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Agenda:

Arquiteturas de Controle de Rob6s Auténomos
1. Controle Reativo e Deliberativo [Puro]
2. Controle Hierarquico
Arquitetura Subsumption (Brooks), SMPA
3. Controle Hibrido e Localizacao
Arquitetura COHBRA
Arquitetura SLAM

Exemplos de Sistemas com Arquitetura Hibrida
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Controle Reativo Puro

Controle: Percepcio [ => Deeis@e => | => Acdo

Reativo: Percepcio => Aclo

- Reage diretamente aos estimulos externos;

- Esquema sensorio-motor; i

e e e e sl

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

- Acompanhar uma parede ou corredor;

- Comportamento direcionado pela luz;

- Ir em direcio a uma determinada orientaciio

. Composicao de Comportamentos: Direcao x Obstaculo
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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; e
"

- Execucio de Tarefas de Alto Nivel; e
4
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Arquitetura de Controle: Reativo Percebe => Age
Deliberativo ~ Planeja/Decide => Age
Agentes Autonomos dotados de SENSORES e ATUADORES

1

Reativo:
Sensorial
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Controle e Autonomia

Arquiteturas de Controle Robético

*  Arquitetura Reativa
*  Arquitetura Deliberativa
*  Arquitetura Hierarquica

*  Arquitetura Hibrida

Controle => Tomada de Decisio para Realizar Acdes
Arquitetura => Modelo de Tomada de Decisio
Autonomia => Independéncia e Robustez na Tomada de Decisées
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Controle Hierarquico

Agente

Comportamento 1

__>| Perceber Comportamento 2 |—>| Agir i——"

Comportamento n

Hierarquia de Comportamentos:

- Evitar/Desviar de obstaculos
- Seguir em uma determinada direc@o
- Seguir uma determinada rota
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Brooks - Arquitetura Subsumption

Controle Hierarquico

reason about behavior of objects

plan changes to the world

identify objects

monitor changes

Sensors ——p» —»  Actuators
build maps
explore
wander
avoid objects
Figures From:
Brooks, R. A.
Figure 2. A decomposition of a mobile robot control system based on task achieving MIT A.I. Memo 864
8 behaviors. Sept. 1985
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Controle Hierarquico S —

Identificar Objetos —am
i
. s [ "
Arquiteturas Hierarquicas ER—
Sensor ————=  Construir Mapas —m ; = Atuador

Brooks-Subsumption — g
Explorar e %
—_— E

SMPA Vagar —

“Sense” — “Model” - “Plan” - “Act” Evitar Obstaculos —s-|

. 1k
AEIEIRAR
Sensors ———p» E ] g —  Actuato
B2y d
.
Figure 1. A traditional decomposition of a mobile robot control system into functional
modules.

¢
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Controle Hierarquico Flanejar Caminhos —=1

Identificar Gbjetos —w=
— |§
. T Monitorar Mluc a
Arqulteturas Hlerarqulcas SE——— 2
Sensof —————= Consfruir Mapas —e ; == Atuador
Brooks-Subsumption - |#
Explorar e §
I
SMPA Vagar —

“Sense” — “Model” - “Plan” - “Act” Evitar Obstaculos —a|

Sensors ——pp > Actu

perception
modelling
anning
task execution
motor control

Figure 1. A traditionsl decomposition of a mobile robot control system Into functional
modules.
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Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA ‘ Controle Hibrido ‘

# Sala.pol - Sim
File Edit View Aplicativos Help
[OD@ 20+ == =]z um) Farlei Heinen
sl

Angulo

139.000000° D
Velocidade

0.020000

C:\Unisi AR il i i pol
Numero de Vertices: 34

Numero de Poligonos: 6

Simulagdo Iniciada

<

~

PLAN: Dijkstra
ACT & ReACT
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Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA

| Sense - MODEL — Plan - Act |

Conflito Cognitivo: Mapeamento:
-Valor Esperado -Nuvem de pontos
- Valor Real - Extragdo de contorno
(lido pelos sensores)
i
“>,
': Tolerancia
W Obstaculo 2

. Valor Esp

Area de Tolerancia
. Valor Real

Il Linha Simplificada

I ‘—/—LVAWI I Il Linha Normal

Método de Douglas-Peucker
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(HEESS======== s
Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA

‘ Sense — MODEL — Plan - Act ‘

Environment Map:
Occupancy Grid Laser Scan

O cupancy Brid —

-1 Eohot

http://cgi.cse.unsw.edu.au/~cs4411/wiki/index.php?title=Occupancy_Grid
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Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA

| Sense - MODEL — Plan - Act |

Environment Map:
Occupancy Grid

@)

® JF
P R e I S
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ek E}’]E}:‘,‘H

IO T

Figure 5: Maps penerated in other large-scale environments of
sizes (a) 75m, (b) 45m, and (c) 50m. In some of these runs, the
cumulative odometric error exceeds 30 meters and 90 degrees.

Fig. 9. Integrating multiple maps: (a) CAD map of the museum (21 % 20m?) modeling only the static obstacles. (b laser map, (c) sonar map,
and (d) the integrated map used for path planning. N
i LRtk e 8 Sebastian Thrun / CMU
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Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA

‘ Sense — MODEL — Plan - Act ‘

Environment Map:
64 cells

-

32 cells

[Jempty - -
15 @ unknown 8 meters
Abril 2010 Il occupied D. doorways - all doors closed.

http/www frericmu edn/~hpm/talks/
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Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA

| Sense - MODEL — Plan - Act |

Environment Map:
Occupancy Grid
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Controle Hierarquico/Hibrido:

MAPAS:

»Construcado - Exemplo: SMPA
» Utilizacdo - Exemplo: A*

PROBLEMA:
»>LOCALIZAGAO! “

- Para poder construir um mapa precisamos controlar a posicdo e
o deslocamento do robo;

- Para poder navegar usando um mapa precisamos saber onde esta
o robo.

Where am I? [Borenstein 1996]

17 http://www-personal.umich.edu/~johannb/position.htm
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Controle Hierarquico/Hibrido:

» POSE
Posicao (X, Y [Z])
Orientagcdo O ou Ox, Oy, Oz

POSE2D=X,Y,©
POSE3D=X,Y, Z, ©x, Oy, 6z

»>LOCALIZAGCAO!

- Para poder construir um mapa precisamos controlar a posicdo e
o deslocamento do robo;

- Para poder navegar usando um mapa precisamos saber onde estd
o robo.

Where am I? [Borenstein 1996]
18 http://www-personal.umich.edu/~johannb/position.htm
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Controle Hierarquico/Hibrido:

>> Estimativa da Posigdo <<

Posicao Inicial + Deslocamentos => Posicao Final
Integracao dos deslocamentos no tempo: Odometria
PROBLEMAS:

- Como determinar a posigao inicial?

- Como medir precisamente os deslocamentos:
* Avanco em linha reta
* Giro para os lados

19
Abril 2010

USP- ICMC - SSC0714 - Turma 2010/1
T e Arquiteturas de Controle Hibridas

Prof. Fernando Osoério / Mauricio Dias

Controle Hierarquico/Hibrido:

Erro de Odometria...

Posicao Inicial
do Robd

a\

L 3
A

20
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PROBLEMA: Erro de Localiza¢io => IMPACTO no Algoritmo de Navegac¢io e Dete¢iio de Obstaculos

D2+ - [=[=[=]>» mu]

Anguio

O que ocorre se a

posigdo estimada
0.020000 . .
— estiver incorreta ?
50-1024(0)
51-1017(7)
52-1015(3)
53-1023(1)
54-1024(0) A
=]
-~ Gréfico do Sensor
1024-
importando mapa do ambiente... -
Importacao OK
[Espago de Configuracao Gerado
: o
x
Farlei Heinen, 2000

Planejando a Trajetéria do Robo com o uso do Mapa

1. Determinar a drea onde o robd pode navegar: Espaco de Configuracio
2. Gerar o conjunto de rotas possiveis: Grafo de Visibilidade
3. Obter a melhor trajetéria dentro das rotas possiveis: Algoritmo de Dijsktra

USP— ICMC - SSC0714 - Turma 2010/1
B 0* Arquiteturas de Controle Hibridas

Prof. Fernando Osério / Mauricio Dias

22

Abril 2010

Cabadse da

Controls
Arbites
Conpsrtamuntos Bepresetagio
L R do Anbiente
4
-
Wital Foligeomal

Y
F

rosatizader [ ]
.

Funcional Matricial
i’

pelibsrativa Topolégica
Sanbntica

Meméria
Compartilhada

11



USP- ICMC - SSC0714 - Turma 2010/1
e Arquiteturas de Controle Hibridas

Prof. Fernando Osério / Mauricio Dias

5 Elininados0 Rondorizados: 23

|Vel:0.00 Dir:0.14 Pos(9.5,99.9,7.6] PROB: 0.0000 com

o,
Grid: Resi2.00 (124,124) Acal Lo 0.000000 ND: 0.000000

H

L1

Mapa: Geométrico, Grade, Topologico
Auto-Localizagao

Planejamento de Trajetoria

Desvio de Obstaculos

Controle Hibrido

23 Reativo / Deliberativo
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Controle Hibrido: Arquitetura SLAM
SLAM = Simultaneous localization and mapping

Refs:

SLAM
http://en.wikipedia.org/wiki/Simultaneous_localization_and_mapping

OpenSLAM
http://openslam.org/

MATLAB SLAM
http://eia.udg.es/~gsalvi/Slam.zip

Book: Probabilistic Robotics - The MIT Press (2005)
by Sebastian Thrun, Wolfram Burgard, Dieter Fox

24
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Controle Hibrido: Arquitetura com Estados Internos (Automato)

Agente
—T1 ™ Perceber Agir >
\Dccidir
Proximo
E
Estado 2é

25
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Arquitetura com Estado Interno
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Controle Hibrido: Arquitetura com Estados Internos (Automato + Rede Neural)

RNA Camada Oculta

Entrada

_ ' Saida -

Estado Atual - QAO ‘

DECISAO

26
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Virtual Environment: 3D Realistic Environment

SEVA 3D
File ‘iew Confrolador  Help Simulation
kX% Sns on GL ﬁ Tool

| Mova Sensor Adicionade no Rabo A
| > Nove Sensor Adicionade no Robo 0

= Novo Sensor Adicionada no Robo 0
nado no Fabo 0
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- Untitled - SimRob3D
Fie Vew Controador Help

A XY s 2% fon GL @ SEVA 3D
- Simulation
Tool

oix
% Ambierts 3D
) Robos

Tricilzacso do Cortiolador Complelads ]
ot Aciconado o

> Navo Sensor Adicenada no Rabo 0

> Novo Sensor diconado no Flobo 0

> Nova Sensor Adicenada no Rabo 0 v

g

B Estscona ol | ] UCS 2003t 0l AControle S
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AGENTES AUTONOMOS:

- Reativos
- Deliberativos
- Hierarquicos
- Hibridos

- Agentes Cognitivos

- BDI = Belief / Desire / Intention

- MAS Architectures (Multi-Agent)

- Agentes Adaptativos (Machine Learning)
- Agentes Evolutivos (Genetic Algorithms)

Conceitos de Agentes:

- Corpo (Agente é um ente fisico)

- Percepc¢ao (Multiplos “canais” de percepcio)

- Cognicdo: Raciocinio, Aprendizado, Adaptacio,

- Acdo (Miiltiplas “formas” de interacio com o mundo)

Comunicacio - Interacdo
29
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