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Definicion

= Un robot industrial es un manipulador
multifuncional programable, capaz de mover
materias, piezas, herramientas o dispositivos
especiales, segun trayectorias variables,
programadas para realizar tareas diversas [RIA2004].

= Un robot inteligente es un robot del cual se espera
gue aprenda y ejecute tareas aun en ambientes
cambiantes. Un robot inteligente es una maquina
capaz de extraer informacion de su ambiente y usar
ese conocimiento para moverse en forma segura
cumpliendo un propésito y sentido [Arkin1998].

* Un robot inteligente es una criatura mecanica capaz
de funcionar de manera auténoma [Murphy2000].
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Evolucion hacia la
inteligencia

- Telemanipulador (1948).

 Manipulador industrial, Unimation (19506).
« Fabrica negra.

* Vehiculos Planetarios.
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Paradigmas

Existen tres paradigmas para organizar la
inteligencia en un robot:
Jerarquico
Reactivo
Hibrido Deliberativo/Reactivo

Existen tres funciones primitivas en
robdtica:
Sensar (SENSE)
Planificar (PLAN)
Actuar (ACT)
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Paradigmas

Primitivas robdticas

Primitiva roboética

Entrada

Salida

Sensar (SENSE)

Datos de los sensores

Informacidén sensada

Planificar (PLAN)

Informacion (sensorial 0
cognitiva)

Directivas

Actuar (ACT)

Informacidén sensada o
directivas

Comandos a los
actuadores
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Jerarquico (1967-1990)

Esta basado en una vision introspectiva de como
las personas piensan.

Secuencial y ordenado.
En cada paso se planifica que hacer.

—# SENSE —# FLAN —n ALT

Se arma un modelo global del mundo el cual es
utilizado para planificar las acciones.
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Modelo del mundo

Todas las observaciones se juntan para
formar una estructura de datos global
accedida por el planificador, esta

estructura es denominada modelo del
mundo.

El modelo del mundo tipicamente contiene:

Una representacion a priori del entorno en el cual opera
el robot.

Informacion sensorial.
Conocimiento necesario para realizar la tarea.

Todo lo relevante para el problema es
representado por axiomas.
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Descomposicion horizontal

Propuesta en los sistemas jerarquicos.

L Sensors

|

Comhbine
Extract Features Plan Task hAotar
Features into Tasks Execution Caontrol Actuators
hodel
—| SENSE = PLAN = ACT
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Shakey

Primer robot con I|A.

Desarrollado por el Stanford ==
Research Institute (SRI) :
para DARPA 1967-9.

Usa STRIP para determinar
gue accion tomar.

Costo u$s 100.000.




Reactivo (1988-1992)

Nace a partir de las desventajas de los
sistemas jerarquicos y bajo la influencia de la
Etologia y Sicologia Cognitiva.

Elimina totalmente la planificacion.

SENSE | o ACT

Forma la base para los sistemas hibridos.
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Descomposicion vertical

e Esta descomposicién se

. . build maps
asocia a los sistemas
Reactivos. explore
. . Sensors
« Comportamientos de bajo wander

nivel asociados a instinto .
. . avoid collisions
de supervivencia.
« Comportamientos de alto ’

actuators

A/

nivel para resolver tareas

complejas. SENSE [+ o ACT
e Es necesario definir un SENSE |« oJ ACT

mecanismo para

determinar la accién a SENSE = || ACT

tomar. SENSE  [= »  ACT

network management | artificial intelligence




Campos de potencial (R.
Arkin)

La accidn a tomar debe representarse como un campo
potencial.

El campo potencial puede verse como la fuerza que se realiza
sobre el robot.

Un campo potencial es un array de vectores.
El array representa una regidn espacio.
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Cinco campos primitivos
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Cinco campos primitivos

e Uniforme
— Moverse en una direccion particular, seguir un corredor.

 Perpendicular
— Evitar paredes

e Atraccion

— Moverse hacia el objetivo
« Repulsion

— Evitar obstaculos

« Tangencial
— Moverse a través de una puerta

« Aleatorio
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Ir @ una posicion (1/2)
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Ir @ una posicion (2/2)

intell
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FSA: M={K,%,5,q,,F}

K: conjunto de estados, cada estado hace
referencia a un comportamiento.

d: funcion de transicién (siguiente
comportamiento).

3: conjunto de entradas,
estimulos/affordances.

. g,: estado inicial.

 F: conjunto de estados finales.

range far Lime — FeNNURIAG

fime-elnpsed

move—

followr— shead

|
mind range near
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Hibrido (1990’s)

Bajo este paradigma el robot primero planifica como
descomponer la tarea en subtareas y luego cuales
son los comportamientos adecuados para realizar las
subtareas.

Luego se ejecutan los comportamientos adecuados
para cada subtarea.

PLARM

SEMSE ey | ACT
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Organizacion

WORLD MAP/
KNOWLEDGE REP
SENSOR 3 .......... ’
f X
: : virtual sensor

SENSOR 1 BEHAVIOR

BEHAVIOR —> ACTUATORS

BEHAVIOR
SENSOR 2
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Navegacion

|
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Introduccion a»

« Habilidad critica para robots moviles.
« Es la funcidén que presenta mas desafios.

— Sensado

— Actuacion

— Planificacién

— Arquitectura

— Hardware

— Eficiencia computacional
— Resolucién de problemas
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Introduccion e

 Los robots reactivos pueden moverse en el mundo sin
colisiones.
 La navegacion requiere de deliberacion.
e Técnicas:
— Topoldgica o cualitativa.
— Meétrica o cuantitativa.

network management | artificial intelligence



Definicion

« Gallister (Gallistel, 1993) define a la navegaciéon como la
capacidad de planificar y ejecutar caminos dirigidos
por objetivo, y es visto como la forma en que se enlazan

posiciones distintivas generalmente etiquetadas por
marcas.
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Cuatro preguntas

 La navegacion puede ser expresada por cuatro
preguntas.

— ¢A donde debo ir?

— ;Cual es la mejor forma de llegar?
— ;Dénde he estado?

— ;Dénde estoy?
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;A donde debo ir?

« Determinado por un humano o un planificador de mision.

e En general no se incluye dentro del problema de
navegacion.
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;Cual es la mejor forma de
llegar?

« Este problema se conoce como planificacion de
trayectorias (path planning).
 Los métodos de planificacion de trayectorias se clasifican
en:
— Topoldgica o cualitativa.
— Métrica o cuantitativa.
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;Donde he estado?

e Construccion de mapas.
« Entornos no explorados.
 Mejorar el desemperno aun cuando no cambia el entorno.

— Fin de una clase.
— Hora del almuerzo.
 Adaptarse a cambios en el entorno
— Nuevas paredes.
— Movimiento de muebles.
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;Donde estoy?

e Localizacién.

« Para poder seguir una trayectoria o construir un mapa es
necesario saber donde se esta.

« La localizacién puede ser:
— relativa al entorno (en el centro del cuarto)
— en coordenadas topoldgicas (en el cuarto 2)
— en coordenadas absolutas (latitud, longitud y altitud)

network management | artificial intelligence



Elementos de navegacion

SLAM

construccion
de mapas

localizacion

aproximaciones
integradas

exploracion localizacion

activa

planificacion
de trayectorias

mina
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Landmarks y Gateways u»

« Una marca (landmark) es una o mas caracteristicas de
interés perceptualmente distintiva sobre un objeto o
lugar de interés.

— Puerta roja.
— Centro comercial.
— Monte de pinos.

e Sise encuentra una marca en el mundo y en el mapa
entonces el robot se localiza en él.
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Landmarks y Gateways e

* Si el robot planifica un camino formado por
una lista de segmentos es necesario
encontrar marcas para avanzar en los
segmentos.

 Si el robot encuentra una marca debe
agregarla a la memoria espacial, creando o
extendiendo el mapa.

« Un gateway es una oportunidad donde el
robot puede cambiar su direccion.

 Los gateway son oportunidades de
navegacion por lo que reconocerlos es
critico para la localizacion, planificacién y
construccidon de mapas.
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Tipos de marcas

e Artificiales

— Conjunto de caracteristicas agregadas a un objeto para soportar su
reconocimiento u otra actividad sensorial.

e Naturales

— Configuracion de caracteristicas existentes que son seleccionadas
para el reconocimiento pero no fueron expresamente disefiadas
para la actividad sensorial
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Criterios para marcas

« Ser facilmente identificables

— Pasiva

— Perceptible en el rango de accion del robot.

— Caracteristicas distintivas al menos en un entorno (vecindario).
 Perceptible para la tarea

— Extraer la orientacién relativa.

— Marca el camino de manera no ambigua.
e Ser percibida desde distintos puntos de vista.
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Entornos y marcas

-
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Métodos topoldgicos

« Representan al mundo como un grafo
donde los nodos son gateways, marcas o
objetivos. Las aristas representas un
camino navegable entre dos nodos y
efectivamente estos tienen una relacion

espacial.
« Informacion en las arista:
— Orientacién (N,S,E,O).
— Distancia aproximada.
— Tipo de terreno.
— Comportamientos necesarios para navegarila.

network management | artificial intelligence



Ejemplo relacional

dead end

follow-hall, follow-hall,

with with
fook-for-T look-for-dead-end
T junction

follow-hall,
with

look-for-T

Jerllow-hall, Jollow-hall,

with with

look-for-door look-for-T

fromt door
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. blue door

Jollow-hall,
with
loak-for-door
look-for-blue



Métodos meétricos

 En general, los métodos métricos tratan de producir
trayectorias optimas.

 Los métodos topoldgicos se conforman con generar una
trayectoria basada en marcas o gateways.

e Las trayectorias métricas se descomponen en waypoints
ubicados en una posicion fija o coordenada (X, y).

« Estoy waypoints no se corresponden a un objeto o marca
del mundo.

 Los planificadores de trayectorias primero particionan el
mundo en una estructura manejable por los algoritmos.
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Espacio de configuracidon w»

« Un espacio de configuracion (Cspace) es
una estructura de datos que permite al
robot especificar la posicion de los
objetos y él mismo en el mundo.

« Tipicamente los algoritmos trabajan con
espacio de configuracién de dos grados
de libertad (en lugar de seis) y robots
holondmicos.

 Ejemplos: diagramas de Voronoil, grillas
regulares y Quadtrees.
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Espacio de configuracion c»

« (Cada espacio libre de objetos se denomina espacio libre.

» Las diferentes representaciones ofrecen formas distintas
de particionar los espacio libres.

« En los espacios libres el robot puede moverse sin
colisionar contra los objetos modelados.
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Expandir los obstaculos
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Grillas regulares .

« Se particiona el entorno usando una grilla regular.

e Sialgun objeto cae en una celda se marca a ésta como
ocupada.

 Luego el centro de la grilla se transforma en un nodo y se
consideran 4 u 8 conexiones.
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Grillas regulares .-




Quadtrees

« Para evitar el desperdicio e
de espacio cuando se -~
usan grillas requlares y
mantener la memoria y el

coOmputo manejable. | |
e Se comienza con celdas

grandes y si se encuentra

un objeto dentro de ella se 7 oo
parte la celda en cuatro. /
Esto se repite hasta 2
alcanzar un tamano de ra

celda minimo. fﬁ%:

start
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Planificadores basados en
grafos

 Los CSpaces pueden ser convertidos a grafos.

« Algoritmos de busqueda en grafos
— Busqueda primero en anchura
— Busqueda primero en profundidad
— Busqueda de profundidad limitada
— Busqueda primero en profundidad con profundidad iterativa
— Busqueda bidireccional.
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Aspecto de diseno de robots en entornos
hostiles (peligrosos)
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Introduccion

« Desafios particulares dependiendo de la caracteristica y
magnitud del peligro.

e Tipos de peligros:
— Radiolégicos
— Toxicos
— Explosién
— Derrumbe

« El control o la gestion remota es uno de los primeros y
principales métodos para resolver el problema, y ha sido

aplicado exitosamente para la resolucién de varios
problemas.
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Gestion remota

Tasks

Human/machine
interface

Signals

Power

Physical/hazards

barriers
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Aplicaciones

 No existen soluciones generales.

« Cada aplicaciéon debe resolver los desafios asociados a
tarea particular principalmente asociados a la
incertidumbre y no estructuracién del entorno.

e Erradicar minas terrestres

— Importancia humanitaria
— Extremadamente dificil
— Peligrosa

— Exterior

 Operacion de materiales peligrosos
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Aspectos relevantes de
diseno
e Movilidad
 Manipulacién
e Control

e Comunicaciones
e« Alimentaciéon




Aspectos de movilidad

« Entornos de interior y exterior irregular: elementos
verticales y horizontales, y superficie y objetos con
caracteristicas desconocidas.

e« Se utilizan normalmente vehiculos terrestres.

 Es necesario que el mecanismo mecanico posea buen
control en terrenos irregulares

« Clasificacion:
— Rueda
— Oruga
— Pierna

« Las disenos con ruedas u orugas requieren de elementos
articulados para adaptarse a las irregulares del terreno.

Las articulaciones pueden ser pasivas o activas.
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Aspectos de estabilidad

e Evitar volcar
 Escaleras, escalones y terrenos naturalmente irregulares.

e Involucra: centro de masa, poligono de sustentacién y
margen de estabilidad.

Center of mass

______________________

Stability margin L Supporting area
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Mecanismos activos de
adaptacion

« Un mecanismo de adaptaciéon activo utiliza un actuador
adicional para generar el movimiento en la articulacion
para adaptarse a un terreno irregular.

a) Deformable wheels a) Positive deflection
ositive , l\'\

C=C"2

b) Adjustable wheels

@%ﬁj ) ( Q@ b) Negative deflection
r|'||

T
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Diseno y control del
manipulador

 La manipulacién es esencial en el caso de operaciéon de
materiales peligrosos

« Etapas: a. acercamiento, b. manipulacion.
 Requerimientos:
— Baja velocidad
— Gran carga util
— Bajo peso
— Compacto
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Control

« El operador no tiene mucha informacién sobre el entorno.
« Se generan colisiones y atascos inesperados.

 El robot debe contar con un buen diseno y algoritmos de
control para minimizar riesgos.

« Aspectos sensoriales
— Sensores de distancia y contacto
— Sensores de fuerza para los manipuladores

 La estabilidad y el ancho de banda del sistema de tele-
operacion son aspectos criticos.
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Control maestro

* El robot esta disenado para ser esclavo del operador
remoto.

« El operador remoto controla al robot desde una posicién
segura.

 La interfaz debe proveer:
— Enviar comandos a la plataforma mévil y al manipulador
— Realimentacion (contacto con objetos y reflexidon de fuerzas)

« Uno de los objetivos de diseno de esta interfaz es que
debe ser transparente.
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Transparencia

« Simple
— Toda la informacién debe estar integrada en una escena

— Todos los botones y joystick deben estar integrados en un
dispositivo haptico.

e Intuitivo
— Controlado por voz
— Realimentacion amigable (visual y auditiva)

— Concordancia entre los comandos hapticos y los realizados por el
robot.

 Portable / vestible
— Bajo peso
— Confortable
— Inaldmbrico (sin cables de alimentacion o datos)
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Interfaz multi-modal vestible

—

a) Camera view
HMD and head tracker for visual interface

.

§

b) Overlay source view

Y X
Speech and auditory interface

— |
_— =
- Command area

Graphlc 1nd1cat0r

€) User view

F
Haptic feedback :
manipulator Ol 7
pan/tilt mechanism

Wrist mechanism

Base mechanism

[ Prismatic joint using coupled 3 pieces of links
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Teleoperacidn

Desventajas
» Fatiga cognitiva.
» Sindrome del simulador.
» Grandes retardos de tiempo
= Requiere gran ancho de banda
* Qué hacer cuando se cae el enlace.
» Heuristica de teleoperacion.

» Se necesita al menos una persona para
teleoperar al robot.
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Teleoperacidn

Caracteristicas de las tareas en las cuales
se utiliza teleoperacion:
» Tareas no estructuradas y no repetitivas.

= La tarea no puede ser realizada por un
manupilador.

= La tarea requiere de gran destreza y coordinacion.

* Parte de la tarea requiere de reconocimiento de
objetos, conocimiento o percepcion avanzada.

* Las necesidades del display no sobrepasan las
limitaciones del enlace de comunicacion.

» Es posible capacitar personal para el uso del
sistema teleoperado.
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Arquitectura de control

Se utilizan arquitecturas con control compartido.

El control puede variar entre tele-operacién pura y la
autonomia.

Human Human Human Human Human Human
7 x X K X 3
[ v oo v oo 2 P L 2 B L 2N S v
| | I | I |
1| Display |Controller ! 1| Display [Controller ! 1| Display |Controller ! 1| Display |Controller ! 1| Display |Controller ! 1| Display |Controller !
| [ s I [ [ v o !
! P P P P P! i
| ! ! ! [ ! 1
i ; i Computer | i Computer | : E Computer + i i Computer { i Computer .
| Y TR I Y A A .
1 User interface [ 1} User interface | 1} User interface | 1| User interface | 1| User interface | 1§ User interface |
1 Robot e Robot | | | Robot | | | Robot = Robot | | | Robot !
| I | | i 1
: i ! 4 Computer | : 4 Computer | : 1+ Computer ¢ : : 4+ Computer | ! 4+ Computer i
I . P - Lo h P i
: ] - m - v Pl 1
) L 4 : 1 v : 1 v : 1 : ) v : 1 :
: Sensors | Actuators || : Sensors | Actuators || : Sensors | Actuators || : Sensors | Actuators || : Sensors | Actuators |} : Sensors | Actuators |}
i i i i i i
I A : A : I A A : A : A : I A :
{ Py P ap—— - i | P I p——— - { R IR N, g P { Py P pp——— " | Py I pnpp——— - { P Iy ———— -
v v JI’ v v v v
Task Task Task Task Task Task

a) Direct manual
control with no
computer-aided
(Type 1)
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b) Indirect manual
control with
computer-aided
(Type 2)

€) Parallel type

d) Serial type

e) Parallel and
serial combined

Semi-autonomous control (Type 3-5)

f) Autonomous
(Type 6)



Comunicacion de datos

e La comunicacion de datos bi-direccionas es necesaria

para robots teleoperados.

 Problemas:
— Propagacion de la senal
— Retardo
— Atenuacion
— Throughput
- Cableado e —

Standard black-and-white ~z 10 Mb/s per viewing channel
PY 4 b I remote television:
I n a | a m rl CO 600x 400 pixels
30 frames//s
12 bit gray scale
Color remote television: ~z 30 Mb/s per viewing channel
red, blue, and green = 3x
black and white

Control =2 4.8 kb/s per control channel
12 bit resolution input and output

200 Hz sampling rate

Audio feedback ~ 180kb/s per audio channel

|
15kHz signal capture
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Typical system
30-50Mb/s for 3-5 channels

90-150Mb/s for 3-5 channels

48 kb/s - ten control servo channels

540kb/s - three remote microphones



Alimentacion

e Desafios:
— Fuente de alimentacion
— Consumo
— Conversiones
— Gestidn
|
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Preguntas

¢?
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