ROBÓTICA

INTRODUÇÃO


O tempo robô foi criado por escritor tcheco em 1923 designando máquinas andróides.


Recentemente, o estudo da robótica concentra-se no estudo dos manipuladores.


O manipulador é constituido de braço, punho e efetuador. O efetuador permite que o manipulador  segure objetos, tendo função semelhante à mão humana. O punho é o dispositivo que permite que se mude a orientação do efetuador. O braço do robô ou manipulador é constituído por vários segmentos unidos por juntas (“cotovelos” e “ombros”).

DESENHO


Para fazer um robô movimentar-se é necessário resolver problemas de:

	• cinemática
	• sensoriamento 

	• dinâmica
	• visão

	• controle
	• planejamento



O problema cinemático pode ser direto ou inverso. O problema direto consiste em, conhecidas as variações de ângulos das juntas, obter a velocidade e a aceleração do efetuador. O problema inverso consiste em, conhecidas a posição, a vlocidade e a aceleração do efetuador, obter as variações dos ângulos das juntas.


O problema dinâmico consiste em obter as forças e momentos que devem ser aplicados às juntas para atingir as variações de ângulos previstas na solução do problema cinemático.


O problema de controle consiste em fazer com que um manipulador apresente uma resposta dinâmica especificada.


O problema de sensoriamento consiste na determinação da configuração do robô (sensores internos) e na interação com o ambiente circundante (sensores externos). Os sensores externos podem ser de contato e de não contato.  O principal sensor de não contato é o de visão.  Um mecanismo de visão necessita resolver problemas de reconhecimento de imagens e de interpretação de cenas.


O problema de planejamento consiste na geração dos planos que o robô necessita para efetuar dada tarefa. Baseia-se primordialmente em Inteligência de Máquinas.

CONCEITOS

ESTADO é a situação de um conjunto de objetos dispostos em determinados modos e posições especificadas.


A robótica deve prover um SOLUCIONADOR DE PROBLEMAS capaz de transformar um ESTADO INICIAL em um ESTADO DESEJADO, gerando um conjunto de ações necessárias para efetuar a transformação.


Para que se alcançe um estado desejado deve-se fornecer ao solucionador de problemas um conjunto de fatos. Tais fatos são denominados METAS.


CONJUNÇÃO DE METAS é um conjunto de metas que devem estar ligados umas às outras pelo conectivo ‘&’.  O conjunto G1&G2&...&Gn é formado pelas metas G1, G2, ..., Gn.  Decompor uma conjunção de metas significa obter, separadamente, suas metas componentes.


Especificados o estado inicial e as metas, o solucionador de problemas deve encontrar uma seqüência de AÇÕES ou OPERADORES capazes de transformar o estado inicial no estado desejado.


Como exemplo, considere uma configuração de blocos apoiados sobre o chão e uns sobre os outros.

DESENHO


A situação dos blocos pode ser descrita pelos seguintes predicados:

%%  Descrição do estado

sobre (c,a).

sobre (a,chão).

sobre (b,chão). 

sobre (d,e).

sobre (e,chão).

livre (c).

livre (d).

livre (b).


A meta que se deseja obter é: sobre (a,b).

O predicado sobre (X,Y) afirma que o bloco X está sobre o bloco Y.


O predicado livre (X) afirma que nada existe sobre o bloco X.


O predicado move (X,Y,Z) constitui-se numa ação e significa o movimento do bloco X, que estava sobre o bloco Y, para cima do bloco Z.


Um PLANO é constituído por um estado inicial e uma seqüência de ações que transformam este estado na meta. Os estados em um plano separados por ‘;’. 


Do estado inicial anterior para atingir a meta sobre (a,b), pode-se especificar o plano que se segue:


inicio;


 move (c,a,chão);


 move (a,chão,b).

Um plano é de comprimento N se for constituído de N ações.


A descrição do novo estado é a seguinte:


sobre (a,b).


sobre (c,chão).


sobre (b,chão). 


sobre (d,e).


sobre (e,chão).


livre (a).


livre (c).


livre (d).

DESENHO


O plano apresentado foi de comprimento 2 e não de comprimento 1, porque o bloco A não pode sair de baixo do bloco C diretamente para cima do bloco B.


Suponha-se a existência das seguintes restrições para mover o bloco X de cima do bloco Y para cima do bloco Z:


• Não deve existir nenhum objeto sobre o bloco X;


• Não deve existir nenhum objeto sobre o bloco Z;


• O bloco Y deve ser diferente do bloco Z.


• O bloco X deve estar sobre o bloco Y.


As pré-condições ou restrições ao operador move (X,Y,Z) podem ser representadas pelas conjunções:


livre (Z) & sobre (X,Y) & não-igual (Y,Z) & livre (X)

A um operador estão associados fatos que são adicionados, apagados e pré-condições que devem ser obedecidas para sua aplicação.





O SISTEMA STRIPS


Um dos primeiros sistemas de planejamento para robôs foi o STRIPS, do Instituto de Pesquisa de Stanford.


Seu princípio de funcionamento será apresentado a seguir.


São dados para uma conjunção de metas, um estado inicial e um conjunto de ações a serem aplicadas.  A conjunção de metas é colocada em uma pilha.  O conjunto de metas é decomposto e as metas são empilhadas.  A ordem de empilhamento depende da estratégia de busca.  Para busca em profundidade, as metas devem ser empilhadas na ordem inversa (primeira meta no topo, conjunção no final, após a última meta).


G1&G2&...&Gm
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Pilha S
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G1&G2&...&Gm







Pilha S


Analisa-se a pilha verificando a veracidade de seu topo. Verificada a verocidade do topo da pilha, este é excluído e analisa-se o novo topo.


A verificação de uma meta compreende, quando necessário, no conjunto de fatos adicionados pelas ações, alguem que se unifique com ela.


Considere ,no exemplo anterior, que a meta G1 tenha sido inicialmente verdadeira e que a meta G2 seja ‘sobre(a,b)’.  Seja U a ação ‘move(X,Y,Z) abaixo descrita:


Pré-condições da ação U:



pré-cond(move(X,Y,Z), livre(Z) & sobre(X,Y) & 



      não-igual(X,Y) & livre(X)).


Fatos adicionados por U:



adiciona-fato(sobre(X,Z), move(X,Y,Z)).



adiciona-fato(livre(Y), move(X,Y,Z)).


Fatos apagados por U:



apaga-fato(sobre(X,Y), move(X,Y,Z)).



apaga-fato(livre(Z), move(X,Y,Z)).


A meta é ‘sobre(a,b)’.  No conjunto de fatos adicionados pela ação U existe ‘sobre(X,Z).  Fazendo a unificação, X recebe a e Z recebe b e a ação U se torna ‘move(a,Y,b)’ e suas pré-condicões se tornam:


livre(b) & sobre(a,Y) & nao-igual(Y,b) & livre(a)


A pilha passa a ser:


livre(b) & sobre(a,Y) & nao-igual(Y,b) & livre(a)


move(a,Y,b)


G3


  :


Gn


G1 & G2 & ... & Gn



pilha S


O topo da pilha, contendo uma conjunção de metas precisa ser decomposto em metas individuais, que devem ser empilhados, resultando em:


livre(b)

 
sobre(a,Y)


nao-igual(Y,b)


livre(a)


move(a,Y,b)


livre(b) & sobre(a,Y) & nao-igual(Y,b) & livre(a)


G3


  :


Gn


G1 & G2 & ... & Gn



pilha S


Se as pré-condições da ação U são verdadeiras no estado E, a ação U pode ser aplicada, removida da pilha e o sistema passará ao estado E’.


A pilha tornar-se-á:


G3


  :


Gn


G1 & G2 & ... & Gn



pilha S


Observe que ao decompor e empilhar um conjunto de metas, mantém-se empilhada a conjunção para teste final, pois a interação de metas pode alterar o conjunto.


Como exemplo, pode-se aplicar STRIPS a uma configuração de blocos como a indicada:


              C            



    A
    B   





     Chão


Estado inicial:
E1.






sobre(c,a).






sobre(a,chão).






sobre(b,chão).






livre(c).






livre(b).


Conjunto de ações:

1) 
move(X,Y,chão)


a) Pré-condições da ação move(X,Y,chão):



pré-cond(move(X,Y,chão), sobre(X,Y) & não-igual(Y,chão) 


      & livre(X)).


b) Conjunto de fatos adicionados por move(X,Y,chão):



adiciona-fato(sobre(X,chão), move(X,Y,chão)).



adiciona-fato(livre(Y), move(X,Y,chão)).


c) Conjunto de fatos apagados por move(X,Y,chão):



apaga-fato(sobre(X,Y), move(X,Y,chão)).

2) 
move(X,Y,Z)


a) Pré-condições da ação move(X,Y,Z):



pré-cond(move(X,Y,Z), livre(Z) & sobre(X,Y) 

 


      & não-igual(Y,Z) & livre(X)).


b) Conjunto de fatos adicionados por move(X,Y,Z):



adiciona-fato(sobre(Y,Z), move(X,Y,Z)).



adiciona-fato(livre(Y), move(X,Y,Z)).


c) Conjunto de fatos apagados por move(X,Y,Z):



apaga-fato(sobre(X,Y), move(X,Y,Z)).



apaga-fato(livre(Z), move(X,Y,Z)).

Considere a meta:



        A



        B 

sobre(a,b) & sobre(b,c)


  



        C






Chão



sobre(a,b).



sobre(b,c).



sobre(a,b) & sobre(b,c).




Pilha S


A primeira meta ‘sobre(a,b)’ não se encontra no estado atual, ou corrente, E1.


Deve-se buscar, então, uma ação que contenha, em seu conjunto de fatos adicionados, algum fato que possa ser unificado com a meta desejada.  No caso ‘move(X,Y,Z)’ adiciona o fato ‘sobre(Y,Z)’ que pode ser unificado com ‘sobre(a,b)’.  A pré-condição a ser empilhada, após a unificação é o segundo argumento de ‘pré-condição( __ , __ )’, ou seja,  ‘livre(b) & sobre(a,Y) & não-igual(a,b) & livre(a)’.  Apos a decomposição dessa meta, a pilha será:



livre(b)



sobre(a,Y)



não-igual(a,b)



livre(a)



livre(b) & sobre(a,Y) & não-igual(a,b) & livre(a)



move(a,Y,b)



sobre(b,c)



sobre(a,b) & sobre(b,c)





Pilha S


A meta livre(b) é verdadeira no estado E1 e é desempilhada.  A meta ‘sobre(a,Y)’ é unificada pelo fato de E1 ‘sobre(a,chão)’ e desempilhada.  Os blocos a e b sendo distintos permitem que se desempilhe ‘não-igual(a,b)’.  A meta ‘livre(a)’ não é verdadeira em E1.  Há necessidade da ação ‘move(X1,a,chão)’ que é empilhada juntamente com suas pré-condições, ou seja:



sobre(X1,a)



não-igual(a,chão)



livre(X1)



sobre(X1,a) & não-igual(a,chão) & livre(X1)



livre(b) & sobre(a,chão) & não-igual(a,chão) & livre(a)



move(a,chão,b)



sobre(b,c)



sobre(a,b) & sobre(b,c)





Pilha S


Examinando o estado E1 pode-se fazer a unificação de X1 com c e desempilhar sucessivamente:



sobre(c,a)



não-igual(a,chão)



livre(c)



sobre(c,a) & não-igual(a,chão) & livre(c)



move(c,a,chão)


Ao desempilhar ‘move(c,a,chão)’a ação é executada resultando em:



A     C     B





     Chão

E2:

sobre:(b,chão).



sobre:(c,chão).



sobre:(a,chão).



livre(a).



livre(b).



livre(c).


Pode-se então desempilhar e executar a ação ‘move(a,chão,b)’ obtendo:


              A        



    B       C





     Chão

E3:

sobre:(b,chão).



sobre:(c,chão).



sobre:(a,b).



livre(a).



livre(c).

O estado da pilha é:



sobre(b,c)



sobre(a,b) & sobre(b,c)





Pilha S


Como ‘sobre(b,c)’ não é verdadeiro em E3, deve-se adotar a ação ‘move(b,X,c)’.  Empilhando-se esta ação e umas pré-condições, a pilha se torna:



livre(c)



sobre(b,X)



não-igual(X,c)



livre(b)



livre(c) & sobre(b,X) & não-igual(X,c) & livre(b)



move(b,X,c)



sobre(a,b) & sobre(b,c)





Pilha S


Desempilhando-se:



livre(c)



sobre(b,X)          %%   unificando X com chão



não-igual(X,c)     %%  unificando X com chão


Mas ‘livre(b)’ necessita da ação ‘move(a,b.chão)’e assim resulta em:



sobre(a,b)



não-igual(b,chão)



livre(a)



sobre(a,b) & não-igual(b,chão) & livre(a)



move(a,b,chão)



livre(c) & sobre(b,chão) & não-igual(chão,c) & livre(b)



move(b,chão,c)



sobre(a,b) & sobre(b,c)





Pilha S


As pré-condições da ação ‘move(a,b,chão)’ podem ser encontradas em E3.   A ação pode ser aplicada e desempilhada:



A     C     B





     Chão

E4:

sobre:(b,chão).



sobre:(c,chão).



sobre:(a,chão).



livre(a).



livre(b).



livre(c).


Aplica-se então a ação ‘move(b,chão,c)’ chegando a:


              B        



    C       A     





     Chão

E5:

sobre:(b,c).



sobre:(a,chão).



sobre:(c,chão).



livre(a).



livre(b).


A pilha está de volta à conjunção inicial:



sobre(a,b) & sobre(b,c)





Pilha S


A decomposição provoca:



sobre(a,b) 



sobre(b,c)



sobre(a,b) & sobre(b,c)





Pilha S

A meta ‘sobre(a,b)’ é obtida pela ação ‘move(a,X,b)’



livre(b)



sobre(a,X)



não-igual(X,b)



livre(c)



livre(b) & sobre(a,X) & não-igual(X,b) & livre(a)



move(a,X,b)



sobre(b,c)



sobre(a,b) & sobre(b,c)





Pilha S


Unificando-se X com chão, pode-se executar a ação ‘move(a,chão,b)’ resultando em:



        A



        B        



        C








     Chão

E6:

sobre(b,c).



sobre(c,chão).



sobre(a,b).



livre(a).


A pilha fica:



sobre(b,c).



sobre(a,b) & sobre(b,c).





Pilha S


No estado E6 ‘sobre(b,c)’ e ‘sobre(a,b) & sobre(b,c)’ são verdadeiras e desempilhadas obtendo-se pilha vazia (fim do programa).


O plano utilizado para obtenção da meta foi, portanto:



início;



move(c,a,chão);



move(a,chão,b);



move(a,b,chão);



move(b,chão,c);



move(a,chão,b).

EXEMPLO UTILIZANDO A LINGUAGEM PROLOG


Como a linguagem PROLOG possui um mecanismo de busca em profundidade, a implementação do STRIPS que se segue não mostra a pilha.



:- op(188,xfy,&).



:- op(187,yfx,=>).


/*  Dada uma conjunção de metas C, o predicado metas(c) imprime um plano T1, capaz de resolver C. */


metas(c) :- plano(c,início,T1),!, resolvido(c,T1,T2), saida(T2).


metas(c) :- write(‘Plano impossível’), nl.


/* Impressão de plano */



saida(X1=>X) :- saida1(X1), write(X), write(‘.’), nl.



saida1(X1=>X) :- !, saida1(X1), write(X), write(‘;’), nl.



saida1(X) :-  write(X), write(‘;’), nl.


/* O predicado plano(X&C,T,T1) acha uma extensão T1 do plano T.


A extensão T1 é tal que resolve a conjunção de metas X&C.   */



plano(X&C,T,T1) :- !,




resolve(X,T,T2),   %% Encontra uma extensão T2 de T.







%% Esta extensão resolve todas as





%% metas que T resolvia e, além 





%% disso, resolve a meta X.




plano(C,T2,T1).    %% Estende-se o plano T2 de modo 

                    

          
%%  a obter um plano T1 que 







%%  resolve  também a conjunção 





%%  de metas C.



plano(X,T,T1) :- resolve(X,T,T1)



resolve(X,T,T) :- call(X),!.     % Se T já resolvia X, a 






        % operação pode ser executada.



resolve(X,T,T1=>Op) :- operator(Op),







adiciona-fato(Op,X), 







pré-cond (Op,C),







plano(C,T,T1), adiciona-lista(Op),







apaga-lista(Op).


/* Adiciona fato à base de dados */


adiciona-lista(Op) :- adiciona-fato(Op,Fato),  % Descobre o fato e adiciona 



   guarde(Fato), fail.
   % Armazena o fato

adiciona-lista( _ ).


guarde(F) :- call(F), !.   % Se F é verdadeiro, é executado

guarde(F) :- assertz(F).  % Se F é falso, é empilhado
/* Elimina fato da base de dados */


apaga-lista(Op) :- apaga-fato(Op,Fato),  % Descobre o fato e apaga 

                                 retract(Fato), fail.
    % Efetivamente apaga e retira o fato

apaga-lista( _ ).


X&Y :- call(X), call(Y).


resolvido(c,T,T) :- call(C),!.

resolvido(c,T1,T2) :- inverte (C,CI), plano(CI, T1, T2).


inverte(A&B,T) :- inverte(B,A,T),!.


inverte(B,B).


inverte(A&B,G,T) :- inverte(B,A&G,T),!.


inverte(A,T,A&T).


O solucionador de problemas apresentado é invocado pelo predicado ‘metas(C,T)’ onde C é a conjunção de metas a ser resolvida, metas estas separadas por ‘&’ e T é um plano parcial.  No começo, T só contém a palavra ‘início’.


Na base de dados devem vir descritos:


O estado inicial 


As possíveis ações a serem tomadas, caracterizadas pelos seguintes predicados:


apaga-fato(X,U) que apaga o fato X pela aplicação da ação U.

adiciona-fato(X,U) que adiciona o fato X pela aplicação da ação U.

pré-cond(Op,C) que especifica o conjunto C de pré-condições da ação OP.

Para o problema exemplo, a base de dados deveria conter:

:- op(150,xfx,sobre).

operador(move(U,U,mesa)).

operador(move(U,U,W)).

pré-cond(move(U,U,mesa)), U sobre V & (V\=mesa) & livre(U)).

pré-cond(move(U,U,W)), livre(W) & U sobre V & (V\=W) & livre(U)).

adiciona-fato(move(U,V,mesa), livre(V)).

adiciona-fato(move(U,V,mesa), U sobre mesa).

adiciona-fato(move(U,V,W), livre(V)).

adiciona-fato(move(U,V,W), U sobre W).

apaga-fato(move(U,V,mesa), U sobre V).

apaga-fato(move(U,V,W), U sobre V).

apaga-fato(move(U,V,W), livre(W)).

a sobre mesa.

b sobre mesa.

c sobre a.

livre(b).

livre(c).


A verificação do funcionamento do programa pode ser feito com o predicado ‘listing’.

?- listing(sobre).

a sobre mesa.

b sobre mesa.

c sobre a.

yes.

?- listing(livre).

livre(b).

livre(c).

yes.

?- metas(c sobre mesa & b sobre c & a sobre b).

início.

move(c,a,mesa);

move(b,mesa,c);

move(a,mesa,b);

yes.

?- listing(sobre).

c sobre mesa.

b sobre c.

a sobre b.

yes.

?- listing(livre).

livre(a).

livre(mesa).

yes.
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