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e Hastes articuladas
— Cada haste simula uma “perna” ou “pata”.
— Minimo de dois graus de liberdade por haste.
— Projeto complexo (problemas de sincronismo).
— Custo alto: dois graus de liberdade = dois motores

por haste.

— Pode ser interessante para rob0s gue se movimentam
em terrenos muito irregulares ou com escadas.
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e | agartas

— Similar ao processo de locomocao em alguns
tangues de guerra e tratores.

— Pouco eficiente: friccao de rodas com esteiras e
deslizamentos durante o0 movimento de giro sao
grandes dissipadores de energia.

— Pode ser interessante para robos que se
movimentam em terrenos muito irregulares.

Littejohn
IRobot
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2.4 Comportamentos: Definicao

Um comportamento é uma funcao que produz
acoes a partir de percepcoes (obtidas pelos
sensores) e plano de acao (obtido a partir de
um modelo interno do ambiente):

a=c(s, p)
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Comportamentos: Escala de Complexidade

comportamento
comportamento deliberativo
reativo Complexidade do plano ~ €OmMPplexo
-
sem plano com plano
(nenhum (modelo
modelo interno) Interno)

a=c(s) a=cs, p)
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Exemplo de Comportamento Reativo

Evitar Obstaculos

SE (lertura(algum sensor do lado dir.) > L)
ENTAO (v < 0, roda esq. e v > 0, roda dir.)
SENAO

(SE (lertura(algum sensor do lado esqg.) > L)
ENTAO (v > 0, roda esq. e v < 0, roda dir.)
SENAO (v > 0, nas duas rodas))
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Evitar Obstaculos

girar a esquerda,se s® > L,

a = c(s)={sendo girar & direita,se s° > L,

senao avancar 1 \

T/
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Exemplo de Comportamento Deliberativo

Aproximacao de Alvo

— Rob0 em ambiente com salas, corredores e
oe]gr:}
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— Enfoque deliberativo: planejamento de trajetorias.

— Modelo interno:
e Mapa do ambiente (pos. do alvo, obstaculos, etc.).
* Modelo da dinamica do robo (efeitos das acoes).

— Algoritmo de planejamento para geracao de trajetoria
sobre modelo interno (deliberacao).

— Algoritmo de replanejamento que considera alteracoes
no modelo Interno (produzidas por novas observacoes).
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2.5 Métodos para Implementacao de
Comportamentos

Implementar comportamentos em um rob0
movel normalmente exige obediéncia a um
conjunto bem definido de principios e regras,
facilitadores de um projeto organizado.

Um método = um modo de proceder.
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2.5.1 Métodos Baseados em Etologia

Etologia estuda habitos e acomodacao de animais as
condicoes ambientails.

o Comportamentos complexos frequentemente resultam da
combinacao de comportamentos simples (reativos).

» Informacao sensorial € ignorada a menos que seja necessaria
para a execuc¢ao do comportamento.

e Mecanismos de coordenacdo operam sempre que Varios
comportamentos estejam ativos.

 Individuos tém comportamentos adequados para 0 nicho em
que vivem
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Obtencéo do
Modelo Etologico
Transferénciado B Aperfeicoamento
Modelo para Robo do Modelo
A
Execucéo de
Experimentos

Avaliacao de

Execucéao de
Novos
Experimentos

Resultados

Etologicos

Projeto S Resultados
Finalizado Bons?

_____________________
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2.5.2 Metodos Baseados em Atividade Situada

Comportamentos sao projetados para cada possivel
situacao encontrada pelo robo.

Comportamentos projetados nao tém
necessariamente um equivalente etologico.

Analise experimental pode indicar necessidade de
aperfeicoamento dos comportamentos projetados
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Analise do Dominio

Definicéo das
Situacgoes

|

Criacédo de Respostas
Situacionais

Aperfeicoamento
dos
Comportamentos

A

Projeto de
Comportamentos

l N

Execucéo de
Experimentos no
Rob6

Resultados Projeto
Bons? Finalizado

Avaliacéo de

Resultados
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2.5.3 Metodos Guiados por Experimentacao

Inicialmente: conjunto minimo de comportamentos.

A seguir: realizam-se experimentos e novos
comportamentos sao adicionados para compensar
defeitos daqueles previamente projetados, até que se
obtenha um desempenho satisfatorio.
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Analise do
Dominio
Projeto Minimo B Adicéo de Novos

l Comportamentos

A

Execucéo de
Experimentos no
Robd

Avaliacao de
Resultados

Projeto ._S Resultados N
Finalizado Bons?
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2.6 Codificacao de Comportamentos

* Elementos de um comportamento gue representam
sua interacao com o ambiente (sensores e atuadores)
devem ter seus valores produzidos (ou resultantes)
definidos e quantificados de forma precisa e
consistente para a realizacao e avaliacao do projeto.

» A definicao deve ser feita a partir de um conjunto de
parametros bem definidos.

* A interacao entre os elementos tambem deve ser
representada de forma precisa e matematicamente
consistente.
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2.6.1 Parametrizacao de Acoes

e AcOes de locomocao objetivam transladar ou
rotacionar o robo.

» Cada acdo pode corresponder a integracao de varias
realizacOes de controladores de baixo nivel.

» Possiveis acoes: girar de 90° para a esquerda,
avancar 20cm, manter velocidade constante, etc.

 Em geral, uma acao é parametrizada por uma
magnitude e uma direcao.
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2.6.2 Parametrizacdo de Estimulos

e Depende muito do sensor.

* Normalmente, existe um limiar L, a partir do
qual o estimulo e detectavel pelo sensor: este
limiar € uma caracteristica do sensor.

o Existe também um limiar L, a partir do qual o
estimulo obtido pelo sensor pode disparar
(evocar) um comportamento. Este limiar € um

parametro do projeto.
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Sensoreamento e Disparo de Comportamentos

Duas funcoes possivels para percepcao sensorial:
— Argumento para a funcao c(s, p).

— Disparo (releasing) de comportamentos que nao
utilizam necessariamente o comportamento em

guestao.
percepcao = disparo

percepcao = Comportamento .
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2.6.3 Formalizacao para Comportamentos e
Coordenacao de Comportamentos

* O projeto de um robo movel para execucao de
uma dada tarefa € um projeto de Engenharia.

* Projetos em Engenharia exigem uma
formalizacéo concisa e ndo-ambigua.

« Uma formalizacao corresponde a uma descricao
matematica precisa, simples e suficientemente
geral para permitir aplicabilidade a varios

problemas.
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Cada comportamento ¢, mapeia um conjunto de
estimulos e um plano em uma acao:

estimulo s;

estimulo s’

. 3
estimulo s; acioa

estimulo s

plano p.

a :ci({sil,sf,...,sik‘ | pi,wi)
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Um rob0 moével atua a partir de um conjunto de n

comportamentos:

i Comportamento c,

j> Comportamento c,

i Comportamento c,,
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) acaoa,

) acao a,

:: > acaoa,
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Notacao:

a, = ¢,(s
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Uma notacéo vetorial para os comportamentos:

S=[s;S,...5,] P=[p, pp...p,J W=, w, ..., [

C(S,P,W)=c,(s;, Py W,) C,(S,, PpuW,) <. €, (S, P W) |

A=laa,..a
. =
A =C(S,P,W)
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Mapeamentos Discretos e Continuos

« Formalizacao admite codificacOes discretas ou
continuas.

o CodificacoOes discretas: conjunto finito de pares

(estimulos sensoriais, planos) — acao. Exemplo:

colecdo de regras do tipo SE-ENTAO.

» CodificacOes continuas: representacao apenas
através da relacao funcional. Exemplo: campos
potenciais.

SCC0273 — Robds Maveis Inteligentes
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Os n comportamentos devem ser coordenados por uma
funcao de coordenacao:

i Comportamento c,

j> Comportamento c,

j> Comportamento c,,
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=

=

acao a,

acao a,

acaoa,

Funcao de
coordenacao C,

acao resultantea

a=C_(C(S,P,W)S,P)
-C,(A,S,P)

28



Um Exemplo Simples

» Comportamento c,: Evitar Obstaculos
» Comportamento c,: Explorar Ambiente

C(S’ P, W) - [Cl(sl) C, (Wz )]T

SCC0273 — Robds Maveis Inteligentes
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Comportamento c,: Evitar Obstaculos

girar a direita,ses; > L
c,(s,) =1 girar a esquerda,se s, > L
avancar, caso CONtrario

| "
W4

SCC0273 — Rob6s Moveis Inteligentes
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Comportamento c,: Explorar Ambiente

‘avancar,se w, >1
c,(w, )= {girar a direita,se 0.5< w, <1

(girar a esquerda, se w, < 0.5

1

e =

P(w, >1)=0.5
P(0.5<w, <1)=0.25
P(w, <0.5)=0.25

|
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Coordenacao (exemplo 1)
a=C_(C(S,P,W),S,P)

_c.([6fs,) eyl )] s,)~ {"1(30’ ses; 2 L

c,(w, ), caso contrario

Funcao de coordenacao reutiliza a
Informacao sensorial do comportamento c,

SCC0273 — Robds Maveis Inteligentes
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Coordenacao (exemplo 2)

a=C,(C(S,P,W),S,P)

=C ([Cl (31) C, (Wz )]T ): {Cl (Sl )’ € Gy (Sl) # A

c,(w, ), caso contrario

c,(s,)#= A < s/ >L

Sr

Comportamento c, desativado quando
desnecessario — funcdo de coordenacao nao
utiliza informacao sensorial.
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2.6.4 FuncoOes de Coordenacao de
Comportamentos mais Importantes

e Coordenacao Competitiva: a acao resultante
num dado instante é selecionada a partir de
uma competicao entre 0s comportamentos
ativos.

e Coordenacao Cooperativa: a funcao de
coordenacao produz uma acao resultante para
a qual contribuem todos os comportamentos
ativos.
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Coordenacao Competitiva: Tipos de Competicao

 Hierarquia Pre-Definida
 Definicao Dinamica da Hierarquia
e Baseada em Votacao
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Competicao com Hierarquia Pré-Definida
« Hierarquia definida por plano pre-projetado.
* Forma da funcao de coordenacao:

d = Cc (C(S’ P’ W)’ I:)prior)

SCC0273 — Robds Maveis Inteligentes
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Competicao com Definicao Dinamica da Hierarquia

« Hierarquia definida dinamicamente, de acordo com a
Informacao sensorial e/ou estagio de execucao da
tarefa.

« Forma da funcao de coordenacao:

a=C_(C(S,P,W),S,P)
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Competicao Baseada em Votacao

e Comportamentos ativos “votam” em acoes
candidatas.

« A acdo mais votada é “eleita” (funcéo de
coordenacao conta os votos e executa a vencedora).

* Empates: hierarquia pré-definida ou definida
dinamicamente é chamada a atuar.
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Coordenacao Cooperativa

e Todos os comportamentos contribuem em
algum grau para a acao resultante.

e Cooperacao representada por uma operacao
envolvendo os comportamentos ativos.

« Exemplo: representacao de comportamentos
por campos potenciais.
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Coordenacao Cooperativa: Exemplo

E

§:> i, \

i Comportamento c, agao d, @ ErElETe

j> Comportamento ¢, ) agdoa,
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O que e uma arquitetura?

o Arquiteturas definem como o robo €
projetado, a partir de uma colecao de blocos
fundamentais:

— mddulos correspondentes a comportamentos,
— modulos de inibicao ou ativacao
dos comportamentos,

— modulos de planejamento, h*

— elc.
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Tipos de arquiteturas

e Reativas
e Deliberativas
e Hibridas

Definidas segundo suas primitivas e
a dinamica envolvida.
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Arquiteturas: Primitivas

« PERCEPCAO (SENSE)

— Informacao obtida via sensores e adaptada
para uso por estruturas internas do robo.

« PLANEJAMENTO (PLAN)

— Determinacao de acOes a serem executadas, a
partir de um modelo interno do robo, do
mundo exterior e da tarefa (dominio).

« ATUACAO (ACT)
— Execucao das acoes através de atuadores.

SCC0273 — Robds Maveis Inteligentes
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1.Arquiteturas Reativas

e Surgidas no final dos anos 80.

 Fundamentadas em estudos do
comportamento animal (Etologia).

e Baseadas em processamento paralelo (varios
comportamentos simultaneamente ativos).

e Processo de percepcao dependente da acao:
robo constrdi ou usa modelos minimos para
execucao de acoes.
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Arquiteturas Reativas

SCC0273 — Rob6s Moveis Inteligentes
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Arquiteturas Reativas: Vantagens

o Comportamentos reativos sao normalmente
simples de projetar.

 Paralelismo, simplicidade de comportamentos
Individualis e ligacao direta SENSE-ACT
permitem operacao em tempo real.

* Processamento local da informacao sensorial.

 Prototipacao rapida para poucos
comportamentos.
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Arquiteturas Reativas: Problemas

* Implementacao de um grande conjunto de
comportamentos € uma tarefa dificil.

 Combinacao de comportamentos reativos nao
garantem sucesso na execucao da tarefa
(defensores da abordagem falam em
Inteligéncia emergente)

e Dificil definicao de um conjunto minimo de
comportamentos reativos no caso geral.

SCC0273 — Robds Maveis Inteligentes 47



1.1. Arquitetura Subsumption

 Divisdo hierarquica de comportamentos
(camadas de competéncia).

— Niveis mais baixos — funcoes de
“sobrevivéncia”.

— Niveis mais altos — funcdes dirigidas aos
objetivos da tarefa.

SCC0273 — Robds Maveis Inteligentes
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1.1. Arquitetura Subsumption

* Mecanismo de prioridade de comportamentos
(coordenacao competitiva de comportamentos
com hierarquia pre-definida):

— Supressao: saida do nivel mais alto fica atuante

(nivel mais baixo continua ativo, porém sua acao
nao produz efeito devido a supressao);

— Inibicdo: comportamento do nivel mais baixo é
desativado pelo de nivel superior.
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Implementacao simples na Subsumption

_’—>9-—>Motor2
_>

: < Motor 1

Calcula_vetor: compde as medidas num vetor v, que Indica
posicao e distancia de um obstaculo (imaginario).
Explorar: compde um vetor aleatorio com o oposto de v,,.

Sonares —
(1a8) __

Afastar: 1. vira para direcao oposta a v, € 2. avanga em distancia
proporcional a magnitude de v,,.

Parar: para o robo (ou Parar ou Calcula vetor fica ativo)




1.2. Arquitetura Baseada em
Campos Potenciais

o Comportamentos num mesmo nivel de
prioridades, sempre ativos.

e Cada comportamento produz uma acao,
representada vetorialmente (campos potenciais).

« Coodenacao cooperativa de comportamentos
(dada pela soma vetorial).

e Acao executada: resultante da soma vetorial de
todas as acoes.
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Tipos de Campos Potenciais

« Uniforme: mesma magnitude e direcao.
— EX.: avancar.

* Perpendicular a alguma fronteira.
— EX.: evitar paredes.

o Aftrativo: vetores com magnitude
Inversamente proporcional a distancia do
ponto atrator e em direcao ao atrator.

— EX.: tropismo.

SCC0273 — Robds Maveis Inteligentes
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Tipos de Campos Potenciais

e Repulsivo: oposto do campo atrativo.
— EX.: evitar obstaculos.

e Tangencial: vetores perpendiculares a
linhas radiais a partir do centro de um

objeto.
— EX.: margear obstaculos.
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Implementacao na Arquitetura
Baseada em Campos Potenciais

el Calcula
(1ag) - vetor

Afastar e Motor 1

>
> Parar

Explorar: direcdo aleatéria de movimento.
Afastar: 1. vira para direcdo oposta a v, € 2. avanca em distancia

>Motor 2

proporcional a magnitude de v, (sendo v, a saida de Calcula_vetor)
Parar: para o rob0 (comportamento emergencial).
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2. Arquiteturas Deliberativas

Usada no primeiro robo inteligente (Shakey,
1967).

Principal paradigma ate o final dos anos 80.
Baseada em processamento sequencial.

Processo de percepcao monolitico,
Independente da tarefa: rob0 constroi ou usa
um modelo do “mundo” (mundo externo +
rob0)

SCC0273 — Robds Maveis Inteligentes
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Arquiteturas Deliberativas

SENSE [ i PLAN

=V ACT

Percepcoes
(estado observado)

SCC0273 — Rob6s Moveis Inteligentes

Acoes
sobre o0 ambiente
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Arquiteturas Deliberativas:
Vantagem

e Ordenacao sequencial facilita sub-projetos
Independentes.

» Geralmente possui controle hierarquico.
— Planejamento subdividido em modulos.

— Do nivel superior ao inferior, cresce a restricao
de tempo de resposta e diminui o espaco fisico
de interesse.
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Planejamento Hierarquico

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

Escopo  : Modelodo | Planejador | Escopo
Espacial Mundo Hierarquico | Temporal
Global Conhecimento Plan.Global Longo Prazo

Global . Estratégico

Plan.Interme-
Conhecimento diario Tatico

Local Plan.Local de

Curto Prazo

Interpretacoes

| Sensoriais PEEEY Controle dos
VIALGLEDLERES  Imediatas INUEGIC | Curto Prazo

Imediata — e o~

Qe rcepgéD Qtua(;éD
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Arquiteturas Deliberativas:
Problemas

e Criacao do modelo do “mundo” tem custo
computacional alto, e pode néao ser necessario.

Exemplo: para abrir uma porta especifica, nao
preciso ter o modelo de todas as outras portas,
janelas, moveis, etc do ambiente.

o Separacao SENSE/ACT (pelo PLAN) pode ser
artificial: elimina possibilidade de acOes do tipo
estimulo-resposta.

* Modelagem da incerteza (ruido em sensores e
atuadores) e complicada.

SCC0273 — Robds Maveis Inteligentes
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Arquiteturas Deliberativas

e Exemplos:

— Arguitetura NHC - Nested
Hierarquical Controller

— Arquitetura RCS - Real-time
Control System

SCC0273 — Robds Maveis Inteligentes
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2.1. Arquitetura NHC

* Nested Hierarquical Controller [Meystel 1990]
e Uso em rob0s moveis em tarefas de navegacao.

e Funcionamento:
1. Rob0 coleta informacao do ambiente (constroi mapa);

2. Apos construcao do modelo, planeja:
e missao: desmembra em partes (localizacdo atual + submetas)

 navegador: encontra caminho até a meta, definido por
segmentos (envia 1 segmento por vez ao modulo inferior)

e piloto: gera acdes especificas (direcdo, velocidade, etc) para
seguir a trajetoria.
* a cada acdo, percepcao monitora execucao.
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Arquitetura NHC

Planejamento |

Planejador {"
Nammad (e I\/Ilssao !

Naveador

Controlador
dos Atuadores

: Robd Movel

Y& : Meta

= == STCOZ73=ROBosM6TEs TeMer®s b = = = = = = = o

Atuacéos



Arquiteturas Deliberativas: Exemplo RCS

* Real-time Control System [Albus 1997]
e Desenvolvida no NIST — National Institute
of Standards and Technology:

— para auxiliar empresas de manufatura a
construir robds moveis inteligentes.

 Utilizacao:
— Rob0s comerciais de limpeza de chao.

— Rob0 para mineracao.
— Rob0 para exploracéao subaquatica.
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Arquiteturas Deliberativas:

Exemplo RCS

e Baseado na NHC, porém:

— Possul

modulos que auxiliam a insercao de

Inteligéncia (interacdo humana).

— O Mmoo
hieraro

elo de mundo é organizado em uma
uia, com niveis de abstracao.

— O mod

ulo de planejamento testa o plano gerado

(simula) antes de transforma-lo em acoes.
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Arquitetura RCS

SENSOIeES

atuadores

Planejador |
de Missdo

_______________________________

_______________________________

_______________________________
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Arquiteturas Hibridas

 Incorporam um elemento de planejamento
sobre a definicao e selecao de
comportamentos reativos.

o Corresponde a uma arquitetura reativa
controlada por um plano de execucao e
seguenciamento.

e Permitem a reconfiguracao dinamica de
sistemas de controle reativo.

SCC0273 — Robds Maveis Inteligentes
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Arquiteturas Hibridas: Vantagem

A Integracao de deliberacao e controle
reativo devem ser levadas em conta para

produzir um sistema flexivel robusto e
Inteligente.
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Arquiteturas Hibridas: Problema

A Integracao de deliberacao e controle
reativo € um problema complexo.

— Se tentar modelar e pré-planejar todas as
eventualidades corre-se o risco de que 0
processo de planejamento nunca termine.

— Por outro lado, ndo é seguro para o rob0
fazer suposicoes grosseiras sobre o mundo,
que nao reflitam sua natureza dinamica.

SCC0273 — Robds Maveis Inteligentes
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Arquiteturas Hibridas

) <<::

SENSE ACT

<

SENSE ACT

]

SENSE ACT

‘

Coordenacao
T

PLAN
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Arquiteturas Hibridas: Componentes

o Sequenciador: define o conjunto de
comportamentos reativos para uma subtarefa.

e Gerenclador de Recursos: aloca recursos
(sensores, tempo, ...)

 Cartografo: mantém um mapa ou informacao
espacilal do ambiente.

* Planejador de Missoes: define um plano para
execucao da tarefa (subplanos).

* Monitoramento de Desempenho: Avalia o
desempenho do rob0 na execucao da tarefa.
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Arquiteturas Hibridas: Ex. AURA

e Autonomous Robot Architecture [Arkin
1986]

e E um sistema hibrido deliberativo/reativo
gue configura o sistema de controle reativo
antes da execucao e o reconfigura para
eventuals falhas do sistema.
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Arquiteturas Hibridas: Ex. AURA

Componente Hierarquico

Planejador
Da Missao

Raclocinador
Espacial

Sequenciador
do Plano

Mo_tor

~~
Atuador Sensor

Componente Reativo
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Planejador da missao: metas de alto
nivel e restricoes.

Raciocinador Espacial: através de um
cartografo constroi planos.

Sequenciador do plano: traduz cada
passo cComo um comportamento
reativo.

Controlador Schema: é responsavel
por controlar e monitorar os
processos comportamentais em
tempo de execucao.
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Arquiteturas Hibridas: Ex. Atlantis

Sensores Atuadores
@ CONTROLADOR

Ativacao Estado

SEQUENCIADOR

Resultados l Invocacgao
DELIBERADOR

EX.: Sojourner
-

.....

SCC0273 — Rob6s Moveis Inteligentes

Gat, 1991

Deliberador: planejamento
e modelagem do mundo.
Seguenciador: inicia e
termina atividades de baixo
nivel e contorna falhas do
sistema reativo para
completar a tarefa.

Controlador reativo: um
gerenciador de uma colecao
de atividades primitivas
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