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Resumo - Este artigo descreve um sistema de localizacdo de
baixo custo para peguenos robds autébnomos e moéveis. Este
sistema foi desenvolvido para aplicagdo no robd Bulldozer
IV, vencedor do concurso Micro-Rato 2001. O sistema
combina informagdo azimutal absoluta com informacédo
odométrica relativa e permite ao robd, apds atingir uma
zona alvo no interior de um labirinto desconhecido,
regressar ao ponto de partida. No caso particular do
desempenho no concurso, refira-se que este robd foi capaz,
por duas vezes, de voltar & posicdo de partida e parar a
menos de 20cm de distancia desta apds percorrer um
trajecto com aproximadamente 25 metros de comprimento
por entre varios obstaculos estaticos e dinamicos. Este artigo
apresenta uma breve discussio sobre as técnicas
comummente usadas para percepcdo de localizagdo em
robds moveis e auténomos. Seguidamente, é descrito o
funcionamento do sistema de localizagdo desenvolvido e a
sua integracdo no sistema de navegacao do rob6 Bulldozer
IV. Sdo ainda apresentados resultados experimentais que
permitem caracterizar o desempenho do sistema de
navegacdo em ermos de distancia final entre o ponto de
paragem e o ponto de partida.

Abstract - This paper presents a low-cost self-localization
system suitable for small mobile autonomous robots. This
system was developed for the Bulldozer 1V robot, which won
the Micro-Rato 2001 contest. The system combines azimuth
from an analog compass with odometry from an optical PC
mouse and allows the robot, within an unknown maze, to
return to the starting point after having reached a given
goal. Concerning the performance in the referred contest,
in 2 of 4 runs the robot succeeded in returning to the
starting point with less than 20cm error after a path about
25m long through static and dynamic obstacles. This paper
presents a brief discussion on the techniques commonly
used to provide the notion of self-localization in mobile
autonomous robots. Then, the developed self-localization
system is described, as well as its integration in the
navigational system of the Bulldozer IV robot. Finally, a set
of experimental results is presented that allow
characterizing the performance of the navigational / self-
localization system in terms of final distance between the
stopping point and the starting point.

|. INTRODUCAO

A percepcdo da localizagdo em robds moveis e
auténomos é fundamental para permitir quer a optimizacéo
de percursos quer a definicdo de missbes do tipo ir de um
ponto A a um ponto B ou atingir um determinado alvo e
regressar ao ponto de partida.

Para se obter essa percepcéo de localizagdo véarios tém
sido os métodos propostos, desde baseados em mapas
construidos pelo préprio robd, mapas pré-programados,
reconhecimento de marcas espaciais com posicionamento
pré-definido, e outros (ver seccdo seguinte). Tipicamente
estes métodos apresentam algumas caracteristicas menos
desgjaveis, e.g. serem computacionalmente exigentes, ou
requerem um tempo exploratério consideravel, ou serem
infledveis, principalmente quando se pretende aplicélos
em robds relativamente pequenos e de baixo custo e que
funcionem em ambientes desconhecidos.

Para além dos aspectos atras referidos, os métodos de
localizagdo baseiamse, geralmente, em informagdo de
posi¢do absoluta ou de deslocamento relativo. No primeiro
caso, é frequente a utilizagdo de GPS (Global Positioning
System) mas a resolucdo obtida com os receptores mais
baratos (minimo 5m) é insuficiente para muitas aplicacdes.
Resolugdes maiores s6 podem ser obtidas com receptores
mais caros (e.g. receptores diferenciais). No que diz
respeito a deslocamento relativo, é tipica a utilizacéo de
odometria baseada em codificadores rotativos (encoders)
incrementais acoplados as rodas. Contudo, estes sistemas
resultam em erros cumulativos relativamente grandes
causados por diversos factores tais como escorregamento
dasrodas ou variagdes no seu didmetro.

Este artigo apresenta um sistema de localizagdo de baixo
custo, que fornece uma resolucdo adequada a navegar
num labirinto desconhecido com 10 por 5 metros. O
sistema combina informagdo azimutal dsoluta, obtida a
partir de uma blssola electrénica analdgica, com
informagdo odométrica relativa, obtida a partir de um
odometro éptico. Este sistema permite ao robd, apos
atingir umazonaalvo no interior do labirinto sinalizada por
um farol de infravermelhos, regressar ao ponto de partida
gue ndo possui qualquer marca identificadora. O trgjecto
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de regresso é determinado por um conjunto de marcas
virtuais estabelecidas no trgjecto de ida, marcas essas
definidas num sistema de coordenadas cartesianas cuja
origem € a posi¢ao de partida e cujo eixo das abcissas esta
orientado aNorte.

Este sistema foi inserido no robd Bulldozer IV (figura 1),
vencedor da edi¢do 2001 do Concurso Micro-Rato [1]. No
caso particular do desempenho no concurso, refira-se que
este rob6 foi capaz, por duas vezes, de voltar aposi¢éo de
partida e parar a menos de 20cm de distancia desta apds
percorrer um trajecto com aproximadamente 25 netros de
comprimento por entre varios obstaculos estaticos e
dinédmicos.

O artigo apresenta uma breve discussdo sobre as técnicas
comummente usadas para percepgdo de bcalizagdo em
robés méveis e autbnomos. Seguidamente, € descrito o
funcionamento do sistema de localizagdo desenvolvido ea
suaintegracéo no sistema de navegacdo do robd Bulldozer
IV. Sdo anda apresentados alguns resultados
experimentais que permitem caracterizar o desempenho do
sistema de navegagdo em termos de distancia final entre o
ponto de paragem e o ponto de partida.

Il. METODOS DE LOCALIZAGAO

Utilizacdo de mapas

Uma das solucdes possiveis para a havegagdo num dado
labirinto pré-conhecido € a introducdo prévia do
respectivo mapa no robd. O trajecto a ser seguido pode
também ser introduzido no robd ou, por outro lado, pode
ser 0 robd a planear o caminho a seguir. Lopes, Lau e Reis
[2] descrevem um robd concorrente & edicdo de 1999 do
Concurso Micro-Rato, em que o labirinto era conhecido a
priori, que utilizava este processo com um misto de
trajectoria pré-programada e capacidade de planeamento
para contornar obstaculos dinamicos ndo previstos no
mapa, e.g. outros robds. A informagéo de posi¢cdo em cada
momento era obtida conjugando a distancia ao farol de
infravermelhos, sinalizador do objectivo, obtida através de
um sensor analégico de infravermelhos, com a informagéo
de uma bussola digital. Este método s6 pode ser aplicado

Fig. 1 - Robd Bulldozer 1V.

em ambientes conhecidos a priori e € por isso inflexivel.
Contudo, as regras do concurso evoluiram por forma a
inviabilizar esta opgdo ja que o labirinto é agora
desconhecido até ao momento de inicio de cada prova.

O mapa do labirinto pode, por outro lado, ser construido
pelo préprio robd. Por exemplo, em [3,4,5,6] sdo descritos
métodos de aprendizagem do meio. Esta aproximagdo
requer algum tempo para a construcdo do mapa do
labirinto, 0 que pode ser um obstéculo para a sua utilizagéo
no ambito do Concurso Micro-Rato, ja que o tempo de
provaesta, desde a edicdo de 2001, limitado a4 minutos.

De qualquer forma, existem dois tipos diferentes de
mapas. de grelhas, ou topoldgicos. Thrun [7] apresenta
uma descricdo e comparacdo pormenorizadas destes
métodos. O primeiro € de planeamento complexo, embora
de fé&cil percepcdo humana. O segundo permite um
planeamento mais facilitado mas pode levar a caminhos
ndo optimizados. Como exemplos de aplicagdo destas
técnicas pode-se referir 0 rob6 descrito por Vale, Simdes,
Machado e Lima [3], que utiliza um mapa topolégico, e 0
robd descrito por Burgard [6], que utiliza um mapa de
grelhas.

Os mapas de grelha permitem, também, incluir a incerteza
inerente a percepcdo de localizagdo através, por exemplo,
da utilizagcdo do sistema de localizagcdo de Markov [8,9].
Neste método, cada célula tem uma probabilidade
associada para a presenca do robd nessa posicdo.
[6,9,10,11] apresentam robds que usam sistemas de
localizag&o deste tipo.

Localizagdo relativa em grupos

Outra forma de percepcdo de localizagdo pode ser
desenvolvida com vérios robbs cooperativos. Neste caso,
alocalizagdo de cada rob6 é determinada pela andlise das
suas posicdes relativas, as quais sdo mmunicadas entre
todos. Exemplos de sistemas deste género sdo descrito
nosartigos[12,13].

Utilizac&o de pontos de referéncia

Outra das técnicas de localizagdo, também usada por
animais e humanos, € o uso de pontos de referéncia, quer
sejam absolutos ou locais [14]. Os pontos de referéncias
locais podem ser obstaculos, marcas pré-definidas, faréis
estéticos simples ou multiplos. As referéncias absolutas
podem ser o sol, as estrelas, 0 norte magnético, ou uma
referéncia local cuja posicdo absoluta € conhecida. A
utilizagcdo de multiplos pontos de referéncia em simultaneo
pode permitir a determinagdo da posi¢cdo do robot por
triangulagéo. O robd D. Dinis, 2° classificado na edicdo de
99 do Concurso Micro-Rato e descrito em [2] e [15],
utilizava o farol (referéncia local) e o norte magnético
(referéncia absoluta) para se localizar no labirinto. Duckett
e Nehmzow [5] descrevem um sistema que utiliza vérios
marcos como referénciaslocais.
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Localizagdo absoluta com GPS

Para a percepcdo da localizagdo em robds auténomos,
uma das solucBes mais faceis é a utilizagdo de um sistema
GPS [11,16]. Através deste sistema € possivel obter a
posicédo absoluta do robd em relagdo a Terra. Actualmente
estes sistemas tém um erro de 5 metros quando utilizados
de formaindependente ou alguns centimetros recorrendo a
receptores diferenciais [16]. Estes receptores s&o
demasiado volumosos e caros. Por outro lado, a resolugdo
fornecida pelos receptores mais simples e baratos ndo é
compativel com a aplicagdo no Concurso Micro-Rato
devido as dimensfes do labirinto (5 por 10 metros com
passagens de 0,5 metros de largura).

Utilizagao de bussulas

Embora a utilizagdo de bussolas electrénicas em robds
seja uma opgao viavel [17], poucos tém sido os casos, na
prética, a recorrer a sistemas de localizagdo baseados
nesse tipo de dispositivos. No caso do Concurso Micro-
Rato, um dos poucos exemplos € o robd D. Dinis, ja
referido atrés, que utilizava a bussola digital Vector 2X
para se orientar relativamente ao farol e determinar a sua
posicdo no mapa do labirinto, previamente inserido no
robd [2].

Note-se, contudo, que uma bussola por si s6 ndo permite
a realizagdo de um sistema de localizagdo ja que apenas
fornece informagdo azimutal. Assim, é necess&ria a
conjugacdo com outras informagdes, tais como a disténcia
percorrida.

Por outro lado, as bussulas apresentam uma
susceptibilidade consideravel a interferéncias externas,
como por exemplo a proximidade de materiais ferro-
magnéticos ou as fugas mageéticas dos motores eléctricos
usados para propulsionar os robbs. Para que o
desempenho de uma bussula seja bom é necessario que o
respectivo posicionamento dentro do robd seja
suficientemente afastado dos motores, que estes sjam
devidamente blindados, e que o ambiente de operagdo
contenha poucos e pequenos, nenhuns se possivel,
materiais ferro-magnéticos.

Odometria

A odometria consiste na medi¢o da distancia relativa
percorrida € é normamente efectuada com recurso a
codificadores rotativos (encoders) [18]. Em robds com
rodas sdo normalmente utilizados codificadores &pticos
incrementais acoplados as rodas, por serem baratos, de
reduzidas dimensfes e mesmo de construcdo acessivel
[16,19].

A medicdo do percurso efectuado € uma informagdo
frequentemente usada com fins de determinagdo da
posicdo. Contudo, todos os sistemas odométricos
caracterizam-se por um erro cumulativo que é funcéo da
disténcia percorrida. Por esta razdo sdo normalmente
usados em conjunto com outros métodos e requerem

calibragdo frequente, por exemplo através da identificacdo
dereferéncias absolutas.

Em particular, os codificadores acoplados mecanicamente
as rodas apresentam as seguintes desvantagens:

- Existe escorregamento do sistema em relaco ao
solo, porque o robd pode patinar, particularmente
no arranque, paragem e viragens,

Fraca precisdo. A resolugdo destes sistemas é
dependente do didmetro da roda, do acoplamento
utilizado e daresolugéo do proéprio codificador;
Adaptacdo mecénica laboriosa. Em sistemas de
peguenas dimensdes a aplicacdo dos codificadores
ao sistema de locomog&o é minuciosa.

O SISTEMA DE LOCALIZAGAO DO BULLDOZER IV

O sistema de localizagdo do rob6 Bulldozer foi
desenvolvido por forma a ser barato e de simples
instalacdo, mas tendo uma precisdo adequada as
especificidades do Concurso Micro-Rato 2001. Os
sensores adoptados sdo uma bussula analégica e um
odémetro o6ptico, interligados a um micro-controlador
dedicado, um PIC16F877 [20]. Este micro-controlador é
responsavel pelo célculo da posicéo e pelo interface com o
robé.

A posicao é calculada em coordenadas cartesianas sendo
a origem do referencial a posicéo de partida e estando o
eixo das abcissas alinhado com o Norte magnético. O
calculo da posicédo é obtido combinando a distancia linear
percorrida pelo robd (fornecida pelo odémetro) com a
respectiva orientacdo instantanea (fornecida pela bussula).

No seu trgjecto de ida até ao farol (zona de chegada) o
Bulldozer 1V va estabelecendo um conjunto de marcas
virtuais, chamadas faréis virtuais. A primeira dessas
marcas € a posi¢ao de partida e as restantes correspondem
a esquinas de obstaculos contornados. No percurso de
regresso, o robd dirige-se para essas marcas, por ordem
inversa, até atingir a posi¢ao de partida. Este sistema sera
descrito na secgéo seguinte.

Bussula

A bussula, uma Dinsmore 1655 [21], permite obter em
cada instante a direccdo do movimento, relativa ao Norte
magnético, com uma precisdo de 1°. Tem duas saidas
analégicas que apresentam duas ondas sinusoidais em
guadratura e que foram ligadas a duas entradas anal 6gicas
do micro-controlador. O célculo do angulo é efectuado de
acordo com as indicagfes do fabricante. Contudo, por se
ter verificado que as ondas referidas ndo estdo
exactamente em quadratura nem apresentam exactamente a
mesma amplitude, sdo efectuadas correcgdes em software,
baseadas em testes préticos, para compensar as
deficiéncias referidas.

Em relagdo as interferéncias externas, foram evitados
componentes ferromagnéticos na construgdo do robd e
teve-se o cuidado de colocar a bussola suficientemente
afastada dos motores. Assim, e também devido a sua boa
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blindagem magnética, a influéncia causada por estes era
desprezavel.

Oddmetro optico

O oddmetro éptico é constituido por um rato optico de
PC (Microsoft Wheel Mouse Optical), que tem uma
precisdo de 1/16mm. Este componente tem uma resolucéo
superior a dos ratos de esfera e baseia-se hum circuito
integrado HDNS2000 da Agilent [22]. Este circuito adquire
1500 imagens por segundo, comparando a actual com as
Ultimas para determinar a direccdo e a velocidade do
movimento.

A interligacdo entre micro-controlador e rato é efectuada
através da interfface PS2 deste Ultimo. Os valores
comunicados pelo rato sdo os deslocamentos em dois
eixos ortogonais, X' e Y’, acumulados durante um
determinado intervalo de tempo pré-programado,
determinado pela frequéncia de envio de tramas PS2 com
0s respectivos valores. Os deslocamentos maximos em
cada intervalo e a respectiva taxa de envio determinam a
velocidade médima que o sistema suporta sem introdugéo
de erro por overflow. Utilizando uma frequéncia de 40
tramas por segundo, e sabendo que a precisao do rato é de
16 incrementos por milimetro e que entre cada trama
enviada podem ocorrer 256 incrementos sem overflow (em
cada sentido) pode-se obter uma velocidade méaxima de
64cm/seg. Esta velocidade é suficientemente maior do que
as velocidades tipicamente utilizadas no Concurso Micro-
Rato.

A utilizacdo de um oddémetro Optico permite aumentar
substancialmente a precisdo da medicdo em comparagéo
com os odémetros baseados em codificadores acoplados
as rodas, ja que ndo sofre escorregamento, medindo a
distancia efectiva percorrida pelo robd. Contudo, para
garantir um funcionamento correcto, € necessario que haja
uma boa aderéncia do rato ao solo. Por essa razo, este foi
instalado sob o robd e fixado por meio de molas que o
forcam o contacto com o solo (figura 2).

Célculo da posicao

O célculo da posicao do robb é efectuado com recurso a
um referencial ortogonal, com 0 eixo das abcissas
orientado para o Norte magnético. A posicéo de partida é
assumida como a origem do referencial O(0,0), sendo
usadas duas varidveis que indicam a distancia instantanea
do rob6 a origem medida sobre cada eixo (X, Y,).

A figura 3 ilustra o célculo da actualizagdo da posicao
apds um deslocamento D. A informac&o fornecida pelo
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Fig. 2 - Fixagdo do rato 6ptico.
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Fig. 3- Cdélculo da posicao.

rato corresponde as componentes A’ e B' do deslocamento
D sobre o referencial do robd, O'. Por seu lado, a blssula
fornece o &ngulo a entre o referencial do rob6 e o Norte, 0
qual é coincidente com o eixo das abcissas do referencia O
centrado na posicdo de partida. As componentes (A, B) do
deslocamento D sobre o referencial O podem ser obtidas
pelas expressoes (3) e (4). Finamente, as expressoes (5) e
(6) permitem actualizar a posicdo do robd (X,Y) no
referencial O, a partir da posicdio anterior
(%.1,Yi.1) e das componentes (A, B) do deslocamento D .

aB' o
g = arctang—+
eA'g

@

|| =B +A" @
A=|0| cosla+a) 3
B:"Ij"'sin @+a) @
Xi =X A (5)

Y =Y., +B (6)

Erro de posicao

Através das expressoes (5) e (6) torna-se claro que este
sistema de localizagdo é relativo. Consequentemente, 0
impacto dos erros de medicdo, quer das componentes
(A",B) quer de a, é incremental, tal como nos sistemas
odomeétricos usuais. A figura4 ilustra, de forma exagerada,
o efeito da incerteza nas medi¢des provenientes quer do
rato quer da blssula. Contudo, a magnitude da incerteza é
substancialmente reduzida quando comparada com
sistemas de odometria baseados apenas em codificadores
incrementais acoplados as rodas, permitindo que sejam
efectuadas maiores distancias para a mesma margem de
erro. Este facto deve-se, por um lado a utilizagdo de um rato
Optico que permite medir o deslocamento real, e por outro a
utilizacdo de uma bussula que permite medir o desvio
angular relativamente a uma referéncia absoluta, i.e. o
Norte magnético.
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Fig. 4 - Erro de posicédo ao longo do tempo.

INTEGRAGAO NO BULLDOZER IV

O robd Bulldozer IV é, como o nome indica, 0 4° huma
série de robbs construidos para participar no Concurso
Micro-Rato desde 1998. As 3 versbes anteriores nédo
dispunham de percepcdo de localizagdo mas apenas de
guiamento para um farol [23]. De facto, nas edicOes
anteriores a 2001 o concurso apenas tinha como objectivo
ir da zona de partida a zona de chegada, identificada por um
circulo de ch&o preto com um farol de infra-vermelhos no
centro, no menor tempo e com o menor nimero de
penalizagdes (e.g. togues nos obstaculos). Contudo, na
edicdo de 2001 foi acrescentado ao objectivo habitual um
segundo objectivo de regresso a zona de partida, a qual
ndo possuia nenhuma marca identificadora. Ao construir o
Bulldozer IV para esta edicdo pretendeu-se utilizar a
estrutura das versdes anteriores com 0 minimo de
alteragdes para além da integracdo do sistema de
localizagdo. A figura 5 mostra a interligacéo entre a base
das versOes anteriores e o sistema de localizagéo.

Base de hardware

A estrutura do Bulldozer 1V assenta numa plataforma
circular com dois motores controlados de formadiferencial.
O conjunto sensorial € composto por 3 sensores de
obstaculos, 2 sensores de farol instalados sobre uma

cabegarotativa e 1 sensor de &rea de chegada. O controlo

Bussola

Aquisigdo do
deslocamento

Sensores de
obstaculos

Sensores de
DET188 farol
+

|
|
|
|
1
T
i 1/0 DET188 Sensores de
1
1
1
l
1
1
1
i

PIC
16F877

chéo preto

motores

Base de hardware

reaproveitada de edi¢des
anteriores

Fig. 5- Estrutura de hardware do Bulldozer IV.
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Fig. 6 - Implantag8o dos sensores de obstacul os.

€ efectuado por um sistema (DET188) baseado no
processador Intel 80C188 sendo o interface com os
diversos periféricos (motores, botdes, sensores, etc.)
efectuado por uma placa de expanséo especifica (1/0O 188).

A deteccdo de obstacul os, bem como da area de chegada,
utiliza sensores activos de infra-vermelhos, isto é com
emissdo de luz compativel. Em particular, os sensores de
obstaculos usam iluminagdo suplementar para aumentar a
eficiéncia da detecgdo. A figura 6 mostra a implantacéo
destes sensores na plataforma do robd bem como as éareas
de iluminagdo com infra-vermelhos para deteccdo de
obstéculos.

Por outro lado, a deteccdo de farol é feita de forma
passiva, usando sensores semelhantes montados num
sistema de semi-rotagdo, com cerca de 270° de amplitude
[24]. Um potenciémetro acoplado a0 eixo permite
determinar a posi¢cdo angular dos sensores. O campo de
visdo destes sensores € dividido em 5 partes, conforme
indicado na figura 7, de forma que a direccdo angular
fornecida assume valores de 1 a 5 apenas.

Navegacéao guiada por farol
O dgoritmo utilizado pelas véarias versdes do Bulldozer

para atingir a zona de chegada, sinalizada com o farol de
infra-vermelhos, é apresentado na figura 8. Uma das

1

15° 345°
2 4
90° 270°
1 5
135° 225°

Fig. 7 - Campo de visdo dos sensores do farol.
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Fig. 8 - Algoritmo de navegacé&o orientada por farol.

caracteristicas interessantes deste algoritmo reside no
facto do seguimento de paredes se iniciar apenas quando
o farol se encontra por detras destas, evitando que o robd
comece a seguir uma parede desnecessariamente, por
exemplo, a parede do labirinto. O seguimento termina
guando o obstéculo acaba, ou seja, ao ser atingida uma
esquina.

Este algoritmo foi implementado numa estrutura multi-
tarefa suportada no kernel de tempo rea ReTMiK
fornecido pela organizacédo e disponivel em [1]. O kernel
gere a execucdo de varias tarefas ciclicas, controlando
automaticamente a sua activagdo. Assim, o utilizador
apenas tem de especificar o codigo e frequéncia de
activacdo a qual define a prioridade de cada tarefa
segundo o critério rate-monotonic.

Integracéo do sistema de localizacao

Por forma a aproveitar a0 méximo toda a estrutura das
versfes anteriores do Bulldozer 1V, quer de hardware quer
de software, o problema do regresso a posicéo de partida
foi reformulado de modo a poder-se usar 0 mesmo
algoritmo de navegacéo orientada por farol apresentado na
figura 8 e que é executado no processador principal
(DET188). Esta técnica consiste em utilizar um sistema de
fardis virtuais, marcados no referencial cartesiano que tem
origem napartida, durante o trajecto de ida até ao farol real.

ida - Objectivo 1

------- regresso - Objectivo 2

@ Farol Virtual

-‘-J Partida
F

0

Fig. 9 - Exemplo de aplicagdo de fardis virtuais.

Regista farol
virtual
(posicéo 0,0)
N|

5 Sim
Nao 7o objectivo

atingido ?

Calcula angulo
ao farol virtual

Calcula e

regista posigao
do farol virtual Passa ao
proximo farol

virtual

Fig. 10 - Gestdo dos far6is virtuais.

A figura 9 ilustra o funcionamento do sistema de far6is
virtuais. No arranque o robd marca o farol F, (0,0) e tenta
atingir o farol real (&rea de chegada) Neste percurso séo
colocados no final de cada parede contornada os farois F;,
F, e F5. Ao ser atingida a érea de chegada, o rob6 regressa
a posicdo de partida tendo que passar por R, K e F,
dirigindo-se de seguida para F,.

Para atingir qualquer destes fardis virtuais, o robd usa o
algoritmo da figura 8. Considera-se que um determinado
farol virtual foi atingido quando o rob6 esta dentro de um
circulo com raio de »0.5m ¢>1m para o farol R, (0,0)) e a
distancia instantanea do robd ao farol virtual € maior que a
calculada no momento anterior (i.e., inversdo do sina do
gradiente de distancia ao farol, de negativo para positivo).
Isto permite que o rob6 se aproxime o maximo do ponto
alvo mas fornece a flexibilidade necesséria para o caso em
gue o farol virtual se encontra num ponto inacessivel (e.g.,
num obstaculo), o que pode ser possivel devido a erros
acumulados. A gestdo do sistema de fardis virtuais é
efectuada pelo algoritmo apresentado na figura 10.

Este algoritmo é executado essencialmente no micro-
controlador (PIC) do sistema de localizagdo, mas
sincronizado com as informagdes fornecidas pelo
processador principal (188), e.g., fim de parede, zona de
chegada atingida. Por outro lado, € o PIC que fornece a
orientacdo angular do farol virtual que estd a ser seguido
em cada momento. Esta orientacdo € fornecida em sectores
iguais aos utilizados no seguimento do farol real (figura7)
pelo que o agoritmo de seguimento do farol funciona sem
qualquer alteracéo.

O céculo da orientacgo de um farol virtual estailustrado
nafigura 11 e é efectuado com recurso as eqressdes (7) e
(8). Note-se que os indices r sdo relativos a posicao do
robd enquanto os indices f se referem a posi¢éo dos farois
virtuais.

A partir de (7) é possivel obter bque representa o &ngulo
medido do Norte magnético até a linha que une o robd ao
farol virtual. Note-se, contudo, que a fungdo arccos
devolve um angulo apenas entre 0 e p, sendo necessario
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Fig. 11 - Cdlculo dadirecgdo do farol virtual.

fazer uma correcgdo para o caso do angulo ser superior ap.
Esta correcgdo é feitacom a seguinte instrucéo:
if(Y,-Y;<0) b=2*p b

b =arcco m_ (7
Y

O angulo que o eixo longitudinal do rob6 faz com o farol
virtual é entdo dado pela expressao (8):

ang_farol=b-a €)

Este éngulo, ang_farol, permite saber em que direccéo
angular é que se encontra o farol virtual relativamente ao
robd. Conforme referido atrds, esta informagdo é
convertida para os sectores angulares descritos na figura
7. Estes sectores sd0 enviados pelo sistema de localizagdo
para o processador principal (188), que 0s processa como
se do farol real se tratasse. O envio desta informagéo
apenas se realiza depois de atingida a zona de chegada e
iniciado o regresso. Até entdo o PIC va sendo informado
dos varios eventos ocorridos, nomeadamente, o inicio da
prova e o fim de parede para marcacdo dos fardis virtuais.
Quando o rob6 atinge o farol R (partida), ou a zona de
seguranca de 1m em torno deste, é enviado ao processador
principal um comando de paragem. Se o farol R néo for
atingido, o programa de controlo central do robd forga a
respectiva paragem momentos antes de expirar o tempo
limte paraaprova, que é de 4 minutos.

A figura 12 ilustra a comunicagdo eitre o sistema de
localizagdo e o processador principal do robd onde se
pode ver as indicagfes do 188 para o PIC para marcagdo de
farGis virtuais (primeira parte) e o envio de sectores
angulares do PIC para o0 188 durante o regresso a partida
(segunda parte).

Para terminar esta descricdo refira-se que toda a
programagdo do PIC foi efectuada em C com o compilador
Hi-Tech PIC C da Ht-Soft. Em particular, usaram-se as
funcBes trigonométricas que fazem parte da respectiva
biblioteca matemética.

DET 188 PIC

nicioda prova e

fim de parede |
direita | d
.......................... Fixa farol

....................... e virtual

fim de parede
esquerda

....................... Fixa farol
virtual

area preta

atingida \
/—/ ‘ Calculo do
“ angulo do farol
I

Direccédo angular
—~ - —~

F
Assinala fim de
prova i

Fig. 12 - Comunicagdo entre o sistema de navegagdo (DET 188)
e de localizagéo (PIC).

Partida atingida,
farol (0,0)

RESULTADOS

O sistema adoptado para voltar ao ponto de partida
revelou-se eficaz e de construgdo muito simples. A sua
eficacia foi compovada no préprio Concurso Micro-Rato
2001. O Bulldozer IV foi o Unico robd capaz de regressar ao
ponto de partida. Nas quatros mangas disputadas pelo
robd este conseguiu sempre atingir o farol e, em duas
delas, voltou ao ponto de partida. Numa destas duas vezes
0 robd imobilizou-se virtualmente no ponto de partida,
enguanto na outra ficou a cerca de 20 cm deste. Em ambos
0s casos, a distancia total percorrida tera sido préxima de
25m, por entre vérios obstéculos estéticos e dinamicos
(outros robds).

Contudo, para melhor caracterizar o desempenho do
sistema de localizagdo numa perspectiva integrada, isto €,
em termos da capacidade do robd de regressar ao ponto de
partida, foram realizados varios testes experimentais em
quatro situaces de diferente complexidade de labirinto
(configuragBes A a D). Os resultados sdo apresentados na
figura 13. Em cada configuraggo foram efectuadas pelo
menos dez partidas. O trgjecto indicado em cada
configuragdo € meramente ilustrativo de um tragjecto
provavel. Os trajectos que de facto foram seguidos pelo
robd variaram substancialmente em cada partida. Em torno
da posi¢éo de partida é mostrado um circulo com 1 metro
deraio que corresponde & zona de tol eréncia explicitamente
definida no sistema, conforme referido atrés. Esta zona
significa que o robd se imobilizara assim que, dentro dela,
detectar uma inversdo do sinal do gradiente de distanciaa
partida.

O resumo dos resultados obtidos é mostrado na tabela 1.
Por exemplo, na configuragdo A), a mais simples, o rob6
percorre cerca de 8,2m, regressando e imobilizando-se a
uma disténcia média de 81,7cm do ponto de partida, com
um desvio padrdo de 25,5cm. Apenas em 2 partidas num
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Fig. 13- Configuragéo dos testes experimentais.

total de 12 o robot parafora dazona de tolerancia de 1m de
raio. Os resultados sdo aproximadamente semel hantes para
as 4 configuragdes, conforme se pode ver na tabela 1.

Contudo, nota-se uma tendéncia para maior precisdo, isto
€, menor desvio padrdo, quando o percurso é mais
elaborado (configuracbes C e D). Este facto pode ser
explicado por se utilizar uma velocidade de locomogédo

menor perante obstaculos, o que influencia positivamente
aprecisdo da bussula.

De forma global é importante notar que as distancias
meédias do ponto de imobilizagéo a partida foram inferiores
a 1m para todas as configuracdes e que em 43 partidas
apenas em 5 (12%) o robot se imobilizou fora da zona de
tolerdncia e, mesmo nesses casos, com um afastamento
rel ativamente pequeno.

CONCLUSOES
Este artigo apresenta um sistema de localizagdo que

combina informagdo azimutal absoluta, obtida através de
uma bussula, com informagdo odométricarelativa, obtida a

Tabela 1 — Sumério dos resultados experimentais
Configuracéo A) B) C) D)
Distanciatotal (cm) »824 »842 »1070 »1250
Distanciamax. (cm) 110 140 9% 125
Distanciamin. (cm) 38 12 50 438
Distdnciamédia(cm) 81,7 79,7 824 79,7
Desvio padréo (cm) 255 338 173 191
#fora/ #total 212 2711 010 /10

partir de um odémetro éptico. A principal originalidade do
sistemareside na utilizagcdo do odémetro Optico construido
a partir de um rato 6ptico de PC. A combinagdo de um s
oddémetro com uma bussula parece também ser original. O
tipo de odémetro referido permite reduzir substancialmente
0 escorregamento relativo ao solo tipico dos odémetros
comuns baseados em codificadores incrementais
acoplados as rodas. Simultaneamente, o sistema € de f&cil
construgdo e econdmico, sendo adequado para robds de
pequeno porte.

O sistema de localizagdo desenvolvido foi inserido no
sistema de navegacdo do robd Bulldozer 1V, dotando-o de
capacidade de regresso a posic¢ao de partida num labirinto
desconhecido com 10 por 5 metros, contendo obstaculos
estaticos e dinamicos (i.e. outros robots). Este sistema de
navegacao usa um conjunto de marcas virtuais, chamadas
fardis virtuais, cujas coordenadas num sistema cartesiano
s80 memorizadas no trajecto de ida até uma zona alvo e
gue sdo usadas como atractores, pela ordem inversa, no
trajecto de volta ao ponto de partida.

Este sistema de localizagdo, de apenas trés componentes
(processador, rato Optico e bhulssola) € adaptavel a
qualquer tipo de robd, desde que a superficie onde este se
move seja plana e reflectora, de modo a permitir
respectivamente, o deslizamento e funcionamento do rato.

O artigo mostra ainda um conjunto de resultados
experimentais relativos ao sistema de navegagéo/
localizagdo. Em 4 configuragbes de obstaculos, com
trajectos totais variando entre 8,2m e 12,5m, o robd foi
capaz de regressar, imobilizando-se a uma disténcia média
proxima dos 80cm do ponto de partida, dentro da zona de
tolerancia de 1m definida no préprio sistema. No total de 43
partidas, apenas em 5 o robot se imobilizou fora da zona de
tolerdncia e mesmo assim, a uma distancia relativamente
proxima.

Para terminar, é de referir que o robd Bulldozer IV foi
desenvolvido para participar no Concurso Micro-Rato
2001, tendo conquistado o 1° lugar bem como o Prémio
Inovacgdo. Em 2 das 4 mangas disputadas, o robd foi capaz
de voltar a posicdo de partida com um erro inferior a 20 cm,
ap0s percorrer um trajecto com aproximadamente 25m por
entre multiplos obstécul os.
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