra magnetica e que nao e 

possivel apanhar apenas uma chapa de uma pilha. A atragao magnetica tende a penetrar alem 

da chapa superior na pilha, resultando na possibilidade de mais de uma chapa serem 

levantadas pelo ima. Esse problema pode ser enfrentado de varias maneiras. Em primeiro 



lugar, as garras magneticas podem ser projetadas para limitar a penetragao efetiva para uma 

promndidade que iria corresponder a espessura da chapa superior da pilha. Em segundo lugar, 

o dispositivo usado para empilhar as chapas pode ser projetado para separar as chapas para 

serem pegas pelo robo. Um dispositivo empilhador desse tipo produz um efeito chamado 

"ventilador" e faz uso de um campo magnetico para induzir uma carga nas chapas ferrosas na 

pilha. As chapas proximas a parte superior da pilha recebem uma carga magnetica, fazendo 

com que, pelo fato de possuirem a mesma polaridade, se repilam. A chapa mais afetada e a 

que esta na parte superior da pilha que tende a se levantar acima do resto da pilha, facilitando 

a pega pela garra magnetica do robo. 

Garras magneticas podem ser divididas em duas categorias. as que usam eletroima e as 

que usam imas permanentes. Garras eletromagneticas sao mais faceis de controlar, mas 

necessitam de uma fonte de corrente continua e de uma unidade controladora adequada. Nos 

dispositivos de pega roboticos a pega deve ser liberada no ciclo de manuseio. Isto e mais facil 

de realizar com um eletroima do que com um ima permanente. Quando a peca esta pronta 

para ser liberada, a unidade controladora inverte a polaridade e diminui o nivel de potencia 

antes de desligar o eletroima. Esse procedimento permite cancelar o magnetismo residual na 

pega de trabalho e assegura uma liberagao positiva da pega. 

Imas permanentes tern a vantagem de nao exigir uma fonte de energia externa para 

opera-los. Porem existe uma perda de controle que acompanha essa vantagem aparente. Por 

exemplo, quando a pega precisa ser liberada no final do ciclo de manuseio, deve ser previsto 

algum meio de separar a pega do ima. O dispositivo que realiza essa tarefa e chamado 

separador e, a sua fungao e destacar mecanicamente a pega do ima. O desenho de um possivel 

pino separador esta ilustrado na Figura 4.3. 

Imas permanentes sao freqiientemente considerados para serem aplicados a tarefas de 

manuseio de materiais em ambientes que requerem aparelhos a prova de explosao. O fato de 

nenhum circuito eletrico ser necessario para operar o ima reduz o perigo de faisca que poderia 

causar incendio nesses ambientes. 
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Figura 4.3 - Dispositivo separador utilizado com uma carga magnetica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 Garras de Succao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os copos de succao podem ser usados como dispositivos de pega para manusear certos 

tipos de objetos. Os objetos a serem manuseados devem ser pianos, lisos e limpos, condicoes 

necessarias para formar um vacuo satisfatorio entre o objeto e o copo de succao. 

Os copos de succoes usados nesse tipo de garra de robo sao geralmente fabricados de 

material elastico, como borracha ou plastico macio. Uma excecao seria quando o objeto a ser 

manuseado e feito de um material duro. O formato do copo de succao, e geralmente redondo. 

Necessita-se de algum meio para remover o ar existente entre o copo e a superficie da pega 

para criar o vacuo. A bomba de vacuo e o venturi sao dois dispositivos comuns usados para 

essa finalidade. A bomba de vacuo e um dispositivo operado por um pistao ou um dispositivo 

de palhetas acionado por um motor eletrico, que e capaz de criar um vacuo relativamente alto. 

O venturi e um dispositivo mais simples, conforme ilustrado na Figura 4.4, e pode ser 

acionado por meio de ar comprimido disponivel na fabrica. Seu custo inicial e menor que o de 

uma bomba de vacuo, e ele e relativamente confiavel por causa de sua simplicidade. Porem, a 

confiabilidade global do sistema de vacuo ira depender da fonte de ar comprimido. 

Algumas das caracteristicas e vantagens que caracterizam a operacao de pega com 

copos de succao usados em aplicagoes roboticas sao: 

• Exige apenas uma superficie da pega para pega; 

• Aplica uma distribuigao uniforme da pressao na superficie da pega; 

• Garra relativamente leve; 



Aplicavel a uma grande variedade de materials. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Venturi 

Entrada de ar 

Vacuo 

Figura 4.4 - Dispositivo com venturi usado para operar um copo de succao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 Outros Dispositivos 

Os ganchos sao usados como orgao terminal para manusear caixas de pecas e para 

carregar e descarregar pecas que sao penduradas. Obviamente, os objetos a serem 

locomovidos pelo gancho devem ter algum tipo de punho pelo qual o gancho possa segurar a 

pega (ver Apendice D). 

O balao inflavel e tambem outro tipo de garra que se expande para pegar os objetos. 

Ele e fabricado de borracha ou outro material elastico que o tornem apropriado para pegar 

objetos frageis. O balao aplica uma pressao de pega contra a superficie do objeto a ser pego. 

Um exemplo de garra tipo balao inflavel esta ilustrado na Figura 4.5. A Figura 4.5a mostra o 

balao usado para a pega do diametro interno de um copo e a Figura 4.5b mostra o balao 

inflado. 



Figura 4.5 - Balao expansivel: (a) Balao pegando um copo (b) Balao inflado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ultimamente muitas pesquisas visam projetar uma garra universal capaz de pegar e 

manusear uma grande variedade de objetos com geometrias diferentes. A maioria desses 

modelos de garras em estudo sao modeladas de forma semelhante a mao humana. Um 

dispositivo com o numero de articulacoes e eixos de movimento controlado como a mao 

humana e mecanicamente muito complexo. Com isso, esses tipos de orgao terminais de 

pesquisa geralmente nao possuem a mesma quantidade de dedos de uma mao humana. Isso 

reduz a complexidade da mao sem a perda significativa da funcionalidade. Na Figura 4.6 esta 

ilustrada uma mao universal (mao antropomorfica). 

Figura 4.6 - Mao antropomorfica. 



4.8 Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo apresentou-se diversos tipos de garras, utilizadas para os mais diversos 

tipos de trabalho. A enfase foi dada as garras magneticas pois elas sao utilizadas pelo 

manipulador robotico AUTOXAD para movimentar as pecas do tabuleiro de xadrez em seu 

espaco de trabalho. 



Capitulo 5 

O Robo AUTOXAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo apresenta-se o prototipo de um sistema robotico desenvolvido para a 

manipulacao de objetos empregando tecnicas de Inteligencia Artificial (IA). Inicialmente 

apresenta-se o prototipo do robo e o Sistema Inteligente que emprega Logica Fuzzy para 

efetuar o controle do robo. Em seguida apresenta-se o uso do sistema robotico na solucao do 

problema de movimentacao de pecas em um tabuleiro de xadrez. Finaliza-se o capitulo com a 

apresentacao dos resultados experimentais obtidos. 

5.2 0 AUTOXAD 

Atualmente os robos requerem liberdade para a realizacao de determinadas tarefas de 

acordo com o meio em que se encontram. Esses robos devem perceber o meio em que estao 

inseridos e modificar suas acoes para realizar tarefas especificas, atraves de um 

comportamento inteligente. Na Figura 5.1 apresenta-se o sistema robotico (AUTOXAD) 

projetado para o posicionamento de pecas de xadrez em um tabuleiro. O prototipo do 

manipulador robotico possui tres graus de liberdade e uma garra magnetica. O AUTOXAD 

utiliza um Sistema Inteligente (SI) para controle e posicionamento dos seus bracos. 



mmm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.1 - O robo AUTOXAD 

5.3 Arquitetura do A UTOXAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O AUTOXAD e composto de tres elos ( L I , L2 e L3) e uma garra (ver exemplos em 

Craig, 1986), conforme ilustrados na Figura 5.2a. Onde os elos L2 e L3 possuem um 

comprimento de 15cm cada, e uma base de rotacao para o posicionamento do manipulador 

sobre o tabuleiro. O AUTOXAD tambem possui uma garra magnetica acoplada na 

extremidade do elo L3. As juntas dos bracos sao acionadas por motores de passo (ver 

Apendice B), sendo que a junta 1, responsavel pelo movimento do braco L I , gira em torno da 

normal ao Eixo Base (ver Figura 5.2b), executando movimentos para a direita e esquerda. A 

junta 2, responsavel pelo movimento do braco L2, executando movimentos para cima e para 

baixo e a junta 3, responsavel pelo movimento do braco L3, executando movimentos tambem 

para cima e para baixo. A localizacao dos motores (M1,M2 e M3) e ilustrada na Figura 5.2a. 

O motor M l movimenta o braco L I atraves de um conjunto de roldanas. O motor M2 preso a 

base do braco L I movimenta o braco L2 com um sistema de transmissao por cabos, e o motor 

M3 preso ao braco L2 movimenta o braco L3 tambem com um sistema de transmissao por 

cabos. O braco L3 possui uma garra eletromagnetica (eletroima) em sua extremidade. 
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Figura 5.2 - (a) O desenho do AUTOXAD (b)O Eixo Base. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 0 Sistema Inteligente do A UTOXAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 5.3 esta ilustrado o Sistema Inteligente (SI) desenvolvido para o 

posicionamento das pecas de xadrez sobre o tabuleiro. O SI e composto por uma base de 

conhecimento, onde estao armazenadas as informacoes, em forma de regras, sobre a 

localizacao de todas as casas do tabuleiro de xadrez; um modulo Fuzzy (Zadeh, 1988) que 

permite a inferencia sobre as regras; e um modulo ATUADOR encarregado do movimento 

dos bracos do robo. O SI foi implementado utilizando a linguagem de programacao C++ 

Builder da Borland. 

BASEDE 

CONHECIMENTO 

(REGRAS DE CONTROLE E 
SIMETR1A) 

USUARIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>  PROCESSO —>  ATUADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g i ;ura 5.3 - O Sistema SI. 



5.5 O Ambiente de Trabalho do AUTOXAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Convencionou-se que a frente do tabuleiro deve ser paralela ao lado frontal do 

triangulo eqiiilatero da base do robo (ver Figura 5.4). Alem disso, a reta perpendicular a esse 

lado deve passar pelo centro do tabuleiro dividindo-o em dois lados (lado da dama e lado do 

rei). Esses posicionamentos sao necessarios devido a analise de simetria que sera feita para 

especificar as posicoes das pecas no tabuleiro de xadrez. 

Um tabuleiro de xadrez e formado por oito colunas de oito casas ou de oito linhas de 8 

casas, ou seja sessenta e quatro casas. As colunas do tabuleiro foram nomeadas como To, Co, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B D , D, R, B R , C R e T R , 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 

subscrito D e R indicam a representacao dos lados do tabuleiro, ou seja, lado da dama e lado do 

rei. As linhas foram enumeradas de um a oito. Cada casa no tabuleiro de xadrez e identificada 

pelo numero da linha seguido do nome da coluna, por exemplo, 3CD, 5R, 8TR. 

Analisando-se o tabuleiro pode-se observar a existencia de simetria entre os lados da 

dama e do rei do tabuleiro. Por exemplo, se a garra do AUTOXAD estiver posicionado sobre 

o ponto X, marcado na Figura 5.5 (no encontro das linhas tracejadas), o movimento para a 

coluna D e simetrico ao movimento para a coluna R, pois o manipulador utilizara apenas o 

motor M l (da base) para deslocar a garra e posiciona-la sobre uma das duas colunas. 

Partindo-se dessa analise e possivel observar que todas as colunas de um lado do tabuleiro 

possuem uma coluna simetrica do outro lado. 

Figura 5.4 - Posicao das Estruturas. 
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Figura 5.5 - Casas simetricas na mesma Hnha. 

Supondo-se que o manipulador esteja posicionado sobre a casa 4 R e que se deseja 

movimenta-lo para a casa 4 B R (representa-se 4 R - > 4 B R ) , entao sera necessario modificar o 

posicionamento dos bracos L 2 e L 3 , ou seja, para executar este movimento sera necessario 

acionar o motor M 2 na direcao que faca L 2 ir para baixo e acionar o motor M 3 tal que o 

braco L 3 va para cima. Observe-se que o movimento dos motores M 2 e M 3 e o mesmo 

quando o manipulador for posicionado sobre a casa 4 B D vindo da casa 4D . Os movimentos 

dos motores M 2 e M 3 para posicionar o manipulador sobre a mesma linha sao equivalentes 

nas duas alas. Isto e, os movimentos de M 2 e M 3 para posicionar 4R—>4BR sao iguais aos 

necessarios para posicionar o manipulador em 4 D - > 4 B R . 

5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 Implementagao do A UTOXAD 

A cada movimento das pecas no tabuleiro de xadrez foi associado uma casa fonte e 

uma casa destino. Por exemplo, 3 C D - > 3 B R , 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). 

A cada movimento do AUTOXAD foi associada uma meta ou objetivo. A meta do 

sistema foi planejada a partir da analogia de uma situacao do mundo real, isto e, baseou-se na 

observacao dos movimentos realizados por um jogador de xadrez. Com isso, foi possivel 

predefinir uma seqiiencia de movimentos necessarios para a realizacao da meta desejada. 



Definiu-se cinco estrategias: IDENTIFICA, FONTE, PEGA, DESTINO e SOLTA. A 

estrategia IDENTIFICA, localiza a posicao da peca; FONTE, movimenta o robo para a 

posicao da peca; PEGA a garra pega a pega; DESTINO, movimenta a pega para a casa 

desejada; e SOLTA, a garra solta a pega no lugar determinado. 

Essas estrategias foram implementadas por Cavalcanti (1997) em forma de tarefas 

para que fosse possivel executa-las atraves de um escalonamento em tempo real. A cada tarefa 

foi associado um descritor. Os descritores sao representados por descr(id,st,temp,freq) onde, 

id e a identificagao da tarefa; st, indica o estado da tarefa (executando—1, bloqueada=0, e 

pronta=l); tempo, o tempo de ativagao da tarefa em ms; e freq, intervalo de tempo em que a 

tarefa sera novamente ativada. 

Observou-se que para o SI movimentar corretamente o brago, o sistema dependera de 

seu conhecimento previo do ambiente de trabalho, isto e, devera ter o conhecimento do 

tabuleiro e suas casas, as pegas utilizadas no jogo, a posicao inicial da garra no tabuleiro 

(centro), e outras informagoes. Isto significa que o sistema necessita de uma base de 

conhecimento composta por dados e regras para que o manipulador consiga alcangar a sua 

meta com exito. A base de conhecimento devera tambem receber as posigoes simetricas 

existentes. 

Foram desenvolvidos algumas regras nebulosas para o reconhecimento das casas 

fontes e destino durante o movimento de pegas no tabuleiro. Para as colunas foram associadas 

duas variaveis, uma discreta (0c) e uma variavel fuzzy (0cf, variavel linguistica). A 

determinagao da posigao de cada coluna (ou linha) no tabuleiro e baseada no conhecimento do 

tabuleiro e na fungao de pertinencia (ver Figura 5.6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.6 - Funcao de pertinencia da posicao da coluna. 



5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modulo da Simetria entre as Alas do Rei e da Dama zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Inicialmente deve-se especificar o posicionamento das casas fonte e destino. Por 

exemplo, sabendo-se que a pegafonte esta em 3C D e a casadestino e 3B R , o AUTOXAD 

detecta que o lado_fonte=D, o lado_destino=R, a linha_fonte=3, a linha_destino=3, a 

coluna_fonte=C e a coluna_destino=B. O modulo que analisa a SIMETRIA no movimento da 

pega da sua casa fonte para a casa destino e apresentado no quadro das regras apresentados no 

quadro 5.1. 

Quadro 5.1 - Analise de simetria ao movimento. 

SIMETR1A=0 //Variavel booleana que indica a simetria 

if (posicionado) //Garra posicionada sobre uma casa 

then 

if(linha_fonte = linhadestino) //Casas fonte e destino na mesma linha 

then 

if(lado_fonte != ladodestino) //Lados da dama e do rei 

then 

if(coluna_fonte=coluna_destino || coluna_fonte=(R | D) 

|| coluna_fonte=(D | R)) 

then SIMETRIA = 1 

Conhecendo-se a existencia de SIMETRIA durante o movimento da garra a seguinte 

regra Fuzzy e sua tarefa associada representam o movimento do motor da base do 

AUTOXAD (ver quadro 5 2). 



Quadro 5.2 - Movimento do motor quando existe simetria. 

ifzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SIMETRIA=1) 

then motor base ( M l ) 

No caso de SIMETRJA=0 (nao ha simetria), o movimento do AUTOXAD devera ser 

feito pelos motores M l , M2 e M3. A Figura 5.7 ilustra um possivel movimento de pegas entre 

as casas 3BR para 3CR . O AUTOXAD movimenta os tres motores para ajustar o 

posicionamento da pega. Ele desloca o motor base ( M l ) na diregao da casadestino. A seguir, 

ele movimenta o brago L2 para baixo e o brago L3 para cima, posicionando a garra sobre a 

casa 3CR . O mesmo tipo de movimento e feito para o posicionamento nas casas da mesma 

linha sem simetria. A implementagao dos comandos foi feita utilizando tarefas em tempo real 

para acionamento dos motores de tal forma que uma tarefa pode possuir um conjunto de 

comandos de movimentagao dos motores. Um comando e representado no sistema pela 

declaragao posigao(Ml, M2 e M3). Onde M l , M2 e M3 sao os valores a serem utilizados 

durante o movimento dos motores M l , M2 e M3, respectivamente. 

i 
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Figura 5.7 - Movimento de uma pega. 

Devido a arquitetura do manipulador robotico o seu espago de trabalho no tabuleiro de 

xadrez ficou resumido a tres linhas e seis colunas. Estipulou-se como posigao inicial da garra 

exatamente sobre a primeira linha no centro do tabuleiro (Eixo Base). 



5.8 Analise Geometrica de L2 e L3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 5.8 apresentam-se dois desenhos de L2 e L3 no piano cartesiano. O piano 

cartesiano e perpendicular ao eixo base do AUTOXAD. Observe-se que a junta de L2 (J2) 

esta na origem dos eixos X e Y. Considere-se que o elo L2 faz um angulo 62 em relacao ao 

eixo X e L3 faz um angulo 93 em relacao ao eixo X, e que a garra do elo L3 esta sobre o eixo 

X. Na Figura 5.8a os elos L2 e L3 possuem o mesmo comprimento, enquanto na Figura 5.8b, 

eles sao diferentes. 

(a) L2 = L3 (b) L2 * L3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.8 - Representacao do posicionamento dos elos 1.2 e I J no piano cartesiano. 

Utilizando-se geometria basica consegue-se calcular os angulos 02 e 03 sendo 

conhecido o ponto em que a garra encosta no eixo X. Os dois bracos formam dois triangulos, 

iguais na Figura 5.8a e diferentes na Figura 5.8b. Os valores dos senos dos angulos 02 e 03 

sao mostrados na eq.5.1 e eq.5.2. A partir das eq.5.1 e eq.5.2 obtem-se a relacao entre os 

senos dos angulos 02 e 03 mostrados na eq.5.3. Supondo-se conhecido 02, o valor de 03 pode 

ser calculado utilizando a eq.5.4. 

sen 0, = — 
2 U 

(5.1) 

sen 0, - — (5.2) 

sen 02 _ 13 

sen0, ~ I 2 
(5.3) 



senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03 = — sen 02 (5 4) 
L3 

Se os elos L2 e L3 possuirem o mesmo comprimento, a partir da eq.5.4 obtem-se 

0 3 = 92. Se os comprimentos dos elos L2 e L3 forem diferentes, a partir da eq.5.4, obtem-se a 

eq.5.5. A regra fuzzy mostrada na eq.5.6, utilizada no Sistema Inteligente do AUTOXAD, 

ilustra a movimentacao da garra sobre o eixo x quando # 3 = 02. A variavel booleana 

garrasobreeixoX indica que a garra esta posicionada sobre o eixo X das coordenadas 

cartesianas. O AUTOXAD possui bracos com comprimentos iguais (L2=L3). 

03 = arcsen 
L2 

sen#2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 

(5.5) 
7.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

if L2 = L3 and 02 = 03 then garrasobreeixoX (5.6) 

if ladofonte = ladodestino then 0 = 0_destino - 0_fonte (5.7) 

if ladofonte != ladodestino then 0 = 0_destino + 0_fonte (5.8) 

5.9 Posicionando a garra sobre uma casa do tabuleiro de xadrez 

Na Figura 5.9 ilustra-se a representacao do posicionamento da garra do manipulador 

em relacao ao centro das casas do tabuleiro de xadrez. O Tamanho de cada casa do tabuleiro e 

de 2cm de lado. Denomina-se Z a distancia entre o eixo base e a primeira linha do tabuleiro. 

As variaveis x ey representam a metade do comprimento do lado de cada casa do tabuleiro. 

X representa a distancia em que o manipulador esta posicionado, ou seja, a soma dos x. Y 

representa a distancia em que o manipulador esta posicionado, ou seja, a soma dos y. 

Supondo-se que inicialmente a garra esteja sobre o centro da casa 2R seu deslocamento 

X=r=2cm, e Y=3>>=3*2=6cm. PI , P2 ... Pn, representam as posicoes onde a garra se 

posiciona. Os angulos do posicionamento da garra sao representados por 0P1, 0P2 ... 0Pn. 11, 

12 ... In, sao representacoes da distancia que o manipulador deve percorrer para posicionar-se 

no centro da casa. A distancia da garra ao eixo base do manipulador e representada por 

P = J(Z + 3y)2+x2 . 



Figura 5.9 - Representacao do posicionamento do manipulador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.10.1 Posicionando o eixo do motor da base zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O angulo do piano dos bracos L2 e L3 em relacao ao eixo base e dado pela eq.5.7. 

Observe-se que se deve conhecer Z e x para se encontrar o angulo 0. O motor de passo da 

base do AUTOXAD e conectado, via correia, a um disco rigido que esta acoplado ao eixo da 

base. A relacao dos raios dos circulos do motor de passo e do disco e igual a 9. Sabendo-se 

que o motor de passo possui um passo de 7.5 graus, necessitando de 48 passos para uma 

rotacao, calculam-se D=9*48=432 passos para uma rotacao do disco (ou 360°). Calculou-se 

1,2 passos/grau. Por exemplo, para 0=15°, o numero de passos e np=l,2*15=18passos. 

5.10.2 Posicionando os motores dos elos L2 e L3 

Supondo-se que se deseja mover a garra de PI (2R) para a casa 2B R (P2) 

movimentando-se os tres elos. Nessa nova posicao P2 = <J(Z + 3y)2 + (3x)2

 e 0P2 e dado na 

(5.7) 



forma da eq.5.7 (trocando-se 01 por 02). O valor de 02 e calculado na forma apresentada na 

sub-secao anterior. 

Para posicionar a garra em P2 deve-se movimentar os elos L2 e L3, observe-se que 

P2>P1, o que pode ser visto na projecao de PI sobre P2. Define-se a projecao de PI sobre P2 

como o ponto em que o circulo de raio PI cruza a reta que passa sobre P2. A diferenca entre 

os dois raioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1 =P2-P1) representa a distancia que os dois elos (L2 e L3) devem percorrer 

sobre o eixo X (ver Figura 5.10). 

De acordo com a regra da eq.5.6 para que a garra seja movida sobre o eixo X os 

valores dos angulos devem ser iguais. Na Figura 5.10 a posicao fonte (angulos 02 e 03, ou 0) 

dos elos L2 e L3 estao representadas com linhas cheias e a posicao destino (angulos 02' e 03' 

ou 0 ) destes elos estao representadas com linhas tracejadas. Observe-se que l=2*L*(cos(0')-

cos(0)). Conhecendo-se 1 calcula-se 0' utilizando a eq.5.9. 

A seguir, determinou-se experimentalmente a relacao entre 0 e o numero de passos dos 

motores dos elos L2 e L3. Para o sistema motor de passo, composto do motor adicionado ao 

cabo de ligacao com os elos, e ao comprimento dos elos L2 e L3, observou-se um valor 

equivalente ao movimento de um disco com raio de circunferencia de aproximadamente 

10cm. Obteve-se experimentalmente um valor para o deslocamento dos elos de 0.5cm por 

passo. Observe-se que o valor do angulo do elo 3 (L3) e o dobro do angulo do ela 2 (L2), isto 

e, o valor dos passos a serem movimentados o elo L3 e o dobro dos passos para movimentar 

cos(0')=cos(0)+l/(2*L) (5.8) 

0=arccos[cos(0)+l/(2*L)] (5.9) 

L2 (ver Fig. 5.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y 

Figura 5.10 - Representacao do posicionamento dos elos L2 e L3 no piano cartesiano. 



5.77zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados Obtidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A seguir, utilizando o AUTOXAD, serao apresentados alguns resultados obtidos pelo 

posicionamento da garra do manipulador robotico para diversas posicoes no tabuleiro de 

xadrez. 

5.77. / Posicionamento de 2R->2CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR 

A Figura 5.11 ilustra a representacao do posicionamento da garra do manipulador 

sobre as posicoes fonte e destino. O primeiro passo do AUTOXAD e descobrir se a 

posicao_fonte=2R e simetrica em relacao a posicao_destino=2CR (regras dos quadros 5.1 e 

5.2). 

Apos a confirmacao de que as posicoes fonte e destino nao sao simetricas 

(SIMETRIA=0), pode-se calcular a distancia a ser percorrida pelos elos L2 e L3, e o angulo 0 

a ser rotacionado pelo motor da base (elo L I ) . 

X Sx fx 

z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fkm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.11 - Representacao do posicionamento da garra nas posicoes 2 R - » 2 C R . 

Na TABELA 5.1 ilustram-se os dados utilizados no posicionamento do robo, 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 que deve ser feito pelos elos L I , L2 e L3. 



T A B E L A 5.1 - Dados das posicoes 2 R e 2 C R . 

Posicao Z(cm) X(cm) Y(cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte 15 2 6 

Destino 15 10 6 

Utilizam-se os comprimentos dos posicionamentos centrais das casas. Para calcular o 

deslocamento que deve ser feito pelos elos L2 e L3 utiliza-se a equacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -^(Z + Y)2 + X2 . 

Obtem-se como resultado PI =21,09 cm e P2=23,26 cm. 

Pode-se calcular a distancia a ser percorrida pelos elos L2 e L3 usandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 =P2-

P 1=2,17. Conhecendo-se que o deslocamento dos elos e de 0.5cm por passo. O angulo dos 

elos L2 e L3 sao calculados pela equacao 5.9. O valor dos angulos fonte de 82 e 63 sao 

45,33°, e o valor do angulo destino de 62' e63' e 44°. Sabendo-se que o deslocamento em 

passos de L3 e duas vezes o deslocamento de L2. Entao a quantidade de passos a serem dados 

pelos motores de L2 e L3 sao 4 e 8 passos respectivamente. 

Calcula-se o incremento do movimento rotacional da garra para a posicao destino pela 

regra fuzzy mostrada na eq. 5.7 (6=6DESTINO-6FONTE), entao 6 = 20,02°, que corresponde a 24 

passos pelo elo da base L I . 

5.11.2 Posicionamento de 1BD->3BD 

Na Figura 5.12 ilustra-se uma representacao do posicionamento da garra do 

manipulador sobre as posicoes fonte e destino. Apos verificar se as duas posicoes sao ou nao 

simetricas, neste caso nao, pois a posicao_fontezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= lB D  e a posicao_destino= 3 BD  estao na 

mesma coluna, entao segundo o quadro 5.1 as colunas das posicoes destino e fonte sendo 

diferentes, nao ha simetria. O primeiro passo do AUTOXAD e saber se pelas regras dos 

quadros 5.1 e 5.2 ha simetria. 



5x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.12 - Representacao do posicionamento da garra nas posicoes 1 B D - * 3 B D . 

O movimento de pecas I B DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— » 3 B D representa um exemplo de movimento da garra em 

uma mesma coluna. Os dados referentes as posicoes fonte e destino sao ilustrados na 

T A B E L A 5.2. A partir desses dados pode-se calcular o deslocamento que deve ser realizado 

pelos elos L I , L 2 e L 3 . 

T A B E L A 5.2 - Dados das posicoes ! B D e 3 B D . 

Posicao Z(cm) X(cm) Y(cm) 

Fonte 15 6 2 

Destino 15 6 10 

Calcula-se o comprimento PI=18,02 cm e o comprimento P2=25,71 cm, entao o 

deslocamento a ser realizado de lB Dpara 3B D e de 1=P2-P 1=7,69 cm. Utilizando-se as eq5.8 e 

eq.5.9 obtem-se o angulo 92=03= 53,1° e 02'=03'=52,9° que deve ser movido pelos elos L2 e 

L3. Transformando-se angulo em passos (rotacao do motor de passo), obtem-se o elo L2 com 

15 passos para baixo e o elo L3 com 30 passos para cima. O angulo 0 a ser movimentado por 

L i e 5,95°, que corresponde a 7 passos. 



5.77.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Posicionamento de 1CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR->1CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 5.13 ilustra-se a representacao do posicionamento da garra do manipulador 

sobre as posicoes fonte e destino, PI e P2 respectivamente. Pode-se verificar a partir do 

quadro 5.1 que as posicoes fonte e destino sao simetricas, entao nao ha necessidade de 

movimento com os elos L2 e L3. Faz-se apenas duplicar o deslocamento do angulo feito pelo 

elo L I (seguindo a regra fuzzy mostrada na eq.5.8, 9=01+62), que a garra ira posicionar-se na 

casa destino. Entao temos o angulo 6=2*19,44=38,88°, ou seja, 46 passos no motor de passo 

do elo L I . 

3x X X 3x 

P2 \ 
en / 

\ BP2
 N 

\
 c t a

* 

z / 

Figura 5.13 - Representacao do posicionamento da garra nas posicoes 1 C R - » 1 C D . 

T A B E L A 5.3 - Dados das posicoes 1 C R e I C D . 

Posicao R (cm) X(cm) Y(cm) 

Fonte 15 6 2 

Destino 15 6 2 



5.11.4 Outros Posicionamentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.4 apresentam-se resultados experimentais obtidos no movimento para 

posicionamento da garra entre as posicoes fontes e destino especificadas. 

T A B E L A 5.4- Posicionamento do AUTOXAD. 

Posicaofonte Posicaodestino 0 1 Posicao(Ll,L2,L3) 

C I 3 C R 21,8 9,92 (26,-19,38) 

C I I B R 19,44 1,02 (23,-2,4) 

2 R 2 C R 
20,02° 2,17 (24,-4,8) 

I D 2 D 
B 

1,26 3,98 (-2,8,-16) 

C I 3 C D 21,8 9,93 (-26,-19,38) 

1 B D 
1 C R 49,9 1,7 (60,-3,6) 

2 R 2 B D 21,38 0,75 (-25,-2,4) 

5.12 O prototipo do A UTOXAD 

A Figura 5.14 ilustra a tela principal do software AUTOXAD. Nesta tela e 

apresentado um menu com quatro opcoes: Arquivo, Motores, Estabilizacao e Ajuda. 

A opcao Arquivo possui apenas uma sub-opcao denominada sair, que permite sair do 

programa. 

A opcao Motores e utilizada para a escolha do endereco da porta paralela a ser usada 

pela interacao sistema AUTOXAD e manipulador. As opcoes dos enderecos sao 278, 378 e 

3BC. A escolha do endereco da porta paralela tambem pode ser feita pelo ComBox Motor de 

Passo. 

A opcao Estabilizacao e utilizada para tracar o grafico do movimento do manipulador 

AUTOXAD. 

A Ajuda que so possui uma sub-opcao, ilustrada na Figura 5.16, apresenta algumas 

caracteristicas basicas do software AUTOXAD. 



Figura 5.14 - Janela do AUTOXAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A direita da Figura 5.14 apresenta-se o espaco de trabalho do AUTOXAD. 

Convenciona-se que a posicao inicial da garra do AUTOXAD sera sobre o ponto indicado por 

C l , ou seja, posicionado no eixo base na primeira linha. A partir desta posicao pode-se 

posicionar o manipulador robotico em qualquer casa do tabuleiro. 



5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13 Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresentou-se neste capitulo o prototipo do sistema robotico AUTOXAD utilizado 

para a manipulacao de pecas de xadrez. Apresentou-se o Sistema Inteligente que emprega 

Logica Fuzzy para efetuar o controle do robo. Foram feitas algumas analises matematicas 

para o posicionamento do manipulador. Concluiu-se o capitulo com a apresentacao dos 

resultados experimentais obtidos no movimento de pecas entre algumas casas do tabuleiro de 

xadrez. 



Conclusao 

Capitulo 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta dissertagao apresentaram-se consideragoes do projeto e implementacao de um SI 

baseado em regras nebulosas, bem como detalhes de sua implementacao e alguns resultados 

experimentais no controle do manipulador robotico para o posicionamento de uma garra 

magnetica sobre uma peca em um tabuleiro de xadrez. 

Construiu-se um prototipo de um manipulador robotico AUTOXAD, de montagem 

relativamente simples e flexivel desenvolvido para execucao de diversos tipos de tarefas. Para 

esse prototipo conseguiu-se testar e implementar um SI desenvolvido com paradigma da 

inteligencia artificial, Logica Fuzzy. Usou-se como bancada de testes, um manipulador 

robotico com tres elos, para emular uma pessoa movimentando (posicionando) uma pega 

sobre o tabuleiro de xadrez. Foram desenvolvidas 5 estrategias de movimento das pecas para 

o posicionamento das pegas. 

A analise matematica do AUTOXAD para o controle dos elos L2 e L3 de mesmo 

tamanho e tamanhos diferentes, foram definidas para o sistema que pode funcionar acima das 

expectativas iniciais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vantagens: 

• Simplicidade; 

• Obtem-se o conhecimento total do software e do hardware; 

• Utilizagao de um SE baseado em simetria, que e de facil entendimento de usuarios 

e projetistas; 

• Interface aplicativa (apresentagao do movimento das pegas no tabuleiro de xadrez) 

e cientifica (projeto e desenvolvimento de um prototipo ou adaptagao para outra 

aplicagao). 



Desvantagens : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A pouca precisao da montagem utilizando cabos para transmissao o que ocasionou 

erros no posicionamento da garra; 

• Falta de controle da aceleragao o que acarretou erros no posicionamento da garra; 

• A garra pode sustentar pesos de ate 200g enquanto o robo so consegue 

movimentar cargas de 10g.; 

• A interface grafica ainda nao e tao amigavel. 

Trabalhos futuros: 

• Um novo prototipo, modificando a transmissao por cabos, para maior precisao e 

que seja capaz de movimentar pesos maiores que pegas de xadrez; 

• Utilizar perfis de velocidade e aceleragao para diminuir os erros do 

posicionamento do AUTOXAD; 

• Desenvolver um SE capaz de ensinar ao AUTOXAD as caracteristicas de um 

espago de trabalho; 

• Desenvolver um AUTOXAD com alturas de posicionamento variaveis, 

verificando a possibilidade de utiliza-lo com mais um elo; 

• Um manipulador para movimentar o tabuleiro de xadrez e conseguir mais espago 

de trabalho, e assim trabalhar com robos cooperantes. 
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Apendice A 

Logica Fuzzy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aristoteles, Filosofo grego (384 - 322 A C ) , foi o fundador da ciencia da logica, e 

estabeleceu um conjunto de regras rigidas para que conclusoes pudessem ser aceitas como 

logicamente validas. O emprego da logica de Aristoteles levou a uma linha de raciocinio 

logico baseado em premissas e conclusoes. Como um exemplo: 

"Todo ser vivo e mortal" (premissa 1); 

"Sarah e um ser vivo" (premissa 2); 

Como conclusao destas duas premissas temos. 

"Sarah e mortal". 

Desde entao, a logica Ocidental, assim chamada, tern sido binaria, isto e, uma 

declaracao e falsa ou verdadeira, nao podendo ser ao mesmo tempo parcialmente verdadeira e 

parcialmente falsa. Esta suposicao e a lei da nao contradicao, que coloca que " U e nao U " 

cobrem todas as possibilidades, foram a base do pensamento logico Ocidental. 

A logica nebulosa viola estas suposicoes. O conceito de dualidade, estabelecendo que 

algo pode e deve coexistir com o seu oposto, faz a logica nebulosa parecer natural, ate mesmo 

inevitavel. A logica de Aristoteles trata com valores "verdadeiros" das afirmacoes, 

classificando-as como verdadeiras ou falsas, sim ou nao, preto ou branco. Por exemplo, 

aquele homem e alto ou baixo? A taxa de risco para aquele empreendimento e grande ou 

pequena? Um sim ou um nao para essas questoes e na maioria das vezes uma resposta 

incompleta. Na verdade, entre a certeza de ser e a certeza de nao ser, existem infinitos graus 

de incerteza. Esta imperfeicao intrinseca a informacao representada numa linguagem natural 

tern sido tratada matematicamente no passado com o uso da teoria das probabilidades. 

Contudo, a logica nebulosa, com base na teoria dos conjuntos nebulosos, tern se 

mostrado mais adequada para tratar imperfeicoes da informacao do que a teoria das 

probabilidades. De forma mais objetiva, podemos definir logica nebulosa como sendo uma 



fen-amenta capaz de capturar informacoes vagas, em geral descritas em uma linguagem 

natural, e converte-las para um formato numeric©, de facil manipulagao pelos computadores 

de hoje em dia. 

Considere a seguinte questao: a altura de uma pessoa e representada na abscissa e tres 

funcoes (baixo, mediano e alto) representam a classificacao das pessoas em relacao a altura, 

conforme ilustrado na Figura A. 1. 

Uma pessoa medindo 1,64m de altura e considerada baixa, de acordo com o grafico da 

Figura A l , mas esta muito proxima de ser considerada com altura mediana. Entretanto e 

possivel se uma pessoa e totalmente baixa de 0 ate 1,60m. A partir de 1,60m a reta que define 

o valor baixo comega a decrescer, enquanto, a reta que define a altura mediana comega a 

crescer. Uma pessoa com 1,70m e considerada altura mediana e acima de 1,80m e 

considerada alta. Essas medidas sao totalmente imprecisas, variando de acordo com os 

conceitos de cada, regiao, cidade, pais e outros. Em muitas situagoes porem, os valores nao 

exatos sao mais importantes e possuem significados mais expressivos do que os valores 

exatos. Devido a esta propriedade a capacidade de realizar inferencias, a logica nebulosa tern 

encontrado grandes aplicagoes nas areas: Sistemas Especialistas, computagao com palavras, 

raciocinio aproximado, linguagem natural, controle de processos, robotica, reconhecimento de 

padroes e outros. 



A.2. Fundamentos da Logica Nebulosa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O conceito formal de conjunto nebuloso, flindamento da logica nebulosa, foi 

introduzido por Lotfi A. Zadeh em 1988. Na teoria classica dos conjuntos um elemento do 

universo em discurso (dominio) pertencente ou nao ao referido conjunto, assume valores 0 ou 

1. Na teoria dos conjuntos nebulosos existe um grau de pertinencia de cada elemento pode 

assumir qualquer valor dentro do intervalo [0,1]. O valor 1 representa completa pertinencia e 

o valor 0 indica uma completa exclusao. Essa generalizacao aumenta significativamente o 

poder de expressao da funcao caracteristica, onde esta funcao, diz o grau de pertinencia pA(x) 

de um elemento x pertencente a um universo U com respeito a um conjunto A, onde A c:U. 

Assim, se Y e uma variavel que toma valores num universo U, entao, a distribuicao de 

possibilidades associada com Y pode ser vista como uma condicao elastica nos valores que 

podem ser atribuidos a Y. Por exemplo, se F e um subconjunto de U caracterizado pela funcao 

de pertinencia //-^>[0,1], entao a declaracao "Y e F" e traduzido numa distribuicao de 

possibilidade para Y sendo igual a F. Entao pode-se dizer que o conjunto nebuloso A e 

definido como o par ordenado A={x, juA(x)}. 

Onde xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E X Q 0</JA(X)<\. A funcao de pertinencia juA(x) descreve o grau a que o 

objeto x pertence ao conjunto A Quando juA(x)=0y representa nenhuma pertinencia e pA(x)=\, 

representa pertinencia total. 

Por exemplo, seja X a representacao da altura de uma pessoa. O subconjunto A de X 

que representa as pessoas baixas (pA(x)) e o conjunto nebuloso com a funcao de pertinencia 

mostrada na Figura A.2. Observe que juA(x)=\ para pessoas com ate 1,60m de altura. A partir 

de 1,60m, fjA(x) comeca a decrescer. Para X= 1,60m, pA(x)=l. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fi4(x) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

1,60 1-65 1,70 x 

Figura A.2 - Funcao de pertinencia. 



Um conjunto nebuloso pode ter mais de uma representacao, assim pode-se descrever a 

altura de uma pessoa tambem por um subconjuntozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X representando as pessoas medianas 

(juBfx)), cuja funcao de pertinencia esta ilustrada na Figura A.2. Observe que pB(x)=\ para 

pessoas com altura acima de 1,70. Tambem observe que para X=l,65m, JUA(X)=JUB(X), ou seja, 

uma pessoa com 1,65m tern o mesmo graus de altura tanto para baixo como para mediano. 

A. 3. Operagdes 

A teoria originaria dos conjuntos nebulosos foi fundamentada nos termos das tres 

operagdes feitas com conjuntos (uniao, intersegao e complemento) que sao equivalentes as 

operagoes da logica booleana {ou, e e negacao). Assumindo que A e X e B e X , mostra-se a 

seguir as estas operagoes. 

A. 3.1. Uniao 

Utiliza-se a operagao uniao para associar dois subconjuntos (A e B). A uniao feita 

entre eles resultara em um subconjunto que abrangera os pontos maximos dos subconjuntos 

unidos. Esta operagao e equivalente a operagao ou da logica booleana, pois e tratada nos 

extremos do intervalo [0, 1]. A representacao da operagao e descrita na Equagao A l . A 

Figura A 3 ilustraascurvas das fungoes de pertinencia nA(x) e uB(x). 

A^B-+juA(x)^nB(x) = mdx(pA(x),piB(x))Vxe X (AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1) 

Figura A.3 Representacao grafica da operagao uniao. 



A.3.2. Intersegao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta operagao e utilizada para definir a regiao comum entre dois subconjuntos (A e B). 

A intersegao feita entre eles resultara em um subconjunto na qual abrangera os pontos que 

pertencem aos dois subconjuntos. Esta operagao e equivalente a operagao e da logica 

booleana, pois e pois e tratada nos extremos do intervalo [0, 1]. A representagao da operagao 

intersegao e descrita na Equagao A.2. A Figura A.4 ilustra as curvas das fungoes de 

pertinencia uA(x) e uB(x). 

An5 -> fiA(x)upB(x) = min({iA(x),juB(x))Vxel ( A ~, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A.4 - Representagao grafica da operagao intersegao. 

A.3.3. Complemento 

A operagao complemento e utilizada para definir a fungao de pertinencia oposta de um 

subconjunto. Podemos definir a complemento de um subconjunto A como A' . A ' e formado 

pelos pontos de A dentro do intervalo [1,0]. Esta operagao e equivalente a operagao negacao 

da logica booleana, pois e pois e tratada nos extremos do intervalo [0, 1]. A representagao 

formal desta operagao e descrita pela Equacao A 3 . A sua representagao grafica esta ilustrada 

na Figura A. 5. 

/ , , . (*) = l - / i , ( * ) V * € * (A.3) 



Figura A.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Representacao grafica da operacao complemento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.4. Expressao Nebulosa do Conhecimento 

Para expressar um conceito em logica nebulosa, a utilizacao de elementos qualitativos 

e muito comum. Ou seja, o uso de expressoes do tipo: "mais ou menos", "nao muito", 

"medio", entre outros. Estas ideias sao ditas como variavel linguistica. Uma variavel 

linguistica tern como caracteristica assumir valores dentro de um conjunto de termos 

linguisticos, ou seja, palavras ou frases. Como por exemplo, uma variavel linguistica altura 

podera assumir um dos membros do conjunto {muito alto, alto, medio, medio alto, baixo, 

muito baixo}. Para se atribuir um significado aos termos linguisticos, associa-se a cada um 

deles um conjunto nebuloso definido sobre um universo de discurso comum. 

Uma das formas mais comuns de se expressar o conhecimento e por meio de regras do 

tipo condigao-agao. Exemplificando, um conjunto de condigoes que descrevem uma parcela 

observavel das saidas do processo, sao associadas com uma agao de controle que ira manter 

ou elevar o processo as condigoes de operagoes desejadas. A ideia aqui e representar o 

conhecimento por meio de um conjunto de regras nas quais as condigoes sao dadas a partir de 

um conjunto de termos linguisticos associados a variaveis de entrada/saida do processo (as 

quais sao entradas do controlador). As agoes de controle ou as saidas sao expressas de modo 

similar para cada variavel de controle (saida). Regras do tipo se-entao-senao sao 

frequentemente chamadas de regras de controle nebuloso. Tipicamente, uma proposigao 

linguistica sobre o valor das variaveis de entrada e, por exemplo, o erro e grande e positivo. 

De modo analogo, uma tipica agao de controle e uma descrigao linguistica, como por 

exemplo, aumente um pouco a velocidade do carro. 



A. 5. Sistemas de Controle Nebuloso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em controle nebuloso nao necessita da modelagem do processo, e sim, da modelagem 

das acdes a partir de um conhecimento de um especialista. Essa e, portanto, uma abordagem 

diferente dos metodos convencionais de controle de processos (Astrom, 1989), pois os 

mesmos sao desenvolvidos via modelagem matematica dos processos de modo a derivar as 

acoes de controle como funcao do estado do processo. A estrutura basica de um controlador 

nebuloso esta ilustrado na Figura A.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controlador Nebuloso 

B A S E DE DADOS / B A S E D E CONHECIMENTO 

(REGRAS DE CONTROLE) 

INTERFACE DE 

'FUZZIFICACAO' 

PROCEDIMENTO DE 

INFERENCIA 

INTERFACE DE 

'DEFUZZIFICACAO' 

SENSORES PROCESSO A T U ADORES 

Figura A.6 - Sistema de Controle Nebuloso. 

O niicleo do controlador so analisa variaveis nebulosas. As informacoes tern que ser 

transformadas na forma nebulosa ou "fuzzyficadas" (transformadas em conjuntos nebuloso). 

A interface de "fuzzyficagao" recebe os valores das variaveis de entrada (vindo dos sensores), 

faz um escalonamento para dimensionar os valores a universos discursos normalizados e 

"fuzzyfica" os valores ( transformando numeros em conjuntos nebulosos), para torna-los 

instancias de variaveis lingiiisticas. A base de conhecimento consiste de um conjunto de 

regras que caracterizam as estrategias de controle e seus objetivos. A base de dados armazena 

as informacoes necessarias sobre as discretizacoes, as normalizacoes dos universos de 

discurso, as partigoes nebulosas dos espagos de entrada e saida e as definigoes das fungoes de 

pertinencia. O procedimento de inferencia atua sobre os dados nebulosos de entrada, 



juntamente com as regras, para inferir as agoes de controle nebulosas, usando o operador de 

implicagao nebulosa e as regras de inferencia da logica nebulosa. A inferencia de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"defuzzyficaqao" atua sobre as agoes de controle nebuloso inferidas, transformando-as em 

agoes de controle nao nebuloso, efetuando, em seguida, um escalonamento para 

compatibilizar os valores normalizados vindos do passo anterior com os valores dos universos 

de discursos reais das variaveis. 

Deve-se determinar uma agao de controle nao-nebuloso para ser enviada ao controle 

logo apos se inferir a agao de controle nebuloso. A agao de controle nao-nebuloso escolhida 

deve ser a que represente melhor a decisao nebulosa. Nao ha nenhum procedimento 

sistematico para escolher a estrategia de "defuzzyficacao". As estrategias mais comuns sao: o 

criterio do maximo (MAX), o qual escolhe o ponto onde a funcao inferida tern o seu maximo; 

a media dos maximos (MDM), representa o valor medio entre todos os pontos de maximos se 

existir mais de um maximo; e o metodo de centro de area (CDA) que retorna as coordenadas 

do centro da area da funcao inferida. 



Apendice B 

Motor de Passo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os motores de passo sao dispositivos eletricos, utilizados na robotica para movimentar 

os elos dos manipuladores. Os manipuladores assumem posicoes angulares discretas quando 

aplicada uma excitacao em forma de pulsos. Isto e, para cada instante o rotor assume posicoes 

angulares bem definidas ao longo de uma rotacao. Dessa forma, sua velocidade angular oscila 

entre um maximo, na mudanca de posicao, e um minimo (normalmente zero) quando se 

encontra na posicao definida. A seguir apresenta-se a descrigao de uma interface para o 

controle de ate quatro motores de corrente continua por microcomputadores do tipo IBM-PC 

atraves da porta paralela. 

A porta paralela de um microcomputador pessoal pode ser utilizada como um canal de 

entrada e saida do microcomputador. Um porta contem 25 sinais, conforme ilustrado na 

Figura A l , divididos funcionalmente em: 8 sinais de saida (para dados, pinos 2 a 9), 4 sinais 

de saida (para controle, pinos 10 a 13), 5 sinais de entrada (para controle, pinos 1, 14, 15, 16 e 

17) e 8 sinais ligados ao terra (pinos 18 a 25). 

_ j 13 

X o o o o o o o o o o o o o / 
O \ o o o o o o o o o o o o / O 

14 25 

Figura B . l - Conector DB25/Femea. 

Estes motores possuem tres estados de operacao: parados, ativados com rotor parado 

ou girando em etapas. Na Figura B.2 esta ilustrado uma representacao esquematica de um tipo 

de motor de passo. O estator e composto de quatro polos eletromagneticos e o rotor e um ima 

permanente de dois polos. Se os polos eletromagneticos do estator forem ativados de modo 

que o polo 3 seja N (Norte magnetico) e o polo 1 seja S, entao o alinhamento do rotor sera 

como ilustrado na Figura B.2a. Se o estator for excitado de modo que o polo 4 seja N e o polo 

2 seja S, o rotor fara um giro de noventa graus no sentido horario B.2b. 



No modo de acionamento normal, o rotor se posiciona exatamente sobre o local 

designado para cada passo, percorrendo quatro passos por ciclo. A seqiiencia de acionamento 

pode ser obtido excitando-se uma fase por vez. 



Apendice C 

Posicionamento do Pendulo Invertido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na implementacao experimental do pendulo feita no NEUROLAB, foi usado um 

pendulo com comprimento de L = 0,1m e de peso P = 0,1 Kg a fim de que para determinados 

valores do angulo 0(t), o torque Tl(t) seja maior que o atrito viscoso do eixo do motor. Assim, 

quando o torque do motor for igual a zero, o pendulo e movido para a posicao em que 0 = 0. 

Na Equacao 3.1, o torque da carga Tl(t) depende do deslocamento e tambem da 

aceleragao do pendulo. A partir das Figuras 3.1 e C. l , e considerando o pendulo em repouso 

(estado estavel) podem ser observadas as seguintes caracteristicas do sistema pendulo 

invertido: 

O pendulo esta no estado estavel em 9(t) = 7rrad. Qualquer deslocamento do pendulo 

fara Tl(t) * 0 levando o pendulo ao ponto 9(t) = 0 rad. 

O pendulo estara no estado estavel com 0(t) = 0 rad. Qualquer movimento no pendulo 

em torno de 0(t) = 0 rad o fara retornar ao ponto 0(t) = 0 rad. 

O modulo do torque Tm(t) gerado pelo motor devera aumentar para estabilizar 

(posicionar e imobilizar) o pendulo quando |0(t)| crescer de 0 a
 n /~ . 

O modulo do torque Tm(t) gerado polo motor devera diminuir para o pendulo quando 

Na Figura C.l e mostrado um circulo com quatro quadrantes representando o torque 

de carga Tl(t) gerado pelo pendulo (Lin, 1992) para diferentes angulos 0(t) do pendulo. O 

torque Tm(t) gerado pelo motor (diretamente proporcional a tensao da armadura do motor) 

para estabilizar o pendulo deve ter a mesma intensidade de Tl(t) mas com sinal contrario. Os 

quadrantes foram definidos a partir do ponto de instabilidade em 0(t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n. Ql foi definido no 

Com o pendulo em repouso, o torque |Tl(t)| sera maximizado para |0 (t)| =
 w / n rad. 



intervalozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -n < 9(t) < -
n

/ 2 , e Q2 foi definido para < 9(t) < 0, Q3 foi definido no intervalo 

0 < 6(t) < e Q4 foi definido no intervalo < 9(t) < n. Os quadrantes podem ser vistos 

na funcao de pertinencia 9m de 9(t) ilustrada na Figura C.2. (9m representa a funcao de 

pertinencia dos quadrantes de 9(t) e AU(t) representa o incremento em U(t)). 

71 _7C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura C . l - O circulo do torque. 

0„, Qi Qi Qa Q4 Quadrantes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura C.2 - Funcao de pertinencia do circulo. 

Considerou-se o torque Tl(t) positivo nos quadrantes Q3 e Q4 e torque Tl(t) negativo, 

nos quadrantes Ql e Q2. Isto e, o torque Tm(t), a ser gerado pelo motor para estabilizar o 

pendulo, deve ser positivo quando o brago do pendulo estiver posicionado nos quadrantes Ql 

e Q2 e deve ser negativo quando o brago do pendulo estiver posicionado nos quadrantes Q3 e 

Q4. 

O posicionamento 9(t) do eixo do motor segue uma referenda 9r(t). No caso do 

pendulo invertido, para cada quadrante do circulo de torque da Figura C. l , existem diferentes 



valores de U(t) capazes de sustentar o pendulo invertido em 0(t) = 6r(t). O valor exato de U(t) 

nao e conhecido. Baseado nas caracteristicas do sistema pendulo invertido representadas pela 

Equacao 1, no circulo de torque da Figura C. 1, e na funcao de pertinencia da Figura C.2 foram 

desenvolvidas as seguintes regras nebulosas para o treinamento seguido de controle neural. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Regra 1. Quando o brago do pendulo estiver parado em Ql ou Q2, U(t) deve ser 

positivo: 

i f 9m = Ql or 6m = Q2 then U(t) > 0; 

Regra 2. Quando o brago do pendulo estiver parado em Q3 ou Q4, U(t) deve ser 

negativo: 

i f 0m = Q3 or 0m = Q4 then U(t) < 0; 

Regra 3 e 4. Quando o brago do pendulo estiver em Ql ou Q4, |AU(t)| sera crescente 

para posicionar e sustentar o pendulo de |0| =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TC rad a |0| = ^ rad: 

i f 0m = Q4 then AU(t) < 0; 

i f0m = Ql then AU(t)>0; 

Regra 5 e 6. Quando o brago do pendulo estiver em Q2 ou Q3, |AU(t)| sera 

decrescente para posicionar e sustentar o pendulo de |0| = ^ rad a |0| = 0: 

i f 0m = Q2 then AU(t) > 0; 

i f0m = Q3 then AU(t)<0; 

Durante o treinamento do controlador neural foram seguidas algumas regras 

adicionais, que nao podem ser consideradas necessariamente regras nebulosas, obtidas do 

circulo de torque da Figura C.2. Essas regras, consideradas como regras de apoio, foram 

indiretamente utilizadas no desenvolvimento das diferentes estrategias de controle do pendulo 

invertido. 



1. Nao foram usados como referencias os valores de |0r(t)| =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y^ rad que e o posto de 

maior torque gerado pelo pendulo. Nesses pontos, a corrente na armadura do motor se 

aproxima do seu limita maximo. 

2. Treinou-se a RNMC do controlador neural com valores do angulo de referenda 

proximo do ponto de estabilidade do pendulo, ou Gr(t) = 0 rad. 

3. Cavalcanti et al. (1994) desenvolveram o conceito de estado passivo para permitir o 

treinamento em tempo real da RNMC. Basicamente, eles supuseram que o sistema 

representado pelo conjunto motor mais controlador neural (sistema global) tern pelo menos 

um estado de equilibrio, e sem perda de generalidade, a origem pode ser considerada um 

desses estados. Representando-se o sistema motor na forma discreta porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x=f(x,u), eles 

definiram: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Defmicao 1. Um ponto xe e W e um ponto de equilibrio de x=f(x,u) se existir uma 

entrada ue tal que: xe^f(xe,Ue). 

Assim, particularmente, a RNMC da Figura C.l pode ser treinada, usando-se a tensao 

de excitagao da armadura i / e o xe, para fornecer na sua saida o valor ue correspondente ao 

estado de equilibrio. Baseado nessa estrategia, Cavalcanti et al. (1994) definiram o estado 

passivo do sistema global como: 

Defmicao 2. Um sistema dinamico esta no estado passivo quando estiver no ponto 

de equilibrio com xe = f(xe,ite) e o controlador neural garante a excitagao de 

controle ue. 

Os valores de 0r(t) foram gerados para garantir os estados passivos durante o 

treinamento da RNMC. Isso garantiu que o pendulo se movimentasse lentamente o que 

permitiu a simplificacao na geracao dos sinais usados no treinamento da RNMC. 

O algoritmo de treinamento da RNMC com a dinamica do pendulo, foi desenvolvido a 

partir das caracteristicas do sistema pendulo invertido descrito em Sales (1997). 

As regras nebulosas 7, 8, 9 e 10 foram desenvolvidas para o posicionamento com 

seguranga do eixo do motor. Para essas regras, definiu-se a variavel nebulosa 0p com a funcao 

de pertinencia 0p = PG quando 0(t) > 7i (ou 0(t) > 1 pu), e 0p = NG quando 0(t) < -n (ou, em 



pu., 0(t) < -1). Para a velocidade, definiu-se a variavel nebulosa p com a funcao de pertinencia 

Qp = NG quando Q(t)< -1 (ver Figura C.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e„ •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 
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Figura C.3 - Funcao de pertinencia de posicao 0(t) e velocidade angular Q(t). 

Regra 7. Limite no valor do angulo 9(t) em pu. 

if ep = PG then 9(t) = 9(t) - 1 

Regra 8. Limite no valor do angulo 9(t) em pu. 

if 9 P = NG then 9(t) = 9(t) + 1 

Regra 9. Limite na velocidade do braco do pendulo. 

if Q p = PG or Q(t) = N then U(t) = 0 

A partir das regras nebulosas de numero 1 a 9 Cavalcanti et al. (1995b) sugeriram a 

utilizacao de um conjunto de tres estrategias para representar as posicoes do pendulo e 

permitir o seu controle. 

No diagrama de estados, Figura C.4, e apresentado o circulo de estrategias 

desenvolvido para o SCI. Nesse circulo sao mostrado tres estrategias: TREIN, OSCIL e 

ATRAC. Essas estrategias sao ativadas de acordo com o estado do sistema pendulo invertido 

(posicao e velocidade do pendulo). Inicialmente, a estrategia TREIN (treinamento) e ativada. 

Apos a RNMC ter sido treinada, as demais estrategias sao ativadas. Essas estrategias sao a 

base do treinamento da RNMC, de acordo com as posicoes de referencias do brago do 

pendulo. 



TREINzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - treinamento oscilante, e usada quando 0 = 0. Consiste em variar 0r em torno 

do ponto de maior estabilidade (0 = 0 = ponto passivo), de modo a treinar a rede neural. 

OSCIL - posicionamento oscilante do braco do pendulo. Ela e ativada nas seguintes 

condicoes: (l)depois do estado de TREIN e (2)o angulo de referencia e 0r(t) = 0. Ela consiste 

em variar 0r alternadamente com o seu modulo crescente, de modo que o pendulo oscile e 

ganhe energia o suficiente para atingir os quadrantes superiores. 

ATRAC - posicionamento zero do braco do pendulo. Ela e ativada nas seguintes 

condicdes: (l)depois do estado OSCIL e (2)quando |0(t)| =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n e |Q|(t) = 0. Ela consiste em 

impor a referencia 0r = n de modo a atrair o pendulo para a posicao de equilibrio instavel, que 

e o objetivo final de controle. 

INICIO FIM 

Figura C.4 - O circulo das estrategias. 

A variavel NO ( numero de oscilagoes), representada como NO/" na forma nebulosa 

(Figura C.5), e usada para indicar o fim da fase de treinamento. N O / possui tres funcoes de 

pertinencia. Z, M e G. 

Figura C.5 - Funcoes de pertinencia de NO. 



Inicialmente no SCI, as variaveis booleanas que indicam a mudanca de estados no 

circulo das estrategias tern os seguintes valores: INICIO= " 1 " e TREIN = OSCIL = ATRAC = 

FIM = "0". 

A regra 10 dispara a estrategia TREIN: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Regra 10. if INICIO then TREIN = 1 

A estrategia TREIN e representada pelas regras nebulosas 11 e 12 mostradas abaixo. 8 

e o valor do angulo referencia. A regra 13, que dispara a estrategia OSCIL, e executada 

quando o valor de NO e medio (M na Figura C.5). Isto e, o operador sugere o numero de 

operacoes durante o treinamento. 

Regra 11. if TREIN and 9r(t) * 8 then 0r(t) = -8 and NO = NO + 1 

Regra 12. if TREIN and 9r(t)« -8 then 9r(t) = 8 and NO = NO + 1 

Regra 13. if TREIN and N O / = M then TREIN - 0 and OSCIL = 1 

A regra nebulosa 14 e usada na estrategia OSCIL. <p representa o incremento do 

angulo referencia. Define-se a variavel nebulosa 9m = MAX quando |9(t)| =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K (pendulo 

proximo da sua posicao invertida). 

Regra 14. if OSCIL and 9(t) * 9r(t) then 9r(t)«-9r(t)-(p.SGN(9r(t)) and NO=NO+l 

A estrategia de atracao (ATRAC) e acionada sob as condicoes mostradas na regra 

nebulosa 15. Isto e, quando o braco do pendulo se aproximar do objeto. 

Regra 15. if OSCIL and 9m = MAX then ATRAC = 1 and OSCIL = 0 and |9r(t)|=7C. 

Durante a estrategia ATRAC a variavel NO e incrementada quando o pendulo 

atravessa, com velocidade nao nula, o ponto 9(t)« 9r(t) (ver regra nebulosa 16). 

Regra 16. if ATRAC and 9(t)«9r(t) and 9(t)-9(t-l) * 0 then NO=NO+l 

A regra nebulosa 17 e usada para finalizar o posicionamento do pendulo. 

Regra 17. if ATRAC = 1 and 9=9r ( t ) and 9(t)-9(t-l)=0 then FIM=1 and 

ATRAC=0. 



Regra 18. ifzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ATRAC=1 and N O / = G then OSCflL=l and ATRAC=0. 

A regra 18 e usada para, quando ultrapassar o numero de oscilacdes permitidas, 

acionar a estrategia OSCIL. 

Controlador Neural 

O controlador neural usado no SCI e ilustrado na Figura C.6 (Kumpati, 1990). 

Assume-se que 6t(t+l) representa o valor de referencia ou o valor desejado para a posicao 

0( t+l) do eixo do motor, onde 9r(t+l) e 0( t+l) sao representados em p.u. (por unidade) com 

valor basezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2n rad. U(t) tensao de armadura, e representada em p.u. com valor base 12v. O 

esquema geral do controlador neural adaptativo direto, como descrito por Tanomaru e Omatu 

(1991) e Khalid e Omatu (1992) esta ilustrado na Figura C.6. Este controlador possui tres 

valores de entrada, seus valores sao representados por Xi, com Xi=U(t); X2=6( t) ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X3=0r(t). 

Win representa os pesos entre os neuronios Lineares da primeira camada e os neuronios 

Sigmoide da camada escondida, o Wom representa os pesos entre os neuronios Sigmoides da 

camada escondida e os neuronios Tangente Hiperbolico da camada de saida. 

O indice de desempenho I(u) usado na adaptacao da Rede Neural Multicamada do 

sistema motor e definido pela Equacao C. 1. 

W)=y2(eMy =y2mtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+\)-o(t+\of ,c n 

Figura C.6 - Controlador Neural de Posicao. 



Apendice D 

Posicionamento do Pendulo Duplo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como aplicacao de um pendulo duplo podemos citar os robos cooperantes construidos 

no NEUROLAB, para a transferencia de carga entre dois manipuladores proposto por Alsina 

e Cavalcanti (1997). Eles utilizaram esta aplicacao robotica para demostrar a utilizacao de um 

sistema de controle inteligente utilizando algumas tecnicas de IA, tais como, redes neurais 

artificials, logica fuzzy e sistemas especialistas. Os movimentos roboticos gerados pelo SCI 

foram relacionados a tarefas que sao acionadas em tempo real por um escalonador de tarefas. 

A montagem dos bracos roboticos em forma de pendulos, permitiu o estudo dos movimentos 

de cada manipulador atraves das leis fisicas do pendulo. O esquema de montagem esta 

ilustrado na Figura Dl . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mot or es Fi x os 

Figura D.l - Estrutura robotica. 

Cada manipulador possui dois motores de corrente continua (motor cc). O primeiro 

motor (fixo) possui sensores opticos para deteccao de posicao e pode ser posicionado na faixa 

de anguloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -nil a nil. O valor positivo do angulo indica que o movimento e realizado no 

sentido horario. 



O segundo motor (livre) nao possui detectores opticos de posicao, mas possui travas 

mecanicas que o forcam a permanecer na faixa de anguloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/4 a 7t/4, podendo ser 

posicionados nos angulos -7t/4, 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n/4. Os dois manipuladores possuem nas suas 

extremidades um gancho que e usado para sustentar a carga. Cada manipulador e composto 

por dois pendulos, conforme ilustrado na Figura D. 1. 

Os movimentos dos manipuladores estao relacionados com as tensoes aplicadas sobre 

os motores, objetivando alcancar um determinado angulo para que os movimentos sejam bem 

sucedidos. 

Visando diminuir o espaco do problema, a meta do sistema foi planejada baseada em 

uma analogia com uma situacao do mundo real, ou seja, atraves de um analogia, foi possivel 

encontrar a seqiiencia de movimentos necessaria para a realizacao da meta desejada e ao 

mesmo tempo, diminuir significativamente a quantidade de estados a serem tratados. A 

analogia utilizada para este problema foi a troca de uma moeda de valor entre um casal de 

cegos em uma rua da cidade. Imaginando como os cegos se comportariam no ato de um deles 

entregar a moeda ao outro, seis estrategias de movimento foram definidas para a transferencia 

de carga entre os dois manipuladores roboticos, conforme ilustrado na Figura D.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Inicio b) Pesa c) Doa 

d) Pega e) Sol ta 0 Recebe 

Figura D.2 - Seqiiencia de estrategias de movimentos. 

As estrategias sao: Inicio, estado inicial de repouso dos dois manipuladores (Figura 

D.la). Pesa, identifica qual manipulador possui a carga (Figura D.lb). Doa, representa o 

movimento realizado pelo manipulador para entregar a carga ao outro manipulador (Figura 

D i e ) . Pega, representa o movimento realizado pelo outro manipulador para receber a carga 



(Figura D i d ) .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solta, representa o movimento realizado pelo manipulador para deixar a carga 

com o outro manipulador (Figura D i e ) . Recebe, representa o movimento realizado pelo outro 

manipulador apos receber a carga (Figura D. 1 f). 

Considerando que qualquer um dos dois manipuladores pode estar de posse da carga, 

um diagrama de estados foi elaborado para definir a seqiiencia de ativacao das tarefas para 

realizar a troca da carga entre os manipuladores. A Figura D.3 ilustra este diagrama com o 

segundo manipulador de posse da carga e o primeiro manipulador sem a carga. A seqiiencia 

de transferencia e ilustrada atraves das estrategias sombreadas. 

Cada estrategia e composta por um conjunto de instrucoes que realizam o movimento 

desejado. Essas instrucoes sao compostas por comando de movimentacao de motor, rotina de 

treinamento atraves de rede neural artificial, rotina de inferencia atraves de logica fuzzy etc. A 

execucao de qualquer estrategia de movimento ou instrucoes em um dado momento e 

garantida pela associacao delas a tarefas. Define-se tarefa como sendo uma rotina (ou funcao) 

independente acionada por um escalonador em um certo instante. Escalonador e o algoritmo 

responsavel pelo acionamento das tarefas. 

Cada tarefa possui um descritor que e utilizado no escalonamento das tarefas. O 

descritor e representado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>esQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,T{id,st,tempofreq). Cada descritor possui 4 campos: id 

(identificacao), identifica a tarefa; st ("status"), indica o estado da tarefa que pode ser: 

executando (st=-l), bloqueada (st=0) e pronta (st=l); tempo, tempo para a ativacao da tarefa 

em ms;freq (freqiiencia), intervalo de tempo em que a tarefa sera novamente ativada. 



O escalonador de tarefas em tempo real (ETR) proposto por Alsina e Cavalcanti 

(1997), depende exclusivamente do tempo, onde a cada interrupcao que ocorre de 1 em 1 ms, 

o ETR decrementa e verifica o tempo de espera de cada tarefa, quando este chega a zero o 

status da tarefa e alterado para o valor 1, ou seja, a tarefa e passada para o status pronta. Em 

seguida, o escalonador verifica o status de todas as tarefas, aquela que tiver status igual a um, 

sera posta para executar. 

O controle e posicionamento dos manipuladores em uma determinada posicao e 

garantido pelo Sistema de Controle Inteligente (SCI) (Alcina, 1997). O SCI, usando logica 

fuzzy e uma rede neural artificial multicamadas, fornece os valores das referencias a serem 

seguidas pelos motores dos dois manipuladores roboticos. O SCI se encarrega do treinamento 

da rede neural do controlador atraves do algoritmo de propagacao retroativa do erro. 

O SCI utiliza as informacoes obtidas do ambiente, atraves dos detectores de posicao, 

para inferir e definir qual tarefa sera acionada. As regras de inferencia que compoe a base de 

conhecimento e as funcoes de pertinencia utilizadas por inferencias fuzzy. 


