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1. INTRODUÇÃO
Os robôs móveis são utilizados como ferramentas em vários campos de aplicação, tais como plantas de fábricas, serviços médicos, exploração espacial e futebol de robôs. Essa versatilidade tem contribuído para o desenvolvimento de uma base científica e matemática através da pesquisa de questões teóricas e fundamentais que de outra forma poderiam não ser propostas. O desenvolvimento de uma arquitetura que permite a navegação autônoma surge como uma combinação única de assuntos como sensoriamento, localização, mapeamento, planejamento de trajetória e execução de movimento.
1.1. PROPOSTA DE TRABALHO
O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de uma arquitetura híbrida (combinando técnicas de planejamento e reatividade) para permitir a navegação autônoma de robôs móveis em um ambiente conhecido e estruturado. A arquitetura proposta permite o desenvolvimento e incorporação de várias técnicas de mapeamento, localização e planejamento de trajetória independentemente da estratégia reativa utilizada no robô. 
1.2. ORGANIZAÇÃO DOS CAPÍTULOS
2. ROBÓTICA
2.1. HISTÓRICO
Segundo Duffy (2001), o termo robô é derivado da palavra russa "robota", que significa trabalho e também das palavras bulgára "robu", significando servir e checa "robota" significando trabalho forçado. O escritor tcheco, Karl Capek, popularizou o termo robô em sua peça de teatro satírica: R.U.R (Rossum’s Universal Robots), onde o "robô" respondia perfeitamente às requisições do seu mestre.
2.2. APLICAÇÕES
2.3. ESTADO DA ARTE
2.4. SENSORIAMENTO
O sensoriamento é o processo pelo qual os robôs mapeiam as medições dos sensores em representações internas do ambiente. O sensoriamento é difícil porque em geral os sensores são ruidosos e o ambiente é parcialmente observável, imprevisível e geralmente dinâmico. Segundo Russel e Norvig (2003), as representações internas devem possuir três propriedades: conter informação suficiente para o robô tomar as decisões corretas, estar bem estruturada para ser atualizada de forma eficiente e ser natural no sentido de que as variáveis internas correspondam ao estado natural das variáveis no mundo físico.

2. Sensores

Um sensor é um dispositivo que quando exposto à um fenômeno físico – temperatura, deslocamento, força, etc – produz um sinal de saída proporcional – elétrico, mecânico, magnético, etc – (Bishop, 2007). Os sensores são usados para detectar, medir ou gravar fenômenos físicos e que respondem transmitindo informação, iniciando mudanças ou operando controles (Borenstein, 1996). Os sensores de operação indireta alteram suas propriedades de forma proporcional, como a resistência, a capacitância ou a indutância (Borenstein, 1996).  O sinal de um sensor pode ser usado para detectar e corrigir desvios em sistemas de controle, e nos instrumentos de medição, que freqüentemente estão associados aos sistemas de controle de malha aberta, orientando o usuário. Os sensores apresentam as seguintes características:

· Linearidade: É o grau de proporcionalidade entre o sinal gerado e a grandeza física. Quanto maior, mais fiel é a resposta do sensor ao estímulo. Os sensores mais usados são os mais lineares, conferindo mais precisão ao sistema de controle. 

· Faixa de atuação: É o intervalo de valores da grandeza em que pode ser usado o sensor, sem destruição ou imprecisão.

2. Classificação

Os sensores podem ser classificados de duas formas: proprioceptivo e exteroceptivo ou passivo e ativo. Os sensores proprioceptivos medem os valores internos do sistema (velocidade, voltagem de bateria, compasso, giroscópio). Os exteroceptivos adquirem informações sobre características ambientais, tais como: distâncias, intensidade da luz e amplitude do som.

2. Odometria

Esse método utiliza integradores para medir a rotação da roda e/ou orientação da navegação. Possui como principal vantagem ser auto-contido e ser capaz de fornecer ao veículo sua posição. A sua principal desvantagem é que o erro se acumula a menos que uma referência independente seja usada periodicamente para reduzi-lo (Borenstein, 1996 apud Cox,1991). Os sensores de direção podem ajudar a compensar esses erros, sendo que os mais utilizados são os giroscópios e os compassos.
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Figura X: Exemplo de erro odométrico (Thrun et. al, 2005).

2. Sensores de Ultra-Som

Os sensores de ultra-som são aplicações de sensores piezoelétricos, pois permitem captar ondas de pressão em meio elástico e gerar o sinal de saída correspondente. Devido à reversibilidade, se um sensor é capaz de gerar uma corrente com uma excitação sonora, então com uma excitação elétrica será capaz de vibrar, gerando ondas de pressão.

Técnicas de Pulso-Eco

Um sistema de medição de distância por ultra-som baseia-se no seguinte princípio: um feixe ultra-sônico é dirigido a um obstáculo distante (alguns metros) e as vibrações sonoras, ao encontrar este obstáculo, serão refletidas, retornando uma parte de sua energia em direção à fonte emissora, representado pela Figura X.
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Figura X: Representação do pulso-eco.

O cálculo é muito simples: o tempo decorrido entre o pulso emitido e o eco recebido, multiplicado pela velocidade de propagação no meio informa o dobro da distância entre o emissor e o objeto (Borenstein, 1996): 2d = v ∙ t

Onde: 

· d = distância ao objeto.

· v = velocidade de propagação no meio.

· t = tempo gasto.

Uma das vantagens dessa técnica é que o sinal retornado segue essencialmente o mesmo caminho de volta ao receptor localizado no mesmo eixo com ou sem proximidade ao transmissor.  A distância absoluta até o ponto observado está diretamente disponível como saída sem necessidade de análises complicadas.

As condições do meio (variações de temperatura, pressão, densidade ou a presença de outras substâncias dissolvidas) podem modificar a velocidade de propagação das ondas de pressão. Uma técnica utilizada para calcular a velocidade do som no meio é utilizando um objeto a uma distância conhecida do emissor e enviar os ecos. Além disso, é preciso utilizar técnicas para reduzir o erro no cálculo da velocidade de propagação. É possível, em alguns casos, que os transdutores de transmissão e recepção sejam o mesmo dispositivo.

Fontes de Erro do Pulso-Eco

As principais fontes de erro na técnica de pulso-eco são as variações na velocidade de propagação, particularmente no caso de sistemas acústicos, incertezas na determinação no tempo exato de chegada do pulso refletido, imperfeições no esquema de cronometragem usado para medir o tempo de vôo da viagem de ida e volta. Esses sistemas acústicos têm a sua velocidade no meio influenciada por mudanças de temperatura e também pela umidade. Outras fontes de incerteza são causadas pela redução na força do sinal após refletir na superfície do alvo. Esse fenômeno pode fazer com que alvos mais reflexivos pareçam estar mais próximos. O crosstalk é um fenômeno no qual um sonar detecta o eco de outro. A Figura X exemplifica os dois tipos de crosstalk: direto ou indireto.
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Figura X: Tipos de crosstalk: a. crosstalk direto b. crosstalk indireto. Adaptado de Borenstein, 1996.

2. Infravermelho

Um sensor infravermelho é um dispositivo eletrônico que mede a radiação infravermelha de objetos no seu campo de visão. Todos os objetos emitem o que é conhecido como radiação de corpo negro. Essa radiação infravermelha é invisível ao olho humano, mas pode ser detectada por dispositivos eletrônicos desenvolvidos para esse propósito. Esses sensores podem ser usados como sensores de distância ou de proximidade. A determinação da distância é realizada pela emissão de energia infravermelha que é inversamente proporcional à distância dos objetos. 
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Figura X: Funcionamento de um sensor infravermelho (IV).
Diversos fatores influenciam os dados obtidos pelo sensor:

· Geometria: O princípio de funcionamento do sensor é baseado no fato de que quanto maior a distância do objeto, menor será a energia refletida captada pelo receptor. Além disso, o ângulo do objeto também é de grande importância. Para um objeto de superfície normal ao eixo do emissor, a energia refletida irá quase toda para o receptor. Ao contrário, para um objeto de superfície quase paralela ao eixo do emissor, a energia que chegará ao receptor será mínima, indicando uma distância maior que a verdadeira.

· Iluminação: A presença de uma grande quantidade de energia infravermelha no ambiente, como no caso de locais iluminados por lâmpadas incandescentes, pode saturar o receptor, reduzindo sua sensitividade. Em geral, o uso de lâmpadas fluorescentes quase não afeta as medidas de sensores infravermelhos.

· Cor e Superfície: A “cor”' do objeto (sua refletividade à luz infravermelha) possui grande influência nas leituras obtidas. Além disso, a rugosidade superficial também influi na reflexão do sinal, sendo maior para superfícies lisas que rugosas.

A energia retornada é também uma função da refletividade dos objetos. Objetos com alta refletividade retornam grandes quantidades de energia infravermelha e objetos com baixa refletividade retornam proporcionalmente baixas quantidades de energia infravermelha. A diferença na refletividade entre objetos pode causar erros nas medições de distância caso não for levado em consideração. 

2. Sensor de Toque

São utilizados para obter informação associada ao contato entre o veículo ou  manipulador e objetos. Essa informação pode ser utilizada para localização do objeto ou para controle da força a ser exercida, mas pode ser utilizado para detectar colisões. Pode possuir valor binário, indicando apenas se houve contato com algum objeto, ou de acordo com a intensidade da colisão, informando a amplitude do valor dessa força. 

2. Caracterização do Erro

Os sensores tendem a ter falhas ocasionadas por suas posições relativas e seus alvos no ambiente. Os robôs móveis possuem grande dependência dos sensores que têm o objetivo básico de adquirir informações do ambiente. Mas por ser um sistema móvel, cada mudança de posição afetará o comportamento geral do sensor. 
O sonar é um exemplo, pois produz erros grosseiros em decorrência da reflexão especular, em ângulos específicos e em determinadas superfícies. Em robôs equipados com múltiplos sonares em forma de anel, as chances de um deles apresentar uma leitura errada durante o movimento é grande. Durante o movimento esse tipo de erro é randômico, mas se o robô estiver parado uma falha no sonar vai causar o retorno do valor incorreto, tornando o erro sistemático. 

O sonar não é o único sensor suscetível aos erros sistemáticos e randômicos, pois os sensores infravermelhos e as câmeras também estão suscetíveis ao movimento e posição do robô, além de dependerem das mudanças de iluminação, do brilho e das reflexões. Enquanto erros sistemáticos e randômicos são bem definidos em uma configuração controlada, o robô móvel pode exibir erros determinísticos e estocásticos (Borenstein, 1996).
2. Uso de sensores complementares

Os sonares são razoavelmente precisos em medidas de profundidade, mas ruins em medidas angulares, ao contrário dos sensores infravermelhos que são muito precisos angularmente, mas ruins em profundidade. É possível usar abordagens onde em um dado momento um sensor é utilizado e as leituras dos demais são completamente ignoradas. Por exemplo: usar os sensores ultra-som para desvio de obstáculos e os infravermelhos para calibração do mapa (Brooks, 1986).

2. Percepção

De acordo com Duffy (2001), as três principais funções da percepção são:

· Ambiental: modelagem de ambiente, lidando com dados que são numéricos e simbólicos (locais específicos ou objetos).

· Localização: basicamente para navegação.

· Segurança: utilizada para reatividade imediata, especialmente desvio de obstáculos.
2.5. LOCALIZAÇÃO
A localização é um dos problemas mais importantes na robótica móvel, pois é o ponto principal em qualquer interação física de sucesso (Russel e Norvig, 2003). Os robôs móveis devem interpretar os dados sensoriais usando um mapa para determinar a sua configuração e encontrar o alvo. 
2.6. MAPEAMENTO
Mapeamento é o problema de exploração e sensoriamento em um ambiente desconhecido para construir uma representação útil para navegação, análise ou localização. Para que haja planejamento de navegação é necessária uma representação do ambiente. A construção de mapas pode ser efetuada através dos sensores de distância antes ou durante a navegação (modo off-line e on-line, respectivamente) (Elfes, 1987).
No método para o mapeamento por Grids de Ocupação (Sousa e Dutra, 2003 e Grassi Jr, 2006), a construção de mapas de ambientes é efetuada através dos sensores de distância de modo on-line ou off-line. As células do espaço armazenam uma estimativa probabilística de seu estado definido como livre ou ocupado (Elfes, 1989).

2.7. PLANEJAMENTO
O planejamento é uma atividade onde um objetivo complexo é dividido em tarefas mais simples e específicas. Um robô de posse dessas especificações as transforma em um conjunto de primitivas de movimento de baixo nível para cumprir o objetivo determinado (Siegwart e Nourbakhsh, 2004). O resultado do planejamento pode ser um plano de ação composto de comandos básicos disponíveis no sistema e pode ser feito em diferentes níveis de abstração, variando desde um nível mais alto, como no caso do planejamento de tarefas (envolvendo uma descrição simbólica do ambiente), até um nível mais específico, como é o caso do planejamento de trajetória.

2. Planejamento de Trajetória

O planejamento de trajetória pode ser descrito como a busca de um caminho livre de colisões para robô com uma forma definida, partindo de uma configuração inicial para uma configuração objetivo, considerando um conjunto de obstáculos localizados no espaço de trabalho (Choset et al., 2005). Esse planejamento depende das informações do ambiente e das restrições cinemáticas e dinâmicas. Se o ambiente é estático, bem estruturado e completamente conhecido, existe pouca dificuldade nos problemas de navegação, os quais podem ser resolvidos com métodos existentes (Choset et al., 2005). 

Além disso, é preciso considerar que o conhecimento do mundo deriva de medidas fornecidas por sensores imperfeitos e ruidosos e que não é possível assumir que o robô tenha acesso a uma descrição geométrica exata do ambiente ou a um grupo de sensores com informações perfeitas. Esse problema, aparentemente trivial, tem se mostrado de grande dificuldade principalmente na aplicação de técnicas que funcionem eficientemente na presença de múltiplos obstáculos. 
Existem vários métodos para lidar com esse problema tais como: mapa de rotas, decomposição em células, campos potenciais, representação poligonal e planejamento baseado em amostragem. Existem muitas razões para a existência das várias abordagens desenvolvidas, por exemplo, as suposições feitas a respeito da forma do robô e dos obstáculos, além das restrições impostas pela estrutura mecânica do robô. Uma discussão sistemática desses métodos pode ser encontrada em (Choset et al., 2005; Siegwart e Nourbakhsh, 2004; Russel e Norvig, 2003; Latombe 1991). 
A representação do ambiente do robô pode abranger desde uma descrição geométrica contínua até uma decomposição baseada em um mapa geométrico ou até mesmo um mapa topológico. A primeira etapa no planejamento de trajetória é transformar o modelo ambiental contínuo em um mapa discreto adequado para o algoritmo de planejamento de trajetória escolhido. Planejadores de trajetória diferem em como eles executam essa decomposição discreta. As três estratégias principais para decomposição são (Choset et al., 2005): 

· Mapa de rotas: O mapa de rotas é uma decomposição do espaço de configuração do robô baseado especificamente na geometria do obstáculo. O desafio é construir um conjunto de rotas que unidas permitam o robô ir a qualquer lugar em seu espaço livre, enquanto minimiza o número total de rotas. A abordagem de mapa de rotas captura a conectividade do espaço livre do robô em uma rede de curvas e linhas de uma dimensão. Uma vez construído, ele é usado como uma rede de segmentos de trajetória para o planejamento de movimento do robô que fica reduzido a uma busca em uma série de rotas que ligam a posição inicial até a posição objetivo (Choset et al., 2005). 

· Decomposição de células: discrimina o ambiente entre células livres e ocupadas. 

· Campos potenciais: impõe uma função matemática através do espaço. 

2.8. DESVIO DE OBSTÁCULOS
Durante a execução do caminho, os valores dos sensores do robô podem divergir dos valores esperados devido à imprecisões no mapa ou à dinâmica do ambiente. Então, é uma tarefa crítica a modificação do caminho por parte do robô em tempo real e baseada nos valores mais atuais dos sensores.

Bug Algoritmo

Uma abordagem natural para o planejamento de trajetória é seguir o contorno de cada obstáculo no caminho do robô, e assim circunavegá-lo. Com Bug1, o robô circula totalmente o objeto, e então parte do ponto com a menor distância até o alvo. Essa abordagem é ineficiente, mas garante que o robô alcançará qualquer alvo alcançável. Com Bug2, o robô começa a seguir o contorno do objeto, mas parte imediatamente quando está apto a se mover diretamente ao alvo. Essa estratégia tem um caminho significativamente mais curto, mas ainda não é ótima.
3. NAVEGAÇÃO AUTÔNOMA
Um dos desafios mais significativos da robótica móvel está na área de navegação autônoma, onde o robô deve estar apto a sentir e navegar em um ambiente incerto e geometricamente restrito sem sofrer qualquer tipo de interferência externa. Um robô autônomo pode ser definido de forma abstrata como o mapeamento de uma seqüência de entradas sensoriais para uma ação apropriada em resposta a essas percepções (Duffy, 2000). Segundo Siegwart and Nourbakhsh (2004), a atuação do robô no mundo físico está sujeita às restrições geométricas e incertezas, dessa forma, para que a navegação autônoma seja bem sucedida é necessária a combinação de pesquisas em sensoriamento, localização, mapeamento e planejamento de trajetória. 
A possibilidade de construção de sistemas mecânicos controlados por computador com capacidade de sentir, planejar e executar seus próprios movimentos tem contribuído para o desenvolvimento de uma base científica e matemática através da pesquisa de questões teóricas e fundamentais que de outra forma poderiam não ser propostas. Em todas essas aplicações o método utilizado para a navegação autônoma deve ser confiável e eficaz para que haja sucesso na conclusão da tarefa.
3.1. ARQUITETURAS
Uma arquitetura, de maneira geral, faz com que as percepções dos sensores disponíveis sejam disponibilizadas a um programa que irá alimentar os atuadores com as ações geradas com base nas percepções (Russel e Norvig, 2003). Assim, a arquitetura descreve as soluções de software e hardware usadas para desenvolver o sistema de controle do robô. Além disso, uma arquitetura fornece uma estrutura e impõe restrições de como os problemas podem ser resolvidos.
Muitos pesquisadores têm apresentado propostas de arquiteturas ao longo do tempo, cada qual adaptada às tarefas a serem executadas na pesquisa e nas características do robô utilizado. Elfes (1987) apresenta uma divisão de módulos que é muito comum na literatura, onde aparecem os módulos principais de percepção, que controla as atividades sensoriais, planejamento, que controla as atividades do robô e atuação, que executa as ações do robô, através dos atuadores. Quanto à classificação, as arquiteturas podem ser distribuídas com relação ao nível de deliberação (planejamento de ações de acordo com modelo de mundo do robô) e reatividade no sistema. As principais classificações são: deliberativas, reativas, e híbridas (deliberativa e reativa). A escolha da arquitetura ideal depende do tipo de tarefa que será executada pelo robô e a arquitetura ideal é a que se adapta melhor à tarefa desejada. A seguir, são apresentados mais detalhes dessas classificações.
3. ARQUITETURA REATIVA
A arquitetura reativa é orientada a comportamentos que podem ser vistos como elos entre a percepção e a ação ou como unidades básicas, que ao serem integradas podem desenvolver sistemas complexos. Nessa abordagem, o comportamento geral do robô é alcançado combinando vários comportamentos independentes. Essa independência implica que as primitivas sentir e agir são locais a cada comportamento. Os robôs reativos são também conhecidos como robôs baseados em comportamento, pois atuam através da ativação de uma coleção de comportamentos primitivos de baixo nível (Arkin, 1998a). 

Outra característica marcante dessa abordagem é que a representação do ambiente em que o robô atua é desnecessária. Dessa forma, os robôs devem mapear suas ações de acordo com as percepções obtidas diretamente dos sensores. Segundo Brooks (1991), um dos mais importantes defensores da abordagem reativa: "O melhor modelo do mundo é ele próprio." Essa arquitetura fornece respostas mais rápidas e flexíveis que as alcançadas pelos métodos tradicionais de controle robótico. A figura X apresenta a representação do funcionamento da arquitetura reativa.
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Figura X: Arquitetura Reativa.

As características mais marcantes de sistemas robóticos puramente reativos são as seguintes (Arkin, 1998b): 

· Os comportamentos são elementos básicos e podem ser descritos como um par sensoriamento-ação, onde a atividade sensorial fornece a informação necessária para auxiliar a ação reativa de baixo nível.

· A representação abstrata do conhecimento é evitada, pois criar e manter um modelo do mundo é um processo demorado e suscetível a erro. Por isso esse tipo de sistema reage diretamente aos estímulos que o mundo oferece, sendo útil em ambientes altamente dinâmicos, perigosos, imprevisíveis e potencialmente hostis.

· Os modelos de comportamento de animais são utilizados como base para criação de sistemas reativos, principalmente os modelos de neurociência, psicologia cognitiva e etologia, que capturaram a natureza dos comportamentos necessários para uma interação segura de um robô em um ambiente hostil.

· A modularidade permite a construção incremental, através da adição de novos comportamentos ao repertório existente, facilitando o desenvolvimento do software e do hardware existente.
Apesar do sucesso alcançado com o paradigma reativo, demonstrado por implementações de comportamentos (desviar de obstáculos e seguir paredes usando percepção orientada à ação), muitos pesquisadores perceberam que esse paradigma não resolveria todos os problemas, pois não são apropriados para todos os tipos de aplicações da robótica e mesmo para as tarefas em que são utilizados podem não apresentar um comportamento ótimo.

3. Exemplos de Arquiteturas Reativas
Arquitetura de Brooks

Uma das arquiteturas precursoras das arquiteturas puramente reativas foi a arquitetura de subsunção proposta por Brooks (1986), onde os comportamentos mapeiam as informações sensoriais em informações motoras. Como essa arquitetura é baseada em camadas, os comportamentos responsáveis pelo cumprimento das tarefas se localizam nas camadas mais altas e os responsáveis pelas ações de baixo nível ficam nas camadas mais baixas. Dessa forma, as tarefas simples são realizadas através de comportamentos simples (navegar em frente, virar para a esquerda, virar para a direita) e as tarefas mais complexas são uma conjunção de comportamentos simples com comportamentos mais especializados (seguir parede, buscar um alvo). A coordenação dos comportamentos é realizada por mecanismos de inibição e supressão e a necessidade de fusão sensorial pode ser dispensada, pois as leituras dos diferentes sensores são utilizadas ao mesmo tempo por diversas camadas independentemente. 
Essa arquitetura é bem apropriada para pequenos sistemas e apresenta respostas rápidas à influências externas. Porém, possui problemas de escalabilidade devido às limitações relacionadas à quantidade de dados da representação interna. Além disso, o reuso de componentes nem sempre é possível e falhas podem ocorrer quando comportamentos são adicionados a um sistema existente. Consequentemente, muitas restrições são feitas para uso em sistemas robóticos complexos.
Crestani (2001)

Crestani (2001), em seu trabalho, apresenta uma arquitetura neuro-nebulosa modular e hierárquica onde a idéia básica é o acréscimo de mecanismos de memória e capacidade de aprendizado aos módulos que controlam o comportamento robô. O objetivo é capacitar o sistema para construir suas próprias estratégias de ação sobre o ambiente. Nessa abordagem, quando o robô colide, seu mecanismo de aprendizagem é disparado e um reflexo instantâneo faz com que sua direção de navegação se altere. Tendo colidido diversas vezes, o robô passa a associar determinadas situações a uma condição de risco de colisão iminente. Dessa forma, ao se aproximar de um obstáculo, o robô reduz a velocidade e assume uma nova direção de deslocamento, viabilizando o desvio. A desvantagem dessa abordagem é que o aprendizado ocorre apenas quando há colisões e pode ser válido para simulações, mas não é desejável para um robô em ambiente real.
Essa arquitetura permite o aprendizado de acordo com punições e recompensas de acordo com a responsabilidade de cada neurônio ao longo do processo de tomada de decisão. Para validar essa abordagem foi desenvolvido um simulador de ambientes virtuais para sistemas de navegação com obstáculos móveis e múltiplos robôs. Essa teoria de aprendizagem de máquina por reforço foi inspirada em teorias de comportamento animal e pode ser utilizada na proposição de sistemas inteligentes aplicados a problemas de decisão, em que a única fonte de informação é o próprio ambiente de atuação do sistema (abordagem reativa).

Cazangi (2004)

Em um trabalho mais recente, Cazangi (2004) desenvolveu um sistema autônomo evolutivo aplicado ao controle de um robô móvel em tarefas de navegação por ambientes desconhecidos. Esse sistema é puramente reativo, portanto, não possui conhecimento inicial do mundo. A abordagem evolutiva se baseia em uma versão de sistemas classificadores com aprendizado, contendo operadores, fluxos de controle e mecanismos específicos para o atendimento dos requisitos da navegação. Seus experimentos foram realizados em simulações e no robô Khepera II.

Calvo (2007)
Calvo (2007) apresenta um sistema de navegação autônomo baseado em redes neurais nebulosas modulares. A sua principal característica é o aprendizado após as colisões. A arquitetura criada é hierárquica e possui dois módulos responsáveis pelos comportamentos inatos de desvio de obstáculos e por busca de alvo. Os testes para validação da proposta foram feitos em simulador e no robô Pioneer I, considerando as condições de navegação ideais e os sensores livres de ruídos (considerações que não podem ser assumidas em ambientes reais). O mecanismo de locomoção de um robô de maneira autônoma em ambientes não estruturados ocorre por meio conhecimento, a cada instante, da sua localização no ambiente. 
Nourbakhsh

Nourbakhsh (1998) e Nourbakhsh et al. (1999), apresentam o sistema que desvia de obstáculos utilizando informação odométrica e landmarks para corrigir os erros odométricos com a câmera do robô. Foi criado o sistema reativo de baixo nível antes da construção do sistema deliberativo de alto-nível. Ainda segundo esse trabalho, o sistema reativo criado para desvio de obstáculos obteve os resultados satisfatórios, pelo fato do robô ser realmente holonômico, permitindo mudanças de direção instantâneas e pela sua cobertura sensorial eliminar os pontos cegos do robô. 

Zavlangas

Zavlangas et al. (2000), propõem um sistema de navegação inteligente utilizando controladores Fuzzy. Esse sistema utiliza a abordagem de campos potenciais para implementar os mecanismos de busca ao alvo e desvio de obstáculos, permitindo a navegação puramente reativa em ambientes desconhecidos.
Fernandez-Leon et. al (2008)

Fernandez-Leon et. al (2008), apresentam um estudo sobre a análise e sintetização de comportamentos complexos, para resolver o problema da navegação autônoma em um ambiente estruturado, porém desconhecido. Para isso simulam como os sistemas biológicos complexos se adaptam e interagem. Esse estudo é voltado para o aperfeiçoamento de comportamentos usando Robótica Evolutiva, obtendo comportamentos complexos a partir de outros mais simples. Nesse trabalho, vários módulos comportamentais foram desenvolvidos utilizando neurocontroladores baseados em diferentes paradigmas de Redes Neurais Artificiais implementados e validados em simulações computacionais no mini-robô Khepera.
As restrições utilizadas para limitar o escopo desse trabalho foram: o movimento do robô em um terreno plano, negligência dos efeitos de inércia, a estruturação do ambiente (desconhecido, com elementos fixos e com variância na posição dos alvos e dos obstáculos). As tarefas selecionadas para o trabalho foram:

· Fototaxia: Habilidade de encontrar fonte de luz (os alvos do robô). 

· Desvio de obstáculo: Comportamento de desvio durante a busca pelo alvo. 

· Seguir Parede: Geração de trajetória paralela à parede. 

3. ARQUITETURA DELIBERATIVA
A arquitetura deliberativa tenta representar o processo de planejamento, aprendizado e tomada de decisão dos seres humanos em um robô, com o objetivo de realizar tarefas ou otimizar a realização das mesmas. Essa abordagem pode ser utilizada em situações onde o mundo pode ser modelado, onde as incertezas são restritas e onde existam garantias de que não haverá mudanças significativas no mundo durante a execução (como em células de montagem em fábricas). 
Para haver deliberação é necessário que haja conhecimento do ambiente onde o robô atua, através de um modelo de mundo conhecido previamente ou construído através de seus sensores. A representação desse modelo depende da tarefa a ser executada e também das limitações físicas e computacionais do robô. Após a representação do ambiente é necessário que haja planejamento de ações por parte do robô, e nessa etapa, o conhecimento do mundo deve ser usado para que o objetivo pré-definido seja alcançado de forma ótima e eficiente.

As ações conseqüentes do planejamento são dependentes da atualização das mudanças ambientais, para que sejam executadas com sucesso. Por isso, o ciclo percepção, atualização do modelo de mundo, planejamento e ação deve ser executado continuamente exigindo grande poder computacional. A figura X representa o funcionamento básico dessa arquitetura.
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Figura X: Abordagem Deliberativa.

Segundo (Duffy, 2000), abordagens meramente deliberativas derivam da inteligência artificial clássica onde o objetivo era construir um cérebro que podia exibir certo grau de comportamento inteligente. Tais sistemas são naturalmente lentos, seriais, baseados em conhecimento e com recursos limitados. No mundo real, no qual funcionam agentes biológicos, esses pré-requisitos para planejadores puramente deliberativos não existem. Isso porque em ambientes dinâmicos as informações adquiridas e representadas no modelo interno podem deixar de ser válidas rapidamente tornando a execução inviável computacionalmente. 

3. Exemplos de Arquiteturas Deliberativas
3. ARQUITETURA HÍBRIDA
A arquitetura híbrida combina as principais características das arquiteturas reativas e deliberativas, reduzindo o tempo decorrido entre a deliberação e a execução das primitivas. É ideal para robôs que precisam percorrer ambientes conhecidos e com o mínimo de mudança na sua configuração. Essas arquiteturas permitem a adaptação do comportamento reativo baseado no modelo de mundo disponível, flexibilizando e otimizando sistemas meramente reativos. Além disso, é muito importante para a navegação autônoma por longas distâncias e grandes períodos de tempo, pois são tarefas que requerem robôs dotados de memória para a representação do ambiente (mapeamento e a localização).
O planejamento e a reação têm uma forte complementaridade, onde cada uma é crítica ao sucesso da outra. O desafio da navegação para um robô envolve a execução de uma série de ações ou planos para alcançar um objetivo. Durante a execução, o robô deve reagir à eventos inesperados (obstáculos) de tal forma que ainda assim alcance o objetivo. Sem reação o esforço do planejamento não terá sucesso, pois o robô nunca vai alcançar o objetivo fisicamente. Sem planejamento, o esforço da reação não levará o robô a alcançar um objetivo distante (Choset, Lynch, et al., 2005).
Neste paradigma, o planejamento é realizado enquanto o robô sente e age sobre o ambiente, não interferindo em seu desempenho (como pode ser visto na figura X). Portanto, o planejamento não faz parte do ciclo de percepção-ação, interagindo nessa organização somente quando tem algum resultado relevante. O planejador pode ser usado para definir a tarefa destinada ao ciclo percepção-ação e para estabelecer os comportamentos que devem estar ativos na próxima tarefa. Através da arquitetura é definido como essa interação ocorre dentro do sistema, geralmente através de um módulo que faz a coordenação entre esses comportamentos. Na maioria dos casos o processo reativo fica encarregado da segurança do agente, enquanto o nível mais alto usa um planejador para selecionar as seqüências de ações.
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Figura X: Abordagem Híbrida.

3. Exemplos de Arquiteturas Híbridas
Router (Ali e Goel, 1996)
O Router é um sistema integrado de planejamento e aprendizado para robôs móveis autônomos que integra raciocínio baseado em casos e em modelos para planejamento em espaços geométricos. No modo baseado em modelo, o sistema planeja o caminho buscando heuristicamente um modelo hierárquico do espaço de navegação e no modo baseado em caso, planeja novas trajetórias através da adaptação e combinação dos caminhos planejados anteriormente. Além disso, utiliza meta-raciocínio para selecionar um dos métodos em tempo de execução, dividindo os novos planos em casos para potencial reuso.
Grassi Jr
Grassi Jr desenvolveu uma arquitetura híbrida combinando planejamento utilizando o algoritmo wave-front em um ambiente mapeado com grids de ocupação. O planejador de trajetória funciona utilizando um espaço de configuração bidimensional. 

4. DIAGRAMA DE VORONOI
Desde 1908 quando os “Mosaicos” de Voronoi foram formalmente definidos e estudados pelo matemático russo Georgy Voronoi, esses diagramas têm sido usados em vários campos de estudo incluindo Física, Química, Astronomia, dentre outros (Choset et al., 2005).  Um diagrama de Voronoi (Figura X) é uma estrutura geométrica versátil que armazena informação a respeito de distâncias entre conjuntos de pontos em qualquer espaço dimensional.
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Figura X: Diagrama de Voronoi de um conjunto de pontos. Os vértices são pontos que estão próximos de três ou mais geradores. As arestas são pontos que estão próximos de dois geradores (de Berger et al, 2008).

Como pode ser visto na figura X, um plano está dividido em células que contém exatamente um sítio. Para todo ponto na célula, a distância Euclidiana do ponto ao sítio dentro da célula deve ser menor que a distância daquele ponto para qualquer sítio no plano. Se essa regra é seguida em todo o plano, então os limites das células, conhecidos como arestas de Voronoi, representarão pontos eqüidistantes de dois sítios próximos. O ponto onde os múltiplos limites se encontram, conhecido como vértice de Voronoi, é eqüidistante de seus três sítios mais próximos.
Existem muitas aplicações para os diagramas de Voronoi: vizinhança mais próxima para problemas de estruturas de dados na geometria computacional, morfologia computacional (modelagem de propagação do fogo ou crescimento de cristais). Na robótica, um diagrama de Voronoi pode ser utilizado como um método completo de mapa de rotas que tende a maximizar a distância entre o robô e os obstáculos no mapa.  Quando o espaço de configuração dos obstáculos são polígonos, o diagrama de Voronoi consiste de segmentos retos e parabólicos.  
Algoritmos que encontram caminhos no mapa de rotas de Voronoi são completos porque a existência de um caminho no espaço livre implica na existência de um no diagrama de Voronoi também (isto é, ambos os métodos garantem completude).

Uma vantagem sutil que o diagrama de Voronoi possui sobre as outras técnicas é a executabilidade, pois um robô com sensores de distância, tal como ultra-som, pode seguir o diagrama de Voronoi no mundo físico usando simples regras de controle, minimizando a imprecisão dos valores sensoriais. Essa propriedade física do diagrama de Voronoi tem sido usada para conduzir mapeamento automático de ambientes. A desvantagem é a produção de caminhos mais longos que o caminho ótimo (no sentido de tamanho total) quando o espaço de configuração é muito aberto (Russel e Norvig, 2003).
Algoritmos que encontram caminhos no mapa de rotas de Voronoi são completos, pois a existência de um caminho no espaço livre implica na existência de um no diagrama de Voronoi. Os algoritmos para cálculo de diagramas de Voronoi podem ser divididos em três classes de acordo com a técnica empregada (de Berger et al, 2008): incremental, divisão e conquista e varredura do plano. 
4.1. DEFINIÇÃO
Considerando a distância Euclidiana entre dois pontos p e q como sendo: dist(p,q), no plano:

dist(p,q) :=raiz(px−qx)2 +(py−qy)2.

Sendo P:= {p1, p2, ... , pn} um conjunto de n pontos distintos no plano, esses pontos são chamados sítios ou geradores. O diagrama de Voronoi de P é definido como a subdivisão do plano em n células, uma para cada sítio em P, com a propriedade que um ponto q está situado na célula correspondente ao sítio pi se e somente se dist(q,pi)<dist(q,pj) para cada pj pertencente a P com j<>i.
A célula do diagrama de Voronoi ou Vor(P) que corresponde ao sítio pi é simbolizada por V(pi) Para dois pontos p e q no plano é definido o bissetor de p e q como o bissetor perpendicular do segmento de linha pq(com barra em cima). Esse bissetor divide o plano em dois meio-planos.
A célula do diagrama de Voronoi ou Vor(P) que corresponde ao sítio pi é simbolizada por V(pi).
Para dois pontos p e q no plano é definido o bissetor de p e q como o bissetor perpendicular do segmento de linha pq(com barra em cima). Esse bissetor divide o plano em dois meio-planos. O meio-plano que contém p é definido por h(p,q), enquanto o meio-plano que contém q é definido por h(q,p). É possível notar que r pertence a h(p,r) se e somente se, dist(r,p) < dist(r,q). Assim a seguinte relação é obtida.
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4.2. MÉTODO INCREMENTAL
4.3. MÉTODO DE DIVISÃO E CONQUISTA
4.4. MÉTODO DE VARRIMENTO
O algoritmo de Fortune (de Berger et al, 2008), também conhecido como Método de Varrimento. A estratégia desse algoritmo é deslocar uma linha horizontal - a linha de varredura- do topo até a base do plano (comportamento exibido na figura 4). Enquanto a varredura é realizada, informações são mantidas a respeito das interseções da estrutura com a linha de varredura. Enquanto a linha de varredura se move para baixo a informação não muda, exceto em certos pontos especiais, os pontos de evento (de Berger et al, 2008). 
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Figura X: Construção do diagrama de Voronoi.

No diagrama gerado por essa técnica, as arestas são partes dos bissetores de pares de pontos de eventos e os vértices são pontos de interseção entre esses pontos. Após a geração desse grafo, é preciso que ocorra a “poda” para eliminar os vértices e arestas que estão em posições inválidas, que impossibilitam a movimentação do robô no ambiente. Esse Diagrama de Voronoi será calculado antes da navegação a partir de um mapa global do ambiente fornecido a priori pelo módulo de Mapeamento. Choset e Burdick (2000) apresentam em seu trabalho um método de planejamento de trajetória criando um Diagrama de Voronoi Generalizado Hierárquico de forma incremental em ambientes desconhecidos com base em informações sensoriais. Essa abordagem pode ser utilizada em situações onde não há mapa do ambiente ou quando surgem novos obstáculos durante a navegação. 
4.5. COMPLEXIDADE
Dentre as três técnicas apresentadas, apenas o algoritmo incremental não pode contruir o diagrama no plano em O(nlogn) operações, sendo que o pior caso pode atingir O(n2) operações (Pinto, 1998).
4.6. VANTAGENS
A construção do diagrama de Voronoi apresenta diversas vantagens. Primeiro, quando usado com um algoritmo de mapa de rotas, gera caminhos com máximo espaço livre dos obstáculos, enquanto o mapa de rotas de espaço livre contém curvas que seguem os limites do espaço livre, isto é, o algoritmo de mapa de rotas pode produzir caminhos que tocam obstáculos. Em segundo lugar, diferente do espaço livre, o diagrama não tem interior. O algoritmo de mapa de rotas, pelo menos na sua forma básica, gera inúmeras curvas no interior do espaço livre que são desnecessárias para preservar a conectividade com cada componente conectado do espaço livre. Finalmente, existe uma evidência empírica de que o diagrama de Voronoi de alguns obstáculos em r dimensões têm menor complexidade que um arranjo geral das restrições que limitam os obstáculos.

5. INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL
O termo inteligência pode ser definido como a habilidade para aprender, entender, reagir adaptativamente, tomar decisões próprias e se comunicar usando algum tipo de idioma (Kasabov, 1996). A Inteligência Artificial (IA) inclui métodos, ferramentas e sistemas para resolver problemas que normalmente requerem a inteligência de humanos (Rao e Rao, 1995). Seus objetivos são desenvolver métodos e sistemas para resolver problemas, que normalmente são resolvidos pela atividade intelectual de humanos (reconhecimento de imagem, planejamento, predição) e desenvolver modelos que simulam organismos vivos, o cérebro humano em particular. 

As principais abordagens de desenvolvimento de IA são aquelas que propõem os métodos e sistemas para resolver problemas sem seguir o modo que o ser humano segue, mas gerando resultados semelhantes, por exemplo, os sistemas especialistas; e as que resolvem problemas modelando o modo humano de pensar ou o modo como o cérebro funciona fisicamente, por exemplo, as redes neurais artificiais. São os dois paradigmas: o simbólico e o conexionista. O primeiro está baseado em manipulação de símbolos e o segundo na abordagem neuro-computacional. Kasabov (1996) afirma que o paradigma simbólico está baseado na teoria de sistemas simbólicos e que consiste de dois conjuntos:

· Um conjunto de elementos (ou símbolos) que podem ser usados para construir elementos mais complicados ou estruturas.

· Um conjunto de processos e regras que quando aplicado a símbolos ou estruturas, produza estruturas novas. 

Os símbolos têm significados semânticos. Eles representam conceitos ou objetos. A manipulação de sistemas simbólicos pode ser facilitada pela lógica proposicional, pela lógica de predicados e pelos sistemas de produção. Suas aplicações incluem o processamento de linguagem natural, sistemas especialistas, aprendizado de máquina e modelagem de processos cognitivos (Kasabov, 1996).

O paradigma conexionista afirma que o comportamento inteligente é executado em um nível subsimbólico que é mais alto que o nível neural no cérebro, mas diferente do simbólico. O processo de conhecimento está relacionado aos estados variáveis de redes neurais construídas por pequenos elementos chamados neurônios, analogamente aos neurônios reais. 

Segundo Kasabov (1996) há um terceiro paradigma, que seria uma mistura entre sistemas simbólicos e conexionistas, os sistemas Fuzzy, que podem representar conhecimento simbólico, mas utilizam representação numérica semelhante ao utilizado em sistemas conexionistas. Essa união, de métodos simbólicos e conexionistas, provê resultados consistentes para problemas complexos de IA.

5.1. AGENTES INTELIGENTES
Um agente é entidade autônoma, que toma decisões sem a interferência de um sistema ou outra entidade, esse agente é a união de uma arquitetura de hardware com software (Russel e Norvig, 2003). Um agente deve ser capaz de perceber o ambiente à sua volta (geralmente através de sensores), raciocinar e agir por intermédio de seus atuadores. Montenegro (1999) apresenta algumas características essenciais aos agentes inteligentes:

· Ser reativo, produzindo respostas síncronas ou assíncronas às mudanças no ambiente.

· Ser orientado a objetivos, seguindo metas e não apenas reagindo às mudanças do ambiente. 

· Ser temporalmente contínuo, permitindo que seja executado continuamente.

· Ser autônomo, possuindo controle sobre as próprias ações.

Russel e Norvig (2003) citam a importância do ambiente em que será executada a tarefa do agente inteligente. Essas categorias de ambiente determinam o projeto do agente e as técnicas para implementação do agente que irá atuar. 
O ciclo de controle através do sistema corresponde à seqüência natural de tarefas que um agente tem que executar em cada ciclo: sentir, pensar e agir. Primeiramente o agente recebe informação sensorial que será usada para criar uma representação abstrata do mundo. Com base nessa representação esse agente vai escolher a melhor ação possível na situação atual e essa ação será executada. 

As principais definições que precisam ser observadas são:

· Ambientes totalmente observáveis e parcialmente observáveis: O ambiente é dito totalmente observável quando os sensores do agente fornecem acesso ao completo estado do mesmo. Acesso completo significa que os sensores detectam todos os aspectos relevantes para executar uma ação. Dessa forma o agente não precisa de uma representação interna do ambiente. Quando os dados sensoriais são imprecisos ou ruidosos e não há conhecimento completo, o ambiente é dito parcialmente observável.

· Ambientes Determinísticos e Estocásticos: O ambiente é determinístico quando o seu próximo estado pode ser determinado pelo seu estado atual e pela ação executada pelo agente, de outra forma ele é dito estocástico. Se o ambiente é parcialmente observável pode ser estocástico.

· Ambientes Episódicos e Seqüenciais: Em um ambiente de tarefa episódico, a experiência do agente é dividida em episódios atômicos. Cada episódio consiste de uma percepção do agente e então a execução de uma ação simples. Decisivamente, o próximo episódio não depende das ações executadas nos episódios anteriores. Em ambientes episódicos, a escolha da ação em cada episódio depende apenas do próprio episódio. Em ambientes seqüenciais a decisão atual pode afetar todas as decisões futuras. Nesse caso, ações de curto prazo podem ter conseqüências de longo prazo. Os ambientes episódicos são muito mais simples que os seqüenciais porque o agente não precisa pensar à frente.

· Ambientes Estáticos e Dinâmicos: O ambiente é dito dinâmico para o agente se pode mudar enquanto o agente está raciocinando, de outra forma é dito estático. Ambientes estáticos são fáceis de lidar porque o agente não precisa se preocupar com o mundo enquanto está decidindo o que fazer ou não precisa se preocupar com a passagem do tempo. Ambientes dinâmicos, por outro lado, continuamente exigem que o agente decida o que fazer, se não há decisão é porque o agente escolheu não executar uma ação. Se o ambiente não muda com a passagem do tempo, mas a performance do agente muda, é dito semi-dinâmico. 

· Ambientes Discretos e Contínuos: A distinção entre discreto e contínuo pode ser aplicada ao estado do ambiente, a forma com que o tempo é manipulado e às percepções e ações do agente. A navegação é um problema de estado, ações e tempo contínuos.

· Agente simples e Multiagentes: A distinção entre ambientes de agentes simples e multiagentes aparenta ser simples, mas está baseada na dependência das entidades envolvidas no problema. Os ambientes multiagentes são mais complexos, pois freqüentemente problemas como a comunicação entre os agentes emerge como um comportamento racional.
5.2. PROBLEMAS DE BUSCA
Do ponto de vista da inteligência Artificial existem duas classes de estratégias de exploração de grafos: busca não-informada e busca heurística. Na robótica, de certa forma, tais categorias podem ser comparadas com estratégias reativas e baseadas em modelos. As estratégias não-informada ou reativa implica na inexistência de hipóteses a respeito do ambiente. Além disso, o comportamento não é afetado pelo resultado da exploração. Por outro lado, o modelo de exploração ou Heurístico, carrega informações extras que são utilizadas para modificar o comportamento de acordo com a distribuição dos obstáculos encontrados.
5. Algoritmo de Dijkstra

Para realizar a busca no grafo de Voronoi, foi escolhido o algoritmo de Dijkstra, utilizado para calcular o menor caminho entre a origem e o alvo, e que requer que cada aresta no grafo seja associada a um peso (a distância Euclidiana entre os arcos conectados). Assim, o problema original de planejamento de trajetória é reduzido a um problema de busca de caminho em um diagrama de Voronoi, que é um problema de busca em um grafo discreto (Choset et al., 2005).
Para que haja o planejamento de trajetória utilizando um diagrama de Voronoi, o robô primeiro deve mudar a sua configuração atual a um ponto no grafo de Voronoi. Depois disso, o robô deve seguir o grafo de Voronoi até que alcance um ponto mais próximo à configuração alvo. Finalmente, o robô deixa o grafo de Voronoi e se move até o alvo. 

Assim, o problema original de planejamento de trajetória é reduzido a um problema de encontrar um caminho em um diagrama de Voronoi, que é geralmente unidimensional (exceto em casos não genéricos), assim uma busca do menor caminho em um grafo de Voronoi é um problema de busca em um grafo discreto. 
6. LÓGICA FUZZY
A lógica Fuzzy foi desenvolvida por Zadeh em 1965 para representar conhecimento incerto e impreciso (Zadeh, 1965) e fornece uma maneira aproximada, mas efetiva de descrever o comportamento de sistemas que são muito complexos, mal-definidos ou de difícil análise matemática. A intenção de Zadeh era flexibilizar a pertinência de elementos em conjuntos que não possuíam fronteiras bem definidas. Para isso, ele criou o conceito de grau de pertinência. Dessa forma, um elemento poderia pertencer parcialmente a um dado conjunto. Esta idéia foi publicada em 1965 e este artigo é considerado o marco do nascimento da teoria de conjuntos Fuzzy. 

A idéia de grau de pertinência da lógica Fuzzy possibilita agrupar elementos de maneira diferente da chamada teoria clássica dos conjuntos, onde os elementos pertencem ou não a determinado conjunto. Paralelamente, uma proposição lógica tem dois extremos: ou verdadeiro ou falso, entretanto, na lógica Fuzzy, uma premissa varia em grau de verdade de 0 a 1, sendo parcialmente verdadeira ou falsa.

6. CONJUNTOS FUZZY
Segundo Russell (2003), a teoria dos conjuntos Fuzzy é uma maneira de especificar o quanto um objeto satisfaz a uma descrição vaga. Fabri (2000) afirma que a força da Lógica Fuzzy deriva da sua habilidade em inferir conclusões e gerar respostas baseadas em informações vagas, ambíguas, incompletas e imprecisas. Neste aspecto, os sistemas de base Fuzzy têm habilidade de “raciocinar” de forma semelhante à dos humanos. Seu comportamento é representado de maneira muito simples e natural, levando à construção de sistemas compreensíveis e de fácil manutenção.

6. CONTROLADORES NEBULOSOS
As técnicas de controle nebuloso se caracterizam pela utilização de regras lógicas no algoritmo de controle, com a intenção de descrever numa rotina a experiência humana, intuição e heurística para controlar um processo. Esses controladores são bastante versáteis quando o modelo físico é complexo e de difícil representação matemática. São utilizados em sistemas não-lineares ou onde a incerteza se faz presente de maneira intrínseca. 
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Figura X: Estrutura básica de um controlador nebuloso, adaptada de Sandri (1999).

6. INTERFACE DE FUZIFICAÇÃO
A interface de fuzificação faz a identificação dos valores das variáveis de entrada, que caracterizam o estado do sistema, e as normaliza em um universo de discurso padronizado. Estes valores são fuzificados, com a transformação da entrada “crisp” em conjuntos nebulosos para que se tornem instâncias de variáveis lingüísticas.

6. BASE DE REGRAS
A base de regras tem a função de caracterizar a estratégia de controle e as metas do controlador. É formada por estruturas do tipo: Se <premissa> Então <conclusão> (Sandri, 1999). Estas regras, juntamente com os dados de entrada, são processadas pela máquina de inferência, que infere as ações de controle de acordo com o estado do sistema, aplicando o operador de implicação. Em geral as regras podem ter a forma de um sistema de múltiplas entradas e múltiplas saídas (MIMO) ou podem ser transformadas em vários sistemas com múltiplas entradas e uma saída (MISO). 

É importante que existam tantas regras quantas forem necessárias para mapear totalmente as combinações dos termos das variáveis, garantindo que exista sempre ao menos uma regra a ser executada para qualquer entrada. Porém, em sistemas complexos onde existe uma grande quantidade de variáveis lingüísticas, durante o mapeamento das regras pode ocorrer uma “explosão combinatória”, nesses casos, ajustes nas regras e nas variáveis são necessários. 

6. MÁQUINA DE INFERÊNCIA
Um controlador nebuloso é um sistema especialista simplificado onde a conseqüência de uma regra não é aplicada como antecedente de outra. Assim, o processo de inferência consiste em:

· Verificação do grau de compatibilidade entre os fatos e as cláusulas nas premissas das regras.

· Determinação do grau de compatibilidade global da premissa de cada regra.

· Determinação do valor da conclusão, em função do grau de compatibilidade da regra com os dados e a ação de controle constante na conclusão.

· Agregação dos valores obtidos como conclusão nas várias regras, obtendo-se uma ação de controle global. 

6. INTERFACE DE DEFUZIFICAÇÃO
Nos controladores nebulosos do tipo clássico, a interface de defuzificação é utilizada para obter uma única ação de controle precisa, a partir do conjunto nebuloso. O procedimento compreende a identificação do domínio das variáveis de saída em um universo de discurso correspondente e partindo de uma ação de controle nebulosa inferida, conclui-se o processo com uma ação de controle não nebulosa.

6. VANTAGENS DA LÓGICA FUZZY 
A Lógica Fuzzy simplifica problemas complexos usando raciocínio aproximado. O sistema é descrito por regras nebulosas e funções de pertinência usando linguagem tipicamente humana e variáveis lingüísticas. Assim, a lógica difusa pode modelar efetivamente a incerteza e a não-linearidade de um sistema. Outras vantagens são:

· Previne modelagens matemáticas complexas.

· Pode ser facilmente implementada usando softwares em microprocessadores ou em hardware dedicado.

As soluções fuzzy, geralmente têm baixo custo computacional se comparadas a métodos tradicionais.
6. DESVANTAGENS DA LÓGICA FUZZY
Embora seja fácil de projetar, a lógica Fuzzy possui alguns problemas críticos. À medida que a complexidade do problema aumenta, se torna mais difícil determinar o conjunto correto de regras e funções de pertinência para descrever o comportamento do sistema. Para sistemas complexos, muitas regras são necessárias e torna-se difícil a relação entre elas. Outro problema é que a capacidade de generalização da lógica Fuzzy é pobre se comparada às redes neurais. A capacidade de generalização é importante no sentido de manipular circunstâncias imprevistas. Uma vez que as regras são determinadas, elas permanecem fixas no controlador Fuzzy, que é incapaz de aprender. Outras desvantagens são:

· É preciso investir muito tempo para corrigir e ajustar as funções de pertinência e as regras para obter uma boa solução.

· As regras não podem ser geradas com precisão pré-definida, a precisão só pode ser alcançada através da tentativa e do erro. 
· A lógica Fuzzy não incorpora informação prévia do estado na base de regras.

7. ARQUITETURA PROPOSTA
A arquitetura proposta nesse trabalho visa fornecer comportamento autônomo em ambientes conhecidos considerando as incertezas dos sensores do robô e principalmente a possibilidade de existência de obstáculos móveis ou estacionários que não estejam previstos no plano de navegação. Essa arquitetura permitirá que o robô:

· Formule, execute e modifique os planos de navegação de acordo com o estado do mundo.

· Perceba e reaja a mudanças no ambiente, navegando sem colisões com obstáculos móveis e/ou estacionários.

Os módulos propostos para compor a arquitetura são: Sensoriamento, Mapeamento e Localização, Planejamento, Coordenação e Ação. Esses módulos serão executados de forma independente, mas compartilharão informações durante a navegação autônoma. A interação entre os módulos pode ser vista na figura X e será descrita durante essa seção. 
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Figura X: A interação entre os módulos da arquitetura, onde as setas representam fluxo de informações.

7. SENSORIAMENTO
O módulo de Sensoriamento é o responsável pelas aquisições e armazenamento dos dados dos sensores do robô. A percepção é o processo pelo qual os robôs mapeiam as medições dos sensores em representações internas do ambiente e é uma tarefa difícil porque em geral os sensores são ruidosos e o ambiente é parcialmente observável, imprevisível e geralmente dinâmico. Por isso, nesse módulo as representações internas devem possuir três propriedades citadas por Russel e Norvig (2003): conter informação suficiente para o robô tomar as decisões corretas, estar bem estruturada para ser atualizada de forma eficiente e ser natural e possuir variáveis internas com valor correspondente ao estado natural das variáveis no mundo físico. 

Além de armazenar os dados dos sensores seguindo as propriedades citadas, esse módulo deverá acrescentar o erro nas leituras, o erro de posicionamento do robô e aplicar técnicas de filtragem para descartar leituras inválidas. Essas informações serão utilizadas pelos módulos de Localização, Mapeamento e Ação. Futuramente será possível fazer correções no posicionamento através da combinação de informações dos sensores e do mapa.
7. LOCALIZAÇÃO
O módulo de Localização é o responsável por definir o posicionamento do robô no ambiente da forma mais precisa possível. Apesar de trabalhos anteriores considerarem esse tipo de erro desprezível quando o robô percorre pequenas distâncias, a arquitetura proposta prevê rotinas para correções no posicionamento através da combinação de informações dos módulos de Mapeamento, Sensoriamento e Localização.

7. MAPEAMENTO
O módulo de Mapeamento é o responsável por criar, armazenar, atualizar e fornecer acesso aos mapas e informações globais e locais do ambiente. Os mapas gerados por métodos de mapeamento automático possuem várias vantagens sobre a geração manual quando consideradas as mudanças do ambiente, as características que devem ser reconhecíveis aos sensores e o nível de detalhamento oferecido (Choset et al., 2005) e essa construção pode ser feita antes ou durante a navegação (Elfes, 1987). Esse módulo permitirá a construção de mapas identificando as características e a posição dos obstáculos no ambiente (com uma incerteza associada). 

Esse módulo terá dois comportamentos, de forma off-line permitirá a construção dos mapas dos ambientes através dos sensores de distância e durante a navegação criará os mapas locais para que o módulo de Localização possa identificar as regiões que possuem similaridade entre o mapa local e o mapa global calculando a sua posição atual. A figura X descreve com detalhes os módulos envolvidos e a dinâmica do cálculo da posição através das informações sensoriais e a correspondência entre os mapas locais e globais. 
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Figura X: Interação entre os módulos para determinação da posição do robô (Adaptado de Borenstein et al. (1996)).
Porém, esse método requer a existência de um mapa do ambiente, que pode ser de difícil construção de forma manual. No entanto, mapas gerados por métodos de mapeamento automático possuem várias vantagens sobre a geração manual quando consideradas as mudanças do ambiente, as características que devem ser reconhecíveis aos sensores e o nível de detalhamento oferecido (Calvo, 2007).
O mapa local deve ser mantido relativo ao robô, e à medida que este se move, o mapa é representado de acordo com o movimento. Os sensores podem corrigir o mapa em sua área imediata, mas porções não observadas do mapa tornam-se inúteis.
7. PLANEJAMENTO
O módulo de Planejamento é o responsável por estabelecer objetivos de alto-nível e restrições dentro das quais o robô deve operar. Também é responsável por gerar a trajetória para o alcance do objetivo e enviar as subtarefas ao módulo de Controle Reativo. Esta trajetória será calculada a partir de um mapa global do ambiente fornecido a priori e atualizado pelo módulo de mapeamento. O planejamento conduzirá o robô até o objetivo enquanto desvia de obstáculos que estiverem modelados no mapa. Para lidar com situações imprevistas e dinâmicas no ambiente, serão utilizados os comportamentos reativos de navegação.
Essa trajetória pode conter curvas que são inadequadas para o caminho. Por este motivo, uma vez que a trajetória é obtida, um caminho é gerado removendo as imperfeições e convertendo a rota em uma seqüência de seguimentos retos. Cada segmento é então unido ao seu adjacente usando curvas suavizadas. Essa versão suavizada da trajetória é passada para o módulo de ação do robô.
Nesse trabalho será utilizado um método de mapa de rotas, que é uma decomposição do espaço de configuração do robô baseado especificamente na geometria do obstáculo (Choset et al., 2005). Essa a abordagem captura a conectividade do espaço livre do robô em uma rede de curvas e linhas unidimensionais. O desafio é construir um conjunto de rotas que juntas permitam o robô ir a qualquer lugar no seu espaço livre, enquanto minimiza o número total de rotas. Esse conjunto de rotas é uma estrutura geométrica que o robô usa para planejar um caminho entre dois pontos em um ambiente. Esse mapa é usado como uma rede de segmentos de trajetória para o planejamento de movimento do robô, que fica reduzido a uma busca por uma série de rotas que ligam a posição inicial do robô até o objetivo (Choset et al., 2005). 

O tipo de mapa de rotas utilizado para o planejamento será o Diagrama de Voronoi, um método completo que tende a maximizar a distância entre o robô e os obstáculos no mapa. Algoritmos que encontram caminhos no mapa de rotas de Voronoi são completos porque a existência de um caminho no espaço livre implica na existência de um no diagrama de Voronoi.
7. COORDENAÇÃO
O módulo de Coordenação é o responsável por coordenar a interação entre o planejamento e a reatividade, gerenciar a execução da trajetória planejada monitorando o robô. Para isso, deve gerar um conjunto de ações com base na trajetória planejada, enviar para o módulo de Ação no robô e monitorar sua execução em tempo real, solicitando o re-planejamento da trajetória sempre que necessário. 

Em caso de erro pela existência de novos obstáculos móveis ou estacionários, esse módulo deverá interromper a execução da trajetória atual e se for identificada a necessidade de re-planejamento, o obstáculo detectado deve ser incluído no mapa pelo módulo de mapeamento e uma nova trajetória deve ser calculada. Se a geometria do obstáculo não for identificada completamente pelo robô, o mapa será atualizado parcialmente e a trajetória planejada pode ser modificada à medida que o robô possuir mais detalhes sobre a forma do obstáculo. A figura X apresenta o ciclo de re-planejamento que pode ocorrer durante a navegação.
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Figura X: O ciclo que envolve percepção, atualização do mapa, planejamento, coordenação e ação deve ser repetido durante a navegação autônoma.

7. AÇÃO
O módulo de Ação é o responsável por gerar os comportamentos reativos de acordo com as percepções do ambiente ou com o planejamento efetuado. A idéia é que seja utilizada uma estratégia de força de repulsão por obstáculo utilizando controladores Fuzzy (abordagem similar à dos campos potenciais). Será composto por controladores Fuzzy responsáveis por ajustes na direção do robô e controle de velocidade. O mecanismo de controle de velocidade deverá permitir o aumento da velocidade do robô quando distante de obstáculos ou do alvo e a redução quando próximo, permitindo que haja tempo para ajustes na direção de deslocamento.

Esses controladores possuem um conjunto de regras nebulosas que relacionando estímulos sensoriais e sinais de atuação sobre a direção do robô. Dessa forma, o robô terá a habilidade de sintetizar comportamentos básicos para a navegação: desvio de obstáculos e busca por alvos. 
O controlador fuzzy para navegação deverá controlar os desvios de obstáculos do robô de forma reativa. Para isso um conjunto de regras será criado para relacionar os estímulos sensoriais (infravermelho e ultra-som) e sinais de atuação sobre a direção atual do robô. As regras propostas serão criadas com o objetivo de manter o robô na direção do alvo e ao mesmo tempo desviar dos obstáculos para que não haja grande desvio de trajetória e que o robô possa identificar, mesmo que parcialmente o obstáculo que está impedindo a navegação. As tarefas de desvio de obstáculos e navegação ao alvo podem ser concorrentes e as regras devem priorizar a segurança do robô.

O controlador fuzzy para ajuste de velocidade permitirá o controle da velocidade do robô, acelerando quando distante de obstáculos e desacelerando quando próximo, permitindo que haja tempo para ajustes na direção.
8. IMPLEMENTAÇÃO DA ARQUITETURA PROPOSTA
8.1. O ROBÔ NOMAD XR4000
O XR4000 é um sistema robótico móvel complexo que na época em que foi criado incorporava o estado da arte em direção, controle, comunicação, sensoriamento e tecnologia de desenvolvimento de software. Atualmente, o XR4000 oferece subsídios sem paralelo para pesquisas em manipulação móvel, aprendizado de máquina e navegação baseada em sensores.
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Figura X: XR4000. (Fonte: Nomadic Technologies,1999)

Utilizando técnicas de controle distribuído e um robusto design mecânico modular, o XR4000 é um sistema de direção holonômico que oferece três graus de liberdade (X, Y e θ): dois de translação e um de rotação. Suas rodas possuem eixos de translação e rotação independentes, somando oito motores para as quatro rodas do sistema. Três DSPs (do inglês, Digital Signal Processing) e um microcontrolador dedicado realizam o controle dos oito eixos e o cálculo da estimativa da posição (dead reckoning), que é baseado no modelo cinemático do robô e em dados provenientes de codificadores localizados em cada atuador (motores e rodas).

O sistema odométrico interno faz seus cálculos de acordo com os dados vindos dos codificadores localizados em cada atuador (motores nas rodas) e no modelo cinemático do robô. Apenas os dados calculados do controlador de movimento podem ser manipulados (os dados individuais de cada codificador não estão disponíveis). A definição dos dados odométricos é dependente principalmente do movimento das rodas no chão. Esses dados são acumulados ao longo da distância percorrida e os erros nos dados odométricos do robô aumenta à medida que ele os usa. O robô também possui dois computadores Pentium, chamados de “upper” e “lower”, possuindo sistema operacional RedHat Linux 5.1.

O sistema de sensores ultra-sônicos (Sensus 250) consiste em dois anéis contendo 24 sensores, provendo informações sobre a distância de objetos entre 150 e 7000 mm. Taxas de disparo, ordens de disparo e tempos de espera podem ser configurados para fornecer uma performance ótima em qualquer ambiente.

Cada anel de sonar possui transdutores separados por 15 graus cada e possuem um cone de som de aproximadamente 22.5 graus, permitindo ampla cobertura entre os sucessivos disparos do sonar para localizar obstáculos que não estão perfeitamente perpendiculares a cada transdutor. Os dois anéis de sonar são posicionados em cima e embaixo do XR4000, virados pra baixo e pra cima, respectivamente, para prover cobertura de aproximadamente 7,62 cm até o chão e até 121,92 cm para cima (Nourbakhsh, 1998).
O sistema de sensores infravermelhos (Sensus 350) possui dois anéis, cada um com 24 sensores infravermelhos capazes de prover informações de presença de objetos próximos entre 300 e 500 mm de distância e possui uma taxa de amostragem muito rápida. Cada sensor é composto de dois emissores infravermelhos e um fotodiodo. Para obter a energia refletida por um objeto, são tomadas duas leituras: uma com os emissores desligados (obtendo-se o nível de radiação do ambiente) e uma com os emissores ligados (obtendo-se a energia refletida mais a radiação ambiental). A diferença entre as duas leituras é proporcional a energia refletida de um objeto próximo e largamente independente da energia infravermelha do ambiente. 

O Nomad XR400 dispõe ainda de sensores de colisão que retornam informações sobre contato físico com objetos no ambiente e a força do contato (Álvares et al, 2002). Um protetor de borracha absorve a energia do contato nos perímetros superior e inferior, protegendo os sensores. 

O Nomad XR4000 possui um software de controle fornecido pelo fabricante, chamado XRDev. Esse software é composto de três processos principais:

· Nrobot, responsável pela comunicação com o hardware do robô.

· Ngui, responsável pelo fornecimento de uma interface gráfica onde o usuário pode enviar comandos e receber dados dos sensores ou aplicações do robô.
· Processos do usuário, responsável pela comunicação com o Nrobot para execução de tarefas definidas pelo usuário.

Modelo Cinemático

O modelo cinemático do robô é apresentado a seguir:
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