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Resumo

Santério, Fabiano C., Meggiolaro, Marco A. Controle baseado em
comportamentos de robds moveis autdonomos com sensores opticos e
ultrassonicos. Rio de Janeiro 2010. 147p. Dissertagdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

O comportamento animal serviu de inspiragdo para o controle basecado por
comportamento aplicado a robds mdveis autdnomos. Este se baseia em diretivas
simples, ou reacdes, separadas por camadas com respectivas prioridades.
Quando agrupadas, estas diretivas conseguem executar as mais diversas e
complexas fungdes no ambiente, tornando o controle em si uma tarefa
segmentada, na qual se divide o objetivo principal em pequenos modulos
chamados de comportamentos primdrios. Estes atuam independentes e, ao
trabalharem de forma paralela resultam em comportamentos complexos capazes
de realizar tarefas mais complexas, uma evolucio do controle reativo. A ldgica
desta técnica torna mais simples a programacio e organizacdo das tarefas porque
possui uma estrutura modular que permite a adicdo de novos sensores (novos
comportamentos), sem grandes mudangas no cédigo existente. Esta dissertacio
desenvolve e implementa a programacio bascada em comportamento em robds
mdveis auténomos com sensores Gticos e ultrassdnicos em um ambiente de
simulacio open source muito comum chamado Player/Stage e validada
experimentalmente em 2 robds auténomos. A arquitetura utilizada no processo
de desenvolvimento das camadas comportamentais foi a arquitetura de esquemas
motores em conjunto com a técnica de campos potenciais, originalmente
idealizada por Ronald C. Arkin em 1998. Os resultados simulados e
experimentais foram confrontados com métodos de programacio cldssica e

comprovam todas as vantagens do controle baseado em comportamento.

Palavras-chave
Robd movel; robé autdnomo; controle baseado em comportamentos;

sensores Opticos; sensores ultrassdnicos.



PUC-Rio - Certificagdo Digital N° 0711108/CB

Abstract

Santério, Fabiano C., Meggiolaro, Marco A. (Advisor) Behavior based
control of autonomous robots with optical and ultrasonic sensors. Rio
de Janeiro 2010. 147p. MSc Dissertation — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The animal behavior served as the inspiration for the behavior based
control applied to autonomous mobile robots. This is based on simple directives,
or reactions, separated by layers with their priorities. When combined, these
directives can run the most diverse and complex functions in the environment,
making the control itself a segmented task, which divides the main objective into
small modules called primary behaviors. Those act independently and, when
working in parallel, result in complex behaviors that are capable of executing
more complex tasks, an evolution of reactive control. The logic from this
technique makes it easy to program and organize robot controllers because it has
a modular structure that allows the addition of new sensors (new behaviors)
without major changes in the existing code. This thesis develops and implements
a behavior based programming on autonomous mobile robots with optical and
ultrasonic sensors in very common open source simulation software, called
Player/Stage, and validates experimentally in 2 autonomous robots. The
architecture used in the development of behavioral layers was the motor schema
with potential fields, originally created by Ronald C. Arkin in 1998. The
simulated and experimental results were confronted with classical methods of

programming and proved all the benefits of behavior based control.

Keywords
Mobile robot; autonomous robot; behavior based control; optical sensors;

ultrasonic sensors.
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1 Introducao

1.1. Origens

A biologia trouxe através dos anos inimeras formas de controle primitivo,
que num contexto ambiental geram resultados complexos e eficientes.

A inspirag@o para o controle baseado em comportamento aplicado a robos
moveis autbnomos veio do comportamento animal. Trata-se de uma metodologia
baseada em um conjunto de mddulos interativos, ou comportamentos primitivos,
que sdo processos ou leis de controle que possuem um objetivo bem definido por
exemplo, o de ‘desviar de obsticulos’, que traduz a idéia de evitar colisdes e
‘buscar’, representando a idéia de procurar um objeto ou localidade.

Nos anos 80 foram dados os primeiros passos no desenvolvimento desta
metodologia: o professor Rodney Brooks (1986) desenvolveu e implementou a
arquitetura de subsun¢do em robds autdonomos.

O controle baseado em comportamento é fundamentalmente baseado em
reacdes. Nao hd um plano de agdes a serem executadas e ndo existe um modelo
ambiental pré-definido, ou seja, toda a informacdo é obtida através do
sensoriamento existente. O robd percebe e reage ao ambiente e suas variacdes a
medida que se locomove, o que refor¢a a definicdo de Brooks (BROOKS 1986)
[16]: “Planejar é apenas uma maneira de evitar descobrir o que fazer a seguir” e
de Arkin (ARKIN, 1998) [1] que diz, “Percep¢do é uma impressdo obtida de um
objeto pelo uso de sentidos: sense-datum’”. Pode-se entender a impressdo de varios
objetos como a modelagem do ambiente desejado utilizando sensoriamento
diverso.

Um observador externo interpreta os comportamentos como padrdes de
atividade do rob6 emergentes das interacdes entre o robd e seu ambiente, j4 um
programador vé€ os comportamentos como mdédulos de controle com fungdes bem
definidas e limitadas que trabalham em conjunto a fim de alcangar uma meta

desejada.
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Cada comportamento pode receber entradas de sensores como cameras,
ultrassom, infravermelho e/ou outros comportamentos no sistema e oferece saidas
para os atuadores do robd, como rodas, garras, bracos e/ou outros
comportamentos. Quando agrupados, eles conseguem executar as mais diversas e
complexas funcdes no ambiente, tornando o controle em si uma tarefa
segmentada. Esta tarefa é a divisdo do objetivo principal em pequenos mdédulos,
que de uma forma ideal atuam independentemente uns dos outros, mas que em
conjunto resultam em comportamentos complexos.

Os comportamentos primdrios possuem um estado de atuacdo que,
agrupados de maneira a serem executados paralelamente, podem criar
representacdes que, ao contrdrio dos sistemas puramente reativos, ndo sio
limitadas nas capacidades de expressdo e aprendizado.

A logica derivada desta técnica torna mais simples a programacio e
organizacdo das tarefas pois, com sua estrutura modular, permite inclusive a
adi¢do de novos sensores sem grandes mudancas no codigo ja existente. Nesse
caso, os sensores adicionais proveriam mais “‘comportamentos” que atuariam em

algum nivel da hierarquia de controle.

1.2. Motivacao

Os sistemas moveis autbnomos atuais enfrentam dois grandes problemas em
sua arquitetura: a localizac@o relativa ao ambiente com precisdo suficiente para a
tarefa e a complexidade da programacédo das acdes a serem executadas, face a
grande quantidade de sensores. Estes sensores geram indimeras combinacdes de
atitudes possiveis, as quais precisam ser planejadas e calculadas antes do processo
se iniciar.

Tarefas a serem executadas por robds mdveis autdbnomos em ambientes
desconhecidos geram um grande problema em relacdo & auto-localizacdo e a
extensa programacdo agregada ao processo, pois 0 mapeamento do ambiente de
trabalho utiliza técnicas sofisticadas que necessitam de um alto grau de
processamento, acarretando numa alta complexidade em sua logica.

Robds autdbnomos interplanetdrios sdo um exemplo de alta complexidade de

programacao, pois necessitam de muitos sensores com finalidades diferentes que
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proporcionam informacdes variadas, gerando uma extensa e complexa

programacao das tarefas. (Figura 1).

Figura 1 - Robds interplanetarios SRR (Sample Return Rover) e FIDO (Field
Integrated Design and Operations). (SCHENKER, 2003) [14]

Uma das solucdes para o problema do alto grau de complexidade de
programacao seria utilizar a técnica de controle reativo (Figura 2), que se baseia
em determinar reagdes a serem tomadas de acordo com a leitura dos sensores.
Este processo é simples do ponto de vista computacional, pois pode ser aplicada a
cada sensor independentemente gerando respostas rapidas ao sistema. Este tipo de
controle resulta em baixos tempos de resposta, porém com um grau de acerto

baixo devido a ndo haver hierarquias entre os sensores.
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Figura 2 - Controle Reativo em robé com funcoes de escritério. (FENG, 1994)
91

O controle baseado por comportamento agrega valor ao controle reativo,
pois cria médulos bdsicos de programacido das reacdes aos dados de entrada e
define uma hierarquia e prioridades entre eles. Brooks (BROOKS, 1999) [16]
desenvolveu Genghis I, um rob6 inseto de seis patas utilizando o controle baseado

por comportamento. (Figura 3).

Figura 3 - Robd inseto Genghis I controlado por comportamento. (BROOKS,
1999) [16]
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Esta teoria serviu como base para o desenvolvimento de um controle de
multiplos robds em um mesmo ambiente, com 0S mesmos comportamentos, que
agregados geram resultados eficientes e com muita robustez.

Goldberg (GOLDBERG, 2001) [45] criou um sistema de controle baseado
em comportamento de quatro robds R2e com objetivo de coletar material téxico e
que interajam entre si de forma a completar a tarefa da maneira mais eficiente
possivel e com a robustez de execucdo mesmo que um ou mais robds apresentem

algum defeito. (Figura 4).

Depdsito
o
O
O
o
]
O
o
) o
Q
@ © = @

Figura 4 - Robos R2e baseados em comportamento para coleta de lixo toxico.

(GOLDBERG, 2001) [45]

O controle baseado em comportamento utilizando um sensoriamento 6tico
incremental de alta resolucdo e conjunto com sensores ultrassOnicos e
infravermelhos € proposto neste trabalho para obter um sistema facilmente
programavel e com rapido tempo de resposta.

Outra grande aplicacdo que utiliza o controle comportamental cooperativo é
o futebol de robds. Existem vdrias categorias desta modalidade, mas a que mais se
destaca é a que utiliza os robds com quatro membros articulados com intuito de
simular um cachorro, chamado AIBO da empresa SONY (Figura 5). Peter Stones
(STONE 2007) [46] apresenta todo o processo de estudo e implementacdo da

teoria do controle por comportamento para o futebol de robds. (Figura 6).
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Figura 5 - Robos AIBO da empresa SONY. Simula o comportamento de um

cachorro real. (STONE, 2007) [46]

Figura 6 — Campo de competicao de futebol de robés. (STONE, 2007) [46]

Mataric (MATARIC, 1997) [47] publicou diversos trabalhos que abordam o
controle baseado em comportamento para robds méveis autonomos. Desenvolveu
projetos para robds representarem individualmente ou em grupo comportamentos

exploratdrios, ataque, dispersdo, formacgdo em cadeia dentre outros. (Figura 7)
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Figura 7 — Robos ISX utilizados para experimentos com controle baseado em

comportamento. (MATARIC, 1997) [47]

Aliada ao controle baseado em comportamento, a técnica de campos
potenciais inicialmente implementada por Khatib (KHATIB, 1985) [21], Andrews
(ANDREWS, 1983) [22] e Krogh (KROGH, 1984) [23] traz grande contribui¢do
na navegacao do dispositivo, pois trata o contetido do ambiente como sendo partes
atrativas, repulsivas ou inertes analogamente aos campos eletromagnéticos e/ou
campos gravitacionais.

Os campos potenciais sdo utilizados para agregar inteligéncia ao controle
baseado em comportamento, Arkin (ARKIN, 1998) [1], Brooks (BROOKS, 1999)
[48], Murphy (MURPHY, 2000) [26] e Stone (STONE, 2007) [46] contribuiram
para este progresso pois aplicaram os campos potencias em diversos projetos
comportamentais.

“Transformar um robd de um computador sobre rodas, meramente capaz de
perceber algumas propriedades fisicas do ambiente através de seus sensores, em
um agente inteligente, capaz de identificar atributos, detectar padrdes e
regularidades, aprender a partir de experiéncia, localizar-se, construir mapas e
navegar, necessita da aplicacdo simultinea de muitas disciplinas de pesquisa.”

(NEHMZOW, 2000) [34]

1.3. Objetivo e Contribuicao

A presente dissertagdo tem como objetivo simular e implementar o controle
baseado em comportamento de um robd mével autdénomo. Este robd terd sua

percepcao do ambiente gerada a partir do sensoriamento embarcado e utilizard a
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arquitetura de controle de esquemas motores “Motor-Schema” desenvolvida por
Ronald C. Arkin (ARKIN 1998) [1] que utiliza uma variagdo dos métodos de
campos potenciais para determinar as acdes a serem tomadas.

As contribui¢des geradas neste trabalho contemplam uma grande revisdo
bibliogrifica sobre o assunto e elaboragdo de uma documentacdo técnica
completa, pouco difundida em lingua portuguesa. A bibliografica de referencia
sobre o assunto, em lingua inglesa, cita a utilizacdo de cinco comportamentos
primitivos que agregados, geram trés comportamentos complexos. Neste trabalho
utilizaram-se dez comportamentos primitivos que combinados geram cinco
comportamentos complexos, além de fornecer todos os codigos fonte utilizados

nas simulagdes e experimentos.

1.4. Organizacao da Dissertacao

Feita a introducdo histérica e com motivacdo e objetivo estabelecidos,
organizou-se o trabalho da seguinte forma:

Capitulo 2: Apresenta o embasamento tedrico para entendimento desta
dissertacdo e contempla os tipos de controles autbnomos existentes, arquiteturas
usadas no controle baseado em comportamento e a ferramenta de simulacio
usada.

Capitulo 3: Apresenta o hardware sensorial que foi utilizado, tanto na
simula¢do quanto nos experimentos.

Capitulo 4: Detalha toda a simulagdo realizada sobre o controle baseado
em comportamento.

Capitulo 5: Demonstra o experimento realizado e o compara com as
simulagdes.

Capitulo 6: Conclusdes finais da dissertagdo.

Capitulo 7: Referéncias bibliograficas.
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2 Embasamento Teorico

Este capitulo apresenta o embasamento tedrico para entendimento desta
dissertacdo, e contempla os principais tipos de controles autdonomos existentes,
arquiteturas usadas no controle baseado em comportamento, e a ferramenta de

simula¢do usada.

2.1. Robos Méveis Autonomos

Grande parte dos robds méveis e fixos foram idealizados para trabalhar em
ambientes bem diferentes. Os dispositivos fixos tipicamente sdo especificados
para ambientes estruturados, pré-definidos e relativamente estaticos. J4 os robds
moveis pretendem atuar em ambientes altamente dinamicos e desconhecidos.

Ambientes estruturados possuem objetos em posi¢des definidas antes que
qualquer processo seja iniciado, objetos irrelevantes para as tarefas sdo
tipicamente excluidos destes ambientes pela possivel dificuldade de modeld-los
matematicamente de uma forma simplificada. O chdo de fébrica de industrias
automobilisticas € altamente estruturado. Salas de escritérios comerciais e
residéncias t€ém uma defini¢do intermedidria da natureza dos objetos incluidos no
ambiente, enquanto que florestas e desertos ndo mapeados, por exemplo, sdo
totalmente aleatérios em termos de pré-defini¢do do ambiente.

Um ambiente dindmico é um ambiente que sofre alteracdes constantemente.
Os objetos que fazem parte do local podem alterar sua posi¢do e orientagdo
independentemente do robd. Robos fixos aceitam trabalhar com ambiente com
pouca dindmica como, por exemplo, objetos que variam sua posi¢do e orientacio
em uma esteira industrial, contanto que o robd seja capaz de identificar essas
pequenas variacdes. Robds méveis projetados para ambientes dindmicos ndo
possuem a priori o conhecimento da localizacdo e orientagdo dos objetos e sua
variag@o durante o processo.

Outra grande diferenca entre ambos é a auto-localizacdo: robos fixos sabem

exatamente onde estdo devido a ndo sofrerem alteracdo de sua base instalada e
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possuirem encoders de posicdo precisos (Figura 8) em suas juntas, enquanto os
moveis raramente sabem, pois mesmo que possuam encoders, sofrem com as

variacdes do ambiente e do solo que geram erros significativos (Figura 8).

a. b.

Figura 8 - Robo MOVEMASTER a) Robé Fixo b) Juntas associadas
(MURPHY, 2000) [26]

O grande desafio que os robds mdveis autdbnomos trouxeram para a
atualidade € dotar estes sistemas de uma capacidade de raciocinio inteligente e de
interacdo com o meio em que estdo inseridos, e fazé-los “sentir” e “reagir” ao
ambiente em que estdo inseridos através da leitura de seus sensores (e.g. sensores
infravermelho, lasers, bumpers, cameras de video, etc.). E através desta percepgao
sensorial que podem executar melhor as suas acdes, (MEDEIROS 1998) [24],
(HEINEN 1999) [25].

Existem rob6s mdveis atuando em diferentes dreas, como por exemplo:
robds desarmadores de bombas, robds usados para a exploracdo de ambientes

hostis, e a conducao de veiculos (carros) robotizados. (Figura 9).
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g

Figura 9 - Rob6 Soujorner - Robo para exploracio de ambientes dinimicos e

desconhecidos (MURPHY, 2000) [26].

Exemplos de robds méveis autdbnomos que obtiveram destaque internacional
sdo: o sistema desenvolvido pelo NavLab da CMU (POMERLEAU, 1998) [27],
(BATAVIA, 1996) [29] capaz de conduzir uma caminhonete pelas estradas
americanas; o robd do tipo exploratério enviado para Marte pela NASA
(SCHENKER, 2003) [14], o robd Dante que explora vulcdes (LEMONICK ,1994)
[28] e o sistema de controle de um veiculo Ligier elétrico desenvolvido pelos
pesquisadores do INRIA na Franca (PAROMTCHIK, 1996) [30], (SCHEUER,
1998) [31]. Os robds exploratdrios enviados para Marte chamam atencdo pela alta
tecnologia autdonoma empregada, em 2003 a NASA enviou os robds Spirit e
Opportunity (NASA, 2003) [56] e o tobd Phoenix (NASA, 2007) [56]. Aplicacdes
militares como o BIGDOG (BOSTON D., 2008) [57], robd de carga para terrenos
acidentados. Destaque também para o entretenimento pessoal como o rob6 AIBO
da empresa SONY (STONE, 2007) [46] que simula um cachorro e suas emogdes, e
para robds de limpeza doméstica como o Roomba 500 da empresa iRobot
(AROBOT, 2007) [55]. Todos estes sistemas possuem em comum a capacidade de
receber leituras de sensores que lhes ddo informacdes sobre o ambiente em que
estdo inseridos e de modo parcialmente ou completamente autdnomo. Geram 0s
comandos de deslocamento para navegacdo em um ambiente de modo seguro,
sem se chocar contra obstiaculos ou colocar em risco sua integridade ou a dos

elementos no ambiente.
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2.2. Sistemas de Controle

Para executar uma tarefa, um robd normalmente deve agregar tipos
diferentes de objetivos. Buscar um determinado objeto num ambiente
desconhecido € uma tarefa de alto nivel que se utiliza de varios objetivos enquanto
que uma tarefa do tipo “andar em linha reta com velocidade constante” &
denominada uma tarefa de baixo nivel, pois utiliza um ou poucos objetivos
agregados.

Precisa-se estabelecer quais sdo os elementos que interagem com o sistema
de controle para poder defini-lo. Ligado diretamente ao sistema de controle estd o
robd, que € o sistema que deseja-se controlar. O ambiente ndo é ou ndo pode ser
totalmente controlado diretamente pelo sistema de controle, mas interfere de
maneira significativa em seu funcionamento.

O sistema de controle tem a tarefa de fazer com que todo o sistema alcance
um determinado estado. Alcangar este estado pode envolver ou depender de
mudangas que ocorrem no ambiente, no sistema controlado ou devido a interagio
entre os dois. O sistema de controle trabalha adquirindo informagdes captadas do
ambiente através de sensores, e a partir destas leituras toma decisdes, atua e
interage com o ambiente através de motores, garras, manipuladores, dentre outros.
Logo, um sistema de controle € um processo que pode utilizar seus sensores para
obter informagdes sobre o sistema controlado e sobre o ambiente. Ele pode utilizar
este conhecimento para controlar seus atuadores fazendo com que todo o sistema
alcance um determinado estado.

A fim de exemplificar a funcdo do sistema de controle, considere o seguinte
exemplo. Um robd se locomove dentro de uma arena cercada tentando evitar a
colisdo com muros. Neste caso, o sistema controlado € o robd, e os muros sdo
parte do ambiente. A interagdo do robd com o ambiente se d4 com o contato das
rodas com o terreno ou caso o robd acidentalmente colida com um muro. O
sistema de controle obtém informacdes sobre o préprio robd e sobre o ambiente
através dos sensores, as processa, € entdo utiliza a resposta gerada por este
processamento para controlar os atuadores e manter o robd distante dos muros,

que seria o estado desejado do sistema.
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2.3. Técnicas de Controle

As técnicas de controle mais difundidas e utilizadas por um sistema de
controle sdo denominadas controle em malha aberta (open loop) e malha fechada
(closed loop). Os sistemas open loop ndo necessitam de sensores. Admite-se por
exemplo um sistema de controle que deve fazer um robd se mover a uma
velocidade constante. Apds os cdlculos preliminares com base nos dados fisicos
do robd, pode-se utilizar um modelo que pode prever quanta energia deve ser
fornecida aos motores do rob6 para que ele atinja a velocidade desejada. Esta
técnica ndo garante que o robé vd manter sua velocidade constante, pois ao se
iniciar o processo ndo hd mais como alterar seus parametros caso haja alguma
modifica¢do no ambiente.

Os sistemas closed loop podem ser divididos em sistemas de malha fechada
feedforward ou feedback. Os sistemas que utilizam o feedforward utilizam
sensores somente para perceber o ambiente. Neste tipo de técnica de controle,
medi¢des do ambiente sdo utilizadas para atualizar varidveis no modelo do
sistema. A partir do exemplo anterior, pode-se adicionar um sensor que informa a
inclinagdo do terreno, pois esta informacdo pode ser utilizada para recalcular a
forca necessaria para que o robd atinja a velocidade desejada.

As técnicas open loop e malha fechada feedforward podem ser utilizadas
preferencialmente quando o ambiente é praticamente estatico e previsivel, o que
nio ocorre na maioria dos casos de controle robdtico. Ambientes dindmicos
necessitam de um controle mais fino, e a técnica mais utilizada em sistemas
robéticos é de malha fechada feedback. Esta monitora continuamente a resposta
dos sensores e ajusta seus atuadores de acordo com a necessidade programada. O
exemplo citado pode ser alterado substituindo o sensor de inclina¢do por um
encoder que ird determinar a velocidade atual das rodas do veiculo e com esta
informag@o atuar para que, assumindo que ndo haja deslizamento, o mesmo
mantenha sempre a mesma velocidade, independentemente de inclinagdes na pista

que possam variar.

2.4. Arquiteturas de Controle

A defini¢do de arquitetura de controle robdtico segundo Russel (RUSSELL
2003) [32] é:
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“A arquitetura de um robd define como € organizada a tarefa de gerar acdes
através da percepgdo.”

As principais arquiteturas sdo descritas a seguir.

2.4.1. Arquitetura Horizontal

Tradicionalmente, para o desenvolvimento de sistemas de controle para
robds moveis autdbnomos, utiliza-se a arquitetura horizontal, que tem como
premissa dividir o controle em unidades de func¢do. Cada uma destas unidades esta
intimamente ligada e dependente as unidades vizinhas, de tal forma que todo o
sistema deve ser projetado de uma forma completa, pois um nivel sozinho ndo é
capaz de executar nenhuma agdo. Para se adicionar uma nova atividade, € preciso
alterar todo o projeto em sua concepcao.

Neste tipo de arquitetura, as tarefas do sistema de controle sdao divididas em
vérias tarefas mais simples baseadas em suas funcionalidades. Uma abordagem

comum € dividir as tarefas como mostra a figura 10.
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Figura 10 — Arquitetura Horizontal de Controle. Modelo SMPA (Sense,
Model, Plan, Act)

Os sistemas de controle baseados nesta arquitetura executam suas tarefas em
vdrias etapas. As entradas sensoriais sdo utilizadas para modificar a representacio
interna do ambiente e logo apds e baseado nesta representacdo, um plano a longo
prazo ¢ elaborado. Esta sequéncia resulta em uma série de acdes que o robd deve
executar para alcancar o seu objetivo. Esta série de agdes ¢é utilizada para
comandar os atuadores do robd e encerrar o ciclo de controle. A partir deste ponto

o sistema € reiniciado para atingir novos objetivos.
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Obter as informagdes relevantes do ambiente e construir um modelo o mais
completo possivel é a parte fundamental desta arquitetura. Feito este modelo
estitico do mundo real, os algoritmos planejam da maneira mais eficiente que
podem as acdes necessdrias para alcangar os objetivos. Problemas diversos
surgem com esta abordagem. Armazenar um modelo, na maioria dos casos, é
complexo, devido as limitacdes e imperfeicoes dos sensores. Um ambiente
dindmico inviabiliza o planejamento gerado, assim como o fato de que enquanto o
sistema de controle estd planejando a proxima seqiiéncia de acdes, ele ndo € capaz
de perceber as mudancas no ambiente. Caso algo diferente ocorra no ambiente
enquanto o sistema estd planejando, estas diferencas ndo serdo consideradas no
plano, o que resulta, no minimo, em um plano defasado em relagdo a realidade
atual, mas possivelmente em um plano perigoso para o robd e para o ambiente em

questao.

2.4.2. Arquitetura Vertical

A arquitetura vertical, utilizada neste trabalho, foi idealizada pela primeira
vez por Rodney Brooks em 1986 (BROOKS 1986) [16], que em sua definico,
denominou de arquitetura "subsumption". Serd utilizada a arquitetura
"subsumption" como exemplo de arquitetura vertical, e as descricdes serdo
baseadas em uma arquitetura vertical mais genérica. O termo tem traducdo
literdria para subsuncdo, é sindnimo de supressdo ou ato de suprimir.

O desenvolvimento desta arquitetura difere notavelmente da maneira
tradicional de dividir o controle em mddulos de funcdo, como percepcio,
planejamento, modelagem, etc.

Brooks prop6s que, ao invés de as tarefas serem divididas em funcio da
funcionalidade, a divisdo deveria ser feita baseando-se em comportamentos que
executam tarefas, organizados em camadas. A organizacdo do controle se d4 na
criacio de um conjunto de camadas que representam uma tarefa ou

comportamento complexo. (Figura 11).
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Figura 11 — Arquitetura Vertical de Controle.

A divisdo em camadas de atividades permite acrescentar um comportamento
quando este for necessario, construindo a nova camada e relacionando-a com o
sistema. A idéia € construir um sistema autdbnomo completo, muito simples, e

testa-lo no mundo real. (Figura 12).

—b\ Camada 3

—b\ Camada 2

—b\ Camada 1

|Sensores ———>|Camada 0 | > |Atuadores |

Figura 12 — Arquitetura Subsumption.

Subsumption, em inglés, vem de subsun¢do ou supressdo, e encaixa
perfeitamente neste contexto, pois a camada mais elevada suprime a fun¢do das
camadas inferiores quando uma determinada configuragdo dos sensores indica
uma situagéo favordvel para sua atuag@o. O nivel acima suprime o fluxo de dados

da camada inferior. E possivel interromper o sistema em qualquer camada, pois as
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camadas inferiores continuardo formando um sistema completo e funcional,
porém com menos “inteligéncia”.

Um sistema de controle que utiliza a arquitetura subsumption é constituido
de diversos comportamentos executados em paralelo, e cada um destes apresenta
uma resposta de orientacdo diretamente para os atuadores utilizando as entradas
sensoriais. As saidas sugeridas pelo comportamento com a mais alta prioridade
suprimem as saidas de baixa prioridade, e sdo entdo utilizadas para controlar os
atuadores do robd. Nio existe relacdo combinatéria entre as saidas de camadas
diferentes. As saidas sdo sequenciadas conforme a prioridade da hierarquia.

A principal novidade desta arquitetura foi que uma entrada sensorial ndo
precisa mais passar por uma série de camadas de processamento antes de se
transformar em uma saida para os atuadores. Somente as entradas sensoriais
relevantes para a tarefa executada por aquele determinado comportamento sao
utilizadas, ndo para atualizar uma representa¢do interna, mas para gerar
diretamente as saidas para os atuadores. Isto torna a ligaco entre os sensores e 0s
atuadores mais forte e direta que resulta em alta velocidade de resposta.

A técnica "open loop" utilizada na arquitetura horizontal é abandonada e os
sistemas baseados na arquitetura vertical sdo na maioria construidos utilizando-se
uma técnica de controle do tipo "feedback".

Atividades simples dos niveis inferiores provocam reagdes rapidas devido a
ndo utilizacdo de representa¢des complexas do mundo por parte das camadas. O
sistema estd baseado no principio de percepcio-acdo. A idéia € sentir o ambiente
frequentemente e assim ter uma idéia atualizada e em tempo real do que acontece.

Cada camada pode ser imaginada como tendo seu propdsito implicito. A

idéia principal é adaptar cada objetivo as condi¢des atuais do ambiente real.

2.4.3. Arquitetura Hibrida

A integragdo dos componentes da arquitetura horizontal para o
planejamento a longo prazo, e resolucdo de problemas com os componentes da
arquitetura vertical para o controle em tempo real, ¢ denominada arquitetura
hibrida.

Esta arquitetura pode ser classificada entre a vertical e a horizontal por

combinar aspectos de ambas. A abordagem hibrida nio traz nenhuma estratégia
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isolada adequada para a execucdo de todas as tarefas relevantes para um sistema
de controle robdético, o que traria complicacdes na elaboracdo do planejamento e
execucdes em tempo real das tarefas. Apenas problemas muito especificos teriam

necessidade do uso deste tipo de arquitetura.

2.5. Estratégias de Controle

“A estratégia de controle fornece os principios para a organizacdo dos
sistemas de controle. Além de fornecer a estrutura, que impde restricdes sobre a
forma como problema de controle pode ser resolvido.” (MATARIC 1997) [33]

Mataric também resumiu a maneira como as estratégias mais utilizadas se

comportam:

Controle Deliberativo — “Pense, depois aja”
Controle Reativo — “Nao pense, reaja”
Controle Hibrido — “Pense e atue ao mesmo tempo”

Controle Baseado em Comportamento — “Pense na maneira de atuar”

As estratégias de controle sdo descritas a seguir.

2.5.1. Controle Deliberativo

Pensar e depois agir resume a idéia do controle deliberativo, pois ele contém
explicitamente representado um modelo simbdlico do mundo, e as decisdes sdo
planejadas previamente para sé apOs serem colocadas em pratica.

O robd usa todas as informacgdes sensoriais e todo o conhecimento
armazenado internamente para construir um modelo mais completo possivel do
ambiente, eventualmente usando fusdo de sensores. A partir deste modelo, o robd
gera um plano para conseguir atingir seus objetivos, e finalmente executa este
plano.

O sistema de controle normalmente é organizado por uma decomposicdo em
moédulos do processo de decisdo, composto por um mddulo de processamento
sensorial, um para modelagem, um de planejamento, um mdédulo de tomada de

decisdes, e um moddulo de execugdo. Esta fragmentacdo funcional permite que
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operacdes complexas sejam executadas, mas implica em forte interdependéncia
sequencial entre os mdédulos de tomada de decisao.

Embora essa técnica tenha demonstrado alta capacidade de complexidade,
suas limitacdes logo se tornaram evidentes. O mdédulo de planejamento, um dos
principais componentes da inteligéncia artificial, ¢ um processo que exige muito
poder computacional se comparado aos outros mdédulos. Requer que o robd
construa uma sequéncia de sentir, modelar, planejar e agir, ou seja, combinar os
dados sensoriais em um mapa do mundo, planejar uma trajetéria Gtima e entdo
enviar as saidas geradas para as rodas do robd. Brooks (BROOKS 1986) [16] se
refere a esta estratégia de controle como o modelo SMPA (Sense - Model - Plan -
Act). Este mddulo deve avaliar potencialmente todos os planos possiveis até
encontrar um que lhe permita atingir seu objetivo, resolver a tarefa, ou decidir
sobre a trajetoria a ser executada.

O controle deliberativo tem dificuldade de operar em um ambiente
dindmico, pois ruidos ou imprecisdes dos sensores causam grandes erros
acumulados e o modelo de mundo torna-se ineficaz, o que gera a necessidade de

uma estratégia de controle diferenciada.

2.5.2. Controle Reativo

O controle reativo € fundamentado na biologia, e utiliza a concepgdo do
estimulo e resposta, que ndo exige o conhecimento prévio do ambiente a ser
explorado e ndo depende dos processos complexos utilizados no controle
deliberativo. E um método de controle poderoso e eficaz que se inspira na
natureza. Insetos, que superam amplamente os vertebrados em nimero, sio
altamente reativos.

Esta estratégia utiliza como base a arquitetura vertical para dividir o
controle em uma série de regras que concorrem entre si. Estas regras envolvem
uma quantidade minima de computacdo, e ndo utilizam representagdes internas ou
conhecimento global do mundo.

Sistemas reativos podem alcangar rapidas respostas em tempo real pela
incorporagdo no controlador do robd de uma colec@o de regras pré-programadas,
com estados simples definidos como, por exemplo, uma regra que define que em

caso de qualquer colisdo os motores devem ser parados, e outra regra que em caso
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de parada dos motores deve-se recuar. Cada um destes processos é conectado com
suas proprias entradas sensoriais, com a possibilidade de inibir as entradas ou
saidas de outros comportamentos, dependendo das prioridades de cada um. Isso
faz o controle reativo especialmente adequado para mundos dindmicos e ndo-
estruturados, em que ter acesso a um modelo do mundo ndo € uma opg¢do vidvel.
Além disso, a quantidade minima de computagdo embutida nos sistemas reativos
torna a resposta rapida as mudancas no ambiente.

Braitenberg (BRAITENBERG, 1984) [43], utilizando o ponto de vista da
psicologia, estendeu os principios do comportamento de circuitos analégicos para
uma série de veiculos reativos. Estes sistemas utilizam inibidores e excitadores
diretamente acoplados entre os sensores e os motores. Braitenberg criou veiculos
que simulam de forma primitiva reacdes animais como medo, agressividade

(Figura 13) e até mesmo amor. (Figura 14).
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Figura 13 — Robés reativos. a) Expressa medo. b) Expressa agressividade.

Os robds apresentados na figura 13 possuem dois motores e dois sensores
foto-elétricos ligados diretamente aos motores, ou seja, quanto maior a

7z

luminosidade, maior é a tensdo aplicada ao respectivo motor. A figura 13(a)
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expressa um comportamento de medo da luz devido a proximidade com a fonte de
luz, e o robd se locomove para longe dela. Ja na figura 13(b), os sensores sdo
ligados inversamente aos motores, o que traduz um comportamento de agressio,

pois quanto mais préximo da luz, mais rdpido o robd ird se aproximar até colidir.

\
R G

N

/
-~
S

Y

a F’O“L

/

Figura 14 — Robés reativos. a) Expressa amor. b) Expressa curiosidade.

Na figura 14, o mesmo esquema de ligacdo € utilizado, porém inibidores sdo
usados entre os sensores € 0s motores, ou seja, quanto maior a luminosidade,
menor € a velocidade transmitida para as rodas, e a auséncia de luminosidade faz
com que o robd pare. Este fato traduz na figura 14(a) um comportamento
denominado de “amor” pela fonte luminosa, pois o robd ao detectar a fonte
luminosa se aproxima até parar, e ficard parado indefinidamente, como se
contemplasse a fonte. Ja na figura 14(b), com as ligagdes invertidas o robo desvia
lentamente ao se aproximar da fonte luminosa até ndo detectd-la mais, o que
demonstra curiosidade por estar sempre préximo a fonte luminosa, mas sempre
virado para outro lado aguardando alguma outra fonte, um comportamento
denominado de “curiosidade” ou de “exploragdo”.

Em geral, um sistema reativo ndo possui nenhuma forma de representagdo
interna do modelo do ambiente, e ndo utiliza um raciocinio simbélico complexo.

Ele € baseado no principio da reatividade, ou seja, na suposicdo de que
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comportamentos inteligentes podem ser gerados sem nenhuma representacao
simbdlica explicita e de que a inteligéncia é uma propriedade que emerge de
certos sistemas complexos.

No entanto, as limitagdes a reatividade pura incluem a incapacidade de
armazenar as representacdes internas do mundo e, portanto, ndo pode otimizar sua
trajetoria. O controle reativo abdica da complexidade de raciocinio para valorizar
a velocidade de resposta. Em outros tipos de ambientes e tarefas, onde os modelos
internos, memoria ou aprendizagem sdo necessarios, o controle reativo nao é

suficiente.

2.5.3. Controle Hibrido - Reativo/Deliberativo

O controle hibrido tem por objetivo combinar os melhores aspectos dos
controles reativo e deliberativo. A resposta em tempo real da reatividade e a
racionalidade e otimizacdo da deliberag¢@o trazem resultados que contém os dois
componentes combinados, o reativo, condicdo simultdnea de regras de acdo, e o
deliberativo, que deve interagir para produzir uma saida coerente.

Combinar estas estratégias é um desafio porque o componente reativo lida
com as necessidades imediatas do robd, tais como deslocamento, evitando
obstaculos e, portanto, opera em uma escala de tempo muito rdpida e usa
diretamente dados sensoriais. J4 o componente deliberativo utiliza uma
representacdo altamente abstrata e simbdlica do mundo, e funciona numa escala
de tempo mais longa. Enquanto os resultados das duas componentes ndo estdo em
conflito, o sistema ndo exige uma coordenag@o maior.

As duas partes do sistema devem interagir para que possam beneficiar o
sistema como um todo, e consequentemente o sistema reativo deve suprimir o
deliberativo se o mundo apresentar algum desafio inesperado e imediato.
Analogamente, a componente deliberativa deve fornecer informacdes a reativa, a
fim de guiar o rob6é em direcdo a trajetdrias mais eficientes e melhores até seu
objetivo. A interacdo das duas partes do sistema exige um componente
intermediario, que concilia as diferentes representacdes utilizadas pelos outros
dois e os conflitos entre as suas saidas. A construcdo deste componente

intermediario é geralmente o maior desafio do projeto do sistema hibrido.
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O controle hibrido é referenciado como sendo uma estratégia de trés
camadas, devido a sua estrutura, que consiste na execugdo, coordenacdo e
planejamento, que sdo respectivamente as camadas reativa, intermedidria e
deliberativa.

Duas arquiteturas cldssicas que utilizaram a estratégia hibrida em sua
concepc¢ao foram a AuRA (ARKIN 1986) [1], e a arquitetura Atlantis (GAT 1991)
[35]. Ambas utilizam o controle em trés camadas.

Arquiteturas de trés camadas tém o objetivo de aproveitar o melhor do
controle reativo no que diz respeito a dindmica do ambiente e velocidade de
resposta, com o melhor do controle deliberativo, com ag¢des globalmente
eficientes sobre uma escala de tempo. No entanto, existem questdes complexas
envolvidas na integracdo dessas estratégias fundamentalmente diferentes, e na

maneira em que a sua funcionalidade deve ser dividida.

2.5.4. Controle Baseado em Comportamento

O controle baseado em comportamento tem sua inspira¢do obtida da
biologia, e tenta modelar o cérebro dos animais para lidar com problemas
complexos, tanto de planejamento quanto de execucio de ac¢des. E constituido de
um conjunto de mddulos de interagdo, chamados de comportamentos, que
coletivamente tentam atingir um nivel complexo de comportamento. Para um
observador externo, os comportamentos sdo os padrdes de atividade do robd
emergentes das interacdes entre o robd e seu ambiente. Um programador vé os
comportamentos como modulos de controle que definem um conjunto de
ferramentas para alcangar um objetivo.

Cada comportamento recebe entradas de sensores, de outros
comportamentos do sistema, ou de ambas, e oferece saidas para os atuadores do
robd ou para outros comportamentos. Assim, um controle baseado em
comportamento ¢ uma rede estruturada de interagdes entre comportamentos, sem
uma representacdo centralizada do mundo ou foco de controle. Em vez disso, os
comportamentos individuais e redes de comportamentos garantem quaisquer
informagdes sobre o estado e modelos.

“O controle comportamental permite relacionar, de maneira coerente, todos

os elementos que um controle robdtico exige.” (JONES, 1998) [20]
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Sistemas baseados em comportamento bem projetados aproveitam a
dindmica de interacdo entre os comportamentos € entre 0s comportamentos € 0O
ambiente. A funcionalidade destes sistemas emerge dessas interacdes e, portanto,
ndo sdo propriedades do robd ou do ambiente, e sim um resultado da interagdo
entre eles.

Ao contrério do controle reativo, que utiliza conjuntos de regras reativas
com pouco ou nenhum controle do estado e sem representacdo, o controle baseado
em comportamento utiliza conjuntos de comportamentos que nio possuem essas
restricdes. Comportamentos t€m estados e podem ser usados para construir
representacdes, permitindo o raciocinio, planejamento e aprendizagem.

Relacionado ao controle hibrido que precisa de um modelo do ambiente e
trabalha em uma escala de tempo mais lenta o controle baseado em
comportamento ganha velocidade de processamento por ndo ter esta representacao
armazenada. Outro diferencial é que no controle por comportamento ndo existe
um processo que precisa coordenar partes reativas com deliberativas, que é uma
tarefa complexa e possui dependéncias dos médulos de fun¢do do robd, que nio
permite adi¢des de outros comportamentos de maneira modular.

O intuito deste trabalho € utilizar o controle baseado em comportamento
para explorar ambientes dindmicos e desconhecidos sem um modelo pré-definido
do mesmo.

O controle baseado em comportamento possui algumas caracteristicas bem
definidas, entre elas:

e Comportamentos sdo implementados como as leis de controle (por
vezes semelhantes as usadas na teoria de controle), seja em software
ou hardware, como um elemento de processamento ou como um
processo.

e (Cada comportamento pode receber entradas de sensores do robd
(sensores de proximidade, detectores de ultrassom, sensores de
contato, cidmera) e de outros médulos. As saidas sdo enviadas para
os atuadores do robd (rodas, garras, bracos, fala) e outros médulos.

¢ Comportamentos diferentes podem receber contribui¢des de forma
independente do mesmo sensor e comandar de ac¢des de saida para o

mesmo atuador.
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e Os comportamentos sdo codificados para serem de relativa
simplicidade, e sdo adicionados ao sistema de forma incremental.

e Comportamentos (ou seus subgrupos) sdo  executados
simultaneamente e ndo sequencialmente, a fim de explorar o
paralelismo e velocidade de computagdo, bem como a dindmica de
interacdo entre 0s comportamentos € entre 0S comportamentos € o
ambiente.

A robdtica baseada em comportamento foi desenvolvida para permitir ao
robd adaptar-se a dindmica do ambiente do mundo real sem trabalhar sobre
abstragdes da realidade, mas também dar-lhe uma capacidade computacional
maior da que estd presente nos robOs reativos. Sistemas baseados em
comportamento possuem uma forte ligacdo entre o sentir e o agir devido aos
comportamentos. E raro para um comportamento realizar cilculos extensos
confiando em um modelo de ambiente tradicional, a menos que tal cilculo possa
ser feito em tempo habil para uma resposta dindmica que exija rapidez na saida.

Os comportamentos sdo projetados em diferentes niveis de abstragdo,
facilitando a construgdo destes sistemas. Novos comportamentos sdo introduzidos
no sistema de forma incremental e modular, desde o simples ao mais complexo,
até que a interagcdo entre eles resulte na capacidade total desejada para o robd.
(Figura 15).

Comportamento para desviar de obsticulos estiticos assim como desviar
especificamente de “predadores” e o comportamento que gera um ruido aleatdrio
criado para escapar situacdes singulares, quando executados em paralelo gera um

comportamento mais completo como o comportamento explorar. (Figura 15).
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EXPLORAR AQUISITAR DEPOSITAR
Desviar de obstaculo Buscar Objetivo Ir para local de depésitu\‘
Desviar de obstaculo Desviar de ohstaculo
Desviar de inimigo —» \‘® S z
DesviW DesviaW
Ruida Fuida Ruida

|ARBITRADOR |

l

[MOTORES DO ROBO |

Figura 15 — Comportamentos complexos gerados a partir da interaciao entre

comportamentos simples.

O primeiro passo € implementar os comportamentos primdrios de
sobrevivéncia, como evitar obsticulos e colisdes iminentes. Estes
comportamentos sdo muitas vezes de natureza reativa, uma vez que as regras
reativas sdo componentes de comportamentos simples. Nota-se que existe uma
distincdo entre as condicdes de ativagdo, que permitem ao comportamento gerar
estimulos, a partir dos quais as a¢des sdo geradas.

Posteriormente, novos comportamentos sdo adicionados para fornecer
capacidades mais complexas, como seguir paredes, perseguir um alvo, encontrar
um objeto, recarregar uma bateria, evitar luz, juntar-se a um grupo, pegar um
objeto, encontrar um marco definido, fugir de um “predador”.

A interacdo e integracdo dos efeitos temporais e espaciais sdo de
fundamental importincia no comportamento destes sistemas. O efeito combinado
dos comportamentos executados paralelamente ao longo do tempo, orientados
pela percepcdo e estados internos, cria o comportamento relevante & dindmica de
um sistema de controle baseado em comportamento.

Os sistemas baseados em comportamento devem resolver o problema da
escolha de uma determinada acdo ou comportamento a partir de vérias opgdes.
Este ¢ um dos desafios centrais da concep¢do baseada em comportamento. Uma
abordagem para selecdo de ac@o € o uso de uma hierarquia de comportamento pré-
definido, em que os comandos do mais alto nivel ao comportamento ativo sdo

enviados para o atuador e todos os outros de nivel inferior s@o ignorados. Existem
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vdrias outras metodologias baseadas em outros principios para solucionar o
problema da selecdo de agdo, como a arquitetura de esquemas motores. Estas
metodologias t€m como objetivo proporcionar uma maior flexibilidade mas, em
alguns casos, podem fazé-lo com o custo de reduzir a eficiéncia ou a capacidade

de analise do sistema de controle resultante.

2.5.4.1. Motor-Schema e Campos Potenciais

Dentro do controle baseado em comportamento existem diversas
arquiteturas possiveis para organizacdo dos comportamentos, dentre elas
destacam-se:

e "Subsumption" por Rodney Brooks em 1986 [16]

*  “Motor-Schema” por Ronald Arkin em 1987 [38]

e “Action-selection” por Pattie Maes em 1990 [49]

e  “Colony” por John Connell em 1990 [50]

e  “Animated agent” por R.James Firby em 1989 [54]

® “DAMN (Distributed Architecture for Mobile Navigation)” por
Julio Rosenblatt em 1997 [51]

e “Skill Network” por David Zeltzer em 1991 [53]

e “Circuit’ por L. Kaelbing e S. Rosenschein em 1991 [52]

Cada método possui caracteristicas que se adequam melhor a diferentes
tipos de finalidades para as quais o robd serd programado. A arquitetura usada
neste trabalho € a de esquemas motores (Motor-Schema) desenvolvida por Ronald
Arkin (ARKIN 1987) [36], a mais difundida no controle baseado por
comportamento.

A teoria dos esquemas motores fornece os seguintes recursos para a
especificagdo e concepg¢do de sistemas baseados em comportamento (ARBIB

1992) [37]:

e Explica o comportamento em termos de controle simultineo de muitas
atividades diferentes.
e Um esquema armazena como reagir e a forma que a reacdo deve ser

realizada.
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e E um modelo distribuido de computacao.

¢ Fornece uma linguagem para conectar acdo e percepgao.

e Os niveis de ativacgdo sdo associados com os esquemas que determinam a
sua disponibilidade ou a aplicabilidade de atuagdo.

e E util para explicar o funcionamento do cérebro, bem como aplicacdes
distribuidas de inteligéncia artificial (como a robética baseada em

comportamento).

A teoria dos esquemas motores na robdtica mével auténoma, segundo Arkin
(ARKIN 1987) [36], fornece grande modularidade computacional ao sistema para
expressar a relacdo entre controle motor e percep¢cdo, em contraste com 0s
modelos de redes neurais. Os esquemas motores atuam individualmente, porém
todos em paralelo, ou seja, sdo agentes distribuidos em uma competi¢cdo
cooperativa que os torna facilmente mapedveis em arquiteturas distribuidas.
Comportamentos primitivos gerados pelos esquemas motores, quando agrupados,
podem gerar comportamentos mais complexos.

O método de esquemas motores aplicado na robdtica mdvel fornece
comportamentos reativos que, ao trabalharem de forma simultinea, produzem
resultados inteligentes e comportamentos complexos em resposta a estimulos
ambientais.

As diferengas e principais vantagens desta arquitetura para as demais
existentes sao:

® As saidas geradas pelos comportamentos sio representadas em um modelo
unico de vetores contendo velocidade e angulo do robo, gerados a partir de
uma abordagem de campos potenciais, também discutida neste trabalho.

e A adi¢cdo dos vetores, ou seja, a soma de todas saidas, gera a melhor
coordenagio para o destino do robd.

e Nao existe hierarquia pré-definida para a coordenagdo, em vez disso 0s
comportamentos sdo configurados em tempo real a partir das interacdes do
robd com o ambiente. Os esquemas podem ser instanciados ou ndo a
qualquer momento, com base nos eventos perceptivos; essa estrutura se

parece mais com uma rede dindmica do que uma arquitetura em camadas.
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e Arbitrar simplesmente estd fora do escopo desta arquitetura, ao invés disso
cada comportamento pode contribuir em graus variados para a resposta
global do rob6 através dos ganhos relativos de cada comportamento.

e As incertezas perceptivas podem ser refletidas na resposta do
comportamento, permitindo que estas sejam usadas como entrada para o

célculo comportamental.

Esta teoria teve como base de desenvolvimento os componentes reativos do
projeto AuRA (ARKIN 1986) [1] e tem seu principal método de desenvolvimento
baseado na etologia , ou seja, o estudo do comportamento animal.

Esquemas motores t€m grande usabilidade em vdrias circunstancias. Muitos
dos comportamentos t€m pardmetros internos que proporcionam maior
flexibilidade na sua implantagdo. Os comportamentos geralmente sdo andlogos
aos comportamentos animais, pelo menos aqueles tteis para tarefas de navegacao.

Um esquema de percep¢do estd inserido dentro de cada esquema motor.
Esses esquemas perceptivos fornecem as informagdes ambientais especificas para
um comportamento especifico. O principio bdsico do esquema perceptivo
contempla o algoritmo que fornece as informagdes necessdrias para um
determinado comportamento responder conforme desejado.

Cada esquema motor possui um processo perceptivo capaz de oferecer
estimulos adequados o mais rapidamente possivel. Esquemas perceptivos sdo
definidos de forma recursiva, isto é, sub-esquemas perceptivos podem extrair
pedagos de informagdes, que sdo posteriormente processados por um esquema
perceptivo em uma unidade comportamental mais significativa. Um exemplo
desta aplicacdo € o reconhecimento de uma pessoa com mais de um sensor.
Sensores infravermelhos podem fornecer uma assinatura de calor enquanto que a
visdo computacional pode fornecer uma forma humana.

As informagdes geradas em cada um desses processos de nivel inferior da
percepcao sdo fundidas em uma interpretagdo de nivel mais alto antes de atuar nos
motores do robd. Isso permite o uso de multiplos sensores dentro do contexto de
um tnico comportamento.

Cada esquema motor tem como saida um vetor de ac¢do (que neste trabalho

consiste em componentes de orientagdo e magnitude da velocidade) que define a
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forma como o robo deve se mover em resposta aos estimulos recebidos. (Figura

16).
ESQUEMAS MOTORES

Sensores
Do EM1
Ambiente

Vetor
Somatério
Rohd

Maotores

S = Sensores
SEP = Sub-esquema Perceptivo
EP = Esquema Perceptive

EM = Esquema Motor

Figura 16 — Diagrama representativo da arquitetura Motor Schema.

Esta abordagem tem sido utilizada para navegacdo em terrenos planos, onde
cada vetor € bidimensional (ARKIN 1989) [38], para a geracdo de trés vetores
tridimensionais para uso em voo ou navegacao submarina (ARKIN, 1992) [39], e
para uso em manipuladores méveis com muitos graus de liberdade redundantes
(CAMERON 1993) [40].

Existem diversos esquemas classicos ja definidos, por exemplo:

®  Move-ahead: mover-se em uma direcdo determinada.

®  Move-to-goal: em direcdo a um objeto detectado.

® Avoid-static-obstacle: se afastar de objetos estaticos.

® Dodge: desviar de um objeto balistico que ndo altera trajetdria.

e Escape: desviar de um ponto pré-determinado ou de um possivel encontro

com um predador que esteja continuamente em persegui¢ao.
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e Stay-on-path: manter-se no sentido do caminho como estradas e
corredores. Para navegacdo tridimensional torna-se um esquema de stay-
in-channel.

® Noise: move-se em uma dire¢do aleatoria.

e Follow-the-leader: move-se para um ponto determinado préximo a algum
objeto em movimento. Comporta-se como se estivesse vinculado ao
objeto.

® Probe: move-se para dreas abertas.

® Dock: abordagem de um objeto a partir de uma determinada direcao.

® Avoid-past. afastar-se das areas visitadas recentemente.

®  Move-up, move-down, maintain-level: mover-se para cima, para baixo ou
manter altitude.

e Teleautonomy: permite que o operador humano interaja e forneca dados ao

sistema de controle no mesmo nivel que outro esquema motor.

O método de coordenagdo utilizado € o do somatério e normaliza¢do dos
vetores de saida, e o método de codificacio da resposta dos esquemas motores € o
uso continuo de campos potenciais.

Uma particula carregada atravessando um campo magnético ou uma bola
rolando de uma colina sdo visualizacdes de campos potenciais reais. A idéia
basica dos campos potenciais, apresentada por Khatib (KHATIB, 1985) [41] e
Krogh (KROGH, 1984) [42], é a utilizacdo de func¢des potenciais para criagdo de
campos de forcas que representam a direcdo e angulacdo que o robd deve navegar,
representados por vetores com as componentes de magnitude da velocidade e
dire¢do. Objetivos sdo associados a campos de atragdo enquanto que obstaculos a
campos de repulsdo. O comportamento exibido pelo robd dependera da
combinagdo e da forma dos campos.

Uma caracteristica marcante deste método € a codificagdo da acdo de forma
continua, ou seja, em todo o plano havera vetores de forca associados ao objeto,
ndo importando tamanho ou forma.

Os campos potenciais mais utilizados no controle baseado em

comportamento que utiliza a arquitetura de esquemas motores sao o uniforme, o
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perpendicular, o atrativo, o repulsivo e o tangencial como mostrado na figura 17:

(MURPHY 2000) [26]
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Figura 17

d ¢

— Campos potenciais mais comuns. a) Uniforme b) Perpendicular

¢) Atrativo d) Repulsivo e) Tangencial

Campo uniforme — Um robd em um campo uniforme sofre as
mesmas forcas em magnitude e dire¢cdo em qualquer lugar que ele
esteja. Qualquer movimento que for realizado pelo robd serd guiado
pelo campo, e acompanhara a direcio do campo com a velocidade
constante associada a ele. Este tipo de campo é usado quando se
deseja que o robd tenha forgas que o conduzam sempre em uma
determinada direcao.

Campo perpendicular — Neste campo o robd € orientado a se afastar
de um determinado obstidculo ou parede. Este campo pode estar
associado a uma fung¢éo decrescente, fazendo com o que o robd sofra
uma forca de repulsido que decresce conforme se afasta da parede.
Campo atrativo — Um objeto de destino gera um campo radial de
atracdo para o robd. Onde quer que o robo esteja, ele sofrerd uma

forca de atrac@o na direcao do objeto em questdo. Sdo campos muito
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utilizados para representar objetivos como comida, luz, destinos
finais.

e Campo repulsivo — E o oposto ao campo atrativo, exerce uma forca
de repuls@o sobre o robd, muito utilizado para obsticulo e
predadores. Quanto mais perto o robd estiver, maior serd a
magnitude da repulsdo, e na direcdo de afastamento.

e Campo tangencial — Este campo gera uma forca tangencial ao objeto
desejado. Sdo forcas perpendiculares as linhas radiais que se
estendem para fora do objeto. S@o utilizados quando se deseja fazer
o rob0 investigar um objeto ou apenas manter-se proximo a ele, mas
em movimento constante tanto em sentido hordrio como anti-
horiério.

e (Campo aleatério — Gera vetores aleatdrios, com valores pequenos de
magnitude e angulacdo variada (Figura 18). Muito utilizado para
solucionar problemas de singularidade quando os somatdrios de
diferentes campos anulam a resposta desejada para uma situacdo

causando uma colisdo, por exemplo.
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Figura 18 — Campo aleatorio
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Os esquemas motores cldssicos utilizam os campos potenciais para a
atuacdo motora no robo, e s6 calculam a contribui¢ao de cada campo

Ao contrdrio dos campos onde a topologia é externamente especificada
pelas condi¢des ambientais, a topologia dos campos potenciais que um robd
experimenta ¢ determinada pelo programador. Mais especificamente, o
programador atribui a cada comportamento criado uma determinada tarefa ou
funcdo, representa cada um destes comportamentos como um campo potencial, e
combina todos os comportamentos para produzir o movimento do robd através da
combinagdo dos campos potenciais mediante a superposi¢do vetorial.

Uma representacdo de um campo repulsivo em tré€s dimensdes utilizada para

navegacdo submarina de um robé mével auténomo € apresentada na figura 19.

2]
&
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0 —& gL

20 A = = =153
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Figura 19 — Campos repulsivo 3D para navegaciao submarina. MURPHY
2000) [26]

As codificagdes mais usadas dos campos potenciais utilizados nos esquemas
motores, onde M denota a magnitude do vetor resposta, sdo apresentadas a seguir.
O esquema cléssico move-to-goal (Figura 20) que define um ponto ou
objeto de destino pode possuir muitas codificagdes de saida, como fungdes
exponenciais decrescentes, mas descrevem-se a seguir funcdes simples que

atendem bem as necessidades de robds autdnomos simples.
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M= o parad > S
(d—R)»?2eG paraR<d<S

S-R
0 parad <R
onde a dire¢do do vetor € radial ao redor do centro do obstdculo mas, direcionada
para dentro. (Figura 20). e;
d = distancia do rob6 até o centro do objeto.
G = ganho.
R =raio do objeto.

S =raio de interesse onde a fung¢fo ird atuar.
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Figura 20 — Campo potencial Move-to-goal.

Neste esquema utilizou-se uma funcdo simples que determina o
decaimento da magnitude da velocidade do robd proporcionalmente ao quadrado
da distancia ao objeto. As simulacdes e experimentos deste trabalho utilizam
robds de pequeno porte, portando os valores para os parametros sa0o expressos em
cm. Os pardmetros d e S assumem valores maximos em torno de 200cm. O ganho
de cada esquema pode ser atrelado a uma funcdo que altere a capacidade de

contribuicdo de suas saidas ao longo do processo. Entretanto, neste trabalho os
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esquemas perceptivos possuem implicitamente a capacidade de contribuir com
alta ou até nenhuma relevincia durante o processo, por este motivo nao ¢é
necessdrio utilizar fungdes que alterem os ganhos. Estes foram definidos como
fun¢des bindrias onde os esquemas perceptivos sdo ativados e contribuem para o
somatdrio vetorial ou simplesmente permanecem inertes.

Todos os valores referenciados de distincias e velocidades podem ser
analisados no cédigo fonte das simulacdes. (Apéndice II)

Devido as limitagdes do ambiente de simulacdo foram desconsiderados os
valores inerciais dos robds. Uma vez que o foco do trabalho sdo robds de pequeno
porte, esta aproximacao torna-se satisfatoria.

O esquema avoid-static-obstacle é similar ao move-to-goal, porém gera
forcas de repulsdo crescentes proporcionais ao quadrado da distincia. (Figura 21).

M= 0 parad > S
S—R «G paraR<d<S

(d-RYy
o0 parad<R
onde a dire¢do do vetor € radial ao redor do centro do obstdculo mas, direcionada

para fora. (Figura 21).
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Figura 21 — Campo potencial Avoid-static-obstacle.
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Quando se colocam ambos 0s objetos em um mesmo ambiente, 0s campos
potenciais s@o sobrepostos e todas as forcas resultantes geram o campo no qual o
rob0 navegara.

Dentro do obstidculo, o campo de potencial repulsivo é infinito, e aponta
para fora do centro do obstidculo. Fora do circulo de influéncia, o campo de
potencial repulsivo € zero. Dentro do circulo de influéncia, mas fora do raio do
obstidculo, a magnitude do vetor cresce proporcionalmente ao quadrado da
distancia do robd ao objeto.

Uma vez que haverd interagdes entre dois ou mais objetivos e obstadculos um

campo onde todos os campos gerados se sobrepdem deve ser criado. (Figura 22).
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Figura 22 — Campos potenciais Move-to-goal e Avoid-static-obstacle

sobrepostos.

A partir da criagdo do campo resultante final, pode-se analisar como um
robd se comporta nesta situacdo, ou seja, qual serd sua trajetéria com base nos

vetores resultantes da soma vetorial, vide figura 23.
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Figura 23 — Trajetéria de um robo no ambiente com campos potenciais

Move-to-goal e Avoid-static-obstacle sobrepostos.

Observa-se que o rob0 executa inicialmente uma trajetéria uniforme que
foi gerada pelo campo potencial do objetivo em todo o ambiente. Quando se
aproxima de um obsticulo, as forgas de repulsdo fazem com que este seja
desviado, e o somatdrio das forcas de repulsdo com as de atracdo do objetivo

criam a trajetéria com a qual o robd o alcanca, desacelerando conforme a

proximidade até parar completamente.

Note que existem outros tipos comuns de campos que podem ser utilizados

no processo de criacdo do campo potencial resultante do ambiente.
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2.6. Ambiente de Simulacao Player / Stage

O Player € um ambiente computacional de desenvolvimento de sistemas de
controle de robds mdveis amplamente utilizado por universidades, institutos de
pesquisa e empresas em diversos paises. Este projeto foi iniciado em 2000 por
pesquisadores da University of Southern Califérnia para suprir a demanda de um
controlador e simulador de robds moéveis, que fosse eficiente, de grande
compatibilidade, e independente de arquitetura de programacao do robd.

O desenvolvimento do Player conta com a colaboracdo de diversos
pesquisadores das mais diversas institui¢des e, por ser um sistema de cddigo
aberto, de livre distribuicdo, e por rodar em Linux, estd em constante
desenvolvimento para se adequar a um ntimero cada vez maior de plataformas
robdticas e sensores comerciais. Assim como um sistema operacional cria uma
interface de alto nivel para facilitar o acesso de usudrios e programadores ao
hardware de um computador, o Player apresenta uma interface de acesso ao
hardware de robds modveis e sensores, facilitando sua programacgdo e utilizacio.
(Figura 24).

A estrutura do Player € baseada no modelo cliente/servidor. O servidor faz a
interface com o rob0 e com outros sensores, obtendo dados, enviando-os para o
cliente e recebendo instrucdes do cliente para o controle do robd e dos sensores. O
cliente € o programa que controla efetivamente o rob0, ou seja, a aplicacdo. O
cliente é responsdvel por obter os dados do servidor, interpretd-los, e enviar
instrugdes para o servidor, no caso o robd, para a execugdo de determinada tarefa.

A arquitetura cliente/servidor permite grande versatilidade no controle de
rob0s e sensores, de forma que um cliente pode controlar diversos servidores e
diferentes clientes podem controlar diferentes sensores de um mesmo robd. Toda
a comunicacio entre cliente e servidor € realizada através de TCP/IP.

O cliente Player foi projetado para ser compativel com diversas linguagens e
existem bibliotecas disponiveis para clientes em C, C++, Java, Python, Tcl, entre
outras. Para que o cliente possa se comunicar com o servidor, € necessario que o
codigo fonte do programa de controle inclua uma biblioteca fornecida com o

Player.
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Figura 24 — Ambiente de simulacao do STAGE.

O Stage € um modulo adicional ao Player que traz um simulador de robos e
sensores para ambientes bidimensionais. Multiplos robds e sensores podem ser

simulados simultaneamente, controlados por um ou mais clientes. (Figura 25).

Figura 25 — Capacidade de simulacao do Stage. (2000 robos Pioneer 2-DX).
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O Stage normalmente é usado para o desenvolvimento inicial de c6digo, até
que o mesmo se encontre confidvel o suficiente para ser testado em robos reais.
Outras aplicacdes do Stage envolvem a utilizacdo de sensores e robds em
quantidade ndo disponivel nos experimentos, mas cujo codigo possa ser validado
através de simulacdo. E também um simulador cinematico, que nio leva em conta
a dindmica dos objetos simulados, contudo € possivel obter grande proximidade
com a realidade pelo fato de a simulacdo objetivar robds de pequeno porte e
rapida aceleracdo até atingir sua velocidade maxima. Como toda a comunicagio
cliente e servidor é realizada através da rede TCP/IP, é totalmente transparente
para o programa cliente se 0 mesmo estd conectado a um robd simulado ou a um
robd real. Normalmente, a uUnica modificacdo necessdria para se executar um
codigo desenvolvido para controlar um robd simulado em um cédigo de um robo
real ¢ a mudanca do IP do robd simulado, que é o computador que executa o
simulador, para o IP do robo real.

Os projetos iniciais simulados pelo Stage estavam mais associados aos
robds Pioneer da empresa ActivMedia. Desde o inicio de sua implementacdo, a
caracteristica que mais se destaca neste ambiente de simulacdo € a capacidade de
simular um controle de rob6s, utilizando miltiplos robds. (Figura 25).

O projeto Player/Stage avancou em relacdo aos projetos iniciais no sentido
de permitir uma separagdo maior entre o hardware e o ambiente de programacio

dos robds, permitindo utilizar diferentes tipos de robos. (Figura 26).

Figura 26 — Rob0 Pioneer 2-DX real, simulado simplificado e simulado de

forma completa.

O projeto suporta uma série de robds e sensores, além de uma

independéncia de linguagem de programacio, e pode simular o movimento dos
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robds e os dados coletados dos sensores a partir da utilizagdo de um mapa em
forma de uma imagem bindria.

O processo de instalagdo e configuracdo do software se torna complicada
em algumas ocasides, para solucionar alguns problemas utilizou-se um guia
desenvolvido por Denis Wolf (WOLF, 2009) [58].

Além do Stage, o Player também é compativel com o simulador Gazebo. O
Gazebo € um simulador de robds moéveis em trés dimensdes que permite a
simulacdo realista de ambientes complexos. Através do uso de bibliotecas de
modelagem fisica, o Gazebo permite uma simulacdo extremamente fiel do
comportamento e da interacdo fisica de robds e objetos do ambiente. Por ser
computacionalmente mais complexo que o Stage, o Gazebo requer mais recursos
computacionais.

O Gazebo normalmente ¢é utilizado em situacdes onde a simulagdo
bidimensional do Stage ndo é fiel o suficiente. Por exemplo, em ambientes
externos onde o solo é irregular e isso compromete substancialmente o
funcionamento dos robos e sensores, ou quando o rob6 deve mapear ambientes

com objetos 3D complexos. Nesse caso, ndo € possivel modelar esses objetos no

Stage. (Figura 27).

T guiTErn [USerar
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|| SicklMS200 : faserl : fiducial
[¥] SomAID30: cameral : camera

[ErCamera Teameral]

I

time 111,700 mad

time: 111.680 ftime _ 1l1.640

Figura 27 — Ambiente de simulacdo Gazebo.

No préximo capitulo, os sensores utilizados neste trabalho sdo apresentados.
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3 Sensoriamento

Este capitulo apresenta a parte de sensores utilizados nas simula¢des e nos

experimentos.

3.1. Sensoriamento da Simulacao

O modelo de robd utilizado neste trabalho € o modelo classico pioneer 2-dx,
que possui médulos de sensoriamento que podem ser acoplados em sua
simulacao.

O Stage fornece diversos tipos de sensores que podem ser incorporados ao

robd simulado. Para este trabalho foram utilizados os seguintes:

e LASER - O sensor LASER é um sensor que simula o sensor LIDAR
(Light Detection And Ranging), que mede propriedades de luz
refletida ou absorvida para obter a distincia entre o robd e 0s
obstdculos ao seu redor. O laser cobre um campo 180 graus, com
180 ou 360 leituras (leituras a cada 1 grau ou a cada meio grau),
dependendo da configuragdo utilizada no servidor. A distincia
mdaxima que pode ser lida pelo laser é de 8 unidades de medida, em
ambientes fechados. O laser pode ser configurado para a distancia
méxima de 80 unidades para utilizagdo em ambientes externos.
Neste trabalho é configurado conforme a necessidade do robd, e com

360 leituras, a cada meio grau. (Figura 28).
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File Edit
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View Clock Help

Figura 28 — Sensor LASER identificando um robo predador.

¢ SONAR - O sensor SONAR ¢ um sensor que mede a distincia entre
o robd e os obstaculos ao seu redor, simulando sensores de
ultrassom. Comparado ao laser, o sonar apresenta uma precisdao
menor, além de cobrir uma area menor. O ndmero de sonares varia,
dependendo do modelo do robd. Normalmente sdo utilizados 16
sonares apontados para direcdes diferentes. Como default no
Player/Stage, a distdncia mdxima que pode ser lida do sonar é de 5

unidades de medida. (Figura 29).
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Figura 29 — Sensor SONAR identificando obstaculo.

BLOBFINDER - O blobfinder é um dispositivo virtual que utiliza
imagens de uma camera de video para localizar objetos de cores
especificas, tornando mais simples tarefas como identificar ou seguir
objetos de determinada cor. A simulacio traz um quadro que mostra
todos os objetos identificados pelo sensor e sua posi¢do relativa em
duas dimensdes. Este sensor foi utilizado para detectar predadores,
em vermelho, objetos desejados, em azul, e locais de destino, em

amarelo. (Figura 30).
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. i BLOBFINDER

Figura 30 — Sensor BLOBFINDER identificando um rob6 predador em

vermelho, objeto desejado em azul, e local de destino em amarelo.

GRIPPER - O gripper é um conjunto de garras mecanicas verticais
que pode ser usado para suspender e carregar pequenos objetos. Este
possui dois sensores de presenca, que sdo usados para garantir que
um determinado objeto esteja completamente dentro da d4rea

especifica para ser captado. (Figura 31).
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Fle Edit WView Clock Help

Figura 31 — GRIPPER com seus dois sensores de presenca capturando um

objeto desejado.

o BUMPER — O bumper é um sensor de colisdo que funciona como
um botdo de dois estados, acionado ou livre. Garante que em caso de

colis@o o robo néo fique preso, detectando-a. (Figura 32).

BUMPERS

Figura 32 - BUMPERS Cinco bumpers dispostos ao redor do robé.
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3.2. Sensoriamento do Experimento

Os robds usados na parte experimental deste trabalho possuem a capacidade
de detectar outros robds e de identificar marcas, dreas ou linhas pintadas no solo
que, neste experimento funcionam como paredes virtuais.

Os dois tipos de sensores utilizados sdo sensores de ultrassom e
infravermelho.

Uma boa opcdo para deteccdo de outros robds em uma arena € a utilizacdo
de sensores baseados em ultrassom. S3o sensores ativos, mas neste caso usam
ondas de pressdo, ao contrdrio dos infravermelhos, que funcionam por radiacdo
eletromagnética. Estas ondas sdo semelhantes a ondas sonoras, contudo usam
frequéncias mais elevadas do que o ouvido humano est4 preparado para detectar.

Por outro lado, como s@o ondas muito mais lentas, o processo de medicdo
nio € baseado na amplitude da onda recebida. Neste, calcula-se a distancia ao
objeto mais préximo, na dire¢do para onde o sensor estd orientado, a partir do
tempo de ida e volta de um impulso sonoro.

Distancias superiores a 2m sdo facilmente medidas mesmo por sensores
muito basicos. Sdo menos sensiveis ao ruido ambiente, mas tém limitagdes na
precisao.

Visto que s@o baseados em ondas de pressdo, todos os materiais que
absorvam bem o som refletem muito pouco a onda de pressdo e alteram
significativamente as distdncias medidas. Por exemplo, cortinas espessas sao
virtualmente indetectaveis. Possuem também uma dimensdo relativamente grande,
0 que inviabiliza a sua utilizagdo em robds muito pequenos. Entretanto, em robds
de dimensdo média, sdo por vezes usados em conjunto com sensores
infravermelho, aumentando bastante as capacidades de detec¢do de obstdculos do
robd, visto que se complementam de forma bem satisfatéria.

A percep¢do dos obsticulos estiticos e dindmicos em um ambiente
desconhecido pode ser tratada com a utilizacdo de sensores ultrassOnicos que
detectam objetos num raio determinado. Sdo fundamentais para o sucesso de
qualquer tarefa em ambientes desconhecidos por possibilitarem a interacdo com o
ambiente de forma a evitar colisdes.

Existem diversos tipos de sensores ultrassonicos disponiveis para diversos

alcances e utilidades diferentes, vide figura 33.
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Figura 33 — Sensores ultrassonicos. [17]

Neste trabalho serd utilizado um sensor ultrassdonico capaz de detectar
obstaculos com pelo menos um metro de distancia, visto que o rob0 terd
dimensoes reduzidas.

As informagdes deste sensor serdo adquiridas pelo micro controlador que
as converterdi em distdncias aos obstdculos, e com isso permitir uma
movimentacdo sem colisdes do robd.

Foram instalados 3 sensores do modelo SRF10 (Figura 34) para detectar

objetos na parte frontal e nas laterais esquerda e direita.

Figura 34 — Sensor ultrassonico utilizado. Modelo SRF10.

A necessidade de evitar determinadas barreiras na superficie do ambiente a
ser trabalhado faz com que o uso de sensores infravermelhos seja necessario. Um
ambiente que possui descontinuidades ou linhas de cores diferentes, que servem
para determinar limites ou trajetdrias, no caso de robos seguidores de linha, séo

exemplos préticos da utilizacdo destes sensores.
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Sensores infravermelhos sdo muito comuns, baratos e possuem uma rapida
reposta quando se necessita verificar dois estados diferentes na superficie, como
por exemplo coloracdo preta ou branca, o que gera uma resposta bindria que é

facilmente ¢é interpretada pelo micro controlador. O sensor a ser usado neste

trabalho € o QRD1114 da FairChild Semiconductors. (Figura 35).

Figura 35 — Sensor infravermelho utilizado. QRD1114 - FairChild

Semiconductors. [19]

Pretende-se utilizar quatro dispositivos deste, um em cada extremidade do
robd, com o intuito de evitar que o mesmo saia de um determinado espaco
delimitado no plano sobre o qual se movera, através de cores diferentes.

No préximo capitulo, as simulagdes desenvolvidas sdo descritas.
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4 Simulacoes

Este trabalho teve trés focos de tipos de simulacdes, com caracteristicas
diferentes, para gerar um processo completo na avaliacdo do controle baseado em
comportamento.

A primeira simulagc@o envolve um processo complexo de controle baseado
em comportamento, pois engloba dez comportamentos primarios que geram cinco
comportamentos complexos executados em paralelo com etapas bem definidas
para a execugdo do objetivo final com sucesso e para verificar todas as vantangens
da programacdo baseada em comportamento.

A segunda simula¢do demonstra uma situacdo simples programada com o
estilo classico de controle, e compara a mesma situagdo programada utilizando o
controle baseado em comportamento para verificar as diferencgas entre elas.

A terceira simulag@o apresenta um modelo cldssico de programagao robdtica
denominado de modelo predador-presa, que foi totalmente programado baseado
em comportamento e comparado experimentalmente com robds reais.

As simulagdes ndo levaram em consideragdo o conhecimento prévio do
ambiente e nenhum dos robos foi programado para armazenar agdes anteriores,
com o intuito de tornar ainda mais 4gil o processamento dos comportamentos,
visto que armazenar todas as acdes executadas e processar respostas melhores
baseadas nesta funcdo tornariam o processamento muito mais trabalhoso e com

um uso de memoria muito maior.

4.1. Simulacao Completa

Como objetivo deste trabalho, a simulacdo se utilizard da arquitetura vertical
do controle baseado em comportamento denominada esquemas motores, aliada ao
uso de campos potenciais.

A tarefa definida para este trabalho foi a de coletar objetos de interesse, na
cor azul, e descarregd-los em uma drea de depdsito, de cor amarela. Este processo

consiste em desviar de obsticulos, de cor cinza, paredes, na cor preta e de outro
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robd, de cor vermelha, vide figura 36. Este robd vermelho também foi
programado utilizando o controle baseado em comportamento para perseguir o
robd de coleta. Este, quando executa acdes de fuga se comporta como um robd
presa que tenta escapar de um rob6 predador. O rob6 vermelho apresenta apenas

comportamentos de desviar de obsticulos e perseguir o rob6 verde.

OBJETO DESEJADD

L

OBSTACULDS ROB{ DE COLETA

&!

0BJETO DESEJADD AREA DE DEPOSITO

ROB{ PREDADDR

a

Figura 36 — Ambiente de simulacao.

O ambiente de simulagdo Player/Stage fornece todas as ferramentas
necessdrias para a simulag¢do do controle baseado em comportamento.

O modelo utilizado usa uma representacdo em duas dimensdes do robd
Pioneer 2-dx, muito comum em aplicagdes de robds pequenos. Foram agregados a
ele uma variedade de sensores capazes de perceber o ambiente de varias formas
diferentes, como descrito a seguir.

Os sensores e atuadores acoplados e suas fungdes idealizadas sdo:
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Sensor LASER — Cobre 180° a frente do robd com 360 pontos de medigao,
0 que dd uma precisdo angular de uma leitura a cada 0,5°. Programado com a
funcionalidade exclusiva de identificar o robd predador, de cor vermelha. Seu
alcance foi definido para leitura de até 4 unidades de medida.

Sensor SONAR - Total de 16 sensores dispostos ao redor do robd com a
finalidade de detectar obstdculos e paredes. Configurado para uma distancia
mdaxima de 4 unidades de medida.

Sensor BLOBFINDER — Este sensor € responsavel por detectar os objetos de
interesse, cor azul, e detectar o local de despejo, na cor amarela.

GRIPPER — O gripper adiciona a funcionalidade de capturar e liberar os
objetos de interesse.

BUMPER — Os bumpers sinalizam para o cdigo do programa que houve
uma colis@o. Nesta simulacdo, existem trés na parte traseira e dois na parte frontal

do robo.

A partir dos sensores programados, devem-se criar 0s comportamentos
primdrios, ou esquemas perceptivos que, agregados, geram 0s esquemas motores,
ou comportamentos complexos.

Todos os comportamentos sdo executados simultaneamente e estdo sempre
contribuindo para o somatorio vetorial final.

Os esquemas perceptivos definidos e suas respectivas funcoes sao:

AndaGira — Este comportamento determina que o robd deve andar em linha
reta durante um determinado tempo, depois girar em seu proprio eixo
aproximadamente 270°, andar novamente em linha reta, e logo apds girar no
sentido oposto, ou seja, -270°. Esta instrugdo garante que o robd navegue
cobrindo a maior parte do terreno sem retornar pelo mesmo caminho. O valor de
270° é heuristico, ndo foi feita nenhuma otimizagao relativa a exploragéo.

Busca — Ao identificar o objeto azul, o comportamento busca tem seu ganho
elevado e comeca a contribuir de forma muito significativa para o somatoério geral
a fim navegar o robd para préximo do objeto. E o campo potencial atrativo gerado
pelo objeto que causa esta resposta.

Fechar Garra — Este comportamento s6 tem sua contribuicdo iniciada

quando os sensores da garra detectam que o objeto azul se encontra posicionado
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corretamente para ser capturado. S6 entdo a garra € fechada, e logo apds este
comportamento deixa de contribuir.

Foge — Este comportamento contribui significativamente quando detecta o
robd predador e o campo potencial repulsivo, gerado pelo mesmo, faz com que o
robd se afaste do robd predador. As componentes vetoriais geradas por este
comportamento variam de intensidade conforme a proximidade do predador,
seguindo o equacionamento descrito para campos potenciais repulsivos.

Desvia — Tem a funcdo de desviar dos obsticulo estiticos do ambiente
como as paredes e os objetos cinza dispostos no mundo simulado. Este
comportamento também utiliza o campo potencial repulsivo para desviar dos
obstaculos, e tem constantemente sua contribui¢do alterada durante a execucao.
Pela grande quantidade de sensores e obstidculos existentes, o robd estd
constantemente se acomodando da melhor maneira possivel para evitar obstaculos
estdticos.

Colisao — Este comportamento foi programado para detectar colisdes
iminentes, ou seja, quando os sensores de proximidade detectarem que algum
objeto, tanto estdtico quanto dindmico, estd a menos de 1,5 unidades de medida;
sua contribuicdo se torna alta para tentar evitar a0 mdximo que haja alguma
colisdo.

Ruido — O comportamento ruido estd constantemente contribuindo com
uma pequena parcela na soma vetorial, apenas para garantir que o rob6 escape de
situacdes singulares onde 2 campos potenciais que estejam atuando sobre o robo
tenham forgas exatamente opostas e se anulem. Com este comportamento, pode-se
garantir que algum dos campos ird prevalecer, fornecendo alguma orientacdo
sobre o robd.

Entrega — Uma vez que o objeto azul foi capturado pela garra e o local de
depdsito foi detectado, este comportamento é responsavel por contribuir para que
o rob0 navegue diretamente para ele.

Abrir Garra — Este comportamento s6 tem sua contribuicdo iniciada
quando o robd se encontra dentro da drea de depdsito do objeto azul. S6 entdo a
garra € aberta para liberacdo do objeto. Apos a liberacdo, a garra retorna a posi¢io
aberta, o robd gira 180° em seu proprio eixo, e entdo este comportamento deixa de

contribuir.
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Batida — Quando efetivamente ocorrer uma colisdo indicada por algum dos
sensores do tipo bumper, todas as contribui¢cdes dos outros comportamentos tém
seu ganhos zerados para que este comportamento de emergéncia possa recuperar a
trajetéria do robd. Este processo acontece muito rapidamente, exatamente para
representar a reacdo de girar para o lado oposto de onde ocorreu a colisao.

Todos os comportamentos definidos até agora sdo esquemas perceptivos
puramente reativos, mas ndo conseguiriam executar a tarefa por completo se néo
houvesse o complemento da teoria do controle baseado em comportamento que
orienta a criagdo dos esquemas motores, ou comportamentos complexos e um
arbitrador central para determinar quais comportamentos complexos devem ser
ativados em cada momento. Este arbitrador, em sistemas com dezenas de
comportamentos, pode alternar entre os esquemas motores utilizando fungdes
lineares ou néo lineares, porém neste trabalho executar esta troca de forma binaria
e sequencial trouxe resultados satisfatdrios, tornando a programacao mais simples.

Os esquemas motores estdo definidos da seguinte forma:

e EXPLORAR:

Este € o esquema motor inicial quando o robd se encontra no ambiente e
nio estd detectando nem estd carregando o objeto azul. Este comportamento
complexo é gerado pela contribuicdo dos comportamentos AndaGira, Foge,
Desvia, Colisdo, Ruido e Batida. Ou seja, o robo esta explorando o ambiente em
busca do objeto desejado, mas com as funcionalidades que os comportamentos
citados lhe fornecem. Apenas estes esquemas perceptivos contribuem para a soma
vetorial quando este comportamento ¢ ativado pelo arbitrador.

e AQUISITAR:

O arbitrador s6 aciona este comportamento quando o rob0 estd com o
comportamento EXPLORAR ativado e detecta um objeto azul. Isto determina que
o robd ndo esteja mais explorando o ambiente em busca do objeto, e sim que deve
entrar no processo de aquisitd-lo. E a juncio dos esquemas perceptivos Busca,
Foge, Desvia, Colisdo, Ruido e Batida.

e PEGAR:

Assim que o objeto azul entra na drea de captagdo da garra, o arbitrador

ativa este comportamento. Ele é composto apenas pelos esquemas perceptivos

Fechar Garra e Foge, pois no momento em que ocorre a captagdo do objeto pela
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garra o rob0 estd parado, portanto ndo precisa desviar de nenhum obstaculo nem
se preocupar com colisdes, apenas em caso de aproximagdo do robd predador é
que ocorrerd a soma vetorial.

e ENTREGAR:

E similar ao comportamento EXPLORAR, porém ao invés de estar
explorando o ambiente a procura do objeto azul, procura-se a drea de depdsito
amarela. Possui os comportamentos simples Entrega, Foge, Desvia, Colisdo e
Batida. Este esquema motor € ativado assim que a garra termina de capturar o
objeto azul.

e SOLTAR:

Assim que o robd entra na faixa de depdsito, o arbitrador ativa este
comportamento, que tem como Unica finalidade abrir a garra para despejar o
objeto azul na zona amarela, e logo apds girar 180° em seu proprio eixo. Apos
este giro, o arbitrador ativa novamente o esquema motor EXPLORAR, fechando o
ciclo de organizagdo dos comportamentos complexos. Apenas os comportamentos
simples Abrir Garra e Foge contribuem no somatorio vetorial geral enquanto este

esquema motor esté ativo.

A combinag¢do e codificacdo dos esquemas perceptivos e motores, assim
como o funcionamento do arbitrador podem ser visto no apéndice II.

A descricdo do controle do robd predador € uma simplificacdo do robd de
coleta, pois este ndo possui as tarefas de captura e entrega de objetos, ele apenas é
programado para explorar e perseguir o robd de coleta. Portanto, o robd predador
apresenta apenas os esquemas perceptivos AndaGira, Desvia, Colisdo, Ruido e
Batida. Os esquemas motores gerados a partir destes esquemas perceptivos sio o
EXPLORAR, que na esséncia é o mesmo comportamento do robd de coleta, mas
buscando o robd verde ao invés do objeto azul, e o esquema motor PERSEGUIR,
que se assemelha ao comportamento AQUISITAR. Contudo se diferencia no
objetivo a ser alcancado e também no campo potencial gerado, que no objeto azul
€ um campo atrativo decrescente com a proximidade do objeto e, no robd verde,
um campo atrativo uniforme, tentando maximizar a velocidade da perseguicio
para aumentar as chances de cumprir o objetivo.

As figuras 37 e 38 apresentam a topologia dos esquemas perceptivos e

motores, € sua organizacdo frente ao arbitrador de cada robd.
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Figura 37 — Topologia dos esquemas motores e perceptivos do robd coleta.
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Figura 38 — Topologia dos esquemas motores e perceptivos do robo predador.

O player/stage trabalha com unidades adimensionais para os parametros

dos robos. As velocidades maximas do robd de coleta variam entre -0,7 (para tras)
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e 1 (em frente) e do robd predador variando -0,3 (para trds) e 0,61 (em frente). A
velocidade angular de ambos foi definida entre -5 (para esqueda) e 5 (para a
direita). O inicio das simulagdes mostrou que as equagdes que geram OS campos
potenciais conseguem executar todas as tarefas de maneira satisfatéria por isso, os
ganhos relativos aos esquemas perceptivos foram definidos de forma bindria, 0 e
1. Desta forma o arbitrador determina quais esquemas perceptivos estardo ativos
em cada esquema motor. Esta configuracdo torna a programagdo mais
transparente, pois € possivel identificar de forma clara qual comportamento é o
predominante em cada momento da simulagao.

Exemplos de trajetérias do rob6 de coleta, para cada esquema motor em

separado, sdo apresentadas a seguir. (Figura 39).

Figura 39 — Trajetoria executada pelo robo de coleta apenas com o

comportamento EXPLORAR ativo.
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Na figura 39, o robd de coleta, em sua situagdo inicial tem o esquema
motor EXPLORAR ativo e inicia o processo de explora¢do do ambiente & procura
do objeto azul, com os outros esquemas perceptivos sempre contribuindo para
evitar colisdes e fugir do predador. A situagcdo representada na figura 39 ndo
possui os objetos azuis para garantir que apenas o comportamento EXPLORAR
esteja ativo. Inicialmente o robd se encontra na parte inferior esquerda do
ambiente e comeca a se locomover. Logo no inicio da locomogdo ja é possivel ver
que o esquema perceptivo Desvia estd contribuindo significativamente, orientando
0 robd para a melhor trajetéria que se afaste das paredes. E uma reagdo ao campo
potencial repulsivo das paredes.

Assim que o processo € iniciado, todos os esquemas perceptivos agregados
ao esquema motor EXPLORAR contribuem para a locomog¢do do robd, e logo
apds o inicio da trajetdria o esquema perceptivo AndaGira orienta o robd para
girar 270° em seu proprio eixo para verificar se existe algum objeto desejado ou
predador ao seu redor.

A segunda parte da figura mostra que a trajetéria do robo ja explorou mais
da metade da drea do mapa e estd caminhando para uma édrea onde hd um robd
predador.

Assim que o robo detecta o rob6 predador através do sensor LASER, ou
seja, assim que o robd vermelho entra na faixa de deteccdo do sensor, o
comportamento foge contribui com grande importancia para a soma vetorial e se
torna praticamente dominante. Caso esta contribui¢do ndo fosse alta, o campo
potencial do obsticulo cinza, a esquerda, e da parede, a direita, faria com que o
robd fosse diretamente de encontro ao predador. Ou seja, o campo potencial
repulsivo do robd predador gera componentes vetoriais de alta magnitude e fazem
com que o robd desvie corretamente, tomando uma trajetdria contraria como visto
na dltima etapa.

O robd inimigo, chamado aqui de predador, ndo é considerado um membro
nocivo nesta simulagdo, ou seja, ele € apenas um obsticulo dindmico a ser
evitado. Uma analogia para esta escolha seria o robd de coleta ser um robd de
escritdrio e o robd predador representar uma pessoa caminhando. O robd de coleta
ndo tem como objetivo se desvencilhar do robd inimigo e sim desviar para evitar
colisdes. Comportamentos no qual um robd deve atacar e o outro fugir sdo

discutidos na simulagdo predador/presa.
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O robd predador tem seu alcance de visdo propositalmente maior que o do

robd de coleta e sua velocidade menor, para agregar diferencas significativas entre

ambos.

Figura 40 — Trajetoria de desvio do robo predador feita pelo robo de coleta.
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Na trajetéria da figura 40, os robds estdo em rota de encontro a partir do
momento em que o robd de coleta entra na faixa de sensoriamento do robd
predador. Automaticamente o esquema motor PERSEGUIR ¢ ativado pelo
arbitrador do robd predador, fazendo com que o campo atrativo gerado pelo robd
de coleta exerca forcas diretamente para sua posi¢ao. Até este momento, o robd de
coleta ndo identificou o predador por ter um alcance menor em seus sensores, €
prossegue explorando sem contribui¢des do esquema perceptivo FOGE.

Apos esta parte, comega o processo no qual os robos se identificam e s6
entdo o robd de coleta inicia uma trajetéria para desviar do robd predador,
agregando as contribui¢des dos esquemas perceptivos ativos.

Nas quatro partes restantes da figura 40 nota-se o rob6 de coleta sendo

guiado pelo somatdrio dos campos potenciais das paredes proximas e do forte

campo repulsivo gerado pelo robd predador, até conseguir ir para uma area aberta.

Figura 41 — Trajetoria dos esquemas motores AQUISITAR, PEGAR e a
ativacao do ENTREGAR.
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Na figura 41, o robd de coleta estd executando o giro em torno de seu eixo
explorando o ambiente, até que o sensor BLOBFINDER detecta a presenga do
objeto desejado e a trajetdria circular € interrompida imediatamente, pois neste
momento o arbitrador ativa o esquema motor AQUISITAR. O objeto desejado
agora exerce um campo potencial atrativo decrescente sobre o robd, gerando uma
trajetoria praticamente linear em direcdo ao objeto. O termo AQUISITAR ¢é
sindnimo do verbo adquirir € amplamente utilizado no meio técnico.

Percebe-se que a influéncia dos esquemas perceptivos de desvio e contra
colisdes tem sua contribui¢do diminuida, pois o robd passa bem préximo ao
obstaculo cinza e ndo sofre alteracdo significativa em sua trajetoria. Esta € uma
caracteristica projetada, pois o objetivo principal da simulacdo € o objeto azul e,
com isso, o campo potencial gerado pelo objeto azul € tdo forte que os vetores que
fariam o robd desviar ndo tém magnitude suficiente para mudar a trajetéria do
robd, a ndo ser que este entre em rota de colisio com algum obsticulo ou
predador. Neste caso, como as equagdes que estabelecem os campos potenciais
repulsivos geram magnitudes inversamente proporcionais ao quadrado da
distancia, em proximidades pequenas os vetores de desvio corrigiriam a trajetoria
do robbd.

Uma vez que o campo potencial atrativo do objeto azul conduz o robd a
parar com o objeto dentro da 4rea de captacdo de sua garra, o arbitrador ativa o
esquema motor PEGAR. Neste comportamento, o rob6 fecha a garra para poder
carregar o objeto, e a Unica contribuicdo possivel neste momento é do esquema
perceptivo Foge, pois ndo had necessidade de desviar de obstaculos visto que o
robo esta parado.

Ao fechar a garra, tem-se a ativacdo do esquema motor ENTREGAR, e se

inicia a navegacdo em busca do local para depésito.
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Figura 42 — Trajetoria dos esquemas motores ENTREGAR, SOLTAR e a
ativacao do EXPLORAR.

O processo ENTREGAR procura pela drea de depésito como visto na
figura 42, e assim que a detecta entra em uma trajetéria similar a descrita no
comportamento AQUISITAR, onde os campos potenciais de desvio, fuga e contra
colisdes s6 influem de maneira significativa em casos iminentes de colisdo. Desta
maneira, o robd ao detectar a zona amarela é imediatamente atraido pelo campo
potencial atrativo decrescente gerado por ela e, ao entrar na zona de depdsito, o
arbitrador aciona o esquema motor SOLTAR. Este esquema tem como finalidade
abrir a garra para depositar o objeto azul e logo apds girar 180° sob seu eixo para
sair da zona amarela. Logo apds esta acdo, o arbitrador torna a ativar o esquema
motor EXPLORAR, reiniciando o ciclo a procura de outro objeto desejado.

Todos os esquemas motores desta simulagdo executaram suas tarefas com

&xito, o robd alcancou o objetivo mesmo com as dificuldades neste ambiente.
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4.2. Comparativo Classico X Comportamento

A estratégia do controle baseado em comportamento se mostra muito ttil na
programacdo de robO0s moéveis autonomos, contudo faz-se necessdria uma
comparagdo com a técnica tradicional de programacdo que ndo leva em
consideracdo os modelos comportamentais e utiliza a arquitetura horizontal para
executar as tarefas.

Nesta simulacdo, utilizaram-se os mesmo dois robds da simulacio anterior,
porém o objetivo do robd de coleta, de cor verde, foi reduzido para apenas
navegar pelo ambiente desviando de obsticulos e do robd vermelho. O objetivo do
robd vermelho também nao foi modificado, permanecendo explorar e perseguir o

robd verde.

4.2.1. Controle Baseado em Comportamento

A parte da simulagdo programada utilizando o controle baseado em
comportamento contempla um unico esquema motor NAVEGAR, com esquemas
perceptivos AndaGira, Foge, Desvia, Ruido e Batida.

A programacdo do rob6é vermelho continua com dois esquemas motores
EXPLORAR e PERSEGUIR com seus respectivos esquemas perceptivos, vide
figura 43.

NAVEGAR E:::ifim % z

AndaGira —— Z ] ARBITRADOR E:.:::ilsfo
Do 7 e ARBITRADOR

Colisio

Batida | Motores do Robd |

Busca 4

Desvia 7

Colisio | Motores do Robd |
Ruido

Batida

Figura 43 — Topologia do rob6 verde e do robo vermelho programados com

controle baseado em comportamento.
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A figura 44 apresenta o comportamento que os robds apresentam em uma

simulacdo simplificada.

| \
\ \

Figura 44 — Trajetoria dos robds controlados por comportamento. Rob6

verde desvia e escapa do robo vermelho.
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Esta simulacdo (Figura 44) demonstra o bom desempenho do controle
baseado em comportamento, utilizando campos potenciais, que foram
responsdveis pela correta trajetéria do robd verde ao desviar dos obstdculos
estdticos e dinamicos do ambiente.

O estado inicial mostra que os rob0s estdo em rota de colisdo e o campo
potencial repulsivo crescente gerado pelo rob6 vermelho gera forgas vetoriais que
forcam o correto desvio por parte do robd verde. Apds a deteccdo do robd verde, o
robd vermelho tem seu esquema motor PERSEGUIR ativado pelo arbitrador, e
inicia o processo de persegui¢do por todo o ambiente. Apesar de possuir sensores

com maior alcance, o robd vermelho é mais lento e por isso, o robo verde

consegue sair do alcance do vermelho, apesar da influéncia dos obstaculos.

=
= /
Tt i
| A
/»<:*}1% H
A\ A Yz\
L TH

| —

Figura 45 — Trajetoria dos robos verde e vermelho (baseados em

comportamento) em rota de colisao em um corredor estreito.
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Na figura 45, um corredor estreito € utilizado para verificar a trajetéria
realizada pelos robds. Assim que entram no corredor, ambos os robds sofrem as
mesmas forcas geradas pelos campos potenciais das paredes, e admitem uma
trajetoria linear e igualmente afastada de ambos os lados. Esta trajetéria gerada
cria uma rota de colisdo entre os robds. Cabe ao robd verde a tarefa de tentar
desviar do robd vermelho.

O campo potencial repulsivo crescente criado pelo robd vermelho comeca a
influenciar o robd verde, que pouco altera sua rota, pois estd sofrendo as forcas
laterais das paredes. O campo repulsivo cresce inversamente com o quadrado da
distancia entre os robds, ou seja, quando o robd verde se aproxima muito do
vermelho, as forgas repulsivas tornam-se maiores que as forcas das paredes,
forcando o desvio.

Uma observagdo sobre o campo repulsivo € que a magnitude da velocidade
também ¢é uma grandeza que cresce inversamente com o quadrado da distancia.
Este fato é um dos responsdveis para o sucesso na tarefa de desviar do robd
vermelho.

Uma possivel interpretagdo de fuga seria fazer com que o rob6 verde girasse
180° assim que avistasse o robd vermelho. Este fato ndo acontece pois a
simula¢do foi concebida com objetivo de capturar objetos € a0 mesmo tempo
desviar de obsticulos. Ainda neste caso o campo potencial repulsivo tende a girar
o robo verde mas o campo repulsivo das paredes ¢ dominante e logo apds o desvio

os campos potenciais das paredes retomam a rota centralizada de ambos.

4.2.2. Controle Classico de Trajetérias

A fim de realizar a comparagdo, as duas programacgdes, baseada em
comportamento e cldssica, foram totalmente refeitas utilizando a teoria cldssica de
programacdo horizontal. Esta divide o controle em unidades de funcio
dependentes umas das outras, onde as informacdes captadas pelos sensores sio
utilizadas para representar o ambiente a cada instante. A partir desta
representacdo, ocorre o planejamento da acdo a ser executada para atingir seu
objetivo. O planejamento € executado em tempo real e utilizado para navegar o

robo até encerrar o ciclo de controle e, logo apds, reinicia-lo.
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Nesta simulacdo com controle cldssico ndo foi utilizado o conceito de
campos potenciais visto que sua implementacdo em um sistema onde as fungdes
sdo dependentes umas das outras dificulta o processo de somatério dos campos

vetoriais.

Figura 46 — Trajetoria nao linear do rob6 verde dentro do corredor.

A reprogramacdo dos robos utilizando o método cldssico trouxe
caracteristicas diferentes.

Primeiramente, vé-se na figura 46 que o robd verde nao consegue executar
uma trajetéria perfeitamente linear quando se encontra sozinho dentro de um
corredor estreito. Este fato se deve ao estilo da programacao classica, que executa
moédulos de funcio separadamente e sequencialmente; isto significa que quando o
robd entra no corredor, o médulo responsavel pelo desvio detecta que o obstaculo
a direita é o que estd mais proximo, sendo assim executa ordem para o robd girar a
esquerda. Esta ordem de execugdo faz com que o robd gire para a esquerda e

comece a navegar para longe do obsticulo a direita, porém, logo depois que esse
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processo se inicia, o obsticulo a esquerda se torna o mais préximo ao robd,
fazendo com que o médulo de desvio dé a ordem inversa.

Esta troca de operacdes faz com que o rob6 ndo obedeca a uma trajetéria
tao retilinea quanto a vista no controle utilizando campos potenciais.

Este problema poderia ser solucionado realizando um ajuste fino para cada
situagcdo especifica que o robo vier a enfrentar, porém isto demanda mais gasto
computacional, tempo de programacdo e aumento da complexidade do cédigo

gerado.

4

Figura 47 — Trajetoria de desvio dos robos programados com método

classico.

As curvas dos robds sdo mais bruscas (Figura 47) pelo fato de ndo haver a
soma vetorial repulsiva e atrativa. Esta caracteristica ndo impede seu

funcionamento, mas perde-se na fluidez do movimento como se VE,
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provavelmente gerando maior gasto de energia em um sistema real. Ao
aproximar-se da parede o mddulo responsdvel pelo desvio executa a ordem de
giro assim que detecta a parede, isso faz com que o robd gire rapidamente 90°
para evitar a colisdo, e segue em frente.

A frente, ao detectar o rob6 vermelho, o médulo de fuga executa a ordem
de giro, que nesta situagdo € no mesmo sentido do desvio do obstidculo que esta
préximo. Neste caso, a tarefa de desvio foi realizada com sucesso, mas com
movimento abruptos que em experimentos reais podem causar incertezas de

medicoes.

r

S A
3
i

\

Figura 48 — Colisao entre os robds programados com método classico.

z

A mesma situacdo do corredor estreito é aplicada ao controle classico

(Figura 48). A aproximacgdo do rob6 verde ocorre de maneira néo retilinea como
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descrito anteriormente, este fato contribui para a incapacidade de realizar o
desvio.

O modulo responsdvel pelo desvio das paredes opera normalmente até que
o robd vermelho é detectado. Neste momento, o mdédulo responsdvel por fugir
atua sobre os motores para que girem a direta com grande magnitude. Logo apds
esta ordem, o médulo responsdvel por desviar das paredes também atua no robo
para afastd-lo da parede, contudo como no modelo cldssico ndo existe o método
dos campos potenciais crescentes, a intensidade do giro dos motores para fugir do
robd vermelho é maior do que a de desviar das paredes. Isto causa uma colisdo
com as paredes e consequentemente com o robd vermelho, até que depois de trés

colisdes o robd consegue girar e tomar o caminho contrario.

4.2.3. Comparacao

A programagcio cldssica apresentou desvantagens significativas em relagao
ao controle baseado em comportamento aliado aos campos potenciais:

A interdependéncia dos mddulos de fun¢des do controle cldssico deixa o
codigo “amarrado” em relagdo a sua execugdo. Os moédulos sdo executados
sequencialmente, gerando respostas conflitantes que podem causar incertezas nos
experimentos reais. Perde-se a estrutura modular. Caso seja necessario adicionar
um novo mddulo de fungfo, toda a estrutura do cédigo fonte deve ser alterada,
causando retrabalho desnecessdrio.

No controle por comportamento, todos os médulos comportamentais sao
executados em paralelo, o que traz alta modularidade. E possivel adicionar um
novo comportamento sem praticamente nenhuma alteracio no cédigo original.

As derivadas de primeira e segunda ordem da posicdo com relacdo ao
tempo fornecem, respectivamente, a velocidade e a aceleragdo do objeto. Menos
conhecida € a derivada terceira da posi¢do com relacio ao tempo, isto é, a taxa de
variagdo da aceleragdo com relagdo ao tempo que, em inglés, recebe o nome de
Jjerk. Esta derivada € qtil, por exemplo, quando se deseja estudar o desgaste pela
acdo do movimento de um mecanismo sensivel ou o desconforto dos passageiros
dentro de um veiculo. A auséncia dos campos potenciais deixa a trajetéria dos

rob0ds grosseira, com movimentos bruscos, ou seja, com valores altos da terceira
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derivada da posi¢do, causados pelo conflito de respostas diferentes originadas
pelos médulos de fung@o.

Esta auséncia causa problemas mais frequentes de colisdes e indecisdes
sobre qual melhor direcdo seguir por parte do robd.

O advento dos campos potenciais trouxe suavidade para o controle do
robd, visto que apenas uma forca resultante atua no robd o tempo todo, gerada a

partir do somatdrio vetorial de todos os esquemas perceptivos ativos no momento.

4.3. Predador / Presa

Na ecologia, a interacdo entre diferentes espécies é foco de estudo de
diversas dreas da ciéncia. O modelo predador / presa, no qual um ou mais agentes
do tipo predador tem como objetivo cagar um ou mais agentes do tipo presa, é
discutido como o problema predador / presa. Este problema € naturalmente visto
como uma tarefa cooperativa entre agentes. A estratégia mais eficaz para a
solugdo exige comportamentos cooperativos entre os agentes individuais. O
modelo predador/presa foi proposto por Benda (BENDA, 1986) [44] e se tornou
referéncia para pesquisadores avaliarem as técnicas de comportamentos
cooperativos.

Neste trabalho, a simulacdo realizada contempla a persegui¢do de um robo
presa por um robd predador. A programagdo baseada em comportamento se
encaixa no escopo desta tarefa por reproduzir o comportamento animal que pode
ser verificado experimentalmente. Esta simulacdo € a representacdo de um modelo
real existente. Dois robds identicamente projetados foram programados de acordo
com a teoria do controle baseado em comportamento com o método dos campos
potenciais, e utilizando o modelo predador / presa simulados.

Os robds possuem trés sensores ultrassom com a finalidade de detec¢dao do
outro robd, sendo que o robd predador possui os sensores localizados a esquerda,
direta, e a frente, mas o robd presa tem o terceiro sensor posicionado na parte
traseira com o intuito de poder detectar a aproximag¢do do robd predador e poder
fugir da melhor maneira possivel. Caso o ultrassom fosse instalado na parte da
frente, o robd presa ndo teria como fugir eficientemente. Uma vez que este

execute um giro no proprio eixo para iniciar a fuga, o robd predador sairia do
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angulo de visdo da presa, fazendo com que o rob0 presa, que ndo possui memoria,
acredite que ndo estd mais sendo perseguido.

Existem também quatro sensores infravermelhos para detec¢do de
superficies brancas. Localizados nas extremidades da base do rob0, estes sensores
estdo apontados para o solo, para detectar regides e linhas brancas que delimitam
0 ambiente.

O ambiente simulado contempla um robd predador programado para
detectar e perseguir o rob0d presa, que por sua vez foi programado para detectar e
fugir do rob6 predador. Existem faixas largas nas bordas do ambiente que
representam areas de risco, ou seja, paredes virtuais das quais o robd deve desviar
assim que as detectar. O campo potencial gerado pelas paredes virtuais é um
campo repulsivo constante; como a largura da faixa de desvio é pequena, o robo
deve desviar de maneira rdpida para ndo sair da arena com nenhuma de suas
rodas. Ambos tém a mesma capacidade de desvio, contudo o rob6 presa foi
programado para ser mais rapido que o robd predador, pois 0s comportamentos de
fuga e desvio deixam o robd presa muito vulnerdvel a ser encurralado. A
propor¢do do quanto a velocidade do rob6 presa é superior foi obtida
empiricamente para tentar representar melhor o comportamento animal no qual o
predador nem sempre obtém sucesso ao perseguir uma presa.

Os comportamentos definidos em cada robd seguem a teoria do controle
baseado em comportamento, utilizando a arquitetura dos esquemas motores e
esquemas perceptivos. Os dois robds diferem no esquema motor CACAR do
predador e do FUGIR da presa, mais especificamente no esquema perceptivo
Busca do predador e Foge da presa. Todos os esquemas sdo variacdes dos
esquemas utilizados na simulag¢do completa e, detalhados a seguir:

AndaGira — Determina que o robd deve andar em linha reta durante um
determinado tempo, depois girar em seu proprio eixo aproximadamente 90°, andar
novamente em linha reta, e logo apds girar no sentido oposto, ou seja, -90°. Como
o terreno tem dimensdes reduzidas, esta instrugdo garante que o robd explore uma
area considerdvel em pouco tempo.

Busca — Presente apenas no robd predador. Ao identificar o robo presa, tem
seu ganho elevado e comecga a contribuir de forma muito significativa para o
somatério geral a fim de navegar o robd para préximo do objeto. E o campo

potencial atrativo gerado pelo objeto que causa esta resposta.
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Foge — Presente apenas no robd presa. Contribui com alta relevincia
quando detecta o robd predador e o campo potencial repulsivo gerado pelo mesmo
faz com que o robd se afaste do rob6 predador. As componentes vetoriais geradas
por este comportamento variam de intensidade conforme a proximidade do
predador, seguindo o equacionamento descrito para campos potenciais repulsivos
crescentes.

Desvia — E um comportamento associado a cada um dos quatro sensores
infravermelhos, que contribui para o somatério quando cada um deles é ativado
individualmente. Tem a fun¢do de desviar das paredes virtuais representadas pelas
faixas nas bordas do chdo da arena. Este comportamento também utiliza o campo
potencial repulsivo para desviar dos obsticulos. A presenca do robd posicionado
com apenas um sensor infravermelho detectando a presenca da faixa de desvio
indica que o robd deve efetuar um leve desvio, por isso a contribuicdo deste
comportamento tem sua magnitude reduzida. A medida que o robd entra mais na
faixa de desvio, outros sensores detectam a faixa branca, acionando outros
esquemas perceptivos e contribuindo cada vez mais para o desvio.

Colisao — Este comportamento foi programado para detectar quando o robd
entre de frente ou de costas na faixa de desvio, ou seja, quando os dois sensores
frontais ou traseiros estdo acionados ao mesmo tempo, e os outros dois estdo
desativados. Nesta situagdo o campo potencial repulsivo contribui com grande
intensidade para que o rob0 recue e gire, ou avance e gire, para evitar uma invasio
por completo na faixa de desvio.

Batida — Quando trés sensores infravermelhos estiverem acionados
simultaneamente, significa que o robd estd em uma situagdo critica, ou seja, esta
posicionado quase que por completo dentro da faixa de desvio. O campo potencial
repulsivo neste caso contribui significativamente para navegar o robd de volta
para a arena.

Ruido — O esquema perceptivo ruido estd constantemente contribuindo com
uma pequena parcela na soma vetorial, apenas para garantir que o robd escape de
situacdes singulares onde dois campos potenciais que estejam atuando sobre o
robd tenham forcas exatamente opostas e se anulem. Com este comportamento,
pode-se garantir que algum dos campos ird prevalecer, fornecendo alguma
orientacao sobre o robd.

Os esquemas motores estdo definidos da seguinte forma: (Figura 49).
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e EXPLORAR:

Este € o esquema motor inicial quando o robd se encontra no ambiente e
ndo estd detectando o outro robd. Este comportamento complexo é gerado pela
contribuicdo dos comportamentos AndaGira, Desvia, Colisdo, Ruido e Batida. O
robd explora o ambiente com as funcionalidades que os comportamentos citados
lhe fornecem. Apenas estes esquemas perceptivos contribuem para a soma vetorial
quando este comportamento € ativado pelo arbitrador.

e CACAR:

Presente apenas no robd predador. O arbitrador s6 aciona este
comportamento quando o robd estd com o comportamento EXPLORAR ativado e
0 rob0 presa a frente ou nas laterais. Isto determina que o robd passe do estado
exploratdrio e passa a ter o objetivo de cacar a presa. Compdem-se dos esquemas
perceptivos Busca, Desvia, Colisdo, Ruido e Batida.

e FUGIR:

Presente apenas no robd presa. O arbitrador s6 aciona este comportamento
quando o robd estd com o comportamento EXPLORAR ativado e o robd predador
na parte traseira ou nas laterais. Isto determina que o robd passe do estado
exploratdrio a ter o objetivo de fugir do predador, se posicionando de maneira que
o robd predador fique diretamente atrds, a fim de atingir a maior velocidade
possivel de afastamento. Compdem-se dos esquemas perceptivos Busca, Desvia,

Colisdo, Ruido e Batida.

[Explorar | Explorar

AndaGira 7 z AndaGira —— z
Desvia Desvia

Colisdo Colisdo

Ruido Ruido

Batida ARBIT_RADOR Batida

[Cagar | Fugir

Busca z Foge o z

Desvia Desvia

Colisiio | Motores do Robd | Colisiio | Motores do Robd |
Ruido Ruido

Batida Batida

Figura 49 — Topologia do rob6 predador e do robd presa programados com

controle baseado em comportamento.
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As simulacdes apresentam o comportamento dos robds interagindo na drea

retangular que também ¢ usada no experimento real. (Figura 50).

Figura 50 — Robés predador e presa no ambiente.

A drea azulada em volta dos robds na figura 50 representa a drea de
deteccao dos sensores ultrassom.

No sistema experimental estas dreas/linhas azuladas receberdo a cor branca
e a parte interna serd preta para mais ficil detec¢do pelos sensores infravermelhos.

Inicialmente véem-se o ambiente simulado com as paredes virtuais, o robd
predador, em vermelho, e o robd presa, em verde e com um circulo preto em seu
centro. As respectivas dreas cobertas pelos sensores, no robd predador, localizadas
a frente, e no robo presa, na traseira, sdo representadas na figura 50, assim como

as dire¢des de locomocdo, indicadas por setas.
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Figura 51 — Trajetoéria dos robos predador e presa navegando pelo ambiente.

Iniciado o processo, véem-se na figura 51 os robds com o esquema motor
EXPLORAR habilitado pelos respectivos arbitradores. O esquema perceptivo do
predador inicia seu funcionamento, executando a navegacdo programada para
andar durante um determinado tempo e alternar entre os lados de giro. Ja no rob6
presa, o campo potencial repulsivo gerado pela faixa de desvio produz forcas de
repulsdao que fazem com que o robd gire e se afaste da mesma. Nota-se que o robd
presa entrou na faixa de desvio quase que de frente, o que fez com que os trés
esquemas perceptivos Desvia, Colisdo e Batida contribuissem consideravelmente
para o sucesso do desvio.

Logo ap6s, ainda na figura 51, € possivel ver a trajetéria executada pelos
rob0s executadas a partir dos respectivos esquemas perceptivos AndaGira, até que
ambos se deparam com a faixa de desvio e préximos dos cantos da arena. O robd

predador se aproxima com angulo bem aberto, o que torna o desvio mais suave,
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pois se tem tempo suficiente para executar a manobra. J4 a presa entra mais uma
vez com angulag@o acentuada, o que faz com que a manobra de desvio seja uma

curva suave.

Figura 52 — Trajetoria dos robos presa desviando do robo predador.

Na figura 52, o robd presa estd em rota de encontro com o robd predador.
Assim que entra no alcance dos sensores do predador, este tem seu esquema
motor CACAR ativado pelo arbitrador, e o campo potencial atrativo da presa
exerce as forcas necessdrias para que direcione o predador diretamente para a
presa. No momento seguinte a presa detecta o predador, o esquema motor FUGIR
¢ habilitado, e o campo potencial repulsivo da presa gera as forcas necessarias

para realizar o desvio com sucesso.
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Figura 53 — Trajetoria de fuga do robo presa.

Na figura 53, as trajetdrias executadas pelos robds resultam em uma rota
na qual os robds se identificam no mesmo instante, e a partir deste momento
ambos tém seu respectivo esquema motor acionado.

A presa executa um leve desvio, enquanto que o robd predador é forcado a
girar em um angulo maior para poder perseguir a presa. Este giro faz com que o
predador perca tempo e, devido a maior velocidade de presa, esta consegue sair do

alcance dos sensores do predador, executando a fuga com sucesso.
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Figura 54 — Rob0 predador atinge rob6 presa.

Na figura 54, observa-se um exemplo de quando a presa é alcancada pelo
predador. O predador mantém uma trajetdria retilinea, pois quando seu esquema
perceptivo tende a gird-lo para a esquerda, o esquema perceptivo de desvio corrige
sua trajetdria. Este fato faz parecer que ele obedece a uma rota constante.

O robd presa estd localizado no canto superior direito da arena e com
angulo aberto. Quando detecta o predador com seu sensor esquerdo, ele reage para
girar a direita. Esta ac@o coloca o robd presa em uma situagdo de risco, pois sobra
pouco espago para uma manobra evasiva sem sair da arena. Consequentemente, a
perda de tempo gerada pelo desvio da faixa de perigo faz com que o robo
predador consiga atingir o robd presa.

As simulagdes predador/presa realizadas s@o validadas experimentalmente
com a utilizagdo de robds reais que foram utilizados como modelo para esta

simulag@o. Os experimentos s@o descritos a seguir.
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5 Validacao Experimental

Os experimentos realizados tém como objetivo validar o controle baseado
em comportamento por meio de rob0s reais, situados em uma arena definida, e

utilizando para isso a teoria predador / presa.

5.1. Robos

Dois robos identicamente construidos de dimensdes 156mm x 116mm x
111mm s@o os objetos de estudo deste experimento. (Figura 55).

Cada robd € movido por um par de esteiras acionadas por motores de
corrente continua Integy Matrix Pro Lathe 75T e caixa de reducdo Banebots
36mm 16:1 responsdveis pela locomog¢do sendo um pra cada esteira, ou seja, trata-
se de uma locomogao diferencial. Os robds sdo acionados por uma bateria de litio
polimero.

Sensores ultrassom e infravermelho para deteccdo de outros robods e de
faixas de perigo, como ja definido.

A fim de realizar todo processamento de controle, € utilizado um micro-
controlador que € responsdvel pela leitura dos sensores e atuacdo sobre as rodas
com base na programacdo embarcada.

O micro controlador utilizado foi o PIC 18F2550 da empresa MicroChip,
pois apresenta baixo custo e caracteristicas satisfatérias como: dez entradas
analdgicas, memoria flash de 32k, meméria RAM de 2048 bytes, clock de 48Mhz,
duas saidas PWM e buffer para conexdo USB (MICROCHIP, 2009)[18]
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ULTRA - SOH

Figura 55 — Robd predador e respectivos sensores de ultrassom.

A tnica diferenca entre os robos € o sensoriamento de ultrassom. O robo
predador possui um sensor ultrassom a frente e dois nas laterais esquerda e direita;

ja o robd presa possui um sensor ultrassom na traseira e os mesmos nas laterais.
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INFRAVERHELHO

ULTRA-SOW

Figura 56 — Sensores infravermelhos localizados nas extremidades da base do

robao.

Os sensores infravermelhos estdo instalados na base dos robds (Figura 56)
e posicionados para baixo a fim de detectar as bordas da arena, delimitados por

faixas brancas, andlogas as faixas azuis da simulacao.
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Figura 57 — Rob6 predador, em verde, e rob6 presa, em azul, na arena.

A arena foi construida com uma chapa de aco 1020 de espessura 3mm,
com a parte interior pintada de preto e a faixa externa em branco para facilitar a

leitura por parte dos sensores infravermelhos.

5.2. Predador / Presa

Os robds foram programados da mesma maneira que na simulacdo, ou seja,
utilizou-se a programacio baseada em comportamento com a arquitetura de
esquemas motores aliada aos campos potenciais. A topologia também segue a
mesma descri¢do com os esquemas motores EXPLORAR e CACAR para o robo
predador, e EXPLORAR e FUGIR para o robd presa, assim como 0s esquemas

perceptivos AndaGira, Desvia, Colisdo, Ruido, Batida, Busca e Foge. (Figura 58).
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[Explorar | Explorar

AndaGira 7 z AndaGira —— Z
Desvia Desvia

Colisdo Colisdo

Ruido Ruido

Batida ARBIT_RADOR Batida

[Cacar ] Fugir

Busca 3 z Foge ol Z

Desvia Desvia

Colisiio | Motores do Robd | Colisio | Motores do Robd |
Ruido Ruido

Batida Batida

Figura 58 — Topologia dos robos reais predador e presa programados com

controle baseado em comportamento.

Assim como na simulacdo os valores atribuidos para as velocidades dos
rob0s sdao adimensionais e foram definidas para serem as mais altas possiveis para
podermos comprovar o beneficio do baixo custo de processamento do controle
baseado em comportamento e para ser compativel com a simulagdo realizada.

Os valores para velocidades méaximas dos robos foram definidos entre (80
para frente) e -70 (para tras). Velocidades angulares variam entre -70 (esquerda) e
70 (direita). Os ganhos foram definidos de forma bindria, assim como na
simulagdo.

As figuras a seguir apresentam os comportamentos basicos de locomog¢do

e desvio.
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Figura 59 — Rob6 predador executando esquema motor EXPLORAR.

Na situacao inicial da figura 59, o predador se encontra sozinho na arena
apenas com o esquema motor EXPLORAR ativado, pois ndo ha outro rob6 nas
proximidades. Desta maneira, o esquema perceptivo AndaGira orienta o robd para
executar a trajetéria definida de exploracdo do ambiente, no qual o robd deve
andar em linha reta durante 4s, e gira em sentidos alternados para melhor explorar

o0 ambiente.
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Figura 60 — Rob6 predador desviando da faixa de perigo.

Os esquemas perceptivos responsaveis pelo desvio das bordas do ambiente
contribuem simultaneamente a partir da leitura dos sensores infravermelhos para o
somatorio vetorial final. Nota-se na figura 60, que o desvio da linha branca ¢
efetuado com sucesso por parte do roboé predador. Assim que o sensor
infravermelho frontal esquerdo detecta a presenca da faixa de desvio, o campo
potencial repulsivo da borda contribui com alta magnitude para repelir o robd de

volta para o interior da arena.
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Figura 61 — Manobra de desvio do rob6 presa.

Na figura 61, os robds entram em rota de encontro durante a exploracdo, e
se detectam mutuamente no mesmo instante, contudo o campo potencial repulsivo
criado pelo robd predador gera forgas suficientes para fazer com que o robd presa
consiga efetuar o desvio e evitar a colisio com o predador. Nestes e nos
experimentos a seguir, a velocidade maxima do predador foi restringida para 80%
da velocidade da presa. O robd predador por sua vez efetua a manobra de giro e
perseguiciao do robd presa devido ao campo potencial atrativo criado pela presa.

Os robds seguem desviando das bordas das arenas.
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Consegue-se observar que o robd presa consegue com sucesso evitar a
colis@o com o robd predador devido a ndo ter a necessidade de efetuar um grande

giro sobre seu préprio eixo, e por ser um pouco mais veloz que o robd predador.

Q o
V™ b,

PREDADOR [

Figura 62 — Manobra de fuga do rob6 presa.

Na figura 62, a manobra de fuga executada pelo robd presa consiste em
estabelecer uma trajetéria capaz de sair do alcance dos sensores do predador.
Tém-se os dois robds muito proximos na primeira imagem, contudo o campo
potencial repulsivo gerado pelo predador empurra o robd presa para a borda da
arena em um angulo aberto. Esta angulacdo favorece a rdpida execucdo de desvio
tanto da borda quanto do robd predador, visto que os campos potenciais de ambos

estdo se somando constantemente. O campo potencial que faz o predador voltar
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para o interior da arena forca este rob0 a executar uma curva para a esquerda
atrapalhando a perseguicdo, porem ao voltar para o interior da arena a perseguicao
é retomada. A medida que o campo potencial do predador tende a empurrar a
presa para fora da arena, o campo potencial da borda da arena contribui com alta
magnitude para manter o robd dentro da drea.

A partir deste somatério, nota-se que o robd presa consegue efetuar o
desvio do predador com sucesso, e admite uma trajetéria retilinea de fuga. Uma
vez que o predador ainda estd executando o desvio da faixa de perigo e a presa ja
assumiu um trajetéria em linha reta, em um determinado momento o predador nao
consegue mais detectar a presa, o que causa em ambos o retorno as condigdes

iniciais e encerra com sucesso a manobra de fuga por parte do robo presa.

L AT A e 2 s

Figura 63 — Inicio da trajetoria de captura da presa.
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Figura 64 — Fim da trajetoria de captura da presa.

No inicio do experimento, na figura 63, o robd predador detecta a presa e
traca uma rota retilinea de interceptacgao.

A presa s6 identifica o robd predador quando este ja se encontra muito
préximo, € neste instante que o arbitrador aciona o esquema motor FUGIR. O
campo potencial repulsivo repentino gerado pelo predador empurra a presa contra
a borda da arena e com o somatdrio de for¢as do campo potencial da faixa de
desvio o robd presa consegue, por pouco, evitar a colisdo com o robd predador.

Contudo a persegui¢do se estende para o meio da arena, figura 64. As
condicdes da trajetéria impdem uma trajetéria na qual o predador tende a
encurralar a presa no canto inferior esquerdo da arena.

Quando o robd presa se aproxima do canto da arena e se depara com a
faixa de perigo, ele inicia o desvio, mas a trajetéria estabelecida pelo predador
acarretou na colis@o entre os robds, o que caracteriza que o predador capturou a
presa com sucesso.

Todos os experimentos realizados retrataram com certa fidelidade as
simulacdes. Fatores como escorregamento das esteiras e pequenas interferéncias

nos sensores ultrassom e infravermelhos contribuem para pequenas diferengas em
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relacio a simulacdo, contudo num contexto geral obteve-se a validagdo
experimental de maneira satisfatéria.

O acervo de equipamentos disponivel até o momento destes experimentos
ndo dispunha de um sistema de captacdo de movimento para que se pudessem
executar comparacOes qualitativas. Entretanto, dezenas de repeti¢Oes realizadas
quantitativamente ajudaram a comprovar e validar o experimento junto as

simulagdes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711108/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0711108/CA

Conclusoes 105

6 Conclusoes

O controle baseado em comportamento trouxe vantagens significantes no
meio da robética mével autbnoma, comprovadas pelas simulagdes realizadas.

A modularidade € uma caracteristica de destaque. Comportamentos sao
agregados a um rob6 a medida que sdo criados, tornando a tarefa de programagdo
mais agil e eficaz.

Diferentes programadores podem trabalhar no mesmo projeto, criando
modulos comportamentais diferentes, sem a necessidade de ter o conhecimento
global do cédigo e sem haver a necessidade de criar dependéncias ou refazer
outras partes da programacéo. Inclusive programadores recém integrados em um
projeto de controle podem desenvolver novos comportamentos sem conhecimento
extenso do que ja foi criado.

Esta afirmacdo pdde ser comprovada na simulacdo comparativa entre
controle classico e o baseado em comportamento, pois sempre que foi necessario
adicionar uma rotina comportamental na arquitetura cléssica, todo o c6digo tinha
que ser repensado e reescrito, enquanto que no controle baseado em
comportamento apenas acrescentaram-se algumas linhas e suas respectivas
referéncias ao somatdrio vetorial.

Caso algum moédulo comportamental apresente falha, todos os outros
continuam funcionando perfeitamente pois ndo hd dependéncia entre eles, e com
grandes chances de ainda assim alcancgar o objetivo final, ou seja, aumenta-se
consideravelmente a confiabilidade do sistema. A praticidade desta caracteristica
torna a programacao mais intuitiva e dindmica.

A velocidade do processamento proporcionada pela execucdo em paralelo
dos comportamentos torna possivel o maximo aproveitamento e otimizacdo do
poder computacional disponivel, visto que os comportamentos, por defini¢do, sdo
moédulos simplificados que ndo possuem dependéncias com outras partes do
codigo fonte. Esta caracteristica proporciona a criacdo de sistemas cada vez mais

complexos.
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A arquitetura de esquemas motores aliada a utilizacdo da teoria dos campos
potenciais mostrou ser eficiente quanto a suavidade nas respostas dos robos, visto
que contabiliza simultaneamente o somatério de forcas geradas por todo o
ambiente e conduz o robd de forma eficiente para o objetivo.

Contudo, no que diz respeito a exploragdo do ambiente a procura de objetos
desejados, os robds apresentaram altos tempos de exploracdo até encontrar o
objetivo, pois em determinados casos passavam por lugares ja explorados. Uma
possivel solucdo seria adotar um comportamento que pudesse armazenar agdes e
locais ja trafegados, e com isso os rob0Os evitariam locais perigosos, com muitos
obstaculos, ou onde tenham detectado presencas indesejadas recentemente, e
dariam preferéncia a lugares com mais objetos de interesse.

O simulador Player/Stage, apesar de amplamente utilizado, requer um
conhecimento avangado no sistema Linux para ser corretamente utilizado, o que
demanda muito tempo de aprendizado.

As simulagdes e experimentos com a metodologia predador e presa
comprovaram a eficiéncia da teoria do controle baseado em comportamento no
que tange as aplicacdes reais desta teoria. Trajetorias qualitativamente similares
foram obtidas em simulacdes e experimentos sob mesmas condi¢des iniciais.

Outros focos do controle baseado em comportamento que podem ser
desenvolvidos no futuro sao:

e a aplicacdo dessas técnicas para uma grande quantidade de robos
atuarem em uma rede de comportamentos sociais cooperativa; e

e desenvolver o controle baseado em comportamento com aprendizado
de curta e de longa duracdo, sem perder as caracteristicas de
modularidade e velocidade de processamento do controle.

A realizacdo deste trabalho contribuiu para a observagdo de robds operando
com muitos comportamentos complexos atuando simultaneamente. Enquanto a
referéncia bibliografica mais completa (ARKIN, 1986) [1] exemplifica apenas
cinco comportamentos primadrios, este trabalho utilizou dez comportamentos, que
agregados geraram cinco comportamentos complexos.

Outra contribui¢do importante foi a validacdo experimental das simulacgdes,
que utilizaram as técnicas dos campos potenciais em robds moveis autdnomos,

apresentando com isso todas as vantagens desta técnica.
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Arquivos com cddigo fonte de cada simulacdio e experimento que

acompanham este trabalho sio especificados a seguir:

motorschema.cpp > Cdédigo fonte da simulacdo do robd principal com
controle baseado em comportamento.

inimigo.cpp > Cddigo fonte da simulagio do robd inimigo/predador com
controle baseado em comportamento.

motorcomp-bbr.cpp > Cddigo fonte da simulagdo do robd principal com
controle basecado em comportamento programado com comportamentos
simplificados para comparacio.

inimigocomp-bbr.cpp > Coédigo fonte da simulacio do robd
inimigo/predador com controle baseado em comportamento programado com
comportamentos simplificados para comparacio.

motorcomp-classic.cpp > Cdédigo fonte da simulagdo do robd principal com
programacdo de confrole cldssica para comparagio.

inimigocomp-bbr.cpp > Cédigo fonte da simulacio do robd
inimigo/predador com programacgio de controle cldssica para comparacio.

predador.cpp > Cédigo fonte da simulacdo do robd predador.

presa.cpp > Codigo fonte da simulacfo do robd presa.

tesel-laser.cfg > Definicdes da simulacio principal executada no software
player/stage.

tesel-laser.world > Definicdes do ambiente e dos robds na simulacdo
principal executada no software player/stage.

tesel-comp.cfg > Definicdes da simulacfio simplificada executada no
software player/stage para comparagio entre diferentes tipos de programag@o.

tesel-comp.world > Definicdes do ambiente e dos robds na simulacio
simplificada executada no software player/stage para comparagdo entre diferentes

tipos de programagio.
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tese-sumo.cfg > Definicdes da simulagio dos robds predador ¢ presa
executada no software player/stage.

tese-sumo.world > Definigdes do ambiente e dos robds na simulacio dos
robds predador e presa executada no software player/stage.

santerio.c > Codigo fonte do experimento do robd predador.

santerio-pres.c > Cédigo fonte do experimento do robd presa.
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O arbitrador do controle bascado em comportamento funciona de maneira
ciclica. Realiza o sequenciamento dos esquemas motores & medida que os
sensores fornecem informacgdes do ambiente. A figura 37 mostra a sequéncia de
execucdo dos comportamentos complexos. Este sequenciamento € feito utilizando
o operando “if” da linguagem de programacdo C++. Trabalha-se com todos os
esquemas perceptivos com pesos bindrios, ou seja, contribuem ou nfo para a
resposta do robd de acordo com o esquema motor ativo no momento.

Os valores de saida sdo parimetros internos do simulador e empiricamente
verificou-se que equivalem a:

Velocidade maxima, de valor 1, equivale a cerca de 0,5 m/s.

Angulacdo, que varia entre 5 ¢ -3, equivale a variagio entre 180° e -18(0°.

O esquema motor EXPLORAR, por exemplo, nio necessita que haja
colaboragdo do esquema perceptivo entrega, pois no momento a ordem ¢ explorar
o ambiente & procura do objeto de interesse. O arbitrador entdo atribui peso zero
ao esquema perceptivo entrega e a outros esquemas perceptivos que nido devem
contribuir para a saida final. Atribui o valor um aos esquemas importantes para

execucdo da tarefa. Um pseudocddigo para o comportamento EXPLORAR seria:

If ndo detecta objeto  { // Comportamento EXPLORAR Ativo

peso andagira = 1; /1 Esquema Perceptivo Ativado
peso foge =1; // Esquema Perceptivo Ativado
peso desvia = 1; /1 Esquema Perceptivo Ativado
peso colisdo = 1; // Esquema Perceptivo Ativado
peso ruido = 1; /1 Esquema Perceptivo Ativado
peso batida = 1; /1 Esquema Perceptivo Ativado
peso busca = 0; // Esquema Perceptivo Desativado
peso abrir garra = (; // Esquema Perceptivo Desativado
peso fechar garra = 0; // Esquema Perceptivo Desativado

peso entrega = 0; } // Esquema Perceptivo Desativado
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Pesos diferentes podem ser usados quando se necessita de um controle mais
fino ou atribuir mais importincia a determinado esquema. Podem-se criar fungdes
lineares para determinar a variacio dos pesos, contudo neste trabalho verificou-se
que a aplicacdo de pesos bindrios ¢ satisfatdria para executar o controle dos robos.

O somatério resultante, neste momento, € calculado somando-se diretamente

as contribuigdes de dngulos e velocidades multiplicados pelos respectivos pesos,

ou seja, neste caso se tem:

somatorio-> velocidade =

somatorio-> angulo =

andagira->velocidade * andagira->peso
+ busca->velocidade * busca->peso
+ entrega->velocidade * entrega->peso
+ foge->velocidade * foge->peso
+ desvia->velocidade * desvia->peso
+ colisao->velocidade * colisao->peso

+ ruido->velocidade * ruido->peso

+ fechar_garra->velocidade * fechar_garra->peso

+ abrir_garra->velocidade * abrir_garra->peso

+ batida->velocidade * batida->peso

andagira->angulo * andagira->peso
+ busca->angulo * busca->peso
+ entrega->angulo * entrega->peso
+ foge->angulo * foge->peso
+ desvia->angulo * desvia->peso
+ colisao->angulo * colisao->peso
+ ruido->angulo * ruido->peso
+ fechar_garra->angulo * fechar_garra->peso
+ abrir_garra->angulo * abrir_garra->peso

+ batida->angulo * batida->peso ;

Os valores instantineos para cada pardmetro neste exemplo sio:

andagira->velocidade = 0,6 e andagira->angulo =2

busca->velocidade =0 e busca->angulo =0
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entrega->velocidade = 0 e entrega->angulo = 0
foge->velocidade =-0,2 e foge->angulo =-1
desvia->velocidade = 0,3 ¢ desvia->angulo=-04
colisao->velocidade =0 ¢ colisao->angulo =0
ruido->velocidade = 0,02 e ruido->angulo = 0,02
fechar_garra->velocidade = 0 ¢ fechar_garra->angulo =0
abrir_garra->velocidade =0 ¢ abrir_garra->angulo =0

batida->velocidade = 0 e batida->&ngulo =0

O somatdério resultante é:

somatorio-> velocidade = (06 * 1)+ (0*0)+(0*0)+(-02*1)+(0,3*%1
YH(0F1)+(0,02%1)+(0*0)+(0*0)+(0*1)=0,72=0,36m/s
somatorio-> angulo= (2* 1)+ (0*0)+(0*0)+(-1*1)+(-04*1)+(0
FI)+(002%1)+(0*0)+(0*0)+(0*1)=0,62=22,32°

A fim de evitar que o resultado do somatério exceda os limites mecinicos
para velocidade e angulacdo criou-se um equacionamento que estabelece limites

mAaximos para estes parimetros:

somatorio->velocidade=(somatorio->velocidade > 1) ? 1 : somatorio->velocidade;
somatorio->velocidade=(somatorio->velocidade < - 0,7) ? — 0,7 : somatorio-
>velocidade;

somatorio-> angulo = (somatorio-> angulo > 5)? 5 : somatorio-> angulo;

somatorio-> angulo = (somatorio-> angulo < -5)? -5 : somatorio-> angulo;

Desta forma garante-se que a velocidade maxima em frente dos motores,
equivalente ao valor de saida 1 do simulador, a velocidade méaximo para traz
equivale ao valor -0,7 de saida, o dngulo mdximo e minimo varia entre 5 e -5.

Este exemplo ndo saturou os limites, portanto a saida final manteve-se:
somatorio-> velocidade = 0,36m/s
somatorio-> angulo = 22,32°

O software de controle real executa automaticamente uma funcio interna

que gera a saida real em volts, para cada motor do robé.
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O esquema motor SOLTAR € um comportamento que ndo precisa de
contribunigdes de outros esquemas perceptivos, a nfo ser o esquema foge. Neste
esquema, o robd deve se manter imdwvel para liberar o objeto de forma correta.
(Jualquer outra contribuigdo cansaria instabilidade no processo.

Este sequenciamento pode ser feito de maneira linear através de uma fungéo
entre oz pesos dog esquemas perceptivos, contudo a utilizagdo de pesos bindrios
mostron-se satisfatdria para as simulagBes executadas.

O somatdrio das confribuig®es dos esquemas perceptivos, ou seja, a
sobreposigdo dos campos potenciais gerados no ambiente £ realizada na forma de

soma vetorial.

§

Cada esquema perceptivo gera um vetar resaltante com tagnitude e

diregdo dorobd. A soma vetorial destes vetores gera o vetor resultante que indica

o sentido e a magninide da velocidade do robd no instante calonlado.

2 - =
R
=
&y
4 R=V +V,+V, +V¥,
: v,
———
e

0 exemplo a seguir apresenta o somatdrio das componentes dos campos
potenciais atrativo, repulsivo e perpendicular gerados no ambiente simulado.

Oz vetores determinam a magnitude da velocidade, obtida pelo seu mddulo
e com unidade inerente ao software, convertida em mfs e posteriormente em tesio
eléfrica para os motores. Os vetores fambém indicam diregdo e sentido do
movimento em valores internos e convertidos para graus pela fungio de conversio

do software,
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Os campos potenciais sio criados por seus respectivos esquemas
perceptivos e suas caracteristicas, entretanto, alguns esquemas perceptivos geram
apenas campos vetoriais para locomogio como o andagira, ruido, fechar_garra
abrir_garra. Nestes ssquemas os campos vetoriais sio pré-definidos e somam-se
a0s campos potenciais em cada instante de execugido. O software recebe os vetores
dos campos potenciais e dos campos vetoriais ¢ os interpreta da mesma forma,
como vetores que possuem magnitude e dire¢do instantinea do robé.

O obsticulo cinza gera um campo potencial repulsivo representado pelo
vetor V1. A parede preta gera um campo perpendicular V2. O objeto azul gera um
campo atrativo de componente mstantinea V3, o rob6 predador gera um campo de
repulsio com magnitude e dire¢do contida no vetor V4 e as distincias destes

objetos até o robd de coleta sfo respectivamente D1, D2, D3 e D4,

Atribuiu-se para este exemplo os valores numéricos para as distancias dos
centros radiais dos elementos até o robd e seus respectivos raios a serem
descontados nas equagbes: D1 = 120mm; D2 = 110mm; D3 = 70mm; D4 =
125mm; R1 = 20mm; R2 = 10mm; R3 = 10mm; R4 = 15mm;
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As areas onde as fungdes atuam dependem do alcance dos sensores tem 08
valores: S1=220mm ; S2 = 160mm ; S3 =510mm; S4 = 315mm,

Os ganhos das fungdes sfo a representacio adimensional dos pesos
utilizados pelo somatorio vetorial e sdo definidos de forma bindria com valor 1,
quando o campo potencial estd ativo e como 0, quando ndo contribui para o
somatdrio portanto, neste exemplo os ganhos estdo definidos como: G1 = G2 =
G3=G4=1

O software de simulagdo foi desenvolvido utilizando valores em cm para
que a saida esteja compreendida entre os valores adimensionais -1 ¢ 1 para
velocidades e -5 e 5 para angulacio. Posteriormente estes valores sio convertidos
para as velocidades em m/s e graus e estes sio transformados em tensdes elétricas
que variam entre -14,8v e +14,8v para acionamento dos motores.

A direciio de cada vetor ¢ dada conforme a figura, e o cilculo dos médulos €
feito de acordo com a func¢do relacionada a cada campo potencial utilizado. Os
modulos dos vetores V1, V2 e V4 sdo calculados a partir da equaciio que exerce
uma for¢a de repulsdo proporcional ao quadrado da distincia entre o objeto e o

robd de coleta, respectivamente D1, D2 e D4, portanto:

vi|- Sl—Rlz‘Glz 20—22.1:0’2
(D1-R1) (12-2)
S2—R2 16-1
Vo= _.G2= 1=0]15
V2 (D2-R2) 11-1)
‘V4‘:LIM2.@1:L_LSQ.1:Q,25
(D4 - R4) (12,5-1,5)

O médulo do vetor V3 ¢ calculado utilizando a funcdo do campo potencial

atrativo que exerce forca de atragdo proporcional ao quadrado da distincia D3.

5 5
‘V3‘ :QG3:&-120,72
S3—R3 51-1

O vetor resultante ¢é calculado como no exemplo anterior, portanto temos:
somatorio-> velocidade = (0,2 * 1)+ (-0,15*1)y+(0,72* 1)+ (-0,25%1) =
0,52 = 0,26m/s
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Os angulos, neste exemplo, sdo calculados pelo software com as mesmas
equacdes da velocidade portanto para dngulo de V1 = 10°; angulo de V2 = -90°;
angulo de V3 = 60°; dngulo de V4 =-160°.

somatorio-> angulo= (027 * 1)+ (-25*%1)+(1,66%1)+(-444%1)
=-5=-180°

A sobreposigdo dos campos potenciais gera o campo potencial resultante
que determina a ftrajetéria do robd no ambiente a cada instante. O momento
destacado demonstra que no instante analisado o campo potencial repulsivo
gerado pelo robd predador contribui com maior relevincia para a trajetoria do
robd.

O simulador calcula as saidas conforme apresentado, contudo, o célculo
geral do vetor resultante R é dado pelo produto dos mddulos dos vetores V1, V2,
V3 e V4 por seus respectivos vetores unitarios na direcdo do campo, v1, v2, v3 e

v4.

R=(v1-v1)+(v2-v2)+(v3-v3)+(v4 - v4)

(DI-RI} m-r2)° S3-R3 Da—R4)"

R[M Gl.ﬂ}[(sz;f@.Gz.vz}[wgg.ﬁ}[(&ﬂ.G4.v4}

Os somatdrios sdo executados a todo instante e constantemente atualizados
para todos 0s esquemas motores.
Primeiramente o cédigo fonte resumido e explicativo para entendimento do

conceito e logo em seguida codigo completo da simulagdo completa.

//  Cédigo Fonte Resumido Programagd&o Baseada em Comportamento
Utilizando Arquitetura de Esquemas Motores

// Fabiano Santéric - 2009
// Inicializando o robo e sensores

FALAA /S Inicializagdo das Flags Dos Caomportamentos
LA/ Funcionam para a tomada de decisdo do Arbitrador

int aquisitar_flag = 0;
int pegar_flag = 0;

int entregar_flag = 0;
int soltar flag = 0;
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SALLAS S/ Definindo Estrutura Basica Do Vetor Resposta

struct resultante |

float wvelaocidade; // Magnitude Vetor Velocidade
float angulc; // Engulo
float peso; // Pesos dos Comportamentos

by
/777 Definindo COMPORTAMENTOS PRIMITIVOS (Esquemas Perceptivos)

// BANDA E GIRA -> Anda em linha reta durante um determinado tempo
e gira em seu prdprioc eixo

// BUSCA —> Busca Objeto AZUL id = 1
// Campo Potencial Atrativo

// ENTREGE -> Procura Local de Entrega (Objeto amarelo) id = 4
// Campo Potencial Atrativo

// FOGE - > Foge de objeto vermelho id = 0
// Campo Potencial Repulsivo

// DESVIE —-» Desvia de Obstidculeos Estaticos Utilizande Sonar
//  Campo Potencial Repulsivo

// COLISRO -»> Evita Colisdo
//  Campo Potencial Repulsivo

// BUIDO -> Gera Ruide Aleatdrio para evitar situagdes singulares
// FECHAR_ garra —-» Aciona a Garra para pegar obkijeto.
// RBRIR_garra —> Aclona a garra para soltar aobjeto

// BATIDA -> Executa manobra apds detectar colisdo
//  Campo Potencial Repulsivo

FIZ7PAAAAAAS A FUNGAG PRINCIPAL FLLLETETEr Ty

int main(volid)
{

robot .Read ()} ; //Faz a primeira varredura nos sensores
// Chamandc os esgquemas perceptivos

// &nda durante um tempo e gira em torno do prdprio eixo

// Quando detecta objetivo por cor , val em sua diregao

// Quando detecta local de entrega por cor, val em sua diregdo
// Quando detecta inimigo por cor, desvia

// Desvia de obstédculo usando Sonar

// BEvita colisdes

// Ruido Aleatdrio

// Fechar Garra

// Bbrir Garra

// Batida

SALSSAA 7/ Definindo Comportamentos /S /0050 SA SIS

//// Arbitradoer
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if (zoltar flag == 1)

std::cout << "Comportamento Ativo
else 1f (entregar_flag == 1)
std::cout << "Comportamento Ativo
else 1f (pegar_flag == 1)
std::cout << "Comportamento Ativo
else 1f (aguisitar flag == 1)
std: cout << "Comportamento Atiwvo
else

std::cout << "Comportamento Ativo

122

!'! SOLTRR !! \n"
!'! ENTREGER !!\n"
!'! BEGAR !!\n"

!'! RQUISITAR !!\n"

'l EXPLORAR !!\n"

// Definindo Limites de Velocidade e Taxa de Rotacgéo
// Atua nos motores do robd
pp.SetSpeed(scmatoric—> velocidade,

somatorio —»> angulo) 3

A seguir ¢ apresentado o cédigo fonte completo da simulagio completa.

// Codigo Fonte Programagas Baseada em Comportamento Utilizando
Arquitetura de Esquemas Motores

// Fabiano Santério 2009

#include <includes/playerc++.h>

#include <icstream>
#include <time.h>

#include <pthread.h>
#include "includes/args.h"

using namespace PlayerCc;

PlayerClient robot (gHostname, gPort); r/
PositionzdProxy pp (&robot, glndex); 7/
de posicido 2D

SonarProxy sp (&rcbot, glndex); /f
gsensores de ultra som

BlobfinderProxy bp (&robot, glndex); I
de cores

CripperProxy gp (&robot, glndex); £/
BumperProxy bump (&robot, glndex); i
LaserProxy lp(&rchot, glndex); £

Sensores a Laser

// Biblicteca da varidvel Tempo
// Biblicteca de Multi-tasking C++

Inicializando o robko
Inicializando fungao

Inicializando
Inicializando sensor
Inicializando garra

Inicializando Bumper
Inicializando

SAAAA ) Indicializagde das Flags Dos Comportamentos ///////7/7/77

int aquisitar_flag = 0;
int pegar_flag = 0;
int entregar_flag = 0;
int soltar_flag = 0;



PUC-Rio - Certificagdo Digital N° 0711108/CB

Apéndice || 123

SO/ Definindo Estruturas Basicas ///7///7/7 7

struct resultante |

float wvelaocidade; // Magnitude Vetor Velocidade
float angulc; // Bngulo
float peso; // Pesos dos Comportamentos

b
SALF7TS AP DERININDO FUNGOES /777777 77777777777

[/ Fungéo "lr_rot" retorna -1 ou 1 para virar & esquerda ou a
direita

int lr_rot(int lr_detect) // 1lr_detect é& o argumento da funcao
{
if 4I% et enl == 1 // se for esquerda
return -1; // wvira p/ direita
else
return 1; // se nao, vira p/ esq.

}

// Fungao "bump_detect" detecta colisao na esqueda ,direita e
traseira

// Retorna 1 esg, 2 dir, 3 traseira , 4 frontal e 0 sem
coliszsao
double bump_detect_min_dist = 1.5; // distancia minima para

detecgao de colisao

int bump_detect ()
{

18 (spl[l] < bump_detect_min_dist || spl[2] <
bunp_detect_min_dist) // esquerda frontal

wabuny 13
else 1f (sp[5] < bump_detect_min_dist || spl[e] <
bunp_detect_min_dist) // direita frontal

return 2;
else 1f (sp[l0] < bump_detect min_dist || spl[ll] <
bump_detect_min_dist || spl[l2] < bump_detect_min_dist || sp[l3] <«
bump_detect_min_dist) // traseira

return 3;
else 1f (sp[3] < bump_detect_min_dist || sp[d] <
bunp_detect_min_dist) // frontal

return 4;
else 1f (sp[0] < bump_detect_min_dist || sp[7] <
bump_detect_min_dist || sp[8] < bump_detect_min_dist || sp[l5] <«
bump_detect min dist) // laterais

return 5;
else
return 0;

}
///Definindo COMPORTAMENTOS PRIMITIVOS (Esquemas Perceptivos) ////

// BNDAE E GIRA —-> &nda em linha reta durante um determinado tempo
e gira em seu proprio eixo

double andagira_fempo_cru = 7; [/ Tempo de Cruzeiro



PUC-Rio - Certificagdo Digital N° 0711108/CB

Apéndice || 124

double andagira vel cru = 0.6; // Velocidade de
Cruzeizro

double andagira tempo_rot = 5; // Tempo de Rotagdo
double andagira_wvel_rot = 1; // Velocidade de Rotagao
time_t andagira_tempo_inicio = 0; // Contador de Tempo
Regressivo

int andagira_ acao_atual = 1; // Ultima Acg¢d&o Executada 0 =

Andar 1 = Rodar

resultante* andagira ()

{

time_t tempo_atual = tTime (NULL) ;

double tempo_comparacac = (andagira_acac_atual == 0)7
andagira_tempo_cru : andagira_tempo_rot;

//etd:rcout << difftime (tempo_atual, andagira tempo inicio)
<< zgtd:iendl;

if (difftime (tempo_atual,andagira_tempo_inicio) >

tempo_comparacac) // Decisao para troca de agao
{
andaglra_acac_atual = (andagira_acac_atual == 0)7 1:0;
andagira_tempo_inicioc = time (NULL) ;
andagira_wvel rot = {andagira_acac_atual == 0}7?
andagira_wvel rot * -1 : andagira vel rot ; // Inverte lado
rotagéo
}
resultante* andagira_vet = new resultante (); // Criando o
Vetor de saida
andagira vet-> peso = 1; // Peso AndaGira

if (andagira_acao_atual == 0)

andaglra_wvet-»> velccidade = andagira_ vel_cru;
andaglra_wvet-> angulo = 0;

}

else

{
andagira vet-» velocidade = andagira_vel cru/2;
andaglra_wvet-» angulc = andagira_vel_ rot;

}
for (int i=0; 1 < bp.GetCount(); i++) // Desvia

do local de depdsiteo amarelo
{
if ( bp.GetBlob(i).id == 4 && bp.GetBlob(i) .top
< 20) // Se cbjetc for amarelc e perto
{
andagira_wvet-> velccidade =
andagira_vwel_cru / 4;
andagira_wvet-> anguloc = 2%
andagira_wvel_rot;
}
}
return andagira_vet;

!

// BUSCA -> Busca Objetc AZUL id = 1
// Campo Potencial Atrativo
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double busca vel rot = 3.3; // Velocidade de Rotagéo
double busca_pos_mediana = 40; // Posicgdo na gual o objeto se
encontra em frente ao robo

double busca_wvel _cru = 0.7; // Velocidade de Cruzeiro

rezsultante® buscal)

{

rezsultante* busca vet = new resultantel);
busca_vet—>» peso = 1;

busca_wvet—> velocidade = 0;

busca_vet-> angulc = 0O;

aquisitar_flag = 0;

for (int i=0; i < bp.GetCount(); i++) // Procura em
todos os cbjetos que encontrar

{

if ( bp.GetBlob(i).id == 1 ) // Se objeto for azul
{
aquisitar_flag = 1; // Ativa comportamento
AQUISITAR
if ( bp.GetBleh(i).top < 3 ) // Se estiver

muito préximo do chjeto diminui a vel. até parar

{

busca vet—-» velocidade = (lbusca wvel cru *
bp.GetBlob(i) .top) / 3 ;
busca_vet-> angulc = busca_vel rot *
{ (busca_pos_mediana— bp.GetBlob (i) .x) /busca_pos_mediana); /7
{(40-x) /40
}
elze
{
busca_wvet—> velocidade = busca_vel_cru ;
busca_vet—-» anguloc = busca_vel_rot *
( (busca_pos_mediana— bp.GetBlob (i) .x) /busca_pos_mediana) ; ’/
(40-x) /40

}
}
}

return busca vet;

!

// ENTREGA —-> Procura Local de Entrega (Objeto amarelo) id = 4
// Campo Potencial Atrativo

double entrega_vel_rot = 3; // Velocidade de Rotacgao
double entrega_pos_mediana = 39; // Posigao na gqual o objeto se
encontra em frente aoc robo

double entrega_vel cru = 0.3; // Velocidade de Cruzeiro

resultante* entregal()

{

int garra_aux = gp.GetBeams();
resultante* entrega_wvet = new resultantel();
entrega_vet—-» pesoc = 1;
entrega_vet—->» velocidade = entrega_vel_cru;
for (int i=0; 1 < bp.GetCounti(); 1++) //  Procura em

todos os objetos que encontrar

{
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if { bp.GetBlobkb(il).id == 4 && gp.GetState() == 2)
// Se objeto for amarelc e Garra Fechada

{

entregar_flag = 1; // Ativa comportamento
ENTREGAR

if ( bp.GetBlck(i).top |= 0) [/ Vai em diregdo
ac deposgito amarelc estar sobre o mesmo

{
soltar_flag = 0;
entrega_vet-> velocidade =entrega_vel cru;

entrega_vet-> angulc = entrega_vel rot *
({entrega_pos_mediana— bp.GetBlob(i) .x)/entrega_pos_mediana) ; Ao
(40-x) /40
if ( (garra_aux |= 1) && (garra_aux
|= 2) && (garra_aux |= 3)) // Se objeto nao estiver dentro da

garra libera entregar e pegar
{
entregar_flag = 0;
pegar_flag = 0;
aquisitar flag = 1;

}
else // RAciona Soltar e libera Entregar

soltar_flag = 1;
entregar_flag = 0;

return entrega_ wvet;

}
// FOGE — » Foge de objeto vermelho id = 0

// Campo Potencial Repulsivo

double foge vel rot = 1; // Velocidade de Rotagdo
double foge_min_dist = 3.9; // Dist Min para detecgéao
double foge_vel_cru = 0.8; // Velocidade de Cruzeiro

resultante* fogel)

{

resultante* foge_vet = new resultante();
foge_wvet—-»> peso = 1; // Peso Foge
foge_vet-»> velocidade = 0;

foge_wvet-» anqulo = 0;

for (int 1=0; 1 <= 360; 1++) // Procura em toda a falxa de
leitura do sensor laser
{
if (1 <= 180 && 1lpl[i] <= foge_min dist) [/ Se
inimigo no lado direito
{
foge_vet—-> velocidade = 2 * foge_vel_cru /
Iplil;
foge_wvet-> angulo = (foge wvel rot / ( (1plil) )
17
}
else 1f ( 1 >= 181 && 1 <= 360 && 1pli] <=
foge min dist) // Se inimigo no lado esguerdo

{
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foge_vet-> velocidade = 2 * foge vel cru /
foge_wvet-> angulo = —(foge_wvel rot / ( (1plil)
}

return foge_vet;

}

// DESVIE —-» Desvia de Obstdculos Estaticos Utilizande Sonar
//  Campo Potencial Repulsivo

double desvia limite max _cru = 0.5; // Limite Maximo de
Velocidade de Cruzeiro

double desvia limite max_rot = 0.6; // Velocidade de Rotagao
double desvia dist max = 4; // Distdncia Maxima para
detegdoc de obstédculso

double desvia dist_azul = 0.5; // Dist&ncia na qual

desvia & desligado

float dist[le] ; // Vetor de wvariaveis de
contribuigdes para rotagao

resultante* deswvial()

{

resultante® desvia wvet = new resultante();

desvia_vet-> velocidade = 0;

desvia_wvet-> angulo = 0 ;

desvia_vet-> peso = 1 ;

for (int i = 0; i<1l6; di++) // Roda em todos os sensores e

no vetor de contribuiges de rotagao
{
if (! ({ (i1 == [ 1 == 4) < desvia dist azul ) &&
aquisitar_flag == 1))
{
if (spli] <« desvia_dist_max)
{

desvia_vet—> wvelocidade += 1/

((spli]l*spl[i]})*8); // Desvia com gquadrado da disticia
desvia_vet—> angulo += dist[i]/
(splil*spl[i]l*0.1); // Desvia com guadrado da distacia
}
}
else
{
desvia_vet-> peso = 0 ;
}
}
if (desvia_wvet—> velocidade > desvia limite max_cru) /7

Define limite maximo de velocidade e angulo
{
desgvia vet-» velocidade = desvia limite max cru;
}
if (desvia_vet-» angulc » desvia_limite_max_rot ||
desvia_wvet-> angulc < —-desvia limite_max rot )
{
desvia_vet-> angulc = ({ desvia_wvet-> angulc > 0)7 1
-1) * desvia_limite_max rot;
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}

return desvia wvet;

//  COLISRARO —» Evita Colisao
//  Campo Potencial Repulsivo

double colisac vel rot = 0.8; // Velocidade de Rotagéo
double colisac_vel cru = -0.3; [/ Velocidade de Ré
double colisaoc_dist_azul = 2;

resultante* coliszac()

{

resultante* colisao_wvet = new resultante();
colisao_vet—> peso = 1; // Peso Colisao
i (! (0 (=p[3] || =pld]) < colisac_dist_azul ) && agquisitar_flag
== 1)) // Desliga sensores 3 e 4 gd obj azul na frente
{
int es hit = 0; // Varidvel Local para
detecgdo de objetos muito préoximeos */
es_hit = bump_detect();// Chama Fungdo Bumper Detect
if (es hit == 3) // Colisdo Traseira
{
colizao vet—» velocidade = -2 % colisao vel cru;
//  Anda um pouco pra frente
colisac_vet—-> angulo = 0;

// Nao gira

}

olgs 1f s Bt == L I . BIE == | aEe hat =)
//  If Colisédo Esquerda Direita ou Frontal

{

colizgao vet—» velocidade = colisao vel oru;
// D& Ré
colisac_vet—-» angulo = lr_rot(es_hit) *

colisaco_vel rot; // Gira Sentido Contraric ao COhstaculo
}
celze if tEE Wi == &
//  If Colisdc Lateral
{

colisac_vet-> velocidade = -5 * colisao_vel_ cru;
// Bceelera ac maximo
colisac_vet—> angulc = 0;

// HNao Gira
}
}

elze

{

colisac_vet-» peso = 0;
}

return colisao_vet;

// RUIDO —>» Gera Ruido Aleatdrio para evitar situagdes singulares

resultante* ruldo ()

{
resultante® ruldo wvet = new resultante (); // Criando o
Vetor de saida
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ruido vet—-»> peso = 1; // Peso Ruido

float rd = rand() % 20 ; // Numereo aleatdério entre 0 e 20

ruido_vet-» velocidade = ({(rd/(100)) - 0.05) ; // Gerando
aleatdério entre -0.05 e 0.15

ruideo_wet-» angule = ((rd/(100)) - 0.1} ; // Gerando

aleatdério entre -0.1 & 0.1

return ruildo_vet;

}

// FECHAR_garra —»> Aclona a Garra para pegar objeto.

resultante* fechar_garra ()

{

resultante* fechar_garra_vet = new resultante (); .
Criando o Vetor de saida
fechar_garra_vet—-> peso = 1; /S Peso

Fechar garra

// gp.GetBeams -> Sensor Frontal Atuado = 1 - Sensor Traseiro
Atuado = 2 - Ambos Atuados = 3
// gp.Get3tate —-» Estado Aberto = 1 - Estado Fechado = 2 - Estado
Movendo = 3

if ( gp.GetBeams() == 2 || gp.GetBeams () == 3) // Se obijeto

egtiver dentro da garra
{
pegar flag = 1;
gp.Clcse () ;

if ( gp.GetState() == 2 ) // Se Garra Fechada
Libera Flag Pegar e Aciona Flag Entregar
{
pegar_flag = 0;
entregar_flag = 1;

!

else
{

gp.Open () ;
entregar_flag = 0;
pegar_flag = 0;
1

fechar_garra_vet—-> velccidade = 0.08;
fechar_garra_vet—-»> anguloc = 0;
return fechar_ garra_vet;

}

// BBRIR_garra —> Aciona a garra para soltar abjeto

time_t abrir garra tempco_inicic = 0; // Contador Tempo

doulbble abrir garra tempo cru = 0.8; // Tempo de entrada na zona de
deposito amarela

double abrir_garra_tempo_parada = 0.2; // Tempo de parada na
zona de depésito amarela

double abrir garra_tempo_rot = 1; // Tempo de rotacao na zona de

depdsitc amarela
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double abrir_ garra vel rot = 1.8; // Velocidade de rotacac na
zona de depésito amarela
double abrir garra vel cru = 0.5; // Veleocidade de cruzeire na
zona de depdsito amarela
int abrir_garra_acac_atual = 2; // Ultima Agéo Executada 0 =
Andar 1 = Parar 2= Girar
resultante®* abrir_garra ()
{
resultante* abrir_garra_wvet = new resultante (}; //
Criande o Vetor de saida
abrir garra vet-» peso = 1; // Peso Abrir garra
if { soltar_flag == 1 ) // Se flag acionadec abre garra
{
entregar_flag = 0;
aquisitar_flag = 0;
pegar_flag = 0;
time_t abrir_garra_tempo_atual = time (NULL) ;
double abrir garra tempo_ comparacac = 0;
if ( abrir_garra_acao_atual == 0 )
{
abrir_garra_ tempo_ccmparacao = abrir garra_tempo_cru;
t
else 1f ( abrir_garra_acac_atual == 1 )
{
abrir garra tempo comparacac =
abrir_garra tempo_parada;
}
else
{
abrir_garra tempo_ccmparacao = abrir garra_tempo_rot;

}

if (difftime

{abrir_garra_tempo_atual,abrir_garra_tempo_inicioc)] >

abrir garra tempo_comparacac)

{

// Decisdo para troca de agéo

if ( abrir_garra_acao_atual == 0 )
{
abrir_garra acaco_atual = 1;
}
else 1f ( abrir_garra_acac_atual == 1 )
{
abrir garra acao_atual = 2;
t
else
{
abrir_garra_acac_atual = 0;
t
abrir_garra_tempo_inicic = time (NULL) ;

}

if (abrir_garra_acac_atual == 0)

{
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abrir garra vet-> velocidade =
abrir_garra vel_cru;
abrir garra vet-> angulc = 0;

if ( gp.GetState() = 1 } // Se Garra Bberta
Likera Flag Scltar
{
soltar_flag = 0;
abrir_garra_acac_atual = 2;
}
elze
{
soltar_flag = 1;
}
}
else 1f (abrir garra_acac_atual == 1)

{

abrir_garra_ vet-»> wvelocidade = 0;
abrir_garra_vet—-» anguloc = 0;
gp.Cpen() ;
}
elze
{
abrir_garra_vet—-» velocidade = 0;
abrir_garra vet-> angulc = abrir garra vel_ rot;

}
}

return abrir_garra_vet;

!

// batida -> Executa manobra apds detectar colisdo

£ 0 Diz 1 Esq 2 Tras
double batida wvel rot = 5; [/ Velocidade de Rotagdo
double batida vel cru = 4; 7/ Velocidade de Ré

resultante* batida ()

{

rezsultante* batida wvet = new resultante () // Criando o
Vetor de saida
batida_wvet-> peso = 1; // Peso batida

batida_wvet-> velocidade = 0;
batida_vet—-» angulo = 0;

if (bump.IsfAnyBumped())
{

batida_vet-» velocidade = batida wvel_cru;

if (bump.IsBumped(0)) // Se bater
no tras. dir. anda pra frente e gira pra esdq.
{
batida_vet-> angulo = batida_vel_rot;
}
else 1f ((bump.IsBumped(l))) // Se bater
no tras. esg. anda pra frente e gira pra dir.
{
batida_wvet-> angulc = -batida_wvel rot;
}
else 1f ((bump.IsBumped(2))) // Se bater
no traseiro anda pra frente apenas
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batida_wvet-> angulc = 0;
}
else 1f ((bump.IsBumped(3))) // Se bhater
no lateral dir. recua e gira pra esq.
{
batida_vet-> angulc = batida_vwvel_ rot;
batida wvet-» wvelocidade = —-bkatida wvel cru;
}
else // Se bater no
lateral esqg. recua e gira pra dir.
{
batida_vet-> anguloc = -batida_vel_rot;
batida_vet-»> velocidade = -batida_ wvel_cru;
}
t
return batida_wvet;

}

FELTEETTP I P T rT P i i i il irii i riiiiiiiriiriiririiriririiridri/
FLLPIALA S, FUNGROG PRINCIBRL //// /777 7707777077777

int main(void)

{

robot . .Read () ; //Faz a primeira varredura nos sensores
v Definindo Parémetros

dist[0] = -0.1; dist[1l] = -0.2; dist[2] = -0.3;

dist[3] = -0.4; dist[4] = 0.4; dist[5] = 0.3;

dist[6] = 0.2; dist[7] BT dist[8] = 0.1;

St (9] =& Badid S 0] = 0 488 dasEld] = Ohd g

dist[12] = -0.4;dist[13] = -0.3; dist[14] = -0.2;

dist[15] = -0.1;

for(;;)

{
robot .Read () ; //Faz leitura de todos os sensores
// Chamandc os esquemas motores

resultante®* andagira_vet = andagira ();
// Anda durante um tempo e gira em torno do proprio eixo

resultante® busca wvet = busca ();
// QUando detecta objetivo por cor , val em sua diregao

resultante* entrega_vet = entrega ();
// Quando detecta local de entrega por cor, val em sua diregdo

resultante* foge_vet = faoge ();
// Quando detecta inimigo por cor, desvia

resultante® desvia wvet = desvia [);
// Desvia de cbstidculo usando Sconar

resultante* colisao_vet = colisaoc ();
// Evita colisdes

rezsultante® rulde wvet = rulde ();
// Ruido BRleatdrio
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resultante* fechar garra vet = fechar_garra ();
// Fechar Garra

resultante® abrir_garra_wvet = abrir_garra ();
// Bbrir GCarra

resultante® batida wvet = batida () ;
// Batida

FAALAAAA 7 Definindo Comportamentos ///// /00000 A0S

// Comportamento

resultante* somatoric = new resultante();
zomatorio—» velocidade = 0;
somatorio-» angulo = O ;
FAAAAA ) Brbitrador ISy EIay
if (soltar flag == 1) //  FOGE, RUID
ABEIR GAREA
{
gtd::cout << "Comportamento Ativo —-»> ! SOLTAR !! \n"
stcls el g
andagira_vet-»pesoc = 0;
busca_vet-»pesoc = 0;
entrega_vet->peso = 0;
desvia_vet->pesoc = 0;
colisac_vet->peso = 0;
fechar_garra_vet-»peso = 0;

batida_vet-»peso = 0;

t

else 1f (entregar_flag == 1)
,DESVIR,COLISAC,RUIDO, BATIDE

{

std::cout << "Comportamento Ative —-»> ! ENTREGAR !!\n"
std: rendl;

andagira_ vet->pesc = 0;

busca_vet-»pesoc = 0;

fechar_garra_vet-»peso = 0;

abrir _garra_ vetL-»peso = U;

}

else 1f (pegar_flag == 1)

{

gtd::cout << "Comportamento Ative —> ! PEGAR !!\n" <<«
std: rendl; // FTOGE,RUIDO,FECHAR GARRA , BATIDA

133

i

O,

<<

// ENTRECA , FOCE

<<

andagira_vet-»>peso
busca_vet—-»>peso =
entrega vet->peso
desvia_vet->peso =
colisac_vet-»peso
abrir_garra_vet->p
}

else 1f (aguisitar

{

= 0;
0;
= [
0;
= 0;
eso = 0;

_flag == 1)
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std::cout << "Comportamento Ativeo —> ! AQUISITAR !!\n" <«

std::endl; // BUSCA , FOGE , DESVIA , COLISAO , RUIDO , BATIDA

andagira_vet-»pesoc = 0;

entrega_vet—>peso 0;

fechar garra_vet->pesoc = 0;

abrir garra vet->peso = 0;

}

else

{

std::cout << "Comportamento Ativo —> ! EXPLORAR !!\n" <«

std::endl; // BNDAGIRA , FOCE , DESVIA , COLISAO , RUIDO , BATIDA

busca_vet-»pesoc = 0;
entrega_vet-»peso = 0;
fechar garra_vet->pesoc = 0;
abrir_garra_vet->peso = 0;
}

somatorio—> velocidade = 0

+ andagira vet->velocidade * andagira vet->pesoc
busca vet-»velccidade * busca vet->peso
entrega_vet->velocidade * entrega_vet-»peso
foge_vet-»velocidade * foge_vet-»peso
desvia_vet-»>velocidade * desvia_wvet->peso
colisao_vet->velocidade * colisac _vet->peso
ruido_wvet->velocidade * ruidco_vet->pesc

+ fechar_garra_vet-»velocidade *

o+ o+ o+ o+t

fechar_garra_vet->peso

abrir

+ abrir garra wvet->velocidade *
garra vet-=peso
+ batida wet->velocidade * batida_ wvet->peso

;

somatorio—-> angulo = 0

>pesoc

>pesoc

andagira_vet-»angulo * andagira vet->pesoc
busca_vet-»angulc * busca_vet-»peso
entrega_vet-»angulc * entrega_vet-»peso
foge_vet-»anqulo * foge_vet->peso
desvia_vet-rangulo * desvia_vet->peso
colisac_vet-rangulc * colisac_vet->»peso
ruido_wvet->angulo * ruildo_vet-=peso
fechar_garra_vet-rangulc * fechar garra_vet-—

O S S O

+ abrir garra wvet-rangulc * abrir _garra vet-

+ batida_wvet-»angulo * batida_vet-»peso

r

//// Definindo Limites de Velocidade e Taxa de Rotagéo

somatorio—-» velocidade = (somatorio—-» velocidade > 117 1
somatorio—> velocidade;

somatorio—> veloclidade = (somateorio-> wvelcocidade < -0.7)7 -0.7
somatorio—> velocidade;

somatorio-> angulc = (scmatorico-> angulo > 5)7 5 : somatorio->
angulao;

somatorio-»> angulo = (somatoric-» angulo < -5)7% -5 : somatorio—:»
angulo;

// Btuando no motores do robd

pp.SetSpeed({somatorioc—>» velocidade, somatoric —» angulo) ;
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std::cout << "Velocidade ="
Taxa Rotagac = " << somatorio—

<< somatorioco-> velccidade << " -
> angulo << "AnA\n" << std::endl;

135
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Apéndice lll

Datasheets dos componentes utilizados nas simulagdes e experimentos:

*  Motor Inregy Mairix Pro Lathe Motor 75T Single SCM7501

I*_Iidat_rix Pro La_tlle _hTIPtor_TS'[_SEéIe 5&;4_77501_

Product Description

Product Description
This is the 75T Pro Lathe Motor by Team Matrix. / / FEATURES: Low speed motor for lathe application / Ball bearings / Rebuildable
motor design, endbell can be removed with rermoval of / two screws / / INCLUDES: One 75T Pro Lathe motaor by Team Matriz / /
REQUIRES: INTC1394 (rotor lathe) / / SPECS: Length: 2-5/8" (&4mm) / Diameter: 1-1/2"" (36mrn) / Shaft Diameter: 1/8" (3rmm) / /
ajw 10/8/06 / irfjxs
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*  Micro controlador PIC2550.

PIC18F2455/2550

137

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC

MCLRNVPP/RE3— [
RAD/AND =— [

RA1ANT =—[]
RAZJANZ/VREF-/CVREF =—[]
RAJANINREF+ =-—= [
RA4TOCKIIC1OUT/RCY =[]
RAS/ANA/SS/HLVDIN/C20UT =[]
Vas —=[]

OSC1/CLKI— [
0OSCCLKO/RAS ~—[]
RCOM10SOM13CK] =[]
RCAT10SVCCPANTOE =— [
RC2ICCPY =—=[]

VusE == []

O = nods ) =0

[T
-0

12
13
14

28] | =—= RB7/KBI3/IPGD
27[ ] = RBE/KBIZPGC
26| == RBS/KBI1/PGM
25[ ] =—= RB4/AN11/KBIO

0o 24[] = RBANG/CCR2NVPO

A 23[] == RBANSINTZVMO

(g 22[ ] == RB1ANIGINTI/SCKISCL
i 21[] == RBUAN1ZINTOFLTO/SOVSDA
Lo 20[ ] -— Voo

o.a 19[ ] =— Vss

18[ ] =—= RC7/RX/DT/SDO
17[] == RCE/TX/CK
16] ] == RCE/D+VP
15[] == RC4/D-VM

PIC18F2550 status: In Production

@ PIC1BF2455/2550/4455/4550 Data sheet (10/27 2009

Ideal for low power (nanoY¥att) and connectivity applications that benefit from the availability of three serial ports: F3-USE (12 Mbitfs), FC™ and SFI™ {up to
10Mbit/s) and an asynchronous (LN capable) seral port (EUSART). Large amounts of RAM memary for buffering and Enhanced FLASH program memory
rnake it ideal for embedded control and monitaring applications that require periodic connection with a (legacy free) Personal Computer via USE for data
upload/download andfor firrweare updates, VWhile operating up to 48 MHz, the PIC18F2550 iz also mostly software and hardware compatible with the
FICTBCT4E Low-Speed LISE OTP devices. THE PICSTARTE Plus does MOT currently support this device but may support it in the future

USE Application Design Center

Fin Count 28

Program Memory Type Flash Full Speed USB 2.0 (12Mbit/s) intedface

Pragram Memaory (KE) 32 ® 1K byte Dual Port RAM + 11 byte GP RAM
. :

CPU Speed (MIPS) 12 = :g‘gz:sfnga(mfggg

o b El ® |nternal Pull Up resistors (D+D-)

Data EEPROM (bytes) 256 ® 45 MHz performance (12 MIPS)

Digital Communication Peripherals 1-AEMSART, 1-MSSP(EPIA2C) | * Pinto-pin compatible with PIC1BCTRS

Capture/Cornpare/PWh Peripherals 2 CCP

Timers 1 % 8-bit, 3 x 16-hit

ADC 10 ch, 10-bit

Comparatars *

USE (ch, speed, compliance) 1, Full Speed, USE 2.0

Temperature Range (C) -40to 85

Operating Yoltage Range (V) 2to55
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e (Caixa de redugio BaneBots 36mm 16:1

BANEBOTS 36mm GEARBOX

RINGGEAR LENGTH

-1 STAGE: 0.44
-2 STAGE: 0.77
-3 STAGE: 1.11
-4 STAGE: 1.44
oo o o
828 3 £8 53 g 22
2% S ° %5 T Fove
| |
s . 0.000 =
2 3 -0.150 i
- 2.15 - @
® G -1.350 o
= » —— -1.500
Mounting Holes: Shaft Notes:
#10-32 0.375 diameter
ALL DIMENSIONS INCHES 12 Total Keyway:
NO HIDDEN LINES SHOWN 4 Top, 4 Bottom, 4 Face 0.125 Keyway

0.000

-0.375

-1.125

— -1.500

0.30 From end of shatft,

1.55 Long
End Tap #8-32,

375" Deep
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s Sensor infravermelho FairChild QRD1114.

FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR"

QRD1113/1114
REFLECTIVE OBJECT SENSOR

PACKAGE DIMENSIONS FEATURES

BOEIRIN —= = puy 1 INDICATOR

OFTGAL }
CENTERLINE ™
| Rt T
1 D240 1
0120306 i
b DT 30
1
0183 465
[
[rE e TR
M
|
L]
0.020 1054
o]
L]
0900 254y
i
0,083 [291) - -
P | COLLECTOR PR3 ANODE
Pt 2 EMITTER P 4 CATHODE

KOTES

1. Dimensicans for all dravwings are in inchas {millimeatersk

2. Tolerance of £ 010 {.25) @0 all non-naminal dimensions
unless otherwise specified

3. Ping 2 and 4 typically 0507 shorer than pins 1 and 3

« Photolrangistor Output

« Mo comtact suface sensing

* Unfacirsed far sensng diffused surfaces
« Compa cf Package

= Daylight fiter on sansor

NOTES {Appiies 1o Max Ratings and Craracierstics Tables )

1. Derates power dissipation linearty 1.33 mWC above 28°C

2 RMA P s recommencied

3. Methanal or isopropyl akcohols are recommended &s cleaning
apents

4, Soldering imn we {1.6mm]) from hausing

5. As long a3 leads are not under any $ping lension

6. O s the distanoe from the sensor face o the efective surface

7. Croas talk {ley) 8 the collector current measuned with the
Indicater current on the input dode and with no reflective surface

B, Measured using an Easiman Kodak neutral white test card with
5% diffused reflecting as a mfloctive surface

SCHEMATIC

L)L

- Q—T—ﬂu
'
e

4. Dimensicns controlied at housing sirface E
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otheniss specied)
Paramaetier Symbel Rating Uniis
_ Operating Terpemiune Teen | Mo | i
Swrage Te mperatur Tara. 40 1o 485 5
Lead Temperature (Soldar Irony 11 Teoad 240 for § sec c
Lowd Tompnrrhas (Suder o)ty Taour | 260106 i
EMITTER
Continuous Forward Current Ie 50 mA,
Reverse \ioiage Vg 5 W
_ Prowar Diasipation’V L Fo K 0 LuilL =
SENSOR
Caltector-Emitter Valtage Veeo 30 W
Emamer-Collectar Votage Veco : v
Power Dissipation Fo 10g il
1ofd 10003204
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je———————————]

EAIRCHILD QRD1113/1114

——

e REFLECTIVE OBJECT SENSOR
ELECTRICAL / OPTICAL CHARACTERISTICS T, =251T)
PARAMETER TEST CONDITIONS EYMBOL MM ™P Max uMITE
=t Iy = 20 m&, Ve _— - 1.7 v
Forward Voltage
Reverse Curmnt Va=5Y by = = 100 h
Peak Emission Wavelength Io =20 mA e = 240 - am
e o= 1 mA BV e 30 - — W
Codecior-Emitter Breakdown

| Emimier-Gollector Breaksown =01 ma ot s = = v

DakCument Ve=10V, k=0mA W — = w0 mA
COUPLED Iy = 20 mA, Vg =8V o 0.300 - - ma
QRO1112 Collactor Curtent D= 050" 28

lp= zurmv, ngY

CROM114 Collector Cument i lesna 1 — — mA
Collecior Emitler Ir = 40 mA, lc= 100 ps i i = i v
Saturabon \oltage D= 050" 88
CrosaTalk o= 20mA, Vg =5 Y, Ec= 0 TH = 200 10 wh
Aime Time W= 5Y fu= 1000 b — 10 - us
Fall Time lcmny = 5 ma 1 —_ &0 — us

2of4 100030A

140
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e
FAIRCHILD
E————
SEMICONDUCTOR'

QRD1113/1114
REFLECTIVE OBJECT SENSOR

TYPICAL PERFORMANCE CURVES

Fig. 1 Forward Yoltaga vs.
Forward Current

Fig. 2 Normalized Collector Curront vs.
Forward Current

Fig. 3 Normalized Collector Current vs.
Temgperaturn

Ll m T | o

o |1 L o S LU ] i ‘.|
i 1 Tk H ‘ - | | LN
i i | | / i "0 ! i om M1 | T
g | IB¥ di — 1
g’ 1) I "f { P s . |
e | | o | 1T | |
E": ! =11 os UL '
A : - | b
i | NN 3 R vy ' el 18
= s : . & _.e_i.'l[,','!,(" S > . | I:TI.I, T
WL LT N o e R T RN
nw \n n 1o o 10 » n [t =0 0 - L] a L] N
Iy + FORMARD CURRENT (ki iy - FOMARAD CLIPIENT cxik) T - AMEENT TEMPERATURE ('C)

Fig. 4 Mormalized Coltector Dark Current v
Tomperature

Mgy

g+ COULECTOR DARN CURRENT
i &
1
1
i | |
MHORMALIZED - COLLECTOR CURRENT mA)

40 M ' = L] n m

Jof4

Fig. § Hormaliped Collector Curment ve.
Distance

|
1 A
1) LU L i,
i \; 1l | !"—.-ﬂ.-‘w_
1 T [

Emaaew

REFLECTIVE EURFACE DISTANCE pmim

1000304



FUC-Ria - Certificag do Digital M® 0711108/CEB

Apgndice [l

FAIRCHILD QRD1113/1114
REFLECTIVE OBJECT SENSOR

SEMICONDUCTOR"

DISCLAIMER

FAIRGHILG: SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO

ANY PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN, FAIRCHILD DOES NOT ASSUME

ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN;
NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE LINDER ITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS,

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILDY'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES
Of SYSTEMS WITHOUT THE EXFRESS WRITTEN AFFROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR
CORPORATION. As used heresn:

1. Life support devices or sysiems are devices or systems 2. A critical component in any componend of a fife support

which, (a} are infended for surgical implant into the body, device of syslem whose falure 1o perform can be
of (b} support or sustain lile, and (o) whose failure to reasonably expected to cause the failure of the ife support
perform when properly used in accordance wih device or syslem, of fo affect its salety or eflectiveness.

nsiructions lor use provided in the labeling, can be
rezsonably expected to result in a significant injury of the
user,

wanit {nirchildsemi.com 1 2000 Fairchild Semiconducior Corporaton

4ofd 1000304
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Sensor Ultra som SRE10,

SRF1() Ultrasonic range finder
Penical Soacifieas

Communication wich the SEF10 ulrasonic rangefinder 15 via the T2C bus. This is availabl= on popalar
controllers such as the O0Fic and Stamp BS2p, as well as 2 wide varety of micro-comrallers. To the
programmer te SRF10 behzves in the same way as the ubigeitous 24xx series seprom's, except thar the
[2C afdress s diffirenc. The defaul shipped addeess of the SEF10 & 0xB). [rcan be changed by the user
1o any of 16 addresses H), B2, B4, B, B2, E&, EC, EE, F),F2, F4, Fi, F8, FA, FC or FE, therefors up 10
16 sonar’s can be used. We bave examples of using the SRF10 modole with a wide range of popalar
controllers.

Coméctions

The comections to the SRF10 are dentrcal o the SRR, The "Do Mot Connect” pin should be left
unconnscred, Tt s acually the CPUUMCLR line and 15 usad once only w1 eur waorkshop 1o program the
FIC16F&7 on-board after assembly, and has an internal pullup resistor, The SCL and S04 lines should
each have a pull-up resistor o +9v somewhers on the T2C bus. You only need one pair of resistors, nota
pawr foo every modulke. They are norrrally kacared wioh the bus master cather than the slaves. The SRF10 &
always a slave « never a bus maseer, If you need them, T eecommend 1.8k restzors. Some modules such as
e OOF i already bave pull-up resiswors and you do notneed o add any more.

+3v Power

G4, e—

SCL

Do Not Cornect
O Ground

Regeeers
The SRF10 appears s a set of 4 mgigers.
Location Read Wrie
Software
0 Pevigg Command Heperer
1 Unusad (reads | Max Gan Register
OxB0 [defaulr 16)
2 [Range High Byre Hange chﬁusﬁr}tt (defank
3 Range Low Byt YA

Only locarions 0, 1 and 2 can be wrren w. Locanon 0 s the command register and 5 used 10 STam 2
ranging session. It cannar be read, Beading from bocanion O pemms the SRF10 software mvision. By
default, the anging lass for 63m3, bur can be changed by wrzing to the range regiswer at locaton 2. The
SEF10 will not respond 1o commands on the 12C bas whilst @ 15 ranging. See the Changing Range and

143
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Analogue Gain sections below,

Locanpns, 2 and 3, are the 16 unsigned tesubt from the laest ranging - hogh byte Tirst. The meamng of
this value depends on the command used, and 15 eather the mange i inches, o the rnge incm o the Thght
temee 10 w3, A value of Oindicates that no obects were detected.

Commands
The are three commands to iningte 2 ranging (80 to 82), 10 retarn the result in inches, cemimeters or
microseconds, There 15 also a set of commands (o change the 12C address.

Command
Docmal TEx -

) 50 Renging Mode - Besult i mches

Bl (%] [Fanging Mode - Result in centimeters
[ (x52 Ranging Mode - Result in micso-seconds
160 DAl Jlat i sequence © change 120 addsess
165 UxAS [ied i sequence 1o change 20 address
170 UxAA  Pndin sequence to change [2C address

Ranging Mode

To imitiaee 4 ranging, write one of the above commands © the command register and wait the requined
gmount of time for complenon and read the resalt, The echo buffer 15 cleared at the star of each ranging.
The default and recommended time for complenon of rarging 15 65mS, however you can shoren this by
wrting 1o the mnge register belose ssuing a mnging command,

Checking for Completion of Ranging

You do not kave 1o use 3 timer on your own controller o wat for ranging o fimsh. You can mke
advamage of the ot that the SEF10 will not respond 10 any [2C activity whitsa sanging. Thesefore, if you
try 1o resd from the SRF10 (we wse the software revision mumber a Jocanon Q) then you will get 235
(OxFF) whils ranging. This 1s because the [2C data line 8DA) is palled high if nothing is driving i, As
s00n as the ranging is complete the SRF10 will agan ressond o the T3C bus, so st keep reading the
register until its not 255 (0AFF) anymore. You can then read the sonar datt Your controller can ake
sdvantage of this w perform cther tasks while the SRF10 15 mnging,

Changing the Range

The musimum mnge of the SREF10 15 set by an imternad mmes, By default, this 15 65mS or the equivalent of
11 metres of range. Thes 18 much further than the 6 metres the SRE10 15 actually capable of, It 15 possible
to reduce the tme the SRF10 listens for an echo, and herce the range, by witing to the range register al
location 2. The mange can be sot in steps of about 4 3mm ((.045m or 168 inches) up 1o 11 metzes.

The range is ({ Range Register x 43mm) + 43mm) so seung the Range Regster o 0 0x00) gives a
muxieuam range of 43mm, Setbng the Range Remster to | (0x01) gives a maximum range of 86mm. More
usefully, 24 (On18) gives a range of | metre and 93 (0x50) 15 4 metres. Setting 255 (0cFF) proes the
ongnal 11 metres (255 £ 43 <4315 11008mm). There ax two reasons you may wish to reduce the range.
1. To get m the range informoton quicker

2, To be able o fise the SRF10 at a faster tate,

If wou cnby wish to get at the range informution a it sooter and will continue to fire the SRF10 a1 65ms
of slower, then all will be well. However if you wish to fire the SRF10 at a faster rate than 63mS, you will
definitely need 1o feduce the guin - tee Bexl section.
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The range 15 501 o maxumum every ome the SEF10 15 powered-up. If vou need a different range, change 1t
once as pan of your system minabization code.

Analogue Gain

Thie anabogue gun remster sets the Mavirnes gain of the analogue sages. To st the paximum gun, ust
write one of these values to the gain register ol location 1. During a ranging, the anadogue gan starts off at
its mumimum value of 40, This 15 increased m approx. HuS mtervals up to the muxdmum gain seting, st
by regaster 1. Maximum possible gain 15 reached afier about 100mm (dinches) of rangs. The puspose of
providing a it 1o the maxmom gain is o allow you oo fine the sonar mose rapidly than 65mS. Since the
ranging can be very shom, a new ranging can be intsated as soon s the previous mnge data has been read,
A petential hazard with this is that the second ranging may pick up a distant echo setuming From the
previcus "ping”, mve 3 false result of o close by obpect when there 1 none, To faduce this possabibity, the
miximim gamn can be reduced o ot the modules sensstivity o the weaker chstant echo, whils snll able
to detect close by obhjects. The maximum gain setting 1s doted only in the CPU's RAM and 1 initighized 1o
MLLEITINEMm On power-up, o 1f you only want do a ranging every 65ms, or longer, you man ignore the
Range and Gain Registers, The Gon Register 15 set oo 16-(a gain of 700) ai power-up. This can be
decreased as required.

Dﬂf;:? R‘Thﬁﬂ Maximum Analogus Ciun

{ [T Set Musimum Analogue CEan (o 40
1 (ixix] As ubove - Analogue Gan (o 40

2 (wid] Set Maximum Analogue Geun (o 50
3 [x0r2 Set Maxmum Analogue Gan o 60
i+ [[TTE St Muximum Analogue Gan 1o 70
5 [IETE] et Maomum Analogue G o 80
b [T Set Maximum Anabogue Gan to 100
7 LR Set Maxamum Analogue Gain o 1)
[ C07 5 Manmum Analogue Gam (o 140
9 (T3 Set Muumom Anadogue Gain o 200
10 (I Set Maomuom Anadogue Gan o 250
11 OxlA Set Maxamum Analogue Gain o 300
12 LxUH Set Manmum Analogue Gain o 350
13 [T Set Maximum Anadogue Gain 1o 400
14 [IETHTF] St Maamum Anadogue G o 500
15 e Set Maxaimum Anadogue Gain 1o 600
It UxF Se Manmum Analogue Cian o T

Noge that the relanonship between the Guan Register setting and the actuil gain 1s not 1 linear one, Also
there 15 no magic formula to say "use this gam setting wath that range setting”, It depeads on the sz,
shape and mutenal of the obgect and what else 15 around in the room, Try playing with different settings
untel you get the resull you want. IF you sppear o get false readings, it may be echo's om previous
"pings”, try going back 1o finng the SRFI0 every 65mS or longer (shower).

If wou ane am any doubt about the Range and Guin Registers, semember they are sutomatically set by the
SRF10 w their default values when it i powered-up, You can ignore and forgen about them and the
SRE10 will work fine, detecing obiecs up (o 6 metres away cvery 65mS or slower,

LED

145
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The red LED 13 used to flash out a code for the 120 adkbress on power-up (see below), It also gives a broel
flash dusing the "pang™ wlils ranging,

Changing the [2C Bus Address

To change the T2C address of the SRFI10 vou must have only one sonar on the bus, Wiite the 3 sequence
commuands in the cormect onder followed by the address. Example; to change the addsess of a sonar
cureently ot OB (the defanit shipped address) to OxF2, wnte the following to addsess GeE; (A,
oA, OAS, OxF2 ). These commuands must be sent in the comect sequence 1o chings the 12C address,
addinionally, No other command may be 1ssued in the muddle of the sequence. The secuence must be sent
1o the commund regster ot location 0, which means 4 sepasate write transactions on the 120 bus, When
done, you should Label the sonar with s address, however iF you do Forget, just power it up without
sewding any commands, The SRF10 wall Nash ats adidress out on the LED. One long Mash followed by a
number of shorter Mashes indhcating its address. The Mashing 5 temmnated mmeditely on sending a
commund the SEF10.

] Mmﬁ'jd'“*iﬁ Lotg Flash|Short Mashes
M B 1 0
26 E2 I 1
208 Ed 1 2
FET] Ef I 3
232 ER I 4
PET] EA I 5
T BEC 1 fr
258 EE | 7
240 1] ] ]
242 Fi | [
Md 4 | 10
246 o I 11
248 & 1 12

L Fa T 13
292 FC ] 14
251 FE I 5

Take care nod 1o 521 more than one sonir o the same fddress, there will be a bus collision and very
unpredictable resultz.

Changing beam patiern and beam width

Youcan't! This s a queshon which crops up regulirly, however there 15 no easy way 1o reduce or change
the beam width that I'm aware of. The beam pattern of the SRFL0 15-comeal with the width of the beam
being a function of the suwfice area of the transducers and is fixed, 1t is possible to mike the sonir less
sensitive 10 objects off to the sade by reducing the maximum gun regisier from 16 (0 o lower level, This 13
i the expense of shomes mnge, however most smull robots dont nsed 6m of @nge. A value of 8 (mas.
gain 1400 will reduce the practicable mnge to about 2m., but 1t wall be much fess sensitive 10 obiects off
the cemer ne, The beam pattern of the ransducers vsed on the SRFI0, taken from the momufacturers data
sheet, 15 shown belaw,
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There & mare informaton i the sonar fan.

Mounting the SRF10

Wou may have notice that there are no moanring oles on the SRF10 moduke! Thar was delberars o keep
the miodube a5 small as possible. So how do you mount 7 Here are three sugpestions:

1. A swaight or right angle 0.1 inch conneceor soldered o your PCB.

2, Using two 2.5mm rubber grommers. Two holes shoald be drilled inco the panel you're mounting the
SRF10 wo. The hobe cenrers should be 0. Tinches (17.78mm) apar and the hobes drilled 0.5 inches
(12.7mm) in diameer. The two gromes should chen be fited 1o the panel znd the SRF10 geatly pashed
o them,

3. Using our SEF10 Mounting Kt shown below.
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