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Introduccié

e La robotica és una branca de la tecnologia que es dedica al
disseny i construccid de robots.

e Els robots permeten als nostres models d'intel-ligéncia
artificial interactuar amb el mén real.

e La robotica és una disciplina multidisciplinaria que combina
coneixements d'enginyeria, informatica, matematiques,
fisica, biologia, etc.
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Robots

e Un robot és un dispositiu
programable que realitza tasques
manipulant el seu entorn.

e Per fer-ho, els robots utilitzen
actuadors per interactuar amb el
mon real.

e Els canvis podem ser fisics (moure
objectes) o digitals (enviar
informacio).

® Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA




Sensors

e Els sensors sén dispositius que
permeten als robots percebre el seu
entorn.

e Hi ha molts tipus de sensors. Els grups
més importants son:

o Mesurar l'estat de I'entorn:
cameres, radars, uvltrasons, etc.

o Mesurar l'estat del robot:
accelerometres, giroscopis,
encoders, etc.
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Operacions

e Per maximizar la seva eficiencia, els robots han de ser
capacos de prendre decisions.

e Les decisions poden ser simples (moure's cap a ['objectiu) o
complexes (conduir un cotxe), sempre en |l'objectiu de
realitzar una tasca.

e Ho podem reduir a un problema d'optimitzacié: aplicar les
forces adequades per maximitzar I'objectiu.

e Problema: com fer-ho de manera eficient?
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Entorn

e En els problemes d'optimitzacié que hem vist fins ara
I'entorn era virtual, observable i determinista.

e En el mén real, I'entorn és no observable, no determinista i
no estatic.

e Aix6 fa que els problemes de robotica siguin molt més
complicats que els problemes d'optimitzacié tradicionals.

e També es dificulta I'aprenentatge: el temps no es pot
retrocedir per provar diferents accions ni es pot accelerar

O® Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA



Intel-ligéncia artificial

e Tot el discutit fins ara ens porta a que els robots impliquen
molts conceptes dels vists durant el curs.

e Per alguns dels conceptes vistos trobarem en la robotica una
aplicacié practica i real Per exemple, els robots autdonoms
utilitzen xarxes neuronals per processar la informacié dels
sensors 1 prendre decisions.

e Altres conceptes es veuran ampliats: per exemple, els
algoritmes d'optimitzacid han de ser adaptats per funcionar
en entorns no deterministes.

O® Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA



Hardware de roboéotica

e Fins ara hem suposat que la forma de interactuar amb el
mon real era a través de la pantalla.

e Amb la robodtica, aquesta interaccid es fa a través de sensors
i actuadors.

e No podem solament programar el comportament del robot,
sind que també hem de dissenyar el hardware que ens
permetrd interactuar amb el mdn real.

e La seleccid dels sensors 1 actuadors determinard el seu
funcionament en les tasques que haurd de realitzar.
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Tipus de robots segons el seu hardware

e Robots antropomorfics: robots que imiten la forma humana.
També coneguts com a robots humanoides. Els més populars
pero molt complexos i costosos.

e Bracos robotics: robots que poden moure objectes. També
coneguts com a robots manipuladors. Sén els més comuns,
especialment en la industria.

e Robots mobils: robots que poden moure's pel seu entorn.
Poden ser terrestres, aqudatics o aeris. S6n els més comuns en
la robotica autonoma.
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Tipus de sensors

e Actius: emeten una senyal i mesuren la resposta. Es solen
utilitzar per mesurar distdancies.

o Necessiten una font d'energia. Més precisos perdo més cars i
complexos.

o Radars, ultrasons.

e Passius: mesuren la radiacidé que reben. Es solen utilitzar per
mesurar la llum o el so.

o No necessiten una font d'energia. Economics 1 facils
d'utilitzar.

o Cameres, microfons.
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Sensors de distancia
Permeten als robots mesurar la distadncia a objectes.

e Ultrasons: emeten ones sonores 1 mesuren el temps que
triguen a rebre |'eco. Polivalents 1 econdomics.

e Radars: emeten ones electromagnetiques i mesuren el temps
que triguen a rebre el reflexe. Molt utilitzats en robots aeris.

e LIDAR: utilitzen laser per mesurar la distancia a objectes
amb una gran precisié. Molt utilitzats en vehicles autonoms

terrestres.
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Sensors de localitzacié

Permeten als robots saber on es troben en el seu entorn.

e GPS: permet als robots saber la seva posicié en un mapa.
L'equivalent Rus és el GLONASS 1 el xinés el Beidou. Solament
funciona a I'aire lliure.

e Beacons: emeten una senyal que permet als robots saber la

seva posicid en un espai conegut. Molt utilitzats en robotica
indoor.

e Wi-Fi: La forca de la senyal Wi-Fi permet substituir els
beacons en entorns amb Wi-Fi.

O® Carles Gonzalez - CC-BY-NC-SA

15



Propiocepcié

Es refereix a la capacitat dels robots de saber la seva posicid i
orientacid en l'espai.

e Sensors inercials: accelerometres i giroscopis que permeten als
robots saber la seva orientacid.

e Encoders: permeten als robots saber la seva posicid en un eix.

e Odometria: permet als robots saber la seva posicié en un pla.
Utilitza encoders i giroscopis.

e SLAM: permet als robots saber la seva posicidé en un entorn
desconegut. Utilitza cameres i LIDAR.
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Altres

e Sensors de temperatura, humitat, pressid, etc.: permeten als
robots mesurar variables ambientals.

e Sensors de forca: permeten als robots mesurar la for¢ca que
fan servir.

e Sensors de color: permeten als robots mesurar el color dels
objectes.

e Sensors de llum: permeten als robots mesurar la llum
ambiental.

e Sensors de so: permeten als robots mesurar el so ambiental.
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Actuadors

e Els actuadors sén els components del robot que permeten
moure's pel seu entorn. Els més comuns son:

o Servomotors: permeten moure's en un eix. Molt utilitzats en
robots manipuladors.

o Motors DC: permeten moure's en un eix. Molt utilitzats en
robots mobils.

o Motors pas a pas: permeten moure's en un eix amb una gran
precisio.

o Hidraulics: permeten moure's amb una gran forca. Molt
utilitzats en robots industrials.
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Programacié de robots

e La programacid de robots és molt més complexa que la
programacié de software tradicional.

e No coneixem l'estat de I'entorn, per tant, hem de plantejar
les tasques del robot com un problema d'optimitzacié, on
hem de trobar la millor sequéncia d'accions per aconseguir un

objectiu.

e Veurem com aplicar els conceptes de programacid i
d'intel-ligencia artificial vistos fins ara a la robotica.
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Percepcié

e La percepcid és la capacitat del robot de percebre el seu

entorn.
o Convertir les dades dels sensors en una representacid interna.

e Es un problema complex, ja que els sensors poden ser molt
ruidosos i inexactes.

o Necessitem filtrar i processar les dades dels sensors per
obtenir una representacid fiable de lI'entorn.

o Haurem de construir un model complet, facil d'actualitzar i
eficient de l'entorn.
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Localitzacié

e Localitzacié: determinar la posicid dels objectes (incloent el
robot) en l'entorn.

e Inclus en entorns coneguts, la localitzacid és un problema
complex, ja que els sensors poden ser molt inexactes.

e Partint d'una posicid inicial 1 sabent les acccions que ha fet el
robot la posicid final serd una distribucié de probabilitat.

o Monte Carlo Localization (MCL) vs Extended Kalman Filter
(KF): MCL és més precis perdo més lent. EKF és més rapid
pero menys precis.

o Ambdds es basen en la teoria de la probabilitat.
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Mapatge

e Mapatge: construir un mapa de l'entorn a partir de les dades
dels sensors.

e Problema complex: dificil localitzar-se sense un mapa, perod
dificil construir un mapa sense saber on estas.

e Simultaneous Localization and Mapping (SLAM): resoldre
simultaniament el problema de la localitzacid i el mapatge.
o SLAM visual: utilitza cameres per localitzar-se i construir un
mapa.
o SLAM LIDAR: utilitza LIDAR per localitzar-se i construir un

mapa.
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Altres tipus de percepcié

e Hi ha altres tipus de percepcid que sén importants en robotica
com poden ser els de temperatura, llum, olor, etc.

e La percepcid de variables ambientals és important en moltes
tasques robotiques.

e Per exemple, un robot que ha de netejar una habitacid
necessita percebre la bruticia.

e Aquest tipus de percepcid es pot fer amb sensors
especialitzats.

e Podem aplicar un enfocament similar al de la percepcid visual
o un enfocament reactiu.
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Comportament reactiv

e Els robots reactius sén robots que prenen decisions basades
en les dades dels sensors en temps real.

e Aquesta és una estrategia senzilla pero efectiva per a moltes
tasques robotiques.

e Els robots reactius son molt rapids i eficients, perd no sempre
poden resoldre tasques complexes.

e Podem combinar els robots reactius amb altres estrategies
per resoldre tasques més complexes.

e L'exemple més senzill és el dels vehicles de Braitenberg.
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Vehicles de Braitenberg

e Valentino Braitenberg va proposar un model senzill de
vehicles autdbnoms que mostren comportaments sorprenents.

e Els vehicles de Braitenberg sén vehicles amb sensors i
actuadors que segueixen unes regles senzilles. Normalment
interconecten els sensors amb els actuadors directament.

e Els vehicles mostren comportaments complexos com seguir la
llum, evitar obstacles, etc.

e Son representatius de la robotica BEAM (Biology, Electronics,
Aesthetics, Mechanics).
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Seguiment de linies

e El seguiment de linies és una tasca comuna en robotica
mobil.

e Consisteix en seguir una linia en el terra utilitzant sensors
d'infrarojos o cameres.

e Els robots que segueixen linies utilitzen un algoritme senzill
per determinar la direccidé en la que han de moure's.

e En la forma més senzilla, el robot gira cap a la linia quan la
veu i rectifica la seva trajectoria quan la perd.
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Line follower robot algorithm with
2 infrared reflective sensors

lolo] 518,
e

S1=white, S2=white > move forward
S1=white, S2=black > move right
S1=Dblack, S2=white > move left
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Maquines d'estats finits

e Les maquines d'estats finits son una eina molt Util per programar
robots.

o Un pas més enlla dels robots reactius en complexitat i
flexibilitat.

e Model matematic** que descriu el comportament d'un **sistema
com una série d'estats i transicions**, on cada estat representa
una situacidé en la que es pot trobar

e Robots reactius: les decisions es prenen segons l'estat actual

e FSM: En funcid de les entrades actuals i de lI'estat en el que es
troba el robot.
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Exemple de maquina d'estats finits (I)

e Un exemple senzill del que podem fer amb una maquina
d'estats finits és el de buscar un objectiu.

e En aquest cas, tenim quatre estats:

o Esquerra: el robot gira a I'esquerra buscant |'objectiu.

o Dreta: el robot gira a la dreta buscant I'objectiu.
o Endavant: el robot va endavant.

o Objectiu: el robot ha trobat I'objectiu i s'atura.
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Exemple de maquina d'estats finits (II)

e Les transicions entre estats es fan en funcid de les dades dels
Sensors:

o S1 e
o Sie

o Sie

robot passa de +45° passa a |'estat Dreta.
robot passa de -45° passa a l'estat Esquerra.

robot passa detecta I'objectiu passa a l'estat

Endavant i comen¢a a moure's cap a l'objectiu.

o Quan el robot arriba a I'objectiu passa a I'estat Objectiv i
s'atura.
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Estat de l'algorisme

e Quasi tots els algorismes de robotica sén estatals.

o Necessiten guardar alguna informacid de l'estat actual del
robot.

e Aquesta informacid pot ser molt senzilla (com en el cas de la
maquina d'estats finits) o molt complexa.

e Els FSM sén una eina molt util d'introdir lI'estat en els
algorismes de robotica.

o Per algorismes més complexos necessitarem eines meés
avancades.
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Xarxes neuronals

e Les xarxes neuronals sén una eina molt potent per resoldre
problemes de robotica.

e Com les xarxes neuronals poden aproximar qualsevol funcid,
podem utilitzar-les per controlar un robot.

e Les XN Feedforward sén les més comunes en robotica, ja que
son senzilles 1 eficients.

o Serien equivalents a un sistema reactiu
e Les XN Recurrents sdn més complexes pero més potents.

o Serien equivalents a un sistema basat en FSM.
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Aprenentatge (I)

e Per entrenar les xarxes neuronals podem utilitzar técniques
d'aprenentatge supervisat o no supervisat.

o Supervisat: donem un conjunt de dades d'entrada i sortida i
la xarxa apren a partir d'aquestes dades.
= Replegarem dades de sensors i actuadors per entrenar la
xarxa.
= Si volem que el robot segueixi una linia, recollirem dades
de sensors de linia 1 actuadors de moviment.

» Una vegada entrenada la xarxa, el robot sera capag de
seguir la linia sense necessitat de programar-lo.
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Aprenentatge (II)

e Aprenentatge per refor¢: les xarxes aprenen a partir de la
interaccié amb |'entorn.

o Definirem un premi per a les accions desitjades i un castig per
a les accions no desitjades. El robot provara diferents accions
1 aprendrda quines sén les millors a partir dels premis rebuts.

 Neuroevolucid: utilitzar algoritmes evolutius per evolucionar les
xarxes neuronals.

o Crearem una poblacié de xarxes neuronals i les farem
competir entre elles. Les xarxes més eficients es reproduiran i
evolucionaran.
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ENVIRONMENT
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Conclusions

e La robotica és una disciplina multidisciplinaria que combina
coneixements d'enginyeria, informatica, matematiques,
fisica, biologia, etc.

e Els robots permeten als nostres models d'intel-ligéncia
artificial interactuar amb el mén real.

e La robotica és una eina molt potent per resoldre problemes
complexos en entorns no deterministes.

e Hem vist com aplicar els conceptes de programacid 1
d'intel-ligencia artificial vistos fins ara a la robotica.
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