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Introduccion (1)

« Etimologia de robot

— Derivado del checo robota por Karel Capek en su
obra “Rossum’s Universal Robots” (1.921)

— Robotica aparece por primera vez en la novela
“Runaround” de Isaac Asimov (1.942)

— La robdtica se lleva al limite en “Do Androids Dream
of Electric Sheep?” de P.K. Dick (1.982)
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Introduccion (2)

* Leyes de la Robdtica (Asimov 1.942)

— Ley 1: Un robot no puede dafnar a un humano, o por
pasividad, permitir que un humano sea danado.

— Ley 2: Un robot debe obedecer las ordenes de un
humano, siempre y cuando éstas no contravengan la
primera ley.

— Ley 3: Un robot debe de proteger su propia
existencia, siempre y cuando esto no contravenga la
primera y segunda ley.

« Larealidad no es tan “fantasiosa”

1, DHC Master Tecnologias de la Informacién y Telematica Avanzadas
Y e Humberto Martinez Barbera




¢ Inteligencia ?

« Alan Turing (1.947)

— Inteligencia se refiere al comportamineto, y la medida
de ella depende de nuestra educacion, conocimiento
y punto de vista.

— Introduce el famoso “Test de Turing”

« Rodney Brooks (1.982)

— Inteligencia es lo que los humanos hacen la mayor
parte del tiempo.

* Psicologia moderna

— Se consideran distintas “inteligencias”: artistica,
matematica, coordinacion fisica, etc.

/ 1, DHC Master Tecnologias de la Informacion y Telematica Avanzadas
A Humberto Martinez Barberd




Comportamiento

Téermino preferido a inteligencia. Se refiere a
cOmo hace el robot su tarea

No se puede evaluar sin tener en cuenta el

entorno y la tarea
« Tim Smither: una arana en el campo y en una bafera
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Robots moviles

* La mayor parte de los robots industriales son

manipuladores

* No se pueden mover

« Operan en un espacio acotado y muy estructurado
» Tecnologia de los anos 60y 70

* Los desarrollos mas importantes se producen

en robots moviles (principalmente autonomos)
« Se pueden mover

» Operan en espacios no acotados o poco acotados, y poco o
nada estructurados

« Tecnologia de los anos 90
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Historia de los robots moviles

N. Tesla desarrolla los primeros vehiculos radio
controlados (1.890)

* N. Wiener desarrolla un sistema antiaéreo basado en
elementos digitales, y simultaneamente aparecen las
bombas V1y V2 (1.940-1.944)

* N. Nilssen y C. Rosen desarrollan el robot SHAKEY en
el Stanford Research Institute (1.966-1.972)

« H. Moravec desarrolla el CART en el Stanford Artificial
Intelligence Lab. (1.973-1.979)

A mediados de los 80 hay un tremendo boom y se
producen robots moviles de serie
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Clases de robots moviles

— Teleoperados

— Entornos no estructurados / parcialmente estructurados
— Control y planificacién por operador

— AGV (Automated Guided Venhicle)

— Entorno estructurado
— Procesamiento off-line

— AMR (Autonomous Mobile Robot)

— Entornos no estructurados / parcialmente estructurados
— Procesamiento on-line

— UAV (Unmanned Autonomous Vehicle)
— Planificacion por operador / control por ordenador
— Entornos no estructurados
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Elementos hardware (1)

e Sensores

— Adquieren informacion del entorno
 Informacion imprecisa, contradictoria, y/o ambigua
« Se disenan para medir una propiedad fisica que esta
relacionada con la que queremos medir
— Tipos
» Contacto: interruptor, galga extensiométrica
« Movimiento: acelerdmetro, giréscopo, eff. Doppler
Distancia: infrarrojos, laser, sonar, radar
Posicionamiento: compas, GPS
Encoder: absoluto, relativo
Vision: camara CCD
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Elementos hardware (2)

Laser

Precision: 1 mm
Rango: 0 - 30 m
Inconvenientes: objetos transparentes, reflexiones

/" Sonar
Precision: 10 mm

Rango: 0.13 - 10 m
Inconvenientes: reflexiones, apertura haz, dobles rebotes

Infrarrojos

Precision: 3.5 mm
Rango: 0.1 - 0.45 m
Inconvenientes: color objetos, iluminacion
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Elementos hardware (3)

 Actuadores

— Modifican el entorno o la posicion del robot
* Movimiento impreciso y respuesta no lineal
» Se disenan para modificar una propiedad fisica que esta
relacionada con la que queremos conseguir
— Tipos
» Rotacion: motor DC, motor paso a paso, servomotor
* Lineal: hidraulico, neumatico
* Musculo: aleacion con memoria (SMA)
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Paradigmas de control

 Marco formal en el que se desarrollan las
tecnicas para que el robot realice su tarea

« Evolucion
— Cibernética
— Aproximacion deliberativa
— Aproximacion reactiva

 Actualidad

— Arquitecturas de control hibridas
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Ciberneética

— Predecesor de la Inteligencia Artificial

— Aplicacion de la Teoria de Control a los sistemas
complejos
* Un monitor compara el estado del sistema (x,) con el estado
deseado (1)

* Una ley de control intenta minimizar el error (¢;) del estado
actual

» El sistema responde de forma adecuada a los estimulos
sensoriales

— El sistema se reduce a funciones matematicas de
elevada complejidad

— Dificultad en la implementacion del monitor
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Paradigma deliberativo (1)

* Primera aplicacion de la Inteligencia Artificial

« Extension/generalizacion de la aproximacion
cibernética

* Se basa en el ciclo sense-plan-act (Nilsson
1.980)

— De los sensores se obtienen datos y se procesan
— Los datos procesados modelan el mundo

— Se utiliza el mundo para generar una accion

 Emerge un comportamiento inteligente del
proceso
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Paradigma deliberativo (2)

« Ejemplo

— Recorrer la planta de un edificio, cuyos planos se tienen de
antemano

I

— Poco robusto a fallos en algun nivel (cambios)
— Ciclo de control muy lento y poco eficiente

I
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Paradigma reactivo (1)

* Moderna aplicacion de la Inteligencia Atrtificial

« Se basa en la arquitectura de subsumision
(Brooks 1.986), siguiendo el modelo bioldgico
de los insectos
— Ultiliza el mundo como modelo de si mismo
— Se obtienen datos de los sensores
— Estos se pasan a los mdédulos de comportamientos

basicos
— Algunos comportamientos pueden inhibir a otros
* Emerge un comportamiento resultante
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Paradigma reactivo (2)

* Ejemplo
— Recorrer la planta de un edificio, cuyos planos son
desconocidos

D)

2)

— Dificultad en la especificacion de tareas complejas
— Complejidad en la coordinacion
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Paradigma reactivo (3)

e Coordinacion cooperativa

Fusion

« Coordinacion competitiva

Selection

%
L
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Arquitecturas hibridas

* Modelos hibrido que integra los diferentes
paradigmas de control de forma modular
— Combinan lo mejor de cada una

— Especifican como se realiza la comunicacion entre
los distintos modulos o niveles

« Caracteristicas
— Ciclo de control rapido
— Tareas complejas
— Manejar incertidumbre e imprecision
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Arquitectura 3T (1)

* Arquitectura multinivel (Gatt 1.998)

— Nivel Planificador
« Toma de decisiones a largo plazo
« Paradigma deliberativo

— Nivel Secuenciador
 Toma de decisiones a corto plazo
« Seleccion de controladores activos
« Paradigma deliberativo o reactivo
— Nivel Controlador

» Control final de los elementos actuadores
« Paradigma reactivo
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Arquitectura 3T (2)

« Caracteristicas
— Los sensores se procesan a distintos niveles
— La ejecucion de los distintos niveles es asincrona

— La duracion del ciclo de control la determina el nivel
controlador

I
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Aprendizaje (1)

« Para implementar modelos que no son
completamente conocidos o complejos
— Supervisado: se utilizan ejemplos externos
— Auto-supervisado: se utilizan ejemplos internos
— No supervisado: el sistema obtiene los ejemplos

« Teécnicas
— Aprendizaje por refuerzo
— Razonamiento probabilistico
— Redes neuronales y sistemas difusos
— Algoritmos evolutivos
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Aprendizaje (2)

« Se puede utilizar en distintos niveles de |a
arquitectura de control

* Normalmente se combinan distintas técnicas en
un Mismo sistema

— Comportamientos basicos

— Fusion de comportamientos
— Fusion sensorial

— Obtencion de caracteristicas
— Reconocimiento de formas
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Fusion sensorial (1)

« Se pueden utilizar distintos sensores para
derivar una medida u obtener una informacion

— Los sensores tienen distintas caracteristicas

— No hay sensores ideales (tienen poca robustez)
« Tarea compleja y muy importante

— Los sensores condicionan a todo el sistema

« Técnicas
— Filtros de Kalman
— Redes neuronales y controladores difusos
— Sistemas basados en reglas
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Fusion sensorial (2)

* Red neuronal
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Navegacion (1)

* Un robot movil se desplaza de un lugar a otro,
generalmente para realizar una tarea

« Se integra en los distintos niveles de la
arquitectura de control utilizada

« Se compone de 3 actividades importantes
— Localizacion
— Planificacion de trayectorias
— Creacion e interpretacion de mapas
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Navegacion (2)

 La falta o fallo de algun modulo puede limitar o
condicionar la tarea del robot

Localizacion

Generacidn de
trayectorias

Creacion
de mapas
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Localizacion (1)

« Estimar la posicion a partir de los sensores

* Tipos
— Fuerte: se estima la posicion exacta
— Debil: se reconoce el lugar

 Técnicas
— Odometria (dead-reckoning)
— Deteccion y medida de balizas
— Filtros de Kalman
— Caracteristicas sensoriales

1, DIIC Master Tecnologias de la Informacién y Telematica Avanzadas
Y e Humberto Martinez Barbera

28



Localizacion (2)

Filoguiado Lineas pintadas

AGVs
Muy poca flexibilidad

AGVs
Poca flexibilidad

I.ineas metalicas Enrejado magnético

AGVs AGVs

Poca flexibilidad Moderada flexibilidad
PS Balizas magnéticas

AMRs y UAVs AGVs

Mucha flexibilidad Moderada flexibilidad
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Construccion de mapas (1)

« Convertir los datos de los sensores en un mapa

* Tipos
— Métricos: se realizan con referencias exactas
— Topologicos: se realizan con caracteristicas

« Técnicas
— Mapas sensoriales (topologico)
— Mapas de ocupacion espacial (metrico)
— Mapas geomeétricos (métrico/topologico)
— Mapas con grafos (topologico)
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Construccion de mapas (2)

 Mapa de celdas (en entorno simulado)

//ﬂ-

Entorno simulado
y trayectoria del robot

Departamento de
Ingenieria de la Informacion
y las Comunicaclones
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Mapa de celdas
construido por el robot
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Construccion de mapas (3)

 Mapa de celdas (en entorno real)

. |
:l T J-; I {zj i
' ¥ sy J
2 \H —
Entorno real Mapa de celdas
y trayectoria del robot construido por el robot
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Construccion de mapas (4)

* El proceso de construccion de mapas es lento
— Se han de explorar todas las zonas (incertidumbre)
— Debe haber un buen mecanismo de localizacion

— Cuanto mas simple es el mapa, mas complejo es
luego el proceso de generacion de trayectorias

()

|
£
oy ‘—.--'_'-‘ '-_....—-..-..J-..-'_'-

a) el robot real so6lo b) el robot real ya
ha detectado un pasillo ha detectado dos pasillos (esquina)
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Generacion de trayectorias (1)

« Decidir como debe llegar el robot al objetivo

* Tipos
— Discretos: el espacio de busqueda es discreto
— Continuos: el espacio de busqueda es continuo

« Técnicas
— Busqueda en grafos (discreto)
— Programacion dinamica (discreto)
— Campos de potencial (continuo)
— Histograma de campos vectoriales (continuo)
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Generacion de trayectorias (2)

« Trayectoria con A" (en entorno simulado)

a) el robot inicia b) el robot ya conoce
la tarea parte del mapa
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Futuro de los robots moviles (1)

e Locomocion

— Suelo
» Desarrollo de vehiculos holondmicos (multi-ruedas)
* Mejora de las propiedades cinematicas y dinamicas
» Sistemas con patas robustos en diferentes terrenos
» Mejor sensorizacion en robots con patas

— Aire y agua
* Mejora en el peso de las baterias
» Sistemas de control en tiempo-real mas eficientes
» Sistemas menos dependientes del operador

Humberto Martinez Barbera
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Futuro de los robots moviles (2)

e Sensorizacion

— No visual
* Mejora en el modelado de los sensores
« Desarrollo de mejores técnicas de fusion
« Aumento en la resolucion y frecuencia de adquisicion

— Visual
» Desarrollo de hardware especializado para tiempo-real
« Desarrollo de algoritmos eficientes en 2D y 3D
* Mejoras en el reconocimiento de objetos
 Integracion en sistemas que midan profundidades

Humberto Martinez Barbera
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Futuro de los robots moviles (3)

e Control

— Software

* Investigacion en sistemas de razonamiento generales
Especificacion de tareas en lenguajes declarativos
Mejoras en el interface con el usuario
Integracion de control manual y autbnomo
Manejo de la complejidad creciente
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Futuro de los robots moviles (4)

* Aplicaciones (1)

— Sistemas de transporte inteligente (ITS)
» Asistentes de conduccion
» Sistemas de convoys
» Sistemas de conduccion autonoma
» Sistemas de autopistas automatizadas
» Sistemas autonomos urbanos
— Industriales

« Sistemas de fabricacion flexible (inteligente)
* Vehiculos para aplicaciones en la agricultura
» Sistemas autonomos para mineria
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Futuro de los robots moviles (5)

* Aplicaciones (2)

— Personales
» Sistemas de ayuda al discapacitado
* Robots inteligentes para entretenimiento
* Robots de limpieza

— Otros
« Exploracion y trabajos espaciales
« Reconocimiento aéreo (civil y militar)
* Inspeccion y trabajos submarinos
« Desactivacion de explosivos y minas
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-« ¢ Y los antropomorfos ?

 Actualidad

— Desarrollo de técnicas cibernéticas (Honda P3)

 Distintos tipos de paso de paseo
« Sube y baja escaleras
* No hace nada de forma autonoma

— Mejora en la expresividad de la cara (MIT COG)

» Futuro
— Paralelo al desarrollo de técnicas inteligentes
— Mejoras en los subsistemas sensoriales
— Integracion de reconocimiento de habla
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Humanoides (1)

+ COG (MIT)

CANSANCIO DISGUSTO
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Humanoides (2)

P3 (Honda)

FLOTW I P
..... Qe

:)"C Master Tecnologias de la Informacion y Telematica Avanzadas
o . Humberto Martinez Barbera

43



Bibliografia

U. Nehmzow, “Mobile Robotics: a Practical Approach”,
Springer-Verlag, 2.000

G. Dudek; M. Jenkin, “Computational Principles of
Mobile Robotics”, Cambridge Univ. Press, 2.000

D. Baum, “Definitive Guide to LEGO Mindstorms”, A
Press, 2.000

J.L. Jones; A.M. Flynn, “Mobile Robots: Inspiration to
Implementation”, AK Peters, 1.993

J.M. Angulo; et alt., “Microbdtica”, Paraninfo, 2.000

M.K. Miller; et alt., “The Personal Robot Navigator”,
Robot Press, 1.998

Master Tecnologias de la Informaciéon y Telematica Avanzadas
Humberto Martinez Barbera

44



