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1
Introducao

1.1
Contexto e motivacoes

N

Consideraveis avances foram feitos em relagdo a programacao de
méquinas para processos industriais especificos, comecando com o tear
mecanico de Jacquard em 1801 (Mck95). Desenvolvimentos em tecnologia, in-
cluindo a criagao de computadores, controle de lago fechado dos atuadores,
transmissao de poténcia através de engrenagens e instrumentagao avancada,
foram necessérios para a utilizagao de robos suficientemente flexiveis para o uso
nos mais diversos processos de producao. Tais avances propiciaram o desen-
volvimento de robos moveis que se deslocam no ambiente onde estao inseridos
(IohD4)). Esses robos podem navegar em locais conhecidos ou nao (Wit02), re-
cebendo informagoes sensoriais e reagindo de acordo com as mesmas (Fre92).
O trabalho aqui desenvolvido trata, mais especificamente, desta categoria de
robos, a traves do desenvolvimento e analise de sistemas de controle de nave-
gagao que recebem informacoes sensoriais e fornecem um comportamento in-
teligente. Muitos fatores vém contribuindo para o desenvolvimento da pesquisa
na area de roboética movel, bem como servindo de motivacao para este trabalho
(Sel92),(Ben99),(1oh&9). Inicialmente, pode-se citar o processo atual de au-
tomatizacgao que as industrias estao sofrendo em nivel mundial, e o alto custo
envolvido em processos de automatizacao flexivel. Neste tipo de automatizacao,
robos deslocam-se através da planta fabril, conduzindo os materiais entre as
maquinas, realizando suas tarefas. a posi¢ao das maquinas pode ser modificada,
bem como novos equipamentos podem ser adicionados sem grandes problemas,
permitindo configuragoes e layouts variaveis. Outro fator importante diz re-
speito a problemas de seguranga em industrias nucleares, que necessitam de
roboOs para transporte e manuseio de materiais radioativos. Também, o risco
de colocacao de pessoas em ambientes hostis e insalubres conduz ao desen-
volvimento de veiculos submersos e da robotica espacial (Wit(02). Trabalhos
repetitivos, tediosos e cansativos, como os efetuados em laboratoérios e na agri-

cultura, sdo fatores de incentivo ao uso de robos moveis (Sield). A utilizagao
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de robos traz trés vantagens sobre as operac¢oes manuais: aumento da produ-
tividade, melhora da qualidade e diminuido da exposicao humana a produtos
quimicos e intempéries. Atualmente, existe na literatura uma série de estudos

sobre sistemas de controle para robos moveis.

1.2
Robsés méveis - uma visao geral

Os sistemas robdticos podem ser classificados basicamente como robos
manipuladores e robés moéveis. Ambas as classes de sistemas roboticos vao
passando por avancos tecnologicos que elevam cada vez mais seus graus
de autonomia e confiabilidade, refletindo em uma crescente aceitacao pelo
mercado (industrial, militar, residencial, dentre outros) destes sistemas. Nas
ultimas décadas tanto o campo de aplicacao quanto o ntimero de magquinas
existentes tem crescido bastante. Robods estao sendo utilizados nas mais
diversas &areas para auxiliar o trabalho humano, bem como em locais de
risco e inospitos. No meio industrial, os robos modveis e de base fixa sao
encontrados com freqiiéncia, propiciando grandes vantagens na producao, tais
como: velocidade de operagao, aumento da qualidade dos produtos, reducao
dos custos relativos a encargos sociais e execugao ininterrupta das atividades
do trabalho.

Basicamente um rob6 é composto por quatro partes principais conforme
se pode ver na Figura 1. Essas sao: mecanismos, sistema de acionamento,

sistema de percepgao e sistema de controle.
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Figura 1.1: Componentes basicos de um robo: sistema de percepcgao, de

controle, de acionamento e mecanismos de atuagao.
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O mecanismo, é um sistema mecéanico que tem liberdade de movimentos.
Esse pode ser dividido em quatro partes: dispositivos de deslocamento, braco,
executor final. Os dispositivos de deslocamento permitem o movimento do rob6
através do ambiente. Sao formados por rodas, propulsoes, esteiras, hélices entre
outros. O brago determina o alcance do executor final no Espago Euclidiano,
enquanto o punho determina a sua Orientacao. O executor é escolhido em
funcao da tarefa a ser executada pelo robo, pode ser uma garra, pistola de
solda, pistola de pintura entre outros dispositivos (1oh8Y).

O sistema de acionamento, transforma a energia elétrica, hidraulica e
pneumética (ou uma combinacdo destas) em energia cinética, utilizada nos
dispositivos de deslocamento, juntas do brago e do punho e no executor (Sel92).

O sistema de percepcao, é responsavel pela obtencao de informacgoes
sobre o estado do robo, sobre os objetos no seu espago de trabalho e sobre
as possiveis maquinas com as quais ele trabalhe. Os sensores podem ser de
diversos tipos, por exemplo: sensores de infravermelho, sensores de ultra-som,
cameras filmadoras, sensores de voz entre outros (Sie04).

O sistema de controle, é o responsével pelo mapeamento, planejamento e
controle dos movimentos do rob6. Sua forma de acao pode consistir desde sim-
ples séries de paradas mecéanicas ajustaveis até controles complexos, efetuados
por processamento de dados, passando por avangados sistemas de mapeamento
do ambiente. Em sintese, o sistema de controle é responsavel pelo comporta-
mento do robo. Comportamento este que pode ser do tipo fixo (repetitivo)
ou inteligente, tomando decisoes e reagindo conforme a situagao encontrada,
aprendendo com suas atitudes e incorporando-as ao seu conhecimento (Fre92).

A integragao dos quatro sistemas resulta em méquinas com capacidade
de realizar uma série de tarefas e movimentos. Quanto ao deslocamento no
ambiente, podem-se classificar os robds em duas grandes categorias: fizos e
moveis. Inicialmente os robos desenvolvidos eram fixos a uma determinada
base e realizavam somente tarefas proximas a ela, ficando restrito o seu campo
de atuacao. Com o crescente interesse das diversas areas pela utilizacao de
robds, tornou-se necessario o desenvolvimento de sistemas que se desloquem
através do ambiente onde estao inseridos, interagindo e executando tarefas
em funcao deste. Para viabilizar tais acoes, varias questoes precisam ser
solucionadas. Assim, a pesquisa sobre robds moéveis, ao nivel de sistemas
de controle, acionamento, percepcao e mecanismo, tem despertado bastante
interesse. O trabalho desenvolvido aborda o estudo de sistemas de controle
inteligente baseado na inteligéncia e a visao computacional para tais tipos de

robos.
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1.3
Histérico

O desenvolvimento de pesquisas na area de robos moveis, principalmente
os autonomos, iniciou-se nos Estados Unidos com o uso de inteligéncia com-
putacional (IA). A partir do inicio da década dos 80, houve um grande interesse
sobre o assunto. Isto deveu-se as novas possibilidades oferecidas pelos micro-
processadores, seja na area de instrumentagao ou seja no tratamento dos dados.
Os primeiros veiculos desenvolvidos surgiram da necessidade da construgao de
robos para serem utilizados na exploracao espacial. Um dos primeiros robos
moveis foi o Shakey, desenvolvido em 1969 no Stanford Research Institute(ver
figura 7).

Figura 1.2: Rob6 Shakey de Stanford

Em 1977, foi desenvolvido o veiculo denominado Stanford Cart no
Stanford Artificial Intelligence Laboratory, equipado com camera de televisao,
sendo substituido, em meados dos anos 80, por uma segunda versao. Nos
seguintes anos institui¢oes cientificas continuaram com a tarefa de investigar
robos moveis, e assim nos anos 1980 e 1982 a marinha norte-americana criou
o robd Robart I, que foi um dos primeiros modelos em obter sucesso, este robd
tinha como fungao principal patrulhar ambientes fechados (indoor) e buscar
situagoes indesejadas, tais como indicios de incéndio e vestigios de intrusao.

Nos anos posteriores também surgiram novas versoes de Robart, Fig 3.
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ROBART |

ROBART II

Figura 1.3: Robartl, RobartIl e RobartlIl projetados pela marinha norte-
americana para patrulhamento em ambientes fechados

Aplicagoes como estas foram escolhidas para provar as utilidades destas
funcoes, liberando pessoas destas tarefas e provando que nao eram necessarios
dispositivos avancados, reduzindo a complexidade de todo sistema. O desen-
volvimento continuou com a apari¢ao de novos tipos de sensores, atuadores e
programas de controle fazendo ao robo cada vez mais auténomo e preciso na
realizacao das tarefas.

Existem hoje robos extremamente avangados, a evolucao nesta area é
surpreendente. O caso mais famoso de projeto é o rob6 Sojourner, Fig 4.
Construido pela Jet Propulsion Laboratory(JPL) do Instituto de Tecnologia da
Califérnia, com a colaboracao da NASA, foi enviado a Marte com o propoésito

de explorar as caracteristicas do terreno desse planeta e realizar experimentos

Existem muitos outros projetos desenvolvidos em diferentes centros
de investigacao a nivel mundial, entre eles Franca, Espanha, Alemanha e
EUA, todos eles construidos com a tecnologia atual usando elementos de
percepcao sensorial como cameras digitais, sensores ultra-som, sensores infra-

vermelhos, localizacdo Global Position System (GPS), sensores a laser, etc.
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Figura 1.4: Robd Sojourner enviado para uma pesquisa a Marte

Adicionalmente todos estes robds contam com capacidades inteligentes de
interagir com o mundo real, vide Figura 3.

A PUC-Rio também tem um trabalho nesta érea desenvolvida pelo Felipe
Belo chamado "Desenvolvimento de Algoritmos de Exploragao e Mapeamento
para Robos Moveis de Baixo Custo", neste trabalho ele fala sobre um algoritmo
iterativo baseado em entropia para planejar uma estratégia de exploracao
visual, permitindo a construcao eficaz de um modelo em grafo do ambiente.
Utilizando a métrica de entropia o algoritmo determina nds potenciais para
os quais deve se prosseguir a exploracao através do procedimento de Visual
Tracking em conjunto com a técnica SIFT (Scale Invariant Feature Tansform),
o algoritmo auxilia a navegacao do rob6d para cada n6 novo.

A idéia dos nés potenciais também foram usados neste trabalho para
o treinamento da rede neural e auxiliar o processo de guiar o rob6 para nos
j& conhecidos, mas de um jeito diferente e usando outros tipos de algoritmos

como se detalha no estudo desta tese.

1.4
Objetivo

O objetivo desta dissertacao ¢ desenvolver um algoritmo de navegagao
inteligente para uma navegacao auténoma e robusta do rob6 EFR1 modifi-
cado num ambiente desconhecido estatico. Isto envolve como primeira etapa
a programagao do algoritmo de controle inteligente no linguagem ’C’ para
simulagao do sistema de navegacao do robd no software Player-Stage na
plataforma Linux; projeto mecanico do Robd ER1, projeto eletronico do

circuito de Poténcia e das interfaces dos sensores; posteriormente a pro-
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Figura 1.5: a)Omni-Franca b)Minerva-Carnegie Mello c¢)Segbot-Stanford
d)Familia Pioneer-Espanha e)Tourguide-Alemanha

gramagao do algoritmo de controle no Software Code Composer Studio da
Texas Instrument para sua implementacao no processador digital de sinais
Digital Signal Processor(DSP)T M S320F2812; programagao do software de
interface visual para o mapeamento da navegagao do robd; e finalmente a

etapa experimental.

1.5
Escopo

O robd EFR1 modificado navegard num espago fechado como ambientes
de hospitais ou ambientes da Universidade, e sobre terrenos planos, fazendo
a exploracao do ambiente desconhecido e armazenando pontos caracteristicos

do ambiente para a aprendizagem do ambiente navegado.

1.6
Organizacido da Dissertacao

A presente dissertagdo descreve a implementacao do rob6 ERI1 para
que possa navegar num ambiente estatico desconhecido mediante técnicas de
inteligéncia computacional e percepgao sensorial. Para este estudo, organizou-
se o trabalho em seis capitulos, que sao expostos da seguinte forma:

No Capitulo 1, se faz uma Introducao a esta dissertacao, amostra-se
uma perspectiva histérica da investigacao com robds moéveis no mundo atual,

e também apresenta-se o objetivo e algumas consideragoes e restrigoes.
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No Capitulo 2, desenvolvesse os fundamentos teéricos desde o modelo
do robo até as técnicas existentes para a navegagao de robds moveis.

No Capitulo 3, desenvolvesse o ambiente de trabalho, e se apresentam
todos as ferramentas usadas neste trabalho, desde a implementagao do hard-
ware, o projeto da parte eletronica e o desenvolvimento do software de controle.

No Capitulo 4, desenvolvesse o algoritmo de controle e as técnicas
usadas para desenvolver um algoritmo inteligente para a navegagao auténoma
do robo, e se ilustram os diagramas de fluxo do algoritmo de navegacao.

No Capitulo 5, se apresentam os resultados da exploracao do robo, ilus-
trando primeiro a simulacao e logo os graficos do desempenho do treinamento
da rede neural e do algoritmo de aprendizagem em cada né.

No Capitulo 6, se detalham as conclusces do trabalho e contribuicoes
para pesquisas posteriores.

Finalmente se apresentam os apéndices onde Sao mostrados os programas
usados e desenvolvidos em linguagem C. O apéndice A contém a listagem
dos programas em C'. O apéndice B contém a biblioteca dos programas e as
configuragoes dos periféricos do DSP TMS320F2812.
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