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Introducéo aos Sistemas Roboticos

1 P0 SEER Conceitos Basicos de Robotica

Agenda:

Disciplinas do Grupo SEER

Disciplina ISR — Introducio aos Sistemas Robéticos
Programa e Contetidos

Material de Apoio e Bibliografia

Avaliacio

Sistemas Roboéticos: Introducio e Conceitos Basicos
- Introducio: Conceitos Basicos, Tipos de Robds

AU R e

Tele-Operacio e Autonomia
- Sensores, Atuadores, Percep¢ao-Decisdo-Acio

Controle e Navegacio de Robés Moveis Autonomos e Inteligentes
- Localizacdo, Mapeamento, Planejamento, Navegacio

Exemplos de Aplicacdes e Pesquisa em RMAs
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Introducio aos Sistemas Roboéticos 1 Disciplina dO Grupo SEER

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER

SEER - Sistemas Embarcados, Evolutivos e Robéticos

Disciplina(s)
Obrigatdria(s)da area Margo / 2009
de Computagéo
N -
1 Disciplina Obrigatéria SEER: Disciplinas SEER |

. Introdugéo Sist. Embarcados sscs8s4
! Introdugéo Sist. Evolutivos $SC5858

= " 2 2 - Sistemas Multirobéticos $8C5897
$5C5887
1 Introdugéo Sist. Robéticos _ Projeto de Robds Moveis  (?)

Sistemas Robéticos

1 Algoritmos de Estimac#o para Robos Mdveis 1

; Robdtica Mével $3C5880 Auténomos $8C5888 I

i i
i \ Sistemas Evolutivos i

$5C5890

- Algoritmos de Estimagéo de Distribuicdo 1
- de P C do
Mundo Real (?) |

- Metaheuristicas Paralelas (?)
1 -Projeto de Inovacéo com
Algoritmos Genéticos $SC5893

[t \ 1

. - Linguagens de Descricdo de Hardware S$SC5886 |

! Computacédo Reconfiguravel - Co-projeto de Hardware/Software $SC5885 .

1 SSC5883 - Sistemas Embarcados de Alto Desempenho $5C5894 1

3 ! sistemas Embarcados !
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Introducéo aos Sistemas Roboticos * *

P i ~ . r e
B e [P0 SEER Introducdo aos Sistemas Roboticos

SSC 5887 — Introducao aos Sistemas Robéticos
o Objetivos [anusweb]

Esta disciplina aborda os fundamentos computacionais da area de robética movel.

Sao apresentados os aspectos basicos dos sistemas roboticos como:
sensores, atuadores e arquiteturas de controle,
bem como nogbdes sobre topicos mais avangados como:

- Técnicas inteligentes para controle robusto,
- Localizagéo e planejamento de trajetérias,
- Navegacao de sistemas moéveis autbnomos.

Sao também apresentadas e discutidas aplicagdes praticas de robds moveis
que ilustram os conceitos estudados.

As aulas abordam os aspectos tedricos da area bem como apresentam
exemplos praticos, introduzindo exemplos de praticas de simulagéo e
de programacao de robds méveis.
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Introducio aos Sistemas Roboéticos

B 1o SEER Introducdo aos Sistemas Roboticos

SSC 5887 — Introducao aos Sistemas Robéticos
e Material de Apoio

Material on-line:
WebPage do Professor - http://www.icmc.usp.br/~fosorio/
Wiki ICMC, CoTeia, Graduacéao, Pos-Graduacao

Informagoes Complementares e Atualizadas:

Wiki ICMC - http://wiki.icmc.usp.br/

COTEIA - http://coteia.icmc.usp.br/

Disciplina: RMAs, Programacao de RMAs, Sensores Inteligentes (Grad.)

Palestras e Cursos:

- Curso JAI 2009, JAI 2005 (Tutoriais On-Line)

- Curso de Extensao: Programagéao de Robds

- Tutoriais: CLEI 2010, SBGames 2009, SBGames 2007, ...

> - Artigos e Publicacdes On-Line

Margo 2011
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Introdugio aos Sistemas Robéticos ’
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER 3' Programa ¢ Conteudos

SSC 5887 — Introducao aos Sistemas Robéticos

e Programa:

14/03 - Aula 01 - Apresentacgao e Conceitos Basicos
21/03 - Aula 02 - Teoria e Aplicagoes # Simoes

28/03 - Aula 03 - Teoria e Aplicagoes # Osoério

04/04 - Aula 04 - Teoria e Aplicagoes # Denis

11/04 - Aula 05 - Teoria e Aplicagdes # Onofre

18/04 - Aula 06 — FERIADO (Semana Santa / Pascoa)

00000 Oo

FIM!
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Prof. Fernando Osério — Grupo SEER

SSC 5887 — Introducao aos Sistemas Robéticos

e Material de Apoio

Material on-line:
WebPage do Professor - http://www.icmc.usp.br/~fosorio/

Informagées Complementares e Atualizadas:
COTEIA - http://coteia.icmc.usp.br/
Disciplina: Robds Méveis Auténomos (Grad)

Palestras e Cursos:

- Curso JAI 2005

- Curso JAI 2009

- Curso de Extensao: Programacgao de Robds (24 a 26 de Margo)
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Laboratério de Robética Mével

SSC 5887 — Introduciao aos Sistemas Roboéticos

8
“Tisaill Bem vindo!

e Material de Apoio

LRM, LCR, Grupo SEER, Proj. SENA

SBC - JAI 2005, JAI 2009

INCT-SEC - Instituto Nac. de C&T
Sistemas Embarcados Criticos

05 et

0 OA SOCIEDADE
BRASILEIRA DE COMPUTACAO

os
m

TEXTO do M- Carso - Asquivo PDE [eépiatocal]

RESUMO do M Cisso

Pesqusa cn Ve

LINKS Conplemestares:
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N o SOER 4. Material de Apoio e Bibliografia

SSC 5887 — Introducao aos Sistemas Robéticos
e Bibliografia

Bibliografia Basica:

- Dudek, Gregory & Michael Jenkin. Computacional Principles of Mobile Robotics.
Cambridge Press, 2000.

- Mataric, Maja J. The Robotics Primer. MIT Press, 2007.

- Bekey, George A. Autonomous Robots: From Biological Inspiration
to Implementation and Control. The MIT Press: Cambrigde, London. 563p (2005).

Bibliografia Complementar:
- Arkin, Ronald C. Behavior-based robotics. Cambridge, Mass. : MIT Press, c1998.
- Thrun, Sebastian; Wolfram Burgard; Dieter Fox. Probabilistic robotics.
Cambridge, Mass. : MIT Press, c2006.
- Braunl, Thomas. Embedded robotics : mobile robot design and applications
with embedded systems. Berlin; New York : Springer, c2006.
- Jones, Joseph L.; Bruce A. Seiger; Anita M. Flynn.
Mobile robots : inspiration to implementation. Natick, Mass. : A.K. Peters, c1999
- Siegwart, Roland & lllah R. Nourbakhsh. Introduction to autonomous mobile
robots Cambridge, Mass. : MIT Press, 2004

¢
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Prof. Fernando Osério — Grupo SEER

SSC 5887 — Introducio aos Sistemas Roboéticos
e Bibliografia

Bibliografia...
- Brooks, Rodney. Cambrian Intelligence:The Early History of the new Al. Bradford Book.
MIT Press, 1999.

- Pio, J. L. de Souza e Campos, M. F. M. (2003). Navegagcao Robética. XXII Congresso da SBC.
Anais JAI'03. Campinas, SP.

- Medeiros, Adelardo A.D. (1998). A Survey of Control Architectures for Autonomous Mobile
Robots. JBCS - Journal of the Brazilian Computer Society, Special issue on Robotics. v.4, n.3.

- Latombe, J. (1991). Robot Motion Planning. Kluwer Academic Publisher, Boston, MA.

+ Referéncias de l.A. (A.l. and Machine Learning):
- Mitchell, T. M. Machine learning. New York: McGraw-Hill - Computer Science, 1997. 414p.

- Haykin, Simon. Neural Networks: A Comprehensive Foundation. Prentice-Hall. 2nd Ed.
1999. 842p. (Traducéo: Neural Network: Principios e Pratica. Bookman, 2001).

- Rezende, Solange Oliveira. Sistemas Inteligentes: Fundamentos e Aplicacdes.
Manole Editora. 2003. 525p.

- Mitchell, Melanie. An introduction to genetic algorithms. MIT Press, 1996. 209.p.

+ Referéncias:

- - SBC JAT 2005, SBC JAI 2009, Web: Artigos, Teses...
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Prof. Fernando Osorio — Grupo SEER 5' Avallagao

SSC 5887 — Introducao aos Sistemas Robéticos

e Avaliagao:
Entrega de Relatério ao Final da Aula

Ao final de cada aula os alunos devem redigir um pequeno relatério
sobre os conceitos abordados na disciplina e entregar ao professor.

- O relatério deve ser de uma folha (max. 2 paginas, frente e verso)
- Contetdo do Relatério:
> Resumo dos Principais Conceitos
> Discussao sobre a Apresentagéo (Topicos importantes,
Aplicagoes, Técnicas em Destaque)

Os alunos serao avaliados pelo conjunto dos relatérios entregues.

1"
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Introducdo aos Sistemas Roboticos

B C1upo SEER Introducio e Conceitos Basicos

Robotica: Da Ficcao as Aplicacoes no Mundo Real
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Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Introducﬁo e Conceitos Bésicos

Rob0s Moveis Autonomos

Scientific American - January 2007

A Robot in Every Home

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

By Bill Gates

SCIENTIFIC

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

Bill Gates writes that
ewery home will soon have «
smart mobile dewvices

Evolition and Cancer

Can !“."“nl(‘.a % will achieve critical mass. If it does, though,
| f Sl it may well change the world.
| Secret Controls for Genes

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

- that Paul Allen and I launched Microsoft.
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Introducéo aos Sistemas Roboticos

B e [P0 SEER Introducio e Conceitos Basicos

Robos Méveis Autonomos

Back Issues . Blog Archives .. Community f“; @

f+ covers technological, scientific, and cultural trends that are changing — and will change — human beings in fundamental ways.

RECENTArticles {

A Samsung Robot In Every Home By 20207 I
By: Ben Goertzel

Published: March 26, 2010 @ Parsons NYC
In 1960, South Korea was poorer than two-thirds of the nations in sub-Saharan Africa. Today Transhumanism Meets Design

submi it’s the world's most digital nation, with a per capita income of nearly $28,000, higher than

TE&CI—I Wew Zealand ($27K) or Portugal ($22K). This transformation largely took place during
1965-1985, and is known as the "Korean Miracle.” F I N n L

But the transformation of the Land of the Morning Calm is

far from complete. South Korea is pushing ahead with a SEE ALSO

host of interlocking technology initiatives bold enough to J E u P A R D Y

potentially make the period 2010-2025 a second Korean ;I;‘:ez?‘t Global Superpower is...

miracle, this time focused on what Seoul National
University refers to as convergence technology.

~ -

Hano-Bio- infc Cognn Paradlgm fur P
the Future {_D

http://hplusmagazine.comy/2010/03/26/samsung-robot-every-home-2020,
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Rob0s Moveis Autonomos
Historico

History Making Mobile-Robots - HM

(Not yet inciuded in lst - Stanford Cart, Xee, Hebotl....)

Significant Robots - and rime-line events
2 . L

15 htp://davidbuckley.net/DB/HistoryMakers.htm
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Tipos de Robos
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Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Tipos de Robﬁs

Tipos de Robos Percepgio
Decisao
Tipo de Mobilidade Agéo

- Base Fixa (manipuladores, brago roboético)
- Base Movel: Com Restri¢cao (grua) / Sem Restricio (veiculo)

Tipo de Mecanismo de Locomogdo
- Pernas, Rodas, Esteiras, Propulsio

Tipo de Local de Atuacio
- Indoor (locais fechados, internos)
- Outdoor: Estruturados (estradas), Nao Estruturados (off-road)

Tipo de Autonomia

- Controle e A¢oes Pré-Definidas

- Tele-Operados (tele-comandado)

- Semi-Autonomo (tele-operado + a¢des independentes)

- Auténomo : sem interven¢dao humana durante a operagdo +~—

v
17
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Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Tipos de Robos

* Rob6s Manipuladores:

* Bracos Roboéticos de Base Fixa
Manipuladores Industriais

* Bracos Manipuladores Embarcados

* Gruas Robotizadas
* Robds Moveis:
* AGV Industriais (Automated Guided Vehicles)

* Robds Indoor: Veiculos, Holonémicos, Humanoides, ...

* Robos Outdoor: Terrestres (estradas, todos-terrenos),
Sub-Marinos, Aéreos, Inter-Planetarios, ...

18

Margo 2010




USP— ICMC - SSC5887 - Turma 2011/1 Rob(')tica Autanoma

Introducio aos Sistemas Roboéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Tipos de Robas

* Robds Manipuladores:
Bracos Robéticos de Base Fixa

[Sensor 8 Valor BU00A

19
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Introducéo aos Sistemas Roboticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Tipos de Robos

* Robos Moveis:

B. Robds Moveis Semi-Autonomos => AGV

20
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Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Tele_OperadO X Autonomo

Autonomia

21
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Robo0s Moveis Autonomos - PRESENTE

Hamilton_and_the RC_Office_ Grand_Prix.fiv - VLC media pl..

Lewis Hamilton and the RC Office Grand Prix

Midiz Audio Video Reprodugio Listade Reprodugio Ferra
RCGPGuys
YouTube
SIMON & STEVE'S RC http://www.youtube.com/watch?v=FiLoANg6bnN'Y

GRAND PRIX ADVENTURE

http://www.youtube.com/results?search_type=&search_query=Hamilton+F1+RC&aq=f

Using a Data-Glove to Recognize Postures
ANN Gesture Recognition

Control RC Car
F. Osoério, S. Musse, A. Tavares, M. Gomez, F. Garat
L. Poltosi, G. P. Breyer, F. Heinen

22
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Robos Mdéveis: Autonomos e Inteligentes

iPhone + Hamilton F1

X
Airport Shuttle
article | [ dicussion | | editthis page | | story |

Bombardier CX-100

From Wikipedia, the free encyclopedia

Bombardier CX-100 is an automated people mover (APM) rolling stock first developed by Adtranz (now Bombardier Transportation), intended mainly
for airport connections and light rail in towns. They are operated by Automatic Train Control (ATC)#making it fully automatic and driverless |

The CX-100 is an evolution of Adtranz's previous people mover vehicle. the C-100. Bombardier's intended successor to the CX-100 is the Innovia, which
made its debut on Dallas-Fort Worth International Airport’s Skylink APM. However, the CX-100 continues to be offered by Bombardier and will remain in
senvice at many airports for years to come.

= Contents ‘
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* Robos Méveis:

Nasa:

. I Sojourner
Veiculos Méveis Spirit

- Veiculos Terrestres / Indoor Opportunity
- Veiculos Terrestres / Outdoor

- Veiculos de Exploracdo Espacial

- Veiculos Aquaticos / Barcos e Submarinos

- Veiculos Aéreos / Dirigiveis, Avides e Helicopteros

24

Agosto 2
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* Robds Moveis: Veiculos de Exploracio Espacial Nasa: Sojourner

25
Agosto 2008
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Introducéo aos Sistemas Roboticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Tipos de Robos

* Robos Moveis:

Robdés Méveis Comerciais

PR

4

% Robot Mower Husqwarna
26 Robot Cleaner Roomba - iRobot

Clocky, Aibo, Pleo, RoboGol

Agosto 2
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Robos Méveis: Autonomos e Inteligentes

Robds Moveis:
Agentes Autonomos dotados de SENSORES e ATUADORES

SENSORES
ATUADORES
CONTROLE INTELIGENTE
27
Abril 2009
USP— ICMC — SSC5887 - Turma 2011/1 Robdtica Autonoma
Introdugio aos Sistemas Robéticos
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Sensores e Atuadores

Sensores e Atuadores

28
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Sensores e Atuadores

Tipos de Sensores

Sensores mais comuns...

Detecciio de Luz, Som, Ondas Eletromagnéticas, Contato

. Bumbers

*  Odémetros

*  Sensores Infra-Vermelho (IR)

*  Sensores do tipo Ultra-Som (Sonar)

*  Sensores do tipo Laser (LIDAR - Light Detection and Ranging)
*  Bussola (Compass)

e Sistema de GPS (Global Positioning System)

*  Sistemas Inerciais (Acelerdometros, Giroscépios)

. Sistemas de Visdo: Camera de Video

USP- ICMC — SSC5887 - Turma 2011/1
Introducéo aos Sistemas Roboticos
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER

30
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Sensores e Atuadores

Tipos de Sensores

Sensor Principal Fungdo E I
De Posigio e Orientacdo |Determinar a posigdo absoluta GPS (Sistema de Posicionamento Global)

ou diregdo de orientagdo do robd Bussola [Compass]

Inclinémetro

Triangulagdo usando marcas (Beacons)
Determinar a distancia até um objeto Sensor Infra-Vermelho (IR - Infrared)

ou obstaculo Ultrassom (Sonar)

Radar

Sensor Laser (Laser rangefinder)
Sistemas de Visdo Estéreo (Stereo Vision)
De Contato Determinar o contato com um objeto Sensores de Contato (Bumbers, Switches)
ou posigdo de contato com marcagio Antenas e "bigodes" (Animal whiskers)
MarcagOes (barreiras oticas e magnéticas)
Inercial (Giroscopio, Acelerémetros)

De Obstaculos

De Deslocamento Medir o deslocamento do robd

Medidas relativas da posicdo e
orientagdo do robd

e Velocidade

Odémetro (Encoders: Optical, Brush)
Potencidmetros (Angular)
Sensores baseados em Visdo

Envio e recepcdo de dados e sinais
externos (troca de informacio)

Para Comunicagio

sistemas de Vis8o e Sensores Oticos
Sistemas de Comunicacio (RF)

Outros tipos

Sensores magnéticos, indutivos, capacitivos, reflexivos
Sensores de temperatura, carga [bateria), pressdo e forga, etc.
Detectores: detector de movimento, de marcagdes, de gés/odores

15
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Tipos de Sensores

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

Margo 2010
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Introducdo aos Sistemas Roboticos
Prof. Fernando Osorio — Grupo SEER Sensores € Atuadores

Tipos de Sensores

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

| Laser range finder

(e bumpers 4

Two wheel ]
differential drive

32
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Whiskers: “Bigodes de Gato”
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Tipos de Sensores

Sensores do tipo Odémetro
g7

Sensores e Atuadores

Odoémetro

Encoder: Controle do giro da roda

USP- ICMC — SSC5887 - Turma 2011/1

Introducéo aos Sistemas Roboticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER
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Tipos de Sensores

Sensores Infra-Vermelho (IR)

Sensores e Atuadores

«Caracteristicas dos Sensores Infra-Vermelho

do Khepera:

Sensibilidade a luz ambiente/ Reflexido da Luz

Distincia: 50 a 500! (aproximad; t

Photo Alain Herzog

Valor lido: 0..450 (aproximadamente)
Dependente de:  Poténcia = 1 Watt
Angulo = -180 a +240 graus

A0t

Measured vahwe
b e
= =
! !

100

Drark

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

As it can be seen, the measured value decreases when the intensity of the light

T T T
154 200 250

T
50 108
Distance to the light souros [mm|

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

17
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Introducio aos Sistemas Roboéticos
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Sensores € Atu adores

Tipos de Sensores

Sensores Ultra-Som (Sonar)

i
7
.

)

l//‘ . AR
////% %/‘«,@é@ §?\§\\\\ 600

TTIT T T I T T T T T T T T T TT TTTTT e
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Introducdo aos Sistemas Roboticos
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Tipos de Sensores

Sensores LASER (Lidar - Light Detection and Ranging)

s
.
L
%

36
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Tipos de Sensores

SICK

IBEO
Sensores LASER (Lidar) VELODYNE

LMs211 LMS5200/LMS221/LMS291

last value first value

last value first value

Scanning angle 100° Scanning angle 180°

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

Margo 2010
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Introducdo aos Sistemas Roboticos
Prof. Fernando Osorio — Grupo SEER Sensores € Atuadores

Tipos de Sensores

Laser

Obstacle Detection and Alarm Detect False Alarms:

OutDoorTests... -Trees
- Buildings
Real Laser Data (Grey Lines)
Real GPS Data (Blue Dots)
Focus of Attention Window (Green)
= i ,

38
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Introducio aos Sistemas Roboéticos
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Sensores ¢ Atuadores

Tipos de Sensores

Sensores

*  Bussola (Compass)
e Sistema de GPS (Global Positioning System)
*  Sistemas Inerciais (Acelerdometros, Giroscépios)

. Sistemas de Visdo: Camera de Video

e
D g Oei=
. sicK

Da esquerda para a direita: GPS 18x da Garmin, Sick LMS 291, IMU MicroStrain Inertia Link e Cdmera de video SCC-B2315

39
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Introducdo aos Sistemas Roboticos
Prof. Fernando Osorio — Grupo SEER Sensores ¢ Atuadores

Tipos de Sensores

Sensores

. Sistemas de Visdo: Cimera de Video Monoculares e Estéreo

40
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Introducio aos Sistemas Roboéticos 1 ane 1 3
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Locallzagao ° EStlmatlva

Estimativa de Posicao e Orientacio

Sensores e Medidas

- Encoders

_ ] ERRO
Compass (bussola) R

_ GPS ESTIMATIVA

- Tracking (externo)

COMPASS: Orientag@o do rob6 em relagao
ao “norte magnético”
> Bussola [Medida Absoluta de Orientagio]

Maio 2009
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Introducdo aos Sistemas Roboticos 1 ane 1 3
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Locahzacao : Estimativa

Estimativa de Posicao e Orientacio

Sensores ¢ Medidas

GARMIN
- Encoders e o
- ‘ ERRO
Compass (bussola) i
- GPS ESTIMATIVA

- Tracking (externo)

GPS: Posi¢ao (3D) e Orientag@o do robd

com estimativa de velocidade de desloc.
[Medida Absoluta de Posi¢ao, Altura e Orientacéo]

GARMIN

42
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Introducio aos Sistemas Roboéticos
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Sensores € Atu adores

Tipos de Atuadores

Atuadores mais comuns...

. Motor DC

Servomotor
*  Motor de Passo (Step-Motor)
Atuador Principal Tipo/Fungio B |
Base Fixa Brago robdtico com base fixa Robés industriais PUMA
Base Mdvel: Rodas 2 Rodas independentes (diferencial) Robds Khepera e Pioneer P3-DX
3 Rodas (triciclo, omni-directionais) Rob& BrainStem PPRK
4 Rodas (veiculos robdticos - ackermann) [Stanley - Stanford (Darpa Challenge)
Base Movel: Esteira Esteira (Slip/skid locomotion - tracks)  [Tangues e veiculos militares
Base Movel: Juntas e Bipedes Robos Humandides
Articulacbes 4 Patas (quadpods) Robés Sony Aibo, BigDog
6 Patas (hexapods) Robds Inseto (Lynxmotion Hexapods)
Base Mével: Propulsio  |Veiculos aéreos com hélices Avibes, Helicépteros e Dirigiveis
Hélices ou Turbinas Veiculos aguaticos com hélices Barcos autdnomos
Veiculos sub-agudticos Submarinos auténomos
Qutros tipos Bragos manipuladores com base movel |Garras (Grippers) embarcadas
Garras com ou sem feed-back sensorial |Mé&o robdtica
43 Mecanismos de disparo Disparo do chute (futebol de robds)

Margo 2010
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Introducéo aos Sistemas Roboticos Sensores e Atuadores

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER

Tipos de Atuadores

Atuadores: Robds Mdveis

44
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Introdugio aos Sistemas Robéticos
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Sensores € Atu adores

Modelos Sensoriais e Modelos de Atuadores

Como Agir?

Como Interpretar
as Percepgdes?

Como Tomar Decisoes?

Figure 1 TFigure 2
45 £ g
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Introdugio aos Sistemas Robéticos Arquiteturas de Controle

Prof. Fernando Osoério — Grupo SEER

Abril 2010
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Introducio aos Sistemas Robéticos Arquiteturas de Controle

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER

Arquitetura de Controle: Reativo Percebe => Age
Deliberativo ~ Planeja/Decide => Age
Agentes Autonomos dotados de SENSORES e ATUADORES

Reativo:
Sensorial

47
Abril 2010
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B = obocicos Arquitetura de Controle Reativo Puro

Prof. Fernando Osoério — Grupo SEER

Controle Reativo Puro

Controle: Percepcio [ => Deeisie => | => Acdo

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

Margo 2010
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Introdugio aos Sistemas Robéticos
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER

Controle Deliberativo

Arquitetura de Controle Deliberativo

Controle: [ Pereepede => | Conhecimento e Decisdo => Acao

Deliberativo: Percep¢ao => Planeja, Delibera => A¢ao
- Possui conhecimento sobre a situacio do robo e do ambiente;

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

Tarefas tipicas: Behaviour : Task Planning, Action Sequence

- Execucio de scripts de acoes planejadas previamente;

- Executar uma seqiiéncia de acdes previamente determinada;

- Seguir trajetorias especificadas com uso de mapas;

- Execucio de Tarefas de Alto Nivel;
49

Margo 2010

USP - ICMC — SSC5887 - Turma 2011/1
Introdugio aos Sistemas Robéticos
Prof. Fernando Osoério — Grupo SEER

Arquiteturas de Controle

- Reacgdo Imediata

Arquitetura Arguitetura
Fortemente | Puramente
Wlbmhﬁ Deliberativa
Caracteristicas: Caracteristicas:
- Percepcao-Acdo - Pré-planejamento
- Sensorial ARQIJITETURAS - Sequencia de agoes
HIBRIDAS

- Memdria, Mapa,
Planejamento

25
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Introdugio aos Sistemas Robéticos Sensores e Atuadores: Simulacﬁo

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER

Modelos Sensoriais e Modelos de Atuadores

KHEPERA-SIM
—

SIMROB2D

SEVA2D

SIMROB3D —>

SEVA3D

ODE-LegGen

Player-Stage ’ l g
‘Webots

Juice

MSF Robotics Studio

51
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Introdugio aos Sistemas Robéticos Sensores e Atuadores . Simulacﬁo

Prof. Fernando Osoério — Grupo SEER

Robdtica Autonoma Inteligente
Simuladores [Classicos]

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

default.robot

About Khepera Sinulator

Khepera Sinluator

neu| load| save| set robok| !| scan| remove| add] turn

|
m 7 I | e o o e o

Sensores: 8 IR / Atuadores: 2 motores com cinematica diferencial 1997/98

26
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Introducio aos Sistemas Roboéticos . 3 a
o SEER Sensores e Atuadores: Simula¢ao

Simulador do Khepera Robd Khepera

- {

53 -2 DC brushed servo motors with incremental encoders
Marco 2010 - § infrared proximity and ambient light sensor:

USP— ICMC — SSC5887 - Turma 2011/1

Introducao aos Sistemas Roboticos . 3 a
e ino SEER Sensores e Atuadores: Simulacao

SIMROB2D

Referéncia:

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

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

R e EE |

Anguo
[50.000000"

Velocidade
[0.020000

Sensores

50- 1024 (1)

54- 1024 (0)

[Espago de Configuracas Gerado

L o

1024
[mportando mapa do ambiente... -
oK

54

Margo 2010
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Introducdo aos Sistemas Roboéticos
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER

SEVA2D - Simulador de Estacionamento de Veiculos Auténomos 2D

Sensores e Atuadores: Simulacao

M Estacionar - 1A

IOMTROLE MAMLAL Y

23 45¢6 Direca
03 0.3 0

Mg 330 zas 15 =0 NE

IIII nslacidade S51:1024.0 - 52:1024.0 - SHE14.4 - S4E14.4 - S5435.9 - S6:438.9
o000

i — = g

Sensores: 6 sensores de proximidade
Atuadores: atuador de direcdo (steering) e de aceleracio (gas pedal) + frente/ré
Ci atica do tipo Ackerman (veiculo) / Sem simulagio da dinAmica do veiculo

55
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Introducdo aos Sistemas Roboticos
Prof. Fernando Osorio — Grupo SEER

SIMROB3D - Simulador de Robés 3D / Controle Hibrido COHBRA

Sensores e Atuadores: Simulac¢ao

= Ang: 27 000000 Vel 0.500000

B R en P e

D E » QNGO

———— old

’gxﬂGL G|

El- Ambiente 3D =
+}. Dbietos

| Materiais

- PisoMsdio
-PPP4
ParedeE st

- PisaCart
PPP1

PP

Luzb

Luz2
Pisnrande
LuzB
ParedeBranca
Extintor

Topo —
Pilar

PPP2
PapersGr
PortaMas
PortaFem
PaperPq
Disiunt

Nnmac!— LI
Fieady [ [nOM “
Sensores: Bumper, IR ou Sonar (configuravel pelo usuario)

Atuadores: Cinematica diferencial ou Ackerman (configuravel pelo usuario)

56

Margo 2010

28



USP- ICMC — SSC5887 - Turma 2011/1
Introducdo aos Sistemas Roboéticos

N o SOER Sensores e Atuadores: Simulac¢ao

SIMROB3D - Simulador de Robds 3D / Controle Hibrido COHBRA

Menu e Barra de Ferramentas

B8 Eliminados:4 Renderizados:22 / BETX]
|

File Edit ¥iew Controlader Help {
D= ay Q@ W 6L @
]
Objetos
Materiais
Preto
Branca
Amarelo
Wermelhao
= Luzes
el '[vz ﬁ? Janela do
i Luz S
 Luzt2 Ambiente
0 Luz#3 imensional
=l Robos
Robo 0
Inicislizacan do Controladar Completada !Al
-+ Nowo Sensor Adicionado no Rabo 0 =
> Nowo Sensor Adicionado no Robo 0
-+ Nowo Sensor Adicionado no Robo 0
> Navo Gensar Adicionada no Robo 0 v
Ready \ SN KEY
Y
Janela de Informagoes B de Histor
sobre a Simulagao aira-ce Histonco

Sensores: Bumper, IR ou Sonar (configuravel pelo usuario)
Atuadores: Cinematica diferencial ou Ackerman (configuravel pelo usuario)

57
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Introducdo aos Sistemas Roboticos

oo SEER Sensores e Atuadores: Simula¢do

SIMROB3D - Simulador de Robés 3D / Controle Hibrido COHBRA
- '

Sensores: Bumper, IR ou Sonar (configuravel pelo usuario)
58 Atuadores: Cinematica Diferencial ou Ackerman (configuravel pelo usuirio)

Margo 2010
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Introducio aos Sistemas Roboéticos . 3 a
o SEER Sensores e Atuadores: Simula¢ao

SEVA3D - Simulador de Estacionamento de Veiculos Autonomos 3D

em titulo - SimRob3D
Eile View Controlador Help

A XY sns 2 fow] GL @

Sensor [00]:
Sensor [01]:
Sensor [02];

Inicializacao do Conlioadar Completada a e
> Navo Sensor Adicionado no Fobo 0 — 423
> Novo Sensor Adicionado no Fiobo 0 ensor (04)
> Nova Sensor Adcionada no Fobo 0 Speed:
> Novo Sensor Adcionado no Fobo 0 3 Steering wheel angle:

State:
|M, KEY Odometer:

Sensores: Sonar (configuravel pelo usudrio) e Odometro
Atuadores: Cinematica Ackerman
Usual: 6 sonares com posi¢des especificas, odometro, controle de velocidade e de giro da direcio

59
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Introducao aos Sistemas Roboticos . 3 a
e ino SEER Sensores e Atuadores: Simulacio

SEVA3D - Simulador de Estacionamento de Veiculos Autonomos 3D

Positioning Outside Entering

Positioning Inside Aligning

Searching Parking Space

Sensores: Sonar (configuravel pelo usuirio) e Odémetro
60 Atuadores: Cinematica Ackerman (velocidade e giro da dire¢io)

Margo 2010
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Introducio aos Sistemas Roboéticos . 3 a
N o SOER Sensores e Atuadores: Simula¢ao

LegGen — Simulador Robés Articulados com Patas

5 Spr = TOF 5 SEb = ]
S - B~ P

Simulagio Fisica usando a ODE

Sensores: Acelerometro (XYZ), Bumber (nas patas), Odometro
Atuadores: Controle dos Motores das Juntas
Simula¢éo: Ci atica e DinAmica do Movi to (gravidade, inércia, fric¢do, colisio, torque, etc)

61
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Introduciio aos Sisti Robéticos . 3 a
el Sensores e Atuadores: Simulacio

RoBombeiros — Simulador Robds para Combate a Incéndios

62 Simulagdo Fisica usando a ODE

Margo 2010
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Introdugio aos Sistemas Robéticos . 3 a
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Sensores € Atu adores ° SlmUIaGaO

RoBombeiros — Simulador Robds para Combate a Incéndios

Sequéncias de uma simulacio com navegacio e desvio satisfatorios

63
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Simulagdo Fisica usando a ODE
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Introdugio aos Sistemas Robéticos Sensores e Atuadores. Simulagﬁo

Prof. Fernando Osoério — Grupo SEER

Player — Stage - Gazebo

b
ITI'L

Trre SAANMEN (el S38)  mabw st ekl et pe [ LB R 5 LU

[Ty

| S—

64
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Introducio aos Sistemas Roboéticos . 3 a
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Sensores € Atu adores ° SlmUIaGaO

Player — Stage - Gazebo

Controls

[
[1 SickLM5200 : laserl : fiducial
[x] SonyWID30: cameral : camera

T eI T

time 111,680 me : time  111.540

65
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Introducdo aos Sistemas Roboticos Sensores e Atuadores . Simulagﬁo

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER

Flle Edit Simulstion Help

OCadas prm

< Wehots: World Editor
Eile Edit Simulation  Help

Cads b e

66
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The Sony Dream Robot ~ The Sony Dream Rabot
in the real world simulated into Webots
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Introducio aos Sistemas Robéticos Arquiteturas de C Ontl'Ole

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER

Arquitetura de Controle: Reativo Percebe => Age
Deliberativo ~ Planeja/Decide => Age
Agentes Autonomos dotados de SENSORES e ATUADORES

v v -

Reativo:
Sensorial
Motor

67
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Introdugio aos Sistemas Robéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aplicagaes

Aplicacoes

Robos de Servigo[Rovio] @

68 Veiculos Auténomos [Darpa] ©

Margo 2010
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Introducio aos Sistemas Roboéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aplicacﬁes

Robos Mdveis Autonomos: Aplicacoes — LRM ICMC

INCT:
- Grupo de Trabalho 1:

Desenvolvimento de Robds Taticos para Ambientes Internos
- Grupo de Trabalho 2:

Desenvolvimento de Veiculos Terrestres Autonomos

Temas e Projetos de Pesquisa:

» Mestrado: Navegaciio Visual - Leandro Couto
» Mestrado: Processamento de Imagens com FPGA — Mauricio Dias
» Mestrado: RNAs que aprendem Autématos Finitos — Daniel Sales
» Doutorado: Sistemas Multi-Roboticos — Gustavo Pessin

» Doutorado: Controle, Navegacio e Mapeamento com Veiculo

69
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— Leandro Fernandes
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Introducéo aos Sistemas Roboticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aplicagﬁes

(HEES = s
Robds Moveis Autonomos: Aplicacdes — LRM ICMC

Problemas Pesquisados:

INCT:
* Localizagdo

- Grupo de Trabalho 1: * Planejamento de Trajetorias

* Controle de Navegacao

* Navegagao Autdnoma

- Grupo de Trabalho 2: *» Navegacao Tele-Operada c/Supervisao

. a | * Integragdo dos Dados Sensoriais
Desenvolvimento de Veiculos | . comunicagio de Dados

* Cooperagao e Coordenagao entre Robos

Desenvolvimento de Robos T4

Temas e Projetos de Pesquisa:

» Mestrado: Navegacio Visual - Leandro Couto
» Mestrado: Processamento de Imagens com FPGA — Mauricio Dias
» Mestrado: RNAs que aprendem Autdomatos Finitos — Daniel Sales
» Doutorado: Sistemas Multi-Robéticos — Gustavo Pessin

» Doutorado: Controle, Navegacio e Mapeamento com Veiculo

70
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Introducio aos Sistemas Roboéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aplicacﬁes

Robos Mdveis Autonomos: Aplicacoes — LRM ICMC

INCT: GT1 - Desenvolvimento de Robds Taticos para Ambientes Internos

Tele-Operacao:

- Teste PUC-RS x ICMC
- Controle Remoto

- Comunicagao

- Sensores x Atuadores

- Camera Embarcada

71
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Introducéo aos Sistemas Roboticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aplicagﬁes

Robds Moveis Autonomos: Aplicacdes — LRM ICMC

INCT: GT1 - Desenvolvimento de Robés Taticos para Ambientes Internos

—
Interface Sensores

- Sensores
- Atuadores (motores)

1

———> Atuadores

T Autenticacio Estacdo de Controle Remoto
(usudrio remoto) -Comandos: Tele-Operacdo
Mddulo Supervisor do Criptografia - Comandos: Semi-Auténomo
Sistema de Controle (mensagens)

Alertas de Anomalias

Estacdo de Controle Alternativa:
Alertas de Anomalias

72
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Introducio aos Sistemas Roboéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aplicag()es

(HEESS======== s
Robos Mdveis Autonomos: Aplicacoes — LRM ICMC

INCT: GT2 - Desenvolvimento de Veiculos Terrestres Autonomos

GPS
Camera

Laser

73
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Introducdo aos Sistemas Roboticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aplicagaes

(HEES = s
Robds Moveis Autonomos: Aplicacdes — LRM ICMC

INCT: GT2 - Desenvolvimento de Veiculos Terrestres Autonomos

- Obstacle Detection and Alarm
- Assisted driving
- Autonomous driving

- Laser Obstacle Detection
- Avoid False Alarms
- Suggest reaction:

* Speed reduction

* Steering

Margo 2010 [ 7]
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Introducdo aos Sistemas Roboéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aplicacaes

Robos Moveis Autonomos: [, ... diogim
Aplica¢des —- LRM ICMC ﬁ @“ﬁgﬂfs r"o'f;@

&
>

Pesquisa: Navegacio Visual
Leandro Couto @

View-Sequenced Route Representation

Correlagao de Imagens: N ]

. - ‘

- Correlagao de Bitmaps
- Correlagao de Histogramas
- NCC 2. Autonomous Run

- localization

i - steering angle
—> | matching determination

+ obatacle detection

Pontos de Referéncia em Imagens
(Features Robustas):

_SIFT Current view @
- SURF
+ go forward
action | Him
75 L ¥
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Introducdo aos Sistemas Roboticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aplicagﬁes

Robos Méveis Autonomos:

. ~ Correlagao de Imagens:
Aphcagoes -~ LRM ICMC Localizagao relativa
Pesquisa: Navegacio Visual Controle:
q * gac Acdes de movimento, por exemplo,
Leandro Couto girar para a direita e avangar
Memdoria: Imagem Original Robé: Imagem Capturada

—
<4

76
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Introducio aos Sistemas Roboéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aplicac()es

Robos Mdveis Autonomos: Aplicacoes — LRM ICMC

Pesquisa: Processamento de Imagens com FPGA — Mauricio Dias

5 Mega Pixel Digital Camera |
Development Package

4.3" LCD Touch Panel Kit (LTM)

77
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Acelerar o processamento: Correlagdo de Imagens

USP— ICMC — SSC5887 - Turma 2011/1 Robodtica Autonoma

Introducéo aos Sistemas Roboticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aplicagﬁes

Robds Moveis Autonomos: Aplicacdes — LRM ICMC

Pesquisa: RNAs que aprendem Automatos Finitos — Daniel Sales

RNA Camada Oculta

Entrada

‘ ' Saida ‘

Estado Atual | mmp QAQ s [ Novo stado |

78
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Introducio aos Sistemas Roboéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aplicac()es

Robos Mdveis Autonomos: Aplicacoes — LRM ICMC
Pesquisa: Sistemas Multi-Robdticos — Gustavo Pessin

Arquiteturas Computacionais: Robombeiros
Esquadrédo de Robds de combate a incéndio em Florestas

Ambiente
Virtual de

7 Simulacéio

Margo 2010

1. ROBOMBEIROS 2. COMBOIOS
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Introducdo aos Sistemas Roboticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aplicagaes

Robos Moveis Autonomos:
Aplicagdes — LRM ICMC

Pesquisa:
Controle, Navegacio e
Mapeamento com Veiculos

Leandro Fernandes

[a) Identificacdo de caminhos navegdveis através do processamento de imagens (b) Mapeamento 3D

40
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Introdugio aos Sistemas Robéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aplicacaes

Robos Mdveis Autonomos: Aplicacoes — LRM ICMC

Pesquisas:

Simulacdo de Veiculos (IC) / Visao Computacional (IC)

T ) EEE——
e

Simulador de robés moéveis baseados em fisica (ODE)

Mas também... Humanéides (NAO Robot - Aldebaran)
JOGOS -TORC s, Stereo-Vision for Games,

81 Omni-Vision for Games, ...
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Introdugiio aos Sistemas Robéticos Robﬁs Méveis Autﬁnomos

Prof. Fernando Osoério — Grupo SEER

Robos Méveis Autonomos

Referéncias Complementares:

Web Histoérico
*  http://davidbuckley.net/DB/HistoryMakers.htm
*  http://en.wikipedia.org/wiki/Mobile robots
*  http://www.youtube.com/watch?v=I_dr0arBItU

Material Complementar:

*  Darpa Challenge Papers:
http://osorio.wait4.org/RMA/Darpa-Papers/

Ver também: Wikipedia
82
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Introducio aos Sistemas Roboéticos P A 3 S
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER 6' RObOS MOVCIS Autonomos
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Introducdo aos Sistemas Robéticos A 4 3 A
el 6. Rob0s Moveis Autonomos

Margo 2010

Rob0s Moveis Autonomos

Referéncias Complementares...

Exemplos de Aplicagdes desenvolvidas no LRM no ICMC

YouTube

*  Curso de Programagio de Robds
http://www.youtube.com/watch?v=pulgqmRyBeO0

*  Robds Moveis (Sist. de Visio)

http://www.youtube.com/fsosorio

SlideShare
*  Curso de Programacio de Robos a Distancia (PUC-RS + ICMC)
http://www.slideshare.net/fosorio

(Robds localizados em Sao Carlos controlados de Porto Alegre)

Robos Méveis Autonomos

Referéncias Complementares...

Exemplos de Aplicacdes desenvolvidas no LRM no ICMC

Fotos Picasa:

http://picasaweb.google.com/fosorio/USP_ICMC_LRM##
http://picasaweb.google.com/fosorio/USPProjetoSENAGisa#
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Introducio aos Sistemas Roboéticos
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER LRM

Laboratorio de Robotica Movel

Prof. Fernando Osoério

Prof. Eduardo Simoes
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USP - Universidade de Sao Paulo - Sao Carlos, SP
ICMC - Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagao

SSC - Departamento de Sistemas de Computagao

Prof. Fernando Santos OSORIO

Web institucional: Http://www.icmc.usp.br/ssc/

Pagina pessoal: Http://www.icmc.usp.br/~fosorio/

E-mail: fosorio [at] icmc. usp. br ou fosorio [at] gmail. com

Disciplina de Rob6s Méveis Autonomos

Web Disciplinas: Http://www.icmc.usp.br/~fosorio/
Web Wiki: Http://wiki.icmc.usp.br/

> Programa, Material de Aulas, Critérios de Avaliagao,

> Material de Apoio, Trabalhos Praticos
86
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