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Agenda:

Arquiteturas de Controle de Robos Autonomos
1. Controle e Autonomia
2. Arquitetura de Controle Reativa
Modelo Sensorial-Motor
Controle em Tarefas Reativas
3. Arquitetura de Controle Deliberativa
Mapas e Planejamento de Trajetdrias
Exemplos de Aplicacdes
Vantagens e Desvantagens
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Robds Moéveis Autonomos: Percebe => Decide => Age
Agentes Autonomos dotados de SENSORES e ATUADORES

q >
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Controle e Autonomia
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Controle e Autonomia

Robds Moveis:
Agentes Autonomos dotados de SENSORES e ATUADORES

Thcarll
N

Como Agir?

Como Interpretar
as Percepgdes?

Como Tomar Decisoes?
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Controle e Autonomia

Arquiteturas de Controle Robético

*  Arquitetura Reativa
*  Arquitetura Deliberativa
* Arquitetura Hierarquica

*  Arquitetura Hibrida

Controle => Tomada de Decisdo para Realizar Acdes
Arquitetura => Modelo de Tomada de Decisao
Autonomia => Independéncia e Robustez na Tomada de Decisées
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Simuladores: Modelos Sensores / Atuadores e Controle

KHEPERA-SIM
—

SIMROB2D

SEVA2D

SEVA3D

ODE-LegGen

Player-Stage
‘Webots

Juice

6 MSF Robotics Studio
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Controle Reativo
Controle: Percepcio [ => Decisido | => Aclo

Reativo: Percep¢do => Acdo
- Reage diretamente aos estimulos externos;

- Esquema sensorio-motor;

Comportamentos e Tarefas tipicas: Reactive Behaviour
- Vagar pelo ambiente, evitando colisdes e obstaculos;

- Acompanhar uma parede ou corredor;

- Comportamento direcionado pela luz;

- Ir em direcao a uma determinada orientacao

- Composicio de Comportamentos: Direcdo x Obstaculo
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Simulador Khepere-SIM: Controle Reativo

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

CI RS RS R

Khepera Sinluator

h!*!*!iﬂilililipJ neu| load| save| step| run| reset| comand| ?| info| +|-| quit|

Sensores: 8 IR / Atuadores: 2 motores com cinematica diferencial 1997/98
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Simulador do Khepera Robd Khepera

9 -2 DC brushed servo motors with incremental encoders
Margo 2010 - § infrared proximity and ambient light sensors (SFH900)
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS

* Reativo: Integracio Sensorial-Motora

‘ Controle Reativo ‘

IF S1 < Limite and
B S2 < Limite and
g = $3 < Limite and
s . S4 < Limite
THEN Action (Go_Forward)

IF S1 < Limite and
S2 < Limite and

s7 6 S3 > Limite and
S4 > Limite

THEN Action(Turn_Left)

IF S2 > Limite and
S3 > Limite and

t S2>83 and

H S1 >S4

é ] neu] load| sove| set robot| 1] scan| renove| add] turn] E": THEN Action(Turn_Right)
g

£

Evitar colisdes e obstaculos
Sensorial-Motor: Sentir => Agir
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Arquitetura de Controle: Reativo

* Reativo: Integracio Sensorial-Motora

hone..uor 1d

CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS

‘ Controle Reativo ‘

Sensores:
Comandos: 3 a¢des (L=Turn Left, F=Forward, R=Turn Right)

S2 ‘S3

8-S0a87

S4‘S5 7‘L

1

S0 | S1 86 | S F R
4 1 3 4 6 3 (0 |4 010
1 3 6 3 6 6 (6 |6 010
6 3 104 (234 (772 (96 |3 |6 100
2 6 104 (229 (724 (107 |3 |4 100
563 (1023 |57 | 6 6 0 (3 |1 001
544 (1023 | 1 3 4 0 |5 |1 001
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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>83 and
S1> 84

THEN Action(Turn_Right)

USP- ICMC - SSC0714 - Turma 2010/1
Robds Moveis Autonomos
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Arquitetura de Controle: Reativo

* Reativo: Integracio Sensorial-Motora

hone..uor 1d

o] Load] sove] set. robot] 1] scon] ronove] o] turn] *f[emn]

CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS

‘ Controle Reativo ‘

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

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>83 and
S1>S4

THEN Action(Turn_Right)
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS

‘ Controle Reativo ‘

Se Longe_Demais(Dist_Parede)
Entdo Gira_Dire¢io(Lado_da_Parede);

Se Proximo_Demais(Dist_Parede)
Entdo Gira_Dire¢io(Lado_Oposto_da_Parede);

Se Distiancia_Adequada(Dist_Parede)
Entiao Move_Para_Frente();

e e e el e o] ] 7| |

Seguir o contorno de uma parede

ik Sensorial-Motor: Sentir => Agir
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS* Evitar colisdes ¢ obsticulos
Seguir em dire¢do a um alvo
* Reativo: Integracio Sensorial-Motora Sensorial-Motor: Sentir => Agir
. . s * Reativo “niio puro” baseado em
* Técnica: Campos Potenciais informacdes externas
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14 Forga de Atragio Forga de Repulsio
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Evitar colisdes e obstaculos
Seguir em dire¢do a um alvo
* Reativo: Integracio Sensorial-Motora Sensorial-Motor: Sentir => Agir

. . s * Reativo “nio puro” baseado em
* Técnica: Campos Potenciais informacdes externas

CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS*

i‘*‘n‘m‘-«*—-\\\‘-—\\\\\\\\\\\ R S T T R SN Y D5 LSRR RT] IETELL]
Py s e o] Wi ity
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For¢as Combinadas: Forca de Atragiio + For¢a de Repulsao ,[\);:l:|',::f:|,]\->' (I,il,:,I;:z,r il
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS* Evitar colisdes e obsticulos
Seguir em dire¢do a um alvo
* Reativo: Integracio Sensorial-Motora Sensorial-Motor: Sentir => Agir

* Reativo “nao puro” baseado em
informacdes externas

* Técnica: Campos Potenciais

http://www-scf.usc.edu/~peiyingc/gra_planning html

Wikipedia: Potential Filed Houston, we have a problem!
3 !
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e For¢as Combinadas: Forca de Atragiio + For¢a de Repulsiao
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS*
Seguir em dire¢do a um alvo

. i : a i -
Reativo: Integracio Sensorial-Motora Sensorial-Motor: Sentir > Agir

e Técnicas: * Reativo “nio puro” baseado em
- Desvio reativo de Obstaculos informagdes externas LOCAIS
- Campos Potenciais

Evitar colisdes e obstaculos

Houston, we have a problem!
>> Minimos Locais

L]
Problemas... >> Passado, Memoéria e Contexto

e Alternancia: Oscilagdo
O Esq, Dir, Esq, Dir, Esq, Dir, ...

O—

e 75

R0

17
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS*

. ~ . Houston, we have a problem!
* Reativo: Integracdo Sensorial-Motora R

¢ Problemas... >> Passado, Memoéria e Contexto
e e s

labo.wor 1d labo.world
o=

———] =
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS

., - (a“
Sepuration: Direcionar o movimentn dos agentes para
avitar um aglomeramento local dos membros do grupa

Al '
L

d.\\ //
. . O

Cohesion: Dirccronar o movimento de mode a u em
diregdo a posigéio central média dos membros do srupo

19
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Arquitetura de Controle: Reativo

* Reativo: Multiplos Rob6és => Boids / Steering [Craig Reynolds]

o L/ b
Alignment: Direcionar o movimento de modo a seguir
o alinhamento médio (heading) dos membros do grupo.
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CONTROLE: Arquiteturas REATTVAS*

http://robocode.sourceforge.net/

JHE

* Fire when we see a robot

*/

public void onScannedRobot(ScannedRobotEvent e)

{
)

fire(1);
20
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Arquitetura de Controle: Reativo

* Reativo: Em Dire¢do ao Deliberativo... ROBO CODE

/**

* We were hit! Turn perpendicular to the bullet,
* 50 our seesaw might avoid a future shot.

*/

public void onHitByBullet(HitByBulletEvent ¢)
{

}

turnLeft(90 - e.getBearing());

10
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Controle Deliberativo

Controle: Percep¢io => [Conhecimento e Decisdo] => A¢do

Deliberativo: Percepc¢cio => Planeja, Delibera => Acéo
- Possui conhecimento sobre a situacao do robo e do ambiente;

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

Tarefas tipicas: Behaviour : Task Planning, Action Sequence

- Execucio de scripts de acdes planejadas previamente;
- Executar uma seqiiéncia de acdes previamente determinada;
- Seguir trajetorias especificadas com uso de mapas;

- Execucao de Tarefas de Alto Nivel;
21
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Espago Livie

Controle Deliberativo

MAPAS DO AMBIENTE: Métrico / Topol(')gi;o
- Mapa Métrico do tipo GRADE (Grid, Mapa de Ocupacgio)
- Mapa Métrico do tipo GEOMETRICO (Geometria do Ambiente)

[ ] —

(2) (b) (©

22 Geométrico (a); Baseado em Grade (b); Topologico/semantico (c);

Margo 2010 Farlei Heinen, 2002
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SIMROB2D

Referéncia:

Farlei Heinen (Orientador: Fernando Osorio )
Roboética Autdnoma: A integragio entre planificagio e
comportamento reativo. 2000.

Sensores: 5 IR / Atuadores: 2 motores (diferencial)

R e EE |

Anguo
[50.000000"
Velocidade

[0.020000

S0- 1024 (0
511017 (7)
52- 1015 (3]
531023 (1)
sS4 1024 1)

importacao OK

[Espago de Configuracas Gerado

23

Margo 2010

L

1024 5
‘ importando mapa do ambiente... - :J
K

o
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SIMROB2D

[Ded[e[+ -[=[=[Z]» m =

Arquitetura de Controle: Deliberativo

Anguio

50.000000°

Velosidadle
0.020000

Sensares
S0-1024(0)
511017 (7)
52-1015()
53-1023(1)
54-1024(0)

[~ Gréfica do Sensor
1024

importando mapa do ambiente... <
Importacac OK

[Espago de Configuracao Gerado

: o

('3
Farlei Heinen, 2000

Planejando a Trajetéria do Robo com o uso do Mapa

1. Determinar a area onde o robd pode navegar: Espaco de Configuracio
2. Gerar o conjunto de rotas possiveis: Grafo de Visibilidade

24 3. Obter a melhor trajetoria dentro das rotas possiveis: Algoritmo de Dijsktra

Margo 2010
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SIMROB2D

A

)
mE—.

MAPA DO AMBIENTE - Geometrico ~

Espaco de Configuracio —

Grafo de Visibilidade

/C0714 - Turma 2010/1

onomos Arquitetura de Controle: Deliberativo

sorio / Mauricio Dias

SIMROB2D

13
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PLANEJAMENTO DE TRAJETORIAS
Baseado em Mapas — Multiplos Algoritmos

Navegacio baseada em
Mapa de Ocupacio:
Planejamento A*

1 e 7 T e

G VAR AT A

Navegagio baseada em jﬁ““ﬁ’iﬁr

Mapa Geométrico: —
Grafo+Dijkstra 1] U—L
=4 = B -

Carminhos
Possiveis

eI L

3 Navegacio baseada em
Mapa Geométrico:
Diagramas de Voronoi

27
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Figura 4.3 Navegagdo baseada em Grid

Farlei Heinen, 2002
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A* Search: [Tutorial SBGames07)
Busca Heuristica de Caminhos

Demonstrator

i

Cancel

d

Skart

Reset |

OOOOENNN

[Matthews 2003]

28
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A* — Planejamento de Trajetorias |Tutorial SBGames 2007]

e bar for directions

w msz m

vof 2 mollze anlfae effus s
oo o T o

naf| o 2w

29
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A* Search: [Tutorial SBGames07)
Busca Heuristica de Caminhos

[Lester 2004, 2007]

30
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A* Search: [Tutorial SBGames07)
Busca Heuristica de Caminhos

Controle Robotico Inteligente: Deliberativo

Custo de um Caminho
F(x) = G(x) + H(x)

Margo 2010

G = Percorrido, H = Estimado

SSC0714 - Turma 2010/1
R Controle Roboético Inteligente: Deliberativo

Osorio / Mauricio Dias

A* Search: [Tutorial SBGames07)
Busca Heuristica de Caminhos MAPA: Custo do Terreno a ser Atravessado

Custo de um Caminho
F(x) = G(x) + H(x)

G = Percorrido, H = Estimado

Inimigo

(predador)
u
QOrigem
(Presa) \

Zona a evitar

u
Destino

32

Margo 2010
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CONTROLE: Arquiteturas Deliberativo

* Deliberativo: Planejamento

Seguir em dire¢do a um alvo
Planejamento de Trajetoria com Mapa
* Deliberativo “puro” baseado em

e Técnicas: informacdes externas GLOBAIS
- Grafo de Visibiliade
- Voranoi Houston, we ha\ie a probl.em!. .
- >> Mapas com informacdes imprecisas
-A* .. >> Obstaculos Dindmicos (ndo mapeados)

>> Erros de localiza¢io do robd

¢ Problemas...

[EE - S EE O ‘ L!“ ‘
sk ;

I 1
' L

oS0
n2s-

mportacao OK-

[Espago de Configuracao Gerado

Localiza¢do => Tem que ser precisa!
Mapa do Ambiente => Tem que ser exato!

Margo 2010
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CONTROLE: Arquiteturas Reativas

| ——>  Ambas possuem
problemas e limitagdes!

CONTROLE: Arquiteturas Deliberativas

Solucio?

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

SISTEMAS HIBRIDOS!

34
Margo 2010
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Referéncias citadas nesta aula...

Craig Reinolds — Boids, OpenSteer, Flocks (multiplos agentes autonomos)
http://www.red3d.com/cwr/boids/

Robocode — Batalha de Robds Simulados
http://robocode.sourceforge.net/

Simulador do Khepera
http://diwww.epfl.ch/lami/team/michel/khep-sim/

Simulador com Planejamento de Trajetoria (SimRob 2D)
http://ncg.unisinos.br/robotica/robotica.html

Referéncias do Algoritmo A* (A Star)

A* Demol: http://www.policyalmanac.org/games/aStarTutorial port.htm

A* Demo2: http://www.gamedev.net/REFERENCE/ARTICLES/ARTICLE2003.ASP
A* Multiplo: http://www.inf.unisinos.br/~sbgames/anais/tutorials/Tutorial3.pdf
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