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Fundamentos de Robotica Movel

* Introducao a Robotica:
Robo6s Manipuladores € Rob6s Moveis
* Elementos dos Robos Moveis
Sensores, Atuadores, Comportamento ¢ Controle
* Arquiteturas de Controle
Arquiteturas Reativa, Deliberativa, Hierarquica e Hibrida
 Modelos de Simulacao
Sensores, Atuadores, Cinematica ¢ Comportamento

* Ferramentas de Simulacao Virtual
Bibliotecas: OpenGL, SDL, ODE, OSG, GALib, SNNS, Weka...
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Introducao a Robotica
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Introducao a Robotica

* Rob0s Manipuladores de Base Fixa:

Bragos Manipuladores — Aplicagdes Industriais .
Tic-Tac-Toe

Robo6s Soldadores
Robos de Pintura

Exemplos:
PUMA, KUKA, CanadaARM
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Introducao a Robotica

* Robos Moveis: Robds com capacidade de deslocamento no ambiente
* Robos Moveis Tele-Operados, Guiados por Marcagoes (AGV)

* Robos Moveis Semi-Autonomos

Mars Rovers
AGYV — Automated Guided Vehicles
Robds Submarinos
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Introducao a Robotica

* Robos Moveis: Robds com capacidade de deslocamento no ambiente

Em busca do desenvolvimento de Robdos Moveis Autonomos e Inteligentes

History Making Mobile-Robots - HM

History: http://davidbuckley.net/DB/HistoryMakers.htm

Nova Geragao: Pioneer, iRobot Roomba, Boston Dynamics Big Dog,
Sony Aibo, Honda Asimo, Aldebaran NAO
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Introducao a Robotica

* Robos Moveis: Robds com capacidade de deslocamento no ambiente

Em busca do desenvolvimento de Robdos Moveis Autonomos e Inteligentes
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Robot Nao from Aldebaran
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Robos Moveis

Scientific American - January 2007

SCIENTIFIC :::4
AMEF !AN

A Robot in Every Home

The leader of the PC revolution predicts that
the next hot field will be robotics

By Bill Gates

|||||

Imagine being present at the birth of a new industry.

It is an industry based on groundbreaking new technologies,
wherein a handful of well-established corporations sell

highly specialized devices for business use and

a fast-growing number of start-up companies produce
innovative toys, gadgets for hobbyists and other interesting
niche products. But it is also a highly fragmented industry

with few common standards or platforms.

Projects are complex, progress is slow, and practical applications
are relatively rare. In fact, for all the excitement and promise,

no one can say with any certainty when--or even if--this industry
will achieve critical mass. If it does, though,

it may well change the world.

D{@B@T

Bill Gates writes that
ceery home will soon have «
samiart mchile desices

Evalirtion and Cancer

an Ethanod

Repiaoe Casobne?
| Secret Contrals for Genes _ % |

ﬁ' o Of course, the paragraph above could be a description of
= the computer industry during the mid-1970s, around the time

i that Paul Allen and I launched Microsoft.
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Elementos dos Robos Moveis

* Robo Movel: Agente capaz de PERCEBER o ambiente ¢
AGIR sobre este ambiente

oo [0 :
s " 7 .,.. g

s _ | Percepc¢ao:
e\ i.,..“ J | Sensores

Acao:
Atuadores

Agente:
Comportamento
Decisao
Controle

o T A

- - _' : I..- U
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E

SEensor

ementos dos Robos Moveis

Principal Fung¢io

Exemplos

De Posicao e Orientacao

Determinar a posicdo absoluta
ou dire¢do de orientacao do robd

GPS (Sistema de Posicionamento Global)
Bussola [Compass]

Inclinédmetro

Triangulacio usando marcas (Beacons)

De Obstaculos

Determinar a distancia até um objeto
ou obstaculo

Sensor Infra-Vermelho (IR - Infrared)
Ultrassom (Sonar)

Radar

Sensor Laser (Laser rangefinder)

Sistemas de Visdo Estéreo (Stereo Vision)

De Contato

Determinar o contato com um objeto
ou posicao de contato com marcagio

Sensores de Contato (Bumbers, Switches)
Antenas e "bigodes” (Animal whiskers)
Marcagoes (barreiras Gticas e magnéticas)

De Deslocamento
e Velocidade

Medir o deslocamento do robd
Medidas relativas da posicdo e
orientagdo do robd

Inercial (Giroscopio, Acelerometros)
Oddmetro (Encoders: Optical, Brush)
Potenciometros (Angular)

Sensores baseados em Visao

Para Comunicagao

Envio e recepgdo de dados e sinais
externos (troca de informacao)

Sistemas de Visdo e Sensores Oticos
Sistemas de Comunicacdo (RF)

Outros tipos

Sensores magnéticos, indutivos, capacitivos, reflexivos

Sensores de temperatura, carga (bateria), pressao e forga, etc.
Detectores: detector de movimento, de marcagoes, de gas/odores

Lasuricorio de Robotica Movel
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Percepc¢ao:

Elementos dos Robos Moveis Sensores

Tipos de Sensores

Sensor do Tipo Bumper (Sensor de Contato / “Para-choque”)
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Percepc¢ao:

Elementos dos Robos Moveis Sensores

Tipos de Sensores

Sensor do Tipo Bumper (Sensor de Contato / “Para-choque”)

|l Laser range finder

Rear bumpers

Two wheel
differential drive

Front bumpers -

Whiskers: “Bigodes de Gato”

I L] INCT s vecons s s
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Percepc¢ao:

Elementos dos Robos Moveis Sensores

Tipos de Sensores

Sensores do tipo Encoder/Odometro

Encoder: Controle do giro da roda
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Percepc¢ao:

Elementos dos Robos Moveis Sensores

TipOS de Sensores *Caracteristicas dos Sensores Infra-Vermelho do Khepera:
Sensibilidade a luz ambiente/ Reflexdo da Luz
Sensores Infra-Vermelho (IR) Distancia: 50 a S00mm (aproximadamente)

Valor lido: 0..450 (aproximadamente)
Dependente de: Poténcia = 1 Watt
Angulo = -180 a +240 graus
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Dstance to the light source [mm|

é

Typical measurement of the ambient light versus the distance of a light source of 1 Watt,

Ag it can be seen, the measured value decreases when the intensity of the light
increases. The standard value in the dark is around 450,

The measurement of the ambient light versus the angle between the forward direc-
tion of the robot and the direction of the light has the shape illustrated in figure 10.

L R M I N CT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
) /-—wf Eg em Sistemas Embarcados Criticos

Liasuricorio de Robotica Movel




Percepc¢ao:

Elementos dos Robos Moveis Sensores

Tipos de Sensores

Sensores Ultra-Som (Sonar)
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Percepc¢ao:

Elementos dos Robos Moveis Sensores

Tipos de Sensores
Sensores LASER (Lidar - Light Detection and Ranging)

+ * + FErbrbbbbes

+
+
L
# + F FF bty

Wikipedia: Lidar LN B
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Percepc¢ao:

Elementos dos Robos Moveis Sensores

Tipos de Sensores SICK
IBEO

Sensores LASER (Lidar) VELODYNE

——

LMS211 LMS200/LMS221/LMS291

last value

last value first value

Scanning angle 100° Scanning angle 1807

Fig. 5-1: Direction of transmission and maximum scanning angle (standard devices) on top view of

the devices
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A , . Percepc¢ao:
Elementos dos Robos Moveis

Sensores

Tipos de Sensores
Sensores LASER (Lidar) + GPS + Camera

Veiculo equipado com Laser SICK LMS2xx  Resolu¢ao: ~10 mm
Distancia Maxima: 80 mts - Varredura: 180° de 0.5 em 0.5 graus

I 0
I ||||I|| | ||I||II|||' |'|'
| | I|||I |||| III|'I|'I|'| (f

.. '.,'n,'l,'":'ll'l'|||'|'|'||||||~|

| | || ||||"| 'l"|'|:|"

\\Hl\': i =

|||,Il:".'

If ||||I|’| L
o d

Zoom:

Sensores: Laser SICK GPS Camera de Video Adicional: Bussola, IMU (Inercial)

—g R M INCTffg Institt_jto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

Lasuricorio de Robotica Movel

em Sistemas Embarcados Criticos




Percepc¢ao:

Elementos dos Robos Moveis Sensores

Tipos de Atuadores

Atuadores mais comuns...

*  Motor DC
. Motor de Passo (Step-Motor) ' " Servomotor
Atuador Principal Tipo/Fungio Exemplos
Base Fixa Braco robotico com base fixa Robos industriais PUMA
Base Movel: Rodas 2 Rodas independentes (diferencial) Robds Khepera e Pioneer P3-DX
3 Rodas (triciclo, omni-directionais) Robd BrainStem PPRK
4 Rodas (veiculos roboticos - ackermann) |Stanley - Stanford (Darpa Challenge)
Base Movel: Esteira Esteira (Slip/skid locomotion - tracks)  |Tanques e veiculos militares
Base Movel: Juntas e Bipedes Robds Humandides
Articulagoes 4 Patas (quadpods) Robos Sony Aibo, BigDog
6 Patas (hexapods) Robds Inseto (Lynxmotion Hexapods)
Base Mdvel: Propulsdo |Veiculos aéreos com hélices Avites, Helicopteros e Dirigiveis
Hélices ou Turbinas Veiculos aguaticos com hélices Barcos autdnomos
Veiculos sub-aquaticos Submarinos autdnomos
Outros tipos Bragos manipuladores com base movel |Garras (Grippers) embarcadas
Garras com ou sem feed-back sensorial [M3o robdtica
Mecanismos de disparo Disparo do chute (futebol de robds)
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A , . Acao:
Elementos dos Robos Moveis Atuadores

Tipos de Atuadores

Atuadores
- 3
* Aceleracio & | max_speed |
* Limite de Velocidade ace,” | : _pes
* Inércia : |
|
= ! | i fum
= I
ACIONAMENTO z A I :
] kit |
* AC/DC Servo Motors I position | =
* Step Motors : :
| |
| |
MALHA DE CONTROLE | :
. Open Loop Shart |'.ll.'|':‘-i.ti.l:!|]'.| ! i —
* Closed LOOP: Pa PI, PID Figure 7: Speed profile used o reach a target position with a fixed acceleration (acc) and a maximal spead
SET POINT [max speed).
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A , . Acao:
Elementos dos Robos Moveis Atuadores

Tipos de Atuadores

Atuadores: Robos Moveis

em Sistemas Embarcados Criticos
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Arquiteturas de Controle

Percepeio:
Sensores

Comportamentos: Controle de Robos

Acéo:
Atuadores

Robos Moveis:
Agentes Autonomos dotados de

SENSORES e ATUADORES

Agente:
Comportamento
Decisao
Controle

Integracao Sensorial-Motora

Como Agir?

Como Interpretar
as Percepgoes?

Como Tomar Decisoes?

chl ‘ R M INCT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
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Arquiteturas de Controle

Arquitetura REATIVA [Pura]

Reativo: Percepcao => Acao
- Reage diretamente aos estimulos externos;

- Esquema sensorio-motor;

Comportamentos Tipicos: Reactive Behaviour

- Vagar pelo ambiente, evitando colisoes e obstaculos;
- Acompanhar uma parede ou corredor;

- Comportamento direcionado pela luz;

- Ir em direcao a uma determinada orientacao

Composicao de Comportamentos: Direcao x Obstaculo

M L e
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Arquiteturas de Controle
Arquitetura REATIVA [Pura]

Simulador do Khepera / SIM 2.0 Unix / Olivier Mitchell / INRIA Sophia Antipolis

[ IS S S S

Khepera Sinluator

l_l_l_lil_l_l—l_l_FM neu| load| save| step| run| reset| comnand| ?| info| +|-| quit]
1997/98

i M LT e e
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Arquiteturas de Controle

Arquitetura REATIVA [Pura]

* Reativo: Integracao Sensorial-Motora Controle Reativo

IF S1 < Limite and

S2 < Limite and
s1 12 -S3 S4 I—-------xﬁﬁi—-------l S3 < Limite and
wit T Y i i S4 < Limite
I T | THEN Action (Go_Forward)
o LzH) » : -
. < | == I IF S1 < Limite and
R ]| F S2 < Limite and
-\ 1 |1 S3 > Limite and
I \ I I S4 > Limite
| ] ] THEN Action(Turn_Left)
1 \ : 1)
I _ I IF S2 > Limite and
I I 1 S3 > Limite and
I I - 1 I S2> 83 and
- L [ | S1> S4
% i [T v =2 ok | |1 [Sean] | renove) |58 fEoe] j — THEN Action(Turn_Right)

Evitar colisoes e obstaculos Sensorial-Motor: Sentir => Agir

‘ . R M I NCT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
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Arquitetura de Controle: Reativo

Simulador do Khepera Robo Khepera

> 2 DC brushed servo motors with incremental encoders
> § infrared proximity and ambient light sensors (SFH900)

L R M I N CT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
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Arquitetura de Controle: Reativo

Navegacao: Direcionamento + Desvio de Obstaculos

Simulador
Robombeiros

Fle Simation el
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Arquitetura de Controle: Reativo

Aplicacoes praticas comerciais:

@, Reativo

Laguracorio de Robotica Movel
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Arquiteturas de Controle

Arquitetura DELIBERATIVA [Pura]

Deliberativo: Planejamento => Seqiiéncia de Ac¢oes
- Possui conhecimento sobre a situacao do robo e do ambiente;

- Usualmente baseado no uso de mapas e planejamento de trajetorias.

Comportamentos Tipicos: Deliberative Behaviour
- Execucao de scripts de acoes planejadas previamente;
- Executar uma seqiiéncia de acoes previamente determinada;

- Seguir trajetorias especificadas com uso de mapas;

- Execucao de Tarefas de Alto Nivel;

M L e
L. INCT s, s e e s
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Arquiteturas de Controle

Arquitetura DELIBERATIVA [Pura]

SIMROB2D - Referéncia: -
Farlei Heinen (Orientador: Fernando Osorio ) I [
Robdtica Autonoma: A integracio entre planificagao e "
comportamento reativo. 2000. I
Robo tipo Khepera: Sensores: 5 IR / Atuadores: 2 motores (diferencial) L.
N
1 L4
i —
SIMROB2D

@ Deliberativo

Importando mapa do ambiente...
Importacao OK

Espaco de Configuracao Gerado

I L] INCT s vecons s s

Lasuricorio de Robotica Movel




Arquiteturas de Controle

CONTROLE: Arquiteturas Reativas

——3 Ambas possuem
Abordagens “puras” problemas e limitagdes!

CONTROLE: Arquiteturas Deliberativas

Solucao?

Buscar aproveitar o que de melhor tem cada
uma das duas abordagens...

ARQUITETURA HIERARQUICA
ARQUITETURA HIiBRIDA

S ore | R M INCT Instituto Nacional de Ciéncia eTecronogia
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Arquiteturas de Controle

Controle Hierarquico

Agente

[fumpnrlﬂ mento 1 4'

— ™ Perceber Comportamento2 [—W  Agir >

Comportamento n

Hierarquia de Comportamentos:

- Evitar/Desviar de obstaculos
- Seguir em uma determinada dire¢ao
- Seguir uma determinada rota

I ALl INCToy s v e s
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Arquiteturas de Controle

Controle Hierarquico: Vertical

Planejar Caminhos —»

Identiflicar Gbjetos ——a

il
b |
. . =
Brooks - Arquitetura Subsumption Monitorar Mudancas 3
w
L]

. | Sensof —————»  Construir Mapas —a : == Atuador
wg
) ' &
; : Explorar - B
level 8 g
Vagar —

level 2

Evitar Obstaculos —e

level 0 Actuatiors

—
p—y
——4 level 1
—

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

U U] INCT o s s oo s
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Arquiteturas de Controle

Controle Hierarquico: Horizontal

Arquiteturas Hierarquicas

SMPA
“Sense” — “Model” - “Plan” - “Act”

—#  Actuston

E:
perception
modelling

motor control

" task execution

SMPA: Decomposi¢ao tradicional do sistema de controle
de um robo mével em mddulos funcionais

em Sistemas Embarcados Criticos
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Arquiteturas de Controle

Arquiteturas Hibridas

Controle Hibrido: Arquitetura com Estados Internos (Automato)

Agente
—T1 ™  Perceber Agir >
Decidir -
Percepcao

_|_
Mapas

. +

Préximo Estado Estado Interno
Estado

M ‘ R M I NCT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
FRR /_._-f f—g em Sistemas Embarcados Criticos

)| Lasurarorio de Robotica Movel




Arquiteturas de Controle

Controle Hibrido Robusto — COHBRA / SimRob3D

R b Controle
Arquitetura e e
COHBRA Fenaroms HBtuadores il Hlb rldO
Camidas d&
Controls
Arbites
Conpsctamantss ?p:.r::itl.:_:tiﬁ
E— _ 4 Anmbiante
)
Y 4
. Yital Faligemal
Localizador
S——N Sasivinoisdar —
. A& Hsdulo= -i—
Funelonal Matricial
e e Flana)adse
loeliberativa [ > yopoldgles
* Sanbntica
- ‘_.
. Memaria
Compartilhadal,




Modelos de Simulacao

Modelagem: Sensores e Atuadores SimRob2D
5} SalaMova.pol - SIm o (S S

E;‘BIIE;()I‘(EE; DsW 2 + - = ynm

- Infra-Vermelho P ——

- Sonar et R

- Laser |

- GPS s IMRRR] e

- Odometro

- Video

[arafica do Senzar O

1D24 “"“"“““"““""“““"“““"“““"“““"“““"“““"“““"“““"“““
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Modelos de Stmulacgao

Modelagem: Sensores e Atuadores

Sensores

- Infra-Vermelho

_ Sonar % SimRob3D

J—

- Laser
- GPS

- Odometro

- Video '

cml ‘ R M INCT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
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Modelos de Stmulacgao

Modelagem: Sensores e Atuadores
Sensores
- Infra-Vermelho

- Sonar

- Laser
- GPS

- Odometro

(d)
Seqiiéncias de uma simulacio com navegacio e desvio satisfatorios

Robombeiros

03 L R M I NCT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
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Modelos de Stmulacgao

Modelagem: Sensores e Atuadores

Sensores

Player-Stage- Gazebo

- Infra-Vermelho _ %

- Sonar - ) ‘ \

- Laser

- GPS

- Odometro
- Video

ch i R M INCT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
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Modelos de Simulacao

Modelagem: Sensores e Atuadores

Cinematica do Robo

Atuadores
- Rodas

- Esteiras

@, Kinematics

- Pernas/Patas Ackerman

Diferencial

c2 (3

Cl

*
Co g

[l

- C4
L .

L
I". C5

-

!
v

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
em Sistemas Embarcados Criticos
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Modelos de Simulacao

Modelagem: Sensores e Atuadores
Cinematica do Robo
Atuadores

- Rodas

- Esteiras ~ Robombeiros 9 Flip

Dinamica do Robo

- Pernas/Patas
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Modelos de Simulacao

Modelagem: Sensores e Atuadores
Cinematica do Robo
Atuadores LegGen

- Rodas

- Esteiras

Dinamica do Robo

- Pernas/Patas
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Ferramentas de Simulacao Virtual

Bibliotecas: Visualizacio 2D e 3D

OpenGL Simulacao Sensores/Atuadores

SDL Simulacao Fisica: Cinematica e Dinamica

ODE Controle Inteligente: Evolucao e Aprendizado

OSG

GALib a,kmw;m;:j ;T'; o GL @

SNNS

Weka

Simuladores

Completos o deae e Ha e et
3 ot ke 8| govaip
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Ferramentas de Simulacao Virtual

Simulacao Fisica: Cinematica e Dinamica

Controle Inteligente: Evolucao e Aprendizado

Bibliotecas: Visualizacio 2D e 3D

OpenGL Simulacio Sensores/Atuadores

SDL

ODE

OSG ODE

GALib Open Dynamics Engine

SNNS Rigid Body Physics Simulation:
Gravity, inertia, friction, collision,

Weka joints, actuators, etc
http://www.ode.org/

Simuladores | Physics Engine

Completos

o a1 *«ffr*

L i

(o) Ball Socket (k) Hinge {e) Hinge-2

Mhl

al
Tiai e
Bty

{d) Universal (&) Slider (F) Conzact
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Ferramentas de Simulacao Virtual

Bibliotecas: Visualizacio 2D e 3D

OpenGL Simulacao Sensores/Atuadores

SDL Simulacao Fisica: Cinematica e Dinamica
ODE Controle Inteligente: Evolucao e Aprendizado
OSG
GALIib
SNNS
Weka

Simuladores

Completos
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Ferramentas de Simulacao Virtual

Bibliotecas: Visualizacio 2D e 3D

OpenGL Simulacao Sensores/Atuadores

SDL Simulacao Fisica: Cinematica e Dinamica
ODE Controle Inteligente: Evoluciao e Aprendizado
OSG

GALib

SNNS LegGen

Weka n mn ﬁﬂ un -
Simuladores - s = o 10
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Ferramentas de Simulacao Virtual

Bibliotecas: Visualizacio 2D e 3D

OpenGL Simulacao Sensores/Atuadores

SDL Simulacao Fisica: Cinematica e Dinamica
ODE Controle Inteligente: Evoluciao e Aprendizado
OSG

GALib

SNNS

Weka

Simuladores ™

Completos
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Ferramentas de Simulacao Virtual

Bibliotecas: Visualizacio 2D e 3D

OpenGL Simulacao Sensores/Atuadores

SDL Simulacao Fisica: Cinematica e Dinamica
ODE Controle Inteligente: Evolucao e Aprendizado
OSG

GALIib

SNNS

Weka

Simulated Car acig

Simuladores The simulated car racing competition of CIG-2009 is the final event of the
2009 Simulated Car Racing Championship, an event joining the three
Completos competitions held at CEC-2009, GECCO-2009, and CIG-2009.

CIG2009

http.//WWW.leee-Clg.Ol‘g/ IEEE Symposium on Computational Intelligence and Games
Competitions September 7-10, 2009 - Politecnico di Milano, Milano, Italy

L ] INCT, i e
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Ferramentas de Simulacao Virtual

Bibliotecas: TORCS:

The Open Racing Car Simulator
OpenGL http://torcs.sourceforge.net/

SDL R
ODE  TORCS
0OSG Game Engine
GALib ’

BOT BOT
SNNS Server Server
Weka
Simuladores

Client Client
Completos

Controller Controller
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Ferramentas de Simulacao Virtual

Bibliotecas:
OpenGL

SDL

ODE

OSG

GALib
SNNS

Weka

Simulacao:

~ Sem Limites!

Simuladores

Completos

Claytronics — http://www.cs.cmu.edu/~claytronics/
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OBRIGADO!

ZLRM

Laoricorio de Robotica Movel
LRM: Http://www.icmc.usp.br/~lrm

Denis Fernando Wolf — denis@icmc.usp.br
Eduardo do Valle Simoes - simoes@icmc.usp.br
Fernando Santos Osorio - fosorio@icmc.usp.br
Onofre Trindade Junior - otjunior@icmc.usp.br

F.Osorio: Http://www.icmc.usp.br/~fosorio [Login: “usp” Password: “guest” |
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