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Plano da apresentacao

e Parte | - Um Panorama da Robdtica Médvel
e Parte |l - Desenvolvimento de Robos Moveis

e Parte Ill - Mercado da Robdtica Moével
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e Busca por Identidade
e Os Primeiros RobGs Méveis (Terrestres)

e Desenvolvimentos Recentes
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Insercao na Robdtica

e Insercao inicial na Robdtica:

— Robos estaticos: inddstria de manufatura:
— Rob6s moveis: aplicacoes de supervisao.

e Modalidades atuais de robos moaveis:

— Robds méveis (terrestres):
* Rob0s a rodas.
*x Robbs mondpedes, bipedes, quadripedes, ...
x Mimicos da natureza: insetos.
* Sem forma definida.

. | 4
-‘ Universidade de Brasilia, Brasil.



G. A. Borges Introducdo a Robética Mével - | Semana da Mecajun

Insercao na Robdtica

e Modalidades atuais de robos modveis:

— Rob0s aéreos (Unmanned Aerial Vehicles):
* Drones:
* Helimodelos robotizados:
* Quadrirotores.
— Rob0os sub-aquaticos :
* Remotely Operated Vehicles (ROVs);
* Autonomous Underwater Vehicles (AUVs).

— Micro e nano-robos.
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Busca por Identidade

e Motivacoes e expectativas de desenvolvimento de robos moéveis:

— Até os anos 80 (Promessas): Em vinte anos, robds modveis poderdo
realizar qualquer tipo de tarefa de forma segura, se comunicar com os
humanos e " protegé-los”.

— Anos 90 (Muito trabalho): Grandes desenvolvimentos na area da
robdtica mével, com resultados experimentais tanto motivadores como
frustrantes. Expansao das modalidades de robds. Desilusao!

— 2000 - Atual (Amadurecimento): Mudanca de foco, com reforco
das seguintes qualidades: assisténcia, colaboracao, tele-operacao e
entretenimento.
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Busca por Identidade

e Areas de conhecimento envolvidas:

— Engenharias: concepcao mecanica e elétrica, modelamento cinematico
e dinamico, controle e estimacao, eletronica, sensores, atuadores,
interferéncia eletromagnética, processamento digital de sinais, etc.

— Ciéncia da computacdo: algoritmos e estruturas de dados, sistemas
operacionais, processamento paralelo, inteligéncia artificial, etc.

— Matematica e Estatistica: teoria das probabilidades, processos es-
tocasticos, modelamento matematico, curvas parametrizaveis, etc.

— Humanas: filosofia e psicologia;

— Multidisciplinares: inteligéncia artificial, processamento da informacao,
visao computacional, otimizacao.
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Os Primeiros Robos Maéveis (Terrestres)

e Shakey: Stanford University (final dos anos 60)

oSensores de visao e contado
oPlanificador por segmentos
oControle deliberativo
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Os Primeiros Robos Maéveis (Terrestres)

e Hilare: LAAS (final dos anos 70)

¢ Sensores de vis3ao, ultra-som e ladar
¢ Controle deliberativo
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Os Primeiros Robos Maéveis (Terrestres)
e Stanford Cart / CMU Rover: Hans Moravec (1977/1983)

Stanford Cart CMU Rover
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Desenvolvimentos Recentes

e EPFL, Suica.

Pigmalion Alice
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Desenvolvimentos Recentes

e LAAS, Franca.

Adam
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Desenvolvimentos Recentes

e LIRMM, Franca.

Omni
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e LIRMM, Franca.

Desenvolvimentos Recentes
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Desenvolvimentos Recentes

e Universidad de Zaragoza, Espanha.
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Familia Pioneer
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Desenvolvimentos Recentes

e Universitat Bonn, Alemanha.

Tourguide
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Desenvolvimentos Recentes

e Carnegie Mellon University, Estados Unidos.

Minerva Assistente
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Desenvolvimentos Recentes

e Stanford University, Estados Unidos.

fid I 4, =
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Minemap
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Parte |l - Desenvolvimento de Robos Moveis

e Estrutura Mecanica e Arquitetura Eletronica
e Modelamento Matematico

e Controle de Movimento

e Percepcao e Localizacao

e Cartografia

e Planejamento de Trajetodrias
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Estrutura Mecanica e Arquitetura Eletronica

e Modelos de tragdo [Campion et al., 1996]

Fixed
heais

X

~ | Steering
b S

(Diferencial)
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Estrutura Mecanica e Arquitetura Eletronica

e Acionamentos:

— Fontes de corrente controladas por tensao.
— Fontes de tensao controladas por tensao.
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Estrutura Mecanica e Arquitetura Eletronica

e Sensores para a tracao:

— Corrente: resisténcias calibradas, sensor a efeito Hall:
— Velocidade: tacometros, codificadores dpticos incrementais;
— Posicio: codificadores dpticos absolutos, potenciometros;

B bitd

......

el

Codificador Absoluto Codificador Incremental
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Estrutura Mecanica e Arquitetura Eletronica

e Sensores para a tracao:

— Corrente: resisténcias calibradas, sensor a efeito Hall:
— Velocidade: tacometros, codificadores épticos incrementais;
— Posicio: codificadores dpticos absolutos, potenciometros;
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Modelamento Matematico

e Modelo cinematico [Campion et al., 1996]

o Sistemas de coordenadas. “
2
Jl-. @

Robot .,
frame \wtZ:3

o Postura: & = (x,y,0)
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Modelamento Matematico

e Modelo cinematico [Campion et al., 1996]

Castor
¢ Sistemas de coordenadas. "o \\\\\\\\\\
A DD
o Postura: & = (x,y,0) P2
o Varidveis articulares: q = (0, ¢) e
[ Robot
¢ Parametros Geométricos: . = T s ~—
Ai = (L, i, dy, m5) b
d
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Modelamento Matematico

e Modelo cinematico [Campion et al., 1996]

¢ Restricoes da i-ésima roda:
| —sin(a; + ;) cos(ayi + B;) licos(B;) | R(H)é.—l— rig; =0
| cos(a; + B;) sin(a; +6;) d; +lisin(8;) | R(0)€ + d;i3; = 0

o Considerando as restricoes, obtem-se o Modelo Cinematico Inverso (MCl)
q=J(0,A)¢

o Ou ainda, o Modelo Cinematico Direto (I\/ICD)
E=J(0,))"
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Modelamento Matematico
e Modelo cinematico

— Exemplo: tracao diferencial

KA [ 2420 cos(6) ]
E=| 9 | =| 2 =sin(0)
Vq—v
_ 9 - | 21 - -
Fixed
heeis
P-x

Castor
wheel
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Controle de Movimento

e Controle de velocidade das rodas de tracdo [Borges, 1998]
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Controle de Movimento

e Controle de velocidade das rodas de tracdo [Borges, 1998]

— Malha de controle:

Sensor de

. . il
Velocidade
“ar
7y | Controlador | Yy Circuito de | PWM | Motor de Reducio Yy
—— e . e P . e B -
de Velocidade Aclonamento Tragao 1:20
Roda de Tracio
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G. A. Borges

Controle de Movimento

e Controle de velocidade das rodas de tracdo [Borges, 1998]

— Velocidade medida:

Velocidade Angular da Direita.

[rad/s]
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Controle de Movimento

e Controle de velocidade das rodas de tracdo [Borges, 1998]

— ldentificacao de parametros do modelo de tracao:

10

W [rad/s]
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Controle de Movimento

e Controle de velocidade das rodas de tracdo [Borges, 1998]

— Lei de controle proporcional-integral (Pl):

Planta

£ (s) +__<:> EG) ] Ki+ Kp U(s) B(s) (2(s) -
T > A(s)
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Controle de Movimento

e Controle de velocidade das rodas de tracdo [Borges, 1998]

— Experimento com o controlador PI:
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Controle de Movimento

e Controle de velocidade das rodas de tragao [Borges, 1998]

— Lei de controle adaptativo por modelo de referéncia (MRAC):

Bm(s) Qm(s)
An(s) Modelo de
Referéncia
. | Leide Contole | Planta I
Q(s) ] 8, ;@_}&, By | Q) /¥
: : A(s) + k
: T ] | E(s)
|
? 6, |t
! |
! |

_______________

Y

Leis de Adaptacio [
TY
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Controle de Movimento

e Controle de velocidade das rodas de tracdo [Borges, 1998]

— Experimento com o controlador MRAC:

ST o
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Controle de Movimento

e Controle de trajetdria [Borges et al., 2003]

— Estrutura geral:

T T T TS TS oo sooooooooooos oo Sensor de |
3 UCT | Velocidade :
! Qg : . - . I
‘ w Sistema de Propulsdo da Direita |
|
| | |
|
} 17, [ ©0 [NSSRRE Y | Circuitode | PWM | Motor de Redugiio Vg !
! ] Tq de Velocidade | Acionamento Tragdo 1:20 :
| : Roda de Tragdo X
|
|
| | |
| : |
Vi : Controlador : Sensor de | Solo
| de Trajetéria | Velocidade :
|
|
: Wer ! . ~ !
| vE ! Sistema de Propulsdo da Esquerda I
| 6| |f | :
| 1/ @0 | Controlador Ue! Circuito de | PWM | Motor de Redugio Ve |
: e r de Velocidade 1| Acionamento Tragdo 1:20 1
: : Roda de Tracdo |
| ! !
o I |
I
|
|
“ I
UPI UAI ;
I
!
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Controle de Movimento

e Controle de trajetéria [Borges et al., 2003]

— Erro de trajetoéria:

N

& i —Roda direita
Trajetoria de referencia !

X X
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Controle de Movimento

e Controle de trajetéria [Borges et al., 2003]

— Leil de controle nao-linear:

va(t) = vp+7r-Aw(t)
Ve(t) = vp—1-Aw(t)
Aw(t) = 2br {owp Sin((;?t))COS(@)F(t) N ﬁ@(t)} |

— Simulador simctraj
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Percepcao do Ambiente

e Sensores exteroceptivos

— Anéis de ultra-som:

AT T
R \«

N I _._Iulll II!|-I'!| "'ﬂ\'

1>
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Percepcao do Ambiente

e Sensores exteroceptivos

— Cameras de video: montagem mono.

ST o
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Percepcao do Ambiente

e Sensores exteroceptivos

— Cameras de video: montagem estéreo.

[Brown et al., 2003]
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Percepcao do Ambiente
e Sensores exteroceptivos

— Radar a laser (ladar):
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Percepcao do Ambiente

e Processamento de dados sensoriais

— Cameras de video: retas verticais de uma imagem

- |

E=

ST o
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Percepcao do Ambiente

e Processamento de dados sensoriais

— Cameras de video: disparidade estéreo [Brown et al., 2003]

. | 4
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Percepcao do Ambiente

e Processamento de dados sensoriais

— Radar a laser: estimac¢ao do viés de medicdo [Borges and Aldon, 2004]

+ P — T
— £y (rm)
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Percepcao do Ambiente
e Processamento de dados sensoriais

— Radar a laser: compensacao de movimento e do viés
[Borges and Aldon, 2004]

18 T - 18 T 18 T
Y %
16 i ! .oq
14t j i =
.. .%\
) P
12 .

"x j[m]:

\ j[m]:

‘x j[m]:

(a) Raw images (b} Bias compensation () Motion correction

. | 4
h‘ Universidade de Brasilia, Brasil. 45



Introducdo a Robdtica Mével - | Semana da Mecajun

G. A. Borges

Percepcao do Ambiente

e Processamento de dados sensoriais
— Radar a laser: extracdo de pontos de ruptura [Borges and Aldon, 2004]

#. . Breakpoints

T D circles
o - max
X 3
o od X;'
SR e %
:l
H
Rt S .
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Percepcao do Ambiente

e Processamento de dados sensoriais

— Radar a  laser: extracao  de
[Borges and Aldon, 2004]
LT IEFF
] I I 6 I I
5 R |
4 f 4 /
at 3
E ? € 2
- 1t g 1 I
D E 0 E 1
b i i
4 —t i 1]
32 a 2 4 53 32 I 2 4
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segmentos  de
Bt ZQI
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i
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=
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|
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Percepcao do Ambiente

e Contrucao de mapas locais

— Sistema multisensorial [Borges, 2002]

Multisensory i }c i
Svstem | ZL +C
;r,_,. — _ , - -
o e P [ I—-
130em PR e X/ﬁr(’ﬂ/
| "~ | s
N | | .
R |, | - A
M f0cm |
(a) (ch
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Percepcao do Ambiente

e Contrucao de mapas locais

— Estruturas de ambiente [Borges, 2002]

Semiplanes

N\

Fdge —~~ P Corner

Semiplane

AT R

ia) Semiplane (b Edge (c) Corner

Photometric edge

R

id) Photometnie edge
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Percepcao do Ambiente

e Contrucao de mapas locais

— Complementaridade ladar e camera [Borges, 2002]

L 15 E '!rj!‘.'l

100

80

{a)
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Percepcao do Ambiente

e Contrucao de mapas locais

— Primeiro passo:

[Borges, 2002]

primeira instancia do mapa usando imagem ladar

of r ol s U C ]
I S 0 Ve
ir [N 0
i | E‘ 2t E _E.
?—':- T I?":- T _-—5 H—,,
[ ™ 1 ™ AJ
i ik
— ] Ry oy
e o— 2F %
— —
I R 2 @3 T T a R 2
_|I'I|“ [”-'l _|I'I|' |,m| _|I'I|" [,ml _|I'I|“ [:IT!-]
{a) (b (c) id)
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Percepcao do Ambiente

e Contrucao de mapas locais

— Segundo passo: fusdo usando imagem a camera[Borges, 2002]

: 3
sl
=0 1Ii|:I 150
il B
5 =2 i
£ . 5
= v =St
;;) 5 jﬁﬂ:f—:::‘:;—i:—u:—...—.é:: cepmel S
el zone of interest
U @
200 ].
-2t
" =N i ) 1 2 3 4 5 G
AT [m]
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Percepcao do Ambiente

e Contrucdo de mapas locais

— Segundo passo: fusdo usando imagem a camera[Borges, 2002]

; % R iy
0.7 07 \‘_"'_/

T s

A os Qo

=T =T
T @) (Do A @ oF
aaf ] anl
o o
32 25 38 a7 38 38 4 a1 42 41 a4 32 a5 38 a7 38 38 4 21 42 41 44

X E [m] X F [m]
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Localizacao

e (Categorias de localizac3o:

— Localizagdo relativa (dead reckoning)
— Localizacao absoluta por landmarks
— Localizacao absoluta por mapas de ambiente

IT 2T 3T » kT » NT ¢

mmmm Dead reckoning

s Mapa
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Localizacao

e Localizacao relativa:

— Sensores proprioceptivos:
x Codificadores épticos incrementais
x Acelerometros
x Gyroscopios
x Sensor de campo magnético

ST o
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e Localizacao relativa:

— Formulacao matematica:

* Discretizagdo do MCD (rob6 a tracdo diferencial):

MCD continuo

MCD discreto

T
y
0
T

Yk
0%

Localizacao

- Vgt Ve
2

2

= 21

Lh—1

Yk—1
| Ok—1

cos(6)

YdT Ve gin(6)
Vgt Ve

+T-

(Vask +vesk ) c08(0x—1) |
(Udak TVesk ) Sin(ek—l)
%l(vdak _Uevk)

DO | DN | =

* Integracdo usando leituras dos codificadores épticos (odometria):
Vd,k € Ve,k Sa0 as leituras de velocidade obtidas por estes sensores.
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x Fusao com acelerdmetro, giroscépio ou sensor magnético: filtro de
Kalman estendido (FKE).

x Propagacao de incertezas.

* Simulador simloc
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Localizacao

e Localizacao absoluta por landmarks

— Descricao do problema

@ Balisas

+—— Trajetdria

Robo

ki \ /

P 1

ST o
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Localizacao

e Localizacao absoluta por landmarks

— Formulacao matematica
*x Predicao da posicao por odometria:

€k|k—1 — f(&k—lﬂjdak 7/U€7l€)

l(vdﬂc _l"Ueak ) COS(ek—l) ]
— Skz—l —|—T- §(Udak —|—’Ue,k)SiIl(6’k_1)
%(vdak _Ueak)

of of \7!
Prk-1 = (ask_)P’“‘l (aek_)

com & = (zk, yx, Ok) .
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Localizacao
e Localizacao absoluta por landmarks

— Formulacao matematica
x Correcao da predicao utilizando os landmarks visiveis:

2 iz
Balisa 2

—A1 Y o,
60°

Angulo de visao:

ST o
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Localizacao

e Localizacao absoluta por landmarks

— Formulacao matematica
*x Medicao associada ao i-ésimo landmark:

o = (ool wme ) )- ()
o, ~ N(0;0,25)

+ Correcdo de &, usando Filtro de Kalman Estendido (FKE).
* Simulador simloc
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G. A. Borges

Localizacao
e Localizacao absoluta por mapas de ambiente: mapas geométricos

— Solucao similar ao caso de landmarks.

Global frame Local frame

&

Exteroceptive sensors

field l{f view

Matching

______________________________________________________

[Borges and Aldon, 2003]
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Localizacao

e Localizacao absoluta por mapas de ambiente: mapas probabilisticos
[Moravec and Elfes, 1985]

— Mapa probabilistico (ou grade de ocupacao):

P QY
1?‘iy$::?f ﬁ.

[Thrun, 2000]
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Localizacao

e Localizacao absoluta por mapas de ambiente:

[Moravec and Elfes, 1985]

— Mapa probabilistico vs.

mapa geométrico:

mapas probabilisticos

20

A0 -] D

V¢ ]

‘oo tAn 10 1ED 13D 200

fi
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Localizacao

e Localizacao absoluta por mapas de ambiente: mapas probabilisticos
[Moravec and Elfes, 1985]

— Dead reckoning [Thrun, 2000]:
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Localizacao

e Localizacao absoluta por mapas de ambiente: mapas probabilisticos
[Moravec and Elfes, 1985]

— Integracao sensorial (ladar) [Thrun, 2000]:

™ ™ s =
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Localizacao

e Localizacao absoluta por mapas de ambiente: mapas probabilisticos
[Moravec and Elfes, 1985]

— Localizagdo por Monte Carlo [Thrun, 2000]:
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e Localizacao absoluta por mapas de ambiente:

[Moravec and Elfes, 1985]

— Localizagdo por Monte Carlo [Thrun, 2000]:

Localizacao

mapas probabilisticos

"

Bkt position

. | 4
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Localizacao

e Localizacao absoluta por mapas de ambiente: mapas probabilisticos

[Moravec and Elfes, 1985]

— Localizagdo por Monte Carlo [Thrun, 2000]:

|

Rohot position
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Cartografia

e Problema bastante dificil, sem garantia de convergéncia:

2 T T B T T T F T T T T
£ m— !
e i . 1=
* ey
5 T [T — e ) T ® .
— — “‘N —
T DT I
— - — = r
3}—2— I| | | I| r.L . \j;'}_:-_
Ry S L
o XS Sacs sy
_5k & G e i b, e _ek
: él 'I' 13 I" gII: ’.:IE # él L - I:l ‘II" .-:IU 20
Xe [m X [m]
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Cartografia

e Problema bastante dificil, sem garantia de convergéncia:

(b}

. | 4
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Planejamento de Trajetorias

e Campos de potencial

60 T T T T T u_._,_.r—-l—* T T T &
5D’> + +
40 +
@
2
230
=
+
20H
10H
o

I
0 10

E(x) = acas(x—
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Planejamento de Trajetorias

e Mapas de rotas probabilisticas

Amostragem uniforme Amostragem gaussiana
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Planejamento de Trajetorias

e Mapas de rotas probabilisticas: aplicacao para o robo Omni.

=1 ._n " - i.\_'. n

] ﬁ= y .,] ,x—x.
\g [ | |
-{ ‘ |

-_‘ —|.
I1
1
i
ot
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Parte |Ill - Mercado da Robdtica Mavel

e Activemedia (http://www.activrobots.com)- robds

PeopleBot Pioneer
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Parte |Ill - Mercado da Robdtica Mavel

e Activemedia (http://www.activrobots.com)- software

- _ﬂl

T Fa e e -

Ba pafseg Besoodae &l to Onwdobd|

=
---. -rT-- -F'I'I-r u -F—I-" 5.

|

[,
¥

MobileEyes
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Parte |Ill - Mercado da Robdtica Mavel

o K-team (http://www.k-team.com)- khepera

Cimera Garra
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Sites Internet

® http://www.thocp.net/reference/robotics/robotics.html

- Timeline of robotics

® http://www.thetech.org/exhibits/online/robotics/universal /index.html
- Universal robots: the history and working of robotics.
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