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Veículos Autônomos InteligentesVeículos Autônomos Inteligentes
• Introdução
• Robótica: Autômatos, Robôs Móveis e Robôs Autônomos� Ação e Locomoção, Percepção e Comunicação� Controle e Inteligência

• Veículos Inteligentes� Sistemas Mecatrônicos Embarcados, Instrumentação� Aplicações das Tecnologias para Automação Veicular:  SAM, STA

• Controle Inteligente de Veículos Autônomos� Pirâmide de Controle, Controle dos Sub-Sistemas Mec atrônicos� Controle : Arquiteturas Computacionais � Controle Reativo, Deliberativo, Hierárquico e Híbri do� Simulação de Veículos Autônomos 

• Visão Computacional e Aplicações Práticas

Continuação…Continuação…
Visão ComputacionalVisão Computacional
Aplicações PráticasAplicações Práticas

Em discussão…
Controle: Arq. Comput.
Simulação
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Níveis de ControleNíveis de Controle

Controle: 
Arquiteturas
Computacionais

Continuação…Continuação…
SimulaçãoSimulação
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Níveis de ControleNíveis de Controle

Controle: 
Arquiteturas
Computacionais

Continuação…Continuação…
SimulaçãoSimulação

CONTROLE:CONTROLE:
ArquiteturasArquiteturas

ComputacionaisComputacionais
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• Modelos Sensoriais
• Modelos Cinemáticos

• Controle Robótico: 
* Controle Reativo
* Controle Deliberativo
* Controle Hierárquico
* Controle Híbrido

• Mapas do Ambiente:
* Construção de Mapas
* Planejamento de Trajetórias 
* SMPA - Sense Model Plan Act

• Problemas: 
* Desvio de Obstáculos: Estático / Móvel - Imprevistos
* Determinação da Real Posição do Robo - Posicionamento

CONTROLECONTROLE: : ArquiteturasArquiteturas ComputacionaisComputacionais

Controle: 
Arquiteturas
Computacionais
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• Modelos Sensoriais
• Modelos Cinemáticos

CONTROLECONTROLE: : ArquiteturasArquiteturas ComputacionaisComputacionais

Controle: 
Arquiteturas
Computacionais

Modelo Cinemático:

• Diferencial

• Aeckerman

θ

X

Y

φ

θ = V / L * Sin (Φ) 
X = V * Cos (Φ) * Cos (θ)
Y = V * Cos (Φ) * Cos (θ)

C0

C1

C2 C3

C4

C5

C7 C6

M1 M2

Aeckerman

Modelo Sensorial:

• Sonar

• Infra-Vermelho

• Radar, Bússola, Odômetro
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• Modelos Sensoriais
• Modelos Cinemáticos

• Controle Robótico: 
* Controle Reativo
* Controle Deliberativo
* Controle Hierárquico
* Controle Híbrido

• Mapas do Ambiente:
* Construção de Mapas
* Planejamento de Trajetórias 
* SMPA - Sense Model Plan Act

• Problemas: 
* Desvio de Obstáculos: Estático / Móvel - Imprevistos
* Determinação da Real Posição do Robo - Posicionamento

CONTROLECONTROLE: : ArquiteturasArquiteturas ComputacionaisComputacionais

Controle: 
Arquiteturas
Computacionais
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CONTROLECONTROLE: : ArquiteturasArquiteturas ComputacionaisComputacionais

P.Bessièrre

Complexidade....

* Planejar as Ações
* Agir
* Sentir o Ambiente
* Integração Sensorial-Motora
* Previsão: Estado do Ambiente,   

Comportamento, Interação
* Aprendizado e Adaptação
* Robustez: 

Situações Imprevistas

Por onde começar ???

Controle: 
Arquiteturas
Computacionais
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CONTROLECONTROLE: : ArquiteturasArquiteturas ComputacionaisComputacionais

Controle: 
Arquiteturas
Computacionais

Complexidade....
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CONTROLECONTROLE: : ArquiteturasArquiteturas ComputacionaisComputacionais

Complexidade....                Simplificar! Como?

Controle: 
Arquiteturas
Computacionais
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CONTROLECONTROLE: : ArquiteturasArquiteturas REATIVASREATIVAS

MIT - OCWComplexidade....                Simplificar! Como?

Controle: 
Arquitetura
Reativa

• Reativo: Integração Sensorial-Motora

• Capacidade de Agir
• Capacidade de Sentir o Ambiente
• Capacidade de Reagir
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CONTROLECONTROLE: : ArquiteturasArquiteturas REATIVASREATIVAS

Controle: 
Arquitetura
Reativa

• Reativo: Integração Sensorial-Motora

IF S1 < Limite and
S2 < Limite and
S3 < Limite and
S4 < Limite

THEN Action (Go_Forward)

IF S1 < Limite  and
S2 < Limite and
S3 > Limite and
S4 > Limite

THEN Action(Turn_Left)

IF S2 > Limite  and
S3 > Limite  and
S2 > S3  and
S1 > S4

THEN Action(Turn_Right)  

Controle Reativo

Sensorial-Motor: Sentir => Agir

S0

S1

S2 S3

S4

S5

S7 S6

M1 M2
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CONTROLECONTROLE: : ArquiteturasArquiteturas REATIVASREATIVAS

Controle: 
Arquitetura
Reativa

• Reativo: Integração Sensorial-Motora

Sensorial-Motor: Avoid Obstacles, Wall Following, Wander

Controle Reativo

Robotic Lawn Mowers 
- Toro iMow
- Husqvarna Auto Mower
- Automower Electrolux

Electrolux Trilobite 
Robotic Vacuum Cleaner ZA1

http://http://www.onrobo.com/reviews/At_Home/Vacuum_Cleanerswww.onrobo.com/reviews/At_Home/Vacuum_Cleaners//
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CONTROLECONTROLE: : ArquiteturasArquiteturas REATIVASREATIVAS

Controle: 
Arquitetura
Reativa

• Reativo: Integração Sensorial-Motora Controle Reativo

Sensorial-Motor: 

- Avoid Obstacles 
- Wall Following
- Wander

Comportamentos Simples…
Robustez? Tarefas Complexas?
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CONTROLECONTROLE: : ArquiteturasArquiteturas DELIBERATIVASDELIBERATIVAS

Controle: 
Arquitetura
Deliberativa

• Deliberativo: Planejamento - Ação
Controle Deliberativo

SIM (2D)

- Mapa
- Espaço de Config.
- Grafo de Visibilidade
- Caminho Otimizado 
(Dijkstra)

Braço Robótico: 
Pré-Programado
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CONTROLECONTROLE: : ArquiteturasArquiteturas DELIBERATIVASDELIBERATIVAS

Controle: 
Arquitetura
Deliberativa

• Deliberativo: Planejamento - Ação

Controle Deliberativo

Navegação baseada em Mapa Geométrico
Planejamento: A*, Grafo+Dijkstra

Tarefas 
Complexas...

Robustez? 
Imprevistos?
Ambiente pouco 
conhecido?
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CONTROLECONTROLE: : ArquiteturasArquiteturas HIERÁRQUICASHIERÁRQUICAS
ArquiteturasArquiteturas HÍBRIDASHÍBRIDAS

Controle: 
Hierárquico e
Híbrido

Controle Hierárquico
Controle Híbrido

Brooks - Arquitetura Subsumption

Figures From: 
Brooks, R. A.
MIT A.I. Memo 864
Sept. 1985

Controle Hierárquico:

- Camadas
- Prioridades
- Troca de Informações

Combinação: Deliberativo + Reativo
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CONTROLECONTROLE: : ArquiteturasArquiteturas HIERÁRQUICASHIERÁRQUICAS
ArquiteturasArquiteturas HÍBRIDASHÍBRIDAS

Controle: 
Hierárquico e
Híbrido

Controle Hierárquico
Controle Híbrido

Contrução do Mapa do Ambiente:

SMPA - SENSE /  MODEL  /  PLAN  /  ACT

Sebastian Thrun / CMU

PLAN: 
AStar
Dijkstra

ACT !

S
E
N
S
E

MODEL
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CONTROLECONTROLE:: ArquiteturasArquiteturas HÍBRIDASHÍBRIDAS

Controle: 
Arquitetura
Híbrida

Controle Híbrido

Farlei Heinen

PLAN: 
Dijkstra

ACT  &
ReACT
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Controle: 
Arquitetura
Híbrida

CONTROLECONTROLE:: ArquiteturasArquiteturas HÍBRIDASHÍBRIDAS
Controle Híbrido

Farlei Heinen

PLANEJAMENTO: 
Autômato Finito (FSA)

AÇÃO:
Sentir, Agir
Reagir (mudar de estado)

Referências : 

SEVA 2D
Simulador de
Estacionamento de
Veículos 
Autônomos

SEVA-A (Autômato)
Farlei Heinen

SEVA-N (Neural)
Farlei Heinen
Fernando  Osório
Luciane  Fortes 

Publicações:

SEMINCO 2001
SBRN 2002

SEVA3D [Milton Heinen, 2005]
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• Modelos Sensoriais
• Modelos Cinemáticos

• Controle Robótico: 
* Controle Reativo
* Controle Deliberativo
* Controle Hierárquico
* Controle Híbrido

• Mapas do Ambiente:
* Construção de Mapas
* Planejamento de Trajetórias 
* SMPA - Sense Model Plan Act

• Problemas: 
* Desvio de Obstáculos: Estático / Móvel - Imprevistos
* Determinação da Real Posição do Robo - Posicionamento

CONTROLECONTROLE: : ArquiteturasArquiteturas ComputacionaisComputacionais

Arquitetura
Híbrida:
COHBRA
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PROBLEMAS :

* Desvio de Obstáculos

- Obstáculos conhecidos
- Obstáculos desconhecidos (parados)
- Obstáculos desconhecidos (em movimento)

*  Posicionamento

- Qual a posição atual do robô?
- Como garantir que após me deslocar ainda sei onde o robô e stá?
- Erro e Imprecisão: Translação / Rotação

Arquitetura
Híbrida:
COHBRA

Veículos Autônomos InteligentesVeículos Autônomos Inteligentes
Sistemas de ControleSistemas de Controle
Execução de TarefasExecução de Tarefas
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Veículos Autônomos InteligentesVeículos Autônomos Inteligentes
Sistemas de ControleSistemas de Controle
Execução de TarefasExecução de TarefasPROBLEMAS :

* Desvio de Obstáculos

- Obstáculos conhecidos
- Obstáculos desconhecidos (parados)
- Obstáculos desconhecidos (em movimento)

Arquitetura
Híbrida:
COHBRA
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Veículos Autônomos InteligentesVeículos Autônomos Inteligentes
Sistemas de ControleSistemas de Controle
Execução de TarefasExecução de Tarefas

Arquitetura
Híbrida:
COHBRA

PROBLEMAS :

*  Posicionamento

- Qual a posição atual do robô?
- Como garantir que após me deslocar ainda sei onde o robô e stá?
- Erro e Imprecisão: Translação / Rotação
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Controle Híbrido Robusto Controle Híbrido Robusto –– COHBRA / COHBRA / SimRob3DSimRob3D

Arquitetura
Híbrida:
COHBRA COHBRA COHBRA –– ControleControle HíbridoHíbrido de de RobôsRobôs AutônomosAutônomos



Veículos Inteligentes

XXV Congresso da SBC  - JAI 2005
Grupo de Pesquisas em Veículos Autônomos

Simulação com o SimRob3D

Controle Híbrido Robusto Controle Híbrido Robusto –– COHBRA / COHBRA / SimRob3DSimRob3D

Arquitetura
Híbrida:
COHBRA
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Simulação em Ambiente Estático com Localização Monte Carlo

Controle Híbrido Robusto Controle Híbrido Robusto –– COHBRA / COHBRA / SimRob3DSimRob3D

Arquitetura
Híbrida:
COHBRA
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Simulação em Ambiente Estático com Localização Monte Carlo

Controle Híbrido Robusto Controle Híbrido Robusto –– COHBRA / COHBRA / SimRob3DSimRob3D

Arquitetura
Híbrida:
COHBRA
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Simulação em Ambiente Alterado em Relação a Representação Interna

Controle Híbrido Robusto Controle Híbrido Robusto –– COHBRA / COHBRA / SimRob3DSimRob3D

Arquitetura
Híbrida:
COHBRA
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Simulação em Ambiente com Obstáculos Móveis

Controle Híbrido Robusto Controle Híbrido Robusto –– COHBRA / COHBRA / SimRob3DSimRob3D

Arquitetura
Híbrida:
COHBRA
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Relocalização com Monte Carlo

Controle Híbrido Robusto Controle Híbrido Robusto –– COHBRA / COHBRA / SimRob3DSimRob3D

Arquitetura
Híbrida:
COHBRA
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Ambiente Tridimensional Complexo com Texturas

Controle Híbrido Robusto Controle Híbrido Robusto –– COHBRA / COHBRA / SimRob3DSimRob3D

Arquitetura
Híbrida:
COHBRA
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Ambiente Tridimensional Complexo com Texturas

Controle Híbrido Robusto Controle Híbrido Robusto –– COHBRA / COHBRA / SimRob3DSimRob3D

Arquitetura
Híbrida:
COHBRA
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SEVA 3D

Controle Híbrido Robusto Controle Híbrido Robusto –– COHBRA / COHBRA / SimRob3DSimRob3D

Arquitetura
Híbrida:
COHBRA
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http://www.eletrica.unisinos.br/~autonomhttp://www.eletrica.unisinos.br/~autonom

GPVA
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