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Introducao

Um rob6 moével realmente autdbnomo ¢ um agente inteligente capaz de se
mover por ambientes ndo estruturados, isto ¢, que ndo foram preparados para a
operacao de robds, realizando tarefas desejadas, aprimorando seu funcionamento e
tomando decisdes a partir de sua interagdo com o ambiente sem depender de seres
humanos. Os livros de (ZHENG et. al., 1993; NEHMZONW et. al, 2003; SAM ¢
LEWIS et. al, 2006; TZAFESTAS et al., 1999) abordam as diversas técnicas
empregadas na construcdo de robds auténomos moveis e suas diferentes
aplicacdes.

A capacidade de navegar pelo ambiente torna os robds autbnomos moveis
uteis para diversos tipos de tarefas, como para transporte, monitoramento e
inspecdo. Sdo, desta forma, ideais para tarefas em ambientes inacessiveis ou
perigosos para seres humanos, como, por exemplo, o fundo do mar, o espago
sideral e ambientes radioativos.

Apesar do grande numero de aplicagdes possiveis, os robds autdbnomos
moéveis ainda ndo sdo comumente utilizados pela industria ou em aplicagdes
domésticas. Isso se da principalmente pela falta de robustez e flexibilidade em sua
navegacao € em seu comportamento para operar em ambientes nao estruturados.
Os robds moéveis atualmente encontrados na industria possuem apenas um certo
grau de autonomia, sendo seu funcionamento confinado ao seu ambiente direto,
pois operam dependentemente de uma estrutura especifica no ambiente. Nesse
sentido, pode ser citado o robd movel GP8 da Seegrid, utilizado para transportar

cargas em armazéns, vide Fig. 1.
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Figura 1 - Rob6 GP8 da Seegrid.

A dificuldade de operar em ambientes ndo estruturados se da devido a
existéncia de eventos inesperados, as flutuacdes no ambiente e as incertezas nas
informagdes percebidas através dos sensores. Em geral, a autonomia ¢ mais
facilmente adquirida no ar, em virtude da inexisténcia de obstaculos, e.g. misseis

de cruzeiro (Fig. 2).

Figura 2 — Missil de cruzeiro (Taurus KEPD 350).

O problema se agrava para veiculos terrestres devido as dimensdes do
terreno, a grande disparidade da densidade da superficie, e a instabilidade do

ambiente percebido. Neste aspecto, cite-se o rover que opera em Marte, MER-A
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(Fig. 3), o qual ¢ capaz de mapear superficies com visao 3D, computar quais areas
dentro de seu campo de visdo sdo seguras ou ndo, computar a melhor rota até o
objetivo desejado utilizando as areas seguras, bem como dirigir pela rota

calculada.

Figura 3 —Rover para operac¢des em solo marciano (MER-A).

O desenvolvimento de um robd autdnomo movel ¢ um processo complexo e
multidisciplinar. Isto se deve a necessidade de transformar um mero computador
capaz de se mover e perceber algumas propriedades fisicas do ambiente em um
agente inteligente apto a lidar com incertezas, ambigiiidades, contradigdes e
informagdes com ruido, além de identificar objetos, detectar padrdes e
regularidades, se localizar, construir mapas, navegar e aprender a partir da sua
interagdo com o mundo.

Os campos disciplinares envolvidos sdo principalmente: dindmica,
controle, visdo computacional, andlise de sinais, algoritmos computacionais,
teoria da informacao, inteligéncia artificial e teoria da probabilidade. Identificar
quais campos serao utilizados dependera da técnica aplicada para se solucionar o
problema. Por exemplo, a solucdo para o problema de localizagdo, no qual o robo
moével precisa se localizar em um mapa, pode envolver dindmica, visdo
computacional e teoria da probabilidade.

Os diversos problemas da robotica movel podem ser agrupados em quatro
mobdulos distintos - mas interconectados - que se relacionam com o mundo fisico e

entre si de acordo com o diagrama da Fig. 4:
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Percepcdo — agrupa os problemas relacionados ao sensoriamento do
mundo fisico;

Movimento — engloba os problemas de controlar o movimento;

Localizagdo — relacionado aos problemas de se localizar em relagdao ao
ambiente € a S1 mesmo; €

Planejamento — agrupa os problemas que englobam as questdes do que

fazer, por qual caminho e como fazé-lo.

Localizac;ﬁo Plancjameto
Pcrccpcc;ﬁo Movimento

N

< MundoFisico >

Figura 4 — Diagrama

1.1.
Motivacao

A Petrobras atua na exploragao de petrdleo e gas na Amazonia, na provincia
de Urucu (AM), na bacia do Rio Solimdes, a 650 km da cidade de Manaus. Para
escoar tal produgdo, estdo sendo construidos dois gasodutos: Coari-Manaus e
Urucu-Porto Velho, com 420 km e 550 km de extensdo, respectivamente.

Visando monitorar esses quase mil quildmetros de dutos em uma regido de
dificil acesso e evitar desastres ambientais, o Laboratorio de Roboética do
CENPES estd desenvolvendo uma série de veiculos roboticos anfibios para
monitoramento, denominados robos ambientais hibridos.

O robd ambiental hibrido é capaz de se mover nas mais diversas
configuragdes de terreno da Amazonia: agua, terra e macrofitas aquaticas, e esta

apto a monitorar cendarios adversos utilizando diversos sensores. Na atual versao
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do projeto, o robo ainda ¢ tele operado sem realimentacdo, vide Fig. 5. Versoes
futuras semi-autdnomas e tripuladas estio previstas.

Ao se locomover por uma drea tdo remota e extensa como a Amazonia e
realizar coleta de amostras e dados, torna-se uma questao vital a percepg¢do precisa

da posicao, possibilitando, assim, a navegacao e demarcagdo de areas de interesse.

Figura 5 — Rob6 Ambiental Hibrido.

1.2
Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma metodologia que
seja capaz de fundir, através de um filtro probabilistico, o sensor inercial e o de
GPS de um robd, reduzindo a incerteza de seu posicionamento em ambientes

externos.

1.3.
Justificativa

Para ser capaz de realizar uma tarefa complexa, e.g. dirigir autonomamente
um veiculo em um cenério urbano, um robo precisa ser capaz de tomar decisdes
baseadas no mundo fisico que o cerca. O robd percebe este mundo fisico através
de seus sensores, entretanto este mundo percebido possui um grande numero de
incertezas.

Robdtica probabilistica ¢ uma area nova na robdtica que se preocupa com

percepcao e controle em face da incerteza. Através da probabilidade ¢ possivel
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representar a incerteza dos valores medidos matematicamente, o que possibilita
tomar decisdes mais robustas em situagdes reais.

As incertezas podem ser geradas por limitagcdes das informagdes extraidas
de sensores, pois os mesmos estdo sujeitos a ruidos, e limites fisicos como
alcance, resolucdo e mau funcionamento. As mesmas também podem advir da
incapacidade de prever os eventos em um ambiente ndo controlado, assim como
igualmente pode se originar do proprio modelo que o robd possui do mundo por

ele percebido, que, por motivos computacionais, ¢ apenas uma aproximacao.

1.4.
Revisao Bibliografica

(EVERETT e PETERS et. al., 1995) fornece uma revisdo extensa sobre
sensores para robds moveis, entretanto esta deve ser utilizada com cautela, pois a
tecnologia dos sensores esta sempre evoluindo. (SIEGWART e NOURBAKHSH
et. al., 2004) ¢ mais atual e fornece um resumo dos sensores para robds em seu
segundo capitulo. (GREWAL, WEILL e WILEY et. al., 2007, DUDEK e
JENKIN et. al., 2008) apresentam informagdes detalhadas sobre o sensor GPS e o
sensor inercial.

(THRUN, BURGARD e FOX et. al., 2005) apresenta uma revisdo de
probabilidade condicional, e o filtro de Kalman continuo ¢ abordado de maneira
simplificada. (ANDERSON E MOORE et. al., 1979) aborda os conceitos da
filtragem estatistica, com énfase no filtro da Kalman, de maneira extensa e
detalhada. (THRUN, BURGARD e FOX et. al.,, 2005) apresenta o filtro de
Kalman de forma mais resumida em um de seus capitulos, focando na utilizagdo
do filtro para o problema de localizacdo. (WELCH e BISHOP et. al., 2006) fazem
uma introducdo ao filtro de Kalman discreto ¢ o estendido, além de mostrar,
através de exemplos, a influéncia do ajuste dos parametros no resultado da
filtragem. (MAYBECK et. al., 1979) explica o porqué de se utilizarem modelos
estocasticos ao invés de deterministicos, abordando os conceitos de probabilidade
necessarios a compreensao e a constru¢ao dos mesmos.

(KONG et. al., 2000) apresenta uma modelagem para a navegagdo inercial
de baixo custo, onde na propagacdo do erro da navegacdo inercial os erros

angulares sdo assumidos como grandes. Ele comprova sua modelagem aplicando
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esta em uma fusao com o GPS através do filtro de Kalman Estendido. (WANG et.
al., 2006) também apresenta um trabalho sobre a fusdo de um sensor inercial de
baixo custo a um GPS, entretanto sua abordagem ao tema ¢ diferente, sugerindo a
incorporacdo de técnicas de inteligéncia artificial ao filtro de Kalman. (WAGNER
e WIENEKE et. al., 2002) discutem o fato de existirem diversas implementagdes
distintas na fusdo do GPS com o sensor inercial, através do filtro de Kalman. Eles
apresentam em seu trabalho uma sistematizacao para as diferentes modelagens do
filtro e comparam os seus resultados dos mesmos quando aplicados a um mesmo
conjunto de dados. (GEORGE e SUKKARIEH) equacionam a fusdo do GPS com
o sensor inercial utilizando uma implementagdo acoplada do filtro de Kalman,
mostrando os seus resultados quando aplicado a navegacdo de um veiculo
autonomo. (BOSE et. al., 1982) apresenta de maneira detalhada o equacionamento
da navegacdo inercial para ambos os tipos de sensores inerciais (“Strapdown* e
“Guimbale”), assim como duas implementagdes distintas da fusdo do sensor

inercial com o GPS através do filtro de Kalman: a acoplada e a desacoplada.

1.5.
Estrutura da Dissertagao

O capitulo 2 apresenta os sensores mais comumente utilizados para
localizagdo. O funcionamento e limitagdes sdo brevemente explicados para cada
sensor apresentado. O robd ambiental hibrido possui os sensores GPS e incercial
(INS) para a localizagdo, logo ambos sdo apresentados em maiores detalhes e tém
suas fontes de erros descritas.

O capitulo 3 introduz o filtro de Kalman, que consiste num filtro
probabilistico que leva em consideragdo a dinamica do sistema e as observagdes
feitas pelo mesmo para estimar os estados desejados. Explica-se o conceito de
uma estimagao probabilistica e como o sistema precisa ser descrito em espago de
estado para o filtro poder ser aplicado. O equacionamento do filtro para sistemas
lineares e ndo-lineares ¢ apresentado, assim como o método de linearizagdo por
expansdo da série de Taylor e o erro resultante da aplicagdo do mesmo.

O capitulo 4 apresenta o equacionamento necessario para a fusdo do sensor

inercial com o GPS. Primeiramente, escolhe-se 0 modelo da Terra sobre o qual a
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fusdo serd realizada, descrevendo-se, em seguida, os diversos sistemas de
coordenadas necessarios para 0 mesmo. A navegagao inercial ¢ entdo equacionada
de forma que os resultados do sensor inercial sejam comparaveis com os do GPS.
Os erros do sensor inercial sdo entdo propagados para a solucao de navegacao.

No capitulo 5, se define o vetor de estados a ser estimado pelo filtro de
Kalman através das observacdes de ambos os sensores e, por conseguinte,
determinam-se também as matrizes de observa¢ao, dinamica, entrada e ruidos.

O capitulo 6 descreve as simulagdes realizadas visando a validacdo da
teoria proposta e o resultado alcangado com as mesmas.

No capitulo 7, o experimento da fusdo de um sensor inercial com um GPS
através de um filtro de Kalman e sdo apresentados.

E, finalmente, o capitulo 8 conclui sobre os resultados observados e propde

trabalhos futuros.
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