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Resumo - Este artigo descreve um sistema de localizagéo de
baixo custo para pequenos robds auténomos e moveksste
sistema foi desenvolvido para aplicagdo no robd Bdbzer IV,
vencedor do concurso Micro-Rato 2001. O sistema cbina
informacédo azimutal absoluta com informacdo odoméica
relativa e permite ao robd, apés atingir uma zona lao no
interior de um labirinto desconhecido, regressar agonto de
partida. No caso particular do desempenho no concso,
refira-se que este rob6 foi capaz, por duas vezese voltar a
posicdo de partida e parar a menos de 20cm de distia
desta apds percorrer um trajecto com aproximadamemt 25
metros de comprimento por entre varios obstaculosséaticos
e dindmicos. Este artigo apresenta uma breve discé@sssobre
as técnicas comummente usadas para percepgdo de
localizagdo em robds moéveis e autbnomos. Seguidarené
descrito o funcionamento do sistema de localizacdo
desenvolvido e a sua integracdo no sistema de naaedo do
robd Bulldozer IV. S&o ainda apresentados resultado
experimentais que permitem caracterizar o desempewhdo
sistema de navegacdo em termos de distancia finaite o
ponto de paragem e o ponto de partida.

Abstract - This paper presents a low-cost self-localization
system suitable for small mobile autonomous robotsThis
system was developed for the Bulldozer IV robot, wibh won
the Micro-Rato 2001 contest. The system combines azith
from an analog compass with odometry from an optidaPC
mouse and allows the robot, within an unknown mazeto
return to the starting point after having reached agiven goal.
Concerning the performance in the referred contestin 2 of 4
runs the robot succeeded in returning to the startig with less
than 20cm error after a path with near 25m through static
and dynamic obstacles. This paper presents a briefstussion
on the techniques commonly used to provide the noth of
self-localization in mobile autonomous robots. Then,the
developed self-localization system is described, agll as its
integration in the navigational system of the Bulldzer IV
robot. Finally, a set of experimental results is pesented that
allow characterizing the performance of the navigabnal /
self-localization system in terms of final distancéetween the
stopping point and the starting point.

|. INTRODUCAO

A percepcdo da localizacdo em robds moveis e
autébnomos € fundamental para permitir quer a
optimizagdo de percursos quer a definigdo de nisdde
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 percepgdo de localizagdo \tanos
sido os métodos propostos, desde baseados em mapas
construidos pelo proprio robd, mapas pré-prograsiado
reconhecimento de marcas espaciais com posiciotamen
pré-definido, e outros (ver seccdo seguinte). aipente
estes métodos apresentam algumas caracteristigass me
desejaveis, e.g. serem computacionalmente exigemes
requerem um tempo exploratorio consideravel, oerser
inflexiveis, principalmente quando se pretendecaghs
em robdés relativamente pequenos e de baixo cugtee
funcionem em ambientes desconhecidos.

Para além dos aspectos atrds referidos, os métiglos
localizagdo baseiam-se, geralmente, em informagdo d
posicédo absoluta ou de deslocamento relativo. oeno
caso, é frequente a utilizacdo de GPS (Global iBosig
System) mas a resolucdo obtida com os receptoress ma
baratos (minimo 5m) é insuficiente para muitascagbes.
ResolugBes maiores s6 podem ser obtidas com reespto
mais caros (e.g. receptores diferenciais). No qize d
respeito a deslocamento relativo, € tipica a atfo de
odometria baseada em codificadores rotatiereddery
incrementais acoplados as rodas. Contudo, estesnais
resultam em erros cumulativos relativamente grandes
causados por diversos factores tais como escorssgam
das rodas ou varia¢des no seu diametro.

Este artigo apresenta um sistema de localizacdmide
custo, que fornece uma resolugcédo adequada a navagar
labirinto desconhecido com 10 por 5 metros. O iate
combina informag&o azimutal absoluta, obtida aipdé
uma bussola electronica analégica, com informacao
odométrica relativa, obtida a partir de um oddmetro
optico. Este sistema permite ao rob06, apés atingia
zona alvo no interior do labirinto sinalizada pan €arol
de infravermelhos, regressar ao ponto de partidango
possui qualquer marca identificadora. O trajecto de
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regresso € determinado por um conjunto de marcasem ambientes conhecidaspriori e é por isso inflexivel.
virtuais estabelecidas no trajecto de ida, marasase Contudo, as regras do concurso evoluiram por faama
definidas num sistema de coordenadas cartesiaas cuinviabilizar esta opgdo ja que o labirinto é agora
origem é a posigdo de partida e cujo eixo das sdissta  desconhecido até ao momento de inicio de cada.prova
orientado a Norte. O mapa do labirinto pode, por outro lado, ser coftsd

Este sistema foi inserido no robd Bulldozer IV (fig 1), pelo proprio robé. Por exemplo, em [3,4,5,6] sascdios
vencedor da edigdo 2001 do Concurso Micro-RatoN@]. métodos de aprendizagem do meio. Esta aproximagao
caso particular do desempenho no concurso, redigus requer algum tempo para a construcdo do mapa do
este robd foi capaz, por duas vezes, de voltasifio de labirinto, o que pode ser um obstaculo para a sua
partida e parar a menos de 20cm de distancia dps&  utilizacdo no ambito do Concurso Micro-Rato, ja que
percorrer um trajecto com aproximadamente 25 meteos tempo de prova esta, desde a edicdo de 2001, dionitat
comprimento por entre varios obstaculos estaticos eminutos.
din&micos. De qualquer forma, existem dois tipos diferentes de
O artigo apresenta uma breve discussédo sobrerdsagc mapas: de grelhas, ou topolégicos. Thrun [7] aptese
comummente usadas para percepcdo de localizacdo emma descricdo e comparagdo pormenorizadas destes
robds moveis e autonomos. Seguidamente, € desrrito métodos. O primeiro € de planeamento complexo, eambo
funcionamento do sistema de localizagéo desenvmkid de facil percepcdo humana. O segundo permite um
sua integracdo no sistema de navegacgédo do robdo2ah planeamento mais facilitado mas pode levar a cassinh
IV. S&o ainda apresentados alguns resultadosndo optimizados. Como exemplos de aplicacdo destas
experimentais que permitem caracterizar o desenopgmh  técnicas pode-se referir o robd descrito por Valmdes,
sistema de navegagdo em termos de distancia fiba e Machada e Lima [3], que utiliza um mapa topolégem

ponto de paragem e o ponto de partida. robd descrito por Burgard [6], que utiliza um mags
grelhas.
Il. METODOS DEL OCALIZAGAO Os mapas de grelha permitem, também, incluir a

incerteza inerente a percepgéo de localizagdoéemstrpor
exemplo, da utilizacdo do sistema de localizacdo de
Utilizacdo de mapas Markov [8,9]. Neste método, cada célula tem uma
probabilidade associada para a presenca do rol&a nes
Uma das solugdes possiveis para a navegac¢do nwm daghosigdo. [6,9,10,11] apresentam rob0s que usasmngst
labirinto pré-conhecido é a introducdo prévia do de localizagao deste tipo.
respectivo mapa no robd. O trajecto a ser seguatke p
também ser introduzido no robd ou, por outro lgume Localizacéo relativa em grupos
ser 0 robd a planear o caminho a seguir. LopesgelReis
[2] descrevem um robd concorrente a edicdo de H@99  Outra forma de percepcdo de localizagdo pode ser
Concurso Micro-Rato, em que o labirinto era conthea desenvolvida com varios robds cooperativos. Nexte,@
priori, que utilizava este processo com um misto delocalizacdo de cada rob6 é determinada pela anddise
trajectoria pré-programada e capacidade de plamgame suas posi¢des relativas, as quais sdo comunicades e
para contornar obstaculos dindmicos ndo previstos n todos. Exemplos de sistemas deste género sdotdesusi
mapa, e.g. outros roboés. A informacao de posicdoazta artigos [12,13].
momento era obtida conjugando a distancia ao f@eol
infravermelhos, sinalizador do objectivo, obtideaaés de  Utilizac@o de pontos de referéncia
um sensor analdgico de infravermelhos, com a irdgéa
de uma bussola digital. Este método sé pode seradpl Outra das técnicas de localizagdo, também usada por
animais e humanos, € o uso de pontos de referénaa,
sejam absolutos ou locais [14]. Os pontos de ne¢éé
locais podem ser obstaculos, marcas pré-definfdasis
estaticos simples ou mudltiplos. As referéncias kits®
podem ser o sol, as estrelas, o norte magnéticaymau
referéncia local cuja posicdo absoluta & conhecila.
utilizagdo de mdltiplos pontos de referéncia enutineo
pode permitir a determinagdo da posicdo do robot po
triangulacdo. O robd D. Dinis, 2° classificado d&&o de
99 do Concurso Micro-Rato e descrito em [15], zdiia o
farol (referéncia local) e o norte magnético (réfieia
absoluta) para se localizar no labirinto. Duckett e
Nehmzow [5] descrevem um sistema que utiliza varios
marcos como referéncias locais.

Fig. 1 - Robd Bulldozer IV.



Localizacdo absoluta com GPS calibracao frequente, por exemplo através da ifileatéio
de referéncias absolutas.
Para a percepcao da localizagdo em robds autbnomosEm particular, 0s codificadores acoplados
uma das solucBes mais faceis € a utilizagdo desiem=a mecanicamente as rodas apresentam as seguintes
GPS [11,16]. Através deste sistema € possivel abter desvantagens:

posicao absoluta do robd em relacdo a Terra. Aotk » Existe escorregamento do sistema em relagdo ao
estes sistemas tém um erro de 5 metros quandoadbls solo, porque o rob6 pode patinar, particularmente
de forma independente ou alguns centimetros rewora no arranque, paragem e viragens;

receptores diferenciais [16]. Estes receptores s&o e« Fraca precisdo. A resolucdo destes sistemas é
demasiado volumosos e caros. Por outro lado, éurgsn dependente do didmetro da roda, do acoplamento
fornecida pelos receptores mais simples e baraiosén utilizado e da resolugéo do proprio codificgdor
compativel com a aplicagdo no Concurso Micro-Rato « Adaptacdo mecéanica laboriosa. Em sistemas de
devido as dimensdes do labirinto (5 por 10 metas ¢ pequenas dimensdes a aplicagdo dos codificadores
passagens de 0,5 metros de largura). ao sistema de locomocéo é minuciosa.

Utilizagdo de bussulas O SISTEMA DE LOCALIZAGAO DOBULLDOZER IV

Embora a utilizagdo de bulssolas electronicas erisrob O sistema de localizagdo do robd Bulldozer foi
seja uma opcao viavel [17], poucos tém sido osssas®  desenvolvido por forma a ser barato e de simples
pratica, a recorrer a sistemas de localizacdo Hasea instalagdo, mas tendo uma precisio adequada as
nesse tipo de dispositivos. No caso do ConcursadMic especificidades do Concurso Micro-Rato 2001. Os
Rato, um dos poucos exemplos € o robd D. Dinis, jasensores adoptados sdo uma bussula analégica e um
referido atras, que utilizava a bussola digital tde@X odometro optico, interligados a um micro-controlado
para se orientar relativamente ao farol e detem@nsua  dedicado, um PIC16F877 [20]. Este micro-controlaélor
posicéo no mapa do labirinto, previamente insendo  responsavel pelo célculo da posicéo e pelo interéam o
robd [2]. robd.

Note-se, contudo, que uma budssola por si sO navitger A posicdo é calculada em coordenadas cartesiands se
a realizagdo de um sistema de localizacdo ja qaeaap a origem do referencial a posicdo de partida endst@
fornece informacdo azimutal. Assim, € necesséaria aeixo das abcissas alinhado com o Norte magnético. O
conjugacdo com outras informagdes, tais como amdiE#  calculo da posicdo é obtido combinando a distalivear

percorrida. percorrida pelo rob6 (fornecida pelo odémetro) cam
Por outro lado, as bussulas apresentam umarespectiva orientacio instantanea (fornecida pedaua).
susceptibilidade consideravel a interferéncias reat No seu trajecto de ida até ao farol (zona de cl®gad

como por exemplo a proximidade de materiais ferro- Bulldozer IV vai estabelecendo um conjunto de mmrca
magnéticos ou as fugas mageéticas dos motoresietéctr  virtuais, chamadas farois virtuais. A primeira @ess
usados para propulsionar os rob0s. Para que amarcas é a posicdo de partida e as restantes wamcksn
desempenho de uma bussula seja bom €& necessario quea esquinas de obstaculos contornados. No percigso d
respectivo posicionamento dentro do robd sejaregresso, o robd dirige-se para essas marcas,rgemo
suficientemente afastado dos motores, que est@msej inversa, até atingir a posicdo de partida. Esteras sera
devidamente blindados, e que o ambiente de operac¢éddescrito na secg¢éo seguinte.

contenha poucos e pequenos, nenhuns se possivel,

materiais ferro-magnéticos. Bussula

Odometria A bussula, uma Dinsmore 1655 [21], permite obter em
cada instante a direccdo do movimento, relativiNoxie
A odometria consiste na medi¢do da distancia velati magnético, com uma precisdo de 1°. Tem duas saidas
percorrida e € normalmente efectuada com recurso analdgicas que apresentam duas ondas sinusoidais em
codificadoresrotativos gncoder¥ [18]. Em robG6s com  quadratura e que foram ligadas a duas entradadgices
rodas sdo normalmente utilizados codificadodpsicos do micro-controlador. O célculo do angulo é efedtude
incrementais acoplados as rodas, por serem bamos, acordo com as indicagdes do fabricante. Contudos@o
reduzidas dimensGes e mesmo de construcdo acessivedr verificado que as ondas referidas nido estdo
[16,19]. exactamente em quadratura nem apresentam exactament
A medicdo do percurso efectuado € uma informagdoa mesma amplitude, sdo efectuadas correccbes em
frequentemente usada com fins de determinacdo daoftware, baseadas em testes praticos, para coanpans
posicdo. Contudo, todos os sistemas odométricosdeficiéncias referidas.
caracterizam-se por um erro cumulativo que € furd@o  Em relagcdo as interferéncias externas, foram enstad
distancia percorrida. Por esta razdo sdo normaimentcomponentes ferromagnéticos na construgdo do robd e

usados em conjunto com outros métodos e requereneve-se o cuidado de colocar a bussola suficiemtme
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afastada dos motores. Assim, e também devido bcaa Y4 \(‘\
blindagem magnética, a influéncia causada por esges
desprezavel.

Odometro 6ptico

O oddmetro oOptico € constituido por um rato 6ptieo
PC (Microsoft Wheel Mouse Optical), que tem uma
precisdo de 1/16mm. Este componente tem uma résolug
superior a dos ratos de bola e baseia-se num toircui >
integrado HDNS2000 da Agilent [22]. Este circuito © A N=X
adquire 1500 imagens por segundo, comparando alactu
com as Ultimas para determinar a direccéo e a idelde
do movimento.

A interligacao entre micro-controlador e rato @atfiada

através da interface PS2 deste Ultimo. Os valores

. ~ .apés um deslocamentp . A informacéo fornecida pelo
comunicados pelo rato sdo os deslocamentos em doi€P & P

: : ) ) rato corresponde as componerdé® B’ do deslocamento
eixos ortogonais, X' e Y’, acumulados durante um P P

determinado intervalo de tempo  pré-programado, D sobre oAreferenC|aI do rob6, O . Por seu [ado,sslbla
determinado pela frequéncia de envio de tramascBs2 fornece o angula entre o referencial do rob6 e o Norte, 0
os respectivos valores. Os deslocamentos maximos erﬂuaI € coincidente com o €exo _das abcissas doerafé
cada intervalo e a respectiva taxa de envio detammia O centrado na posicao de partida. As .componem;eB)(
velocidade maxima que o sistema suporta sem ingéau do _deslocamentOD sob[e o referencial O . podem ser
de erro poroverflow Utilizando uma frequéncia de 40 ©°btidas pelas expressbes (3) e (4). Finalmente, as
tramas por segundo, e sabendo que a precisdoadé det  ©XPressoes () e (6) permitem actualizar a posigdobo

16 incrementos por milimetro e que entre cada trama(XiY) no referencial O, a partir da posicdo anterior

enviada podem ocorrer 256 incrementos seetflow(em (X, Yi1) @ das componentea,(B) do deslocamento .

Fig. 3 - Calculo da posi¢éo.

cada sentido) pode-se obter uma velocidade maxiena d 0= arctarEEj

64cm/seg. Esta velocidade é suficientemente maiaque ' (1)
as velocidades tipicamente utilizadas no Concurgwdv <l [o2 . a2

Rato. HD” SVBTHA (2)
A utilizacdo de um oddémetro Optico permite aumentar A:HI3H><c05(9+a) 3)
substancialmente a precisdo da medicdo em comparaca .

com os odémetros baseados em codificadores acaplado B:”D”xSin(9+0’) (4)
as rodas, ja que ndo sofre escorregamento, medndo X. =X .+ A

distancia efectiva percorrida pelo robd. Contudarap ' - )
garantir um funcionamento correcto, é necessarohgia Yi =Y, +B (6)

uma boa aderéncia do rato ao solo. Por essa regt@doipi
instalado sob o robd e fixado por meio de molas que ErTo de posicao

forcam o contacto com o solo (figura 2).
Através das expressdes (5) e (6) torna-se clarcesige

Célculo da posicéo sistema de localizacdo é relativo. Consequentemente

impacto dos erros de medicdo, quer das componentes
O célculo da posicdo do robd é efectuado com reaurs (A',B’) quer dea, € incremental, tal como nos sistemas
um referencial ortogonal, com o eixo das abcissasodométricos usuais. A figura 4 ilustra, de forma
orientado para o Norte magnético. A posicdo dedesmé  exagerada, o efeito da incerteza nas medigdes
assumida como a origem do referencialO@) sendo provenientes quer do rato quer da bussula. Contado,
usadas duas variaveis que indicam a distanciantastea magnitude da incerteza € substancialmente reduzida
do robd a origem medida sobre cada eXgY(). guando comparada com sistemas de odometria baseados
A figura 3 ilustra o célculo da actualizacio daigis apenas em codificador@grementais acoplados as rodas,

2 permitindo que sejam efectuadas maiores distapeissa
mesma margem de erro. Este facto deve-se, pordorala
utilizagdo de um rato Optico que permite medir o
deslocamento real, e por outro a utilizagdo de Imisaula
gue permite medir o desvio angular real.

Base do Robo

Rato 6ptico

Fig. 2 - Fixagao do rato éptico.



0,0
(Inicio)

Fig. 4 - Erro de posi¢éo ao longo do tempo.

INTEGRACAO NOBULLDOZER IV
Fig. 6 - Implantagdo dos sensores de obstaculos.

O robd Bulldozer IV é, como o nome indica, 0 4° aum , .
O controlo é efectuado por um sistema (DET188) dxise

série de robbs construidos para participar no Gsocu .
Micro-Rato desde 1998 As 3 versdes anteriores nig'C Processador Intel 80C188 sendo o interface cem o
j versos periféricos (motores, botdes, sensores,) et

dispunham de percepcédo de localizacdo mas apenas (ﬁ% ~ .
guiamento para um farol [23]. De facto, nas edig(”)eseecmaa10 por uma placa de expansdo especificd g0

anteriores a 2001 o concurso apenas tinha comatge A detecgdo de obstaculos, bem como da area dedihega

ir da zona de partida a zona de chegada, idemtéiqer utlll_za~se(rj150|res act|vo? dle I|Enfra-vetrmellhos, |sta:cﬂ£
um circulo de chéo preto com um farol de infra-valhos emissao de luz compativel. Em particular, 0s Sess

NO centro, N0 menor tempo € com o menor ndmero deobstaculos usam iluminagdo suplementar para aumanta

penalizacdes (e.g. toques nos obstaculos). Contudo, eficiéncia da deteccdo. A figura 6 moAstra a imple&io )
edicdo de 2001 foi acrescentado ao objectivo haibiton dest_es SEensores na pl_ataforma do robo bem comeas a
segundo objectivo de regresso a zona de partidmah de |!um|nagao com infra-vermelhos para deteccdo de
ndo possuia nenhuma marca identificadora. Ao agnsir obstaculos.

Bulldozer IV para esta edi¢cdo pretendeu-se utiliaar Por outro Iad(;), a detecgdo de flf;:rolte feita ?%éorm
estrutura das versdes anteriores com 0 minimo déa_asswa, usancdo sensores semelhantes montados num

alteraces para além da integracio do sistema d istema de semi-rotacdo, com cerca de 270° detad®li

localizacdo. A figura 5 mostra a interligacdo emtrbase dzﬁ]. L_Jm potenqtzmetro Ia coc[jalado ao e'X(()) p:i;mlte
das versdes anteriores e o sistema de localizacao. eterminar a posi¢ao angular dos sensores. © capo
visdo destes sensores é dividido em 5 partes, oafo

indicado na figura 7, de forma que a direccdo argul

Base de hardware .
fornecida assume valores de 1 a 5 apenas.

A estrutura do Bulldozer IV assenta numa plataforma
circular com dois motores controlados de forma

z

diferencial. O conjunto sensorial é composto por 3 : - L. ~
J P P O algoritmo utilizado pelas vérias versdes do Bkt

sensores de obstaculos, 2 sensores de farol bhs$ala tinai de cheaada. sinalizad ob d
sobre uma cabeca rotativa e 1 sensor de area dadzhe para atinglr @ zona de chegada, sinaflzada comad da
infra-vermelhos, é apresentado na figura 8. Uma das

Navegacao guiada por farol

i e q

Base de hardware
reaproveitada de edi¢es
_anteriores

.
i ! i

: ; i <::| Sensores de : T

| [ Bussola i : obstaculos 150 3450
i

: ‘ | beriss <::| Sensores de :

. PIC |4 T farol

! 16F877 [ RS232,1  + ! 2 4

! i i |0 DET188 Sensores de !

: ‘ i chéo preto : 90° 2700
; i

| L ! |

‘ Aquisigdo do i ! motores |

‘ deslocamento i ! i

‘ [ : i 135° 225°

i ! I
i i !

! ; L !

Fig. 7 - Campo de visado dos sensores do farol.
Fig. 5 - Estrutura de hardware do Bulldozer IV.
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Fig. 8 - Algoritmo de navegagao orientada porlfaro

caracteristicas interessantes deste algoritmo eresil
facto do seguimento de paredes se iniciar aperawiqD
farol se encontra por detras destas, evitando quEbd®

JANEIRO 1994

1,

Regista farol
virtual
(posi¢édo 0,0)
J

5 Sim
N&9 70 gbjectivo

atingido ?

arol virtual
atingido ?

Calcula angulo
ao farol virtual

Calcula e
regista posigao
do farol virtual

Passa ao
proximo farol
virtual

Fig. 10 - Aplicacéo de fardis virtuais.

colocados no final de cada parede contornada Ot far,

comece a seguir uma parede desnecessariamente, pbp e F. Ao ser atingida a area de chegada, o robo regress
exemplo, a parede do labirinto. O seguimento teamin & posi¢do de partida tendo que passar ppriFFe R,

guando o obstaculo acaba, ou seja, ao ser atingida
esquina.
varias tarefas ciclicas, controlando automaticaenent

dirigindo-se de seguida parg F
Para atingir qualquer destes fardis virtuais, draoba o
algoritmo da figura 8. Considera-se que um detexdan

sua activacdo. Assim, o utilizador apenas tem defarol virtual foi atingido quando o robd esta derdie um
especificar o codigo e frequéncia de activacdo al qu circulo com raio de0.5m &1m para o farol §(0,0)) e a

define a prioridade de cada tarefa segundo o icritéte-
monotonic

Integracao do sistema de localizacao
Por forma a aproveitar ao maximo toda a estrutas d

vers@es anteriores do Bulldozer 1V, quer de hardwaer
de software, o problema do regresso a posicao idielgpa

distancia instantédnea do rob6 ao farol virtual émgue a
calculada no momento anterior (i.e., inversdo dalsio
gradiente de distancia ao farol, de negativo pasiigo).
Isto permite que o robd se aproxime o maximo dagon
alvo mas fornece a flexibilidade necessaria paraso em
que o farol virtual se encontra num ponto inacesge/g.,
num obstaculo), o que pode ser possivel devidaas er
acumulados. A gestdo do sistema de farois virtéais

foi reformulado de modo a poder-se usar o mesmoefectuada pelo algoritmo apresentado na figura 10.

Este algoritmo € executado essencialmente no micro-
controlador (PIC) do sistema de localizagdo, mas
sincronizado com as informacdes fornecidas pelo

algoritmo de navegacao orientada por farol apragderma
figura 8. Esta técnica consiste em utilizar umesist de
faréis virtuais, marcados no referencial cartesigm® tem

origem na partida, durante o trajecto de ida atdéaem
real.

A figura 9 ilustra o funcionamento do sistema deifa
virtuais. No arranque o robé marca o farg®0) e tenta
atingir o farol real (area de chegada) Neste pseccséo

processador principal (188), e.g., fim de pared®azde
chegada atingida. Por outro lado, é o PIC que &aree
orientacao angular do farol virtual que esta assguido

em cada momento. Esta orientacdo €é fornecida em

sectores iguais aos utilizados no seguimento du fasl

(figura 7) pelo que o algoritmo de seguimento dmlfa
virtual funciona sem qualquer alteracéo.

O célculo da orientagdo de um farol virtual estétiado
na figura 11 e é efectuado com recurso as expre¢gpe
(8). Note-se que os indicessdo relativos a posicdo do
robd enquanto os indicése referem a posicao dos farois
virtuais.

A partir de (7) é possivel obtgrque representa o angulo
medido do Norte magnético até a linha que une 6 eab
farol virtual. Note-se, contudo, que a funcaoccos
"y | parida devolve um angulo apenas entre @ esendo necessario

R fazer uma correccdo para o caso do angulo serisuper
1. Esta correccao é feita com o seguinte cédigo:

ida - Objectivo 1

regresso - Objectivo 2

@® Farol Virtual

Fig. 9 - Exemplo de aplicacéo de fardis virtuais.
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F N S
rente do robd inicio da prova

fim de parede
direita

\
d
fim de parede Fixa farol
esquerda e virtual
Fixa farol
\
Yl

virtual
farol area preta

virtual atingida
Célculo do
angulo do farol

XY
—~ " ~~  Partida atingida,

. , . N i 1= farol (0,0)
Fig. 11 - Célculo da direc¢éo do farol virtual. Assinala fim de
prova

i f(Yr-Yf<0) beta=2*PI-bet a;

0.0 X -X Norte=X /

Direcgdo angular

Fig. 12 - Exemplo de comunicacao.

eficacia foi compovada no proprio Concurso MicrdeRa
2001. O Bulldozer IV foi o Unico robd capaz de esgar
ao ponto de partida. Nas quatros mangas disputslas
robd este conseguiu sempre atingir o farol e, emasdu
A . : . delas, voltou ao ponto de partida. Numa destas \ie@es
Este an'guloang_farol permite sabfer em que direcgdo o robd imobilizou-se virtualmente no ponto de izt
angular é que se encontra o farol virtual relatieai® ao _enquanto na outra ficou a cerca de 20 cm desterfigos

rc?)ao'ert'cc:ignf(;rrztzs ;(Zf;g?gs a?raTéreiséisépgT]??O € os casos, a distancia total percorrida tera sideima de
vertida p gu ' : 25m, por entre varios obstaculos estaticos e dow@sni

Estes sectores sao enviados pelo sistema de kgadiz (outros robos)
para o processador principal (188), que 0s procss® Contudo, para melhor caracterizar o desempenho do

se do farol rel‘?" s;: tra_tasase. tQ (_Ednwo desta dln;;:;ma sistema de localizagdo numa perspectiva integistiag,
?‘F’?“g‘s S€ reaiiza %9'5 t? a lngllca a.zone:j @ w@g em termos da capacidade do robd de regressar &o ¢®n
Iniclado o regresso. Ale entao o val sendormanio partida, foram realizados varios testes experinergm

dos varlosf_evgntos ogorndos, nomeagagentfe,mcp@@ quatro situacbes de diferente complexidade de ifadir
prova € 0 im de parede para marcacao dos fanitsis. (configuracdes A a D). Os resultados séo apresestaa

Quando o robb atinge o faro} Epartida), ou a zona de figura 13. Em cada configuragéo foram efectuadds pe

seguranca de 1m em torno deste, € enviado a0 pemrs menos dez partidas. O trajecto indicado em cada
principal um comando de paragem. Se o fagohdo for .

S . configuracdo €& meramente ilustrativo de um trajecto
atingido, o programa de controlo central do rob&@doa gurac )

i i s d X ; provavel. Os trajectos que de facto foram segujskle
respectiva paragem momentos antes de expirar 00emp, 4 yariaram substancialmente em cada partidaoEm
limte para a prova, que é de 4 minutos.

A figura 12 ilustra & comunicacio entre o sisteraa d da posicédo de partida € mostrado um circulo conettom
Igu i unicac ; de raio que corresponde a zona de tolerancia

Iocglllza(;ao € g, proE:ess(,jad(irSBprlnmpal F?I% robd Of‘de explicitamente definida no sistema, conforme refema
pode ver as indicacoes do para o para genca seccdo 0. Esta zona significa que o robd se inzabdi

de fe:r0|s \:jlrtug:sc (prlmelrispéa(rjte) eto envio de:)?ges assim que, dentro dela, detectar uma inversdorgd do
anguiares do para o urante o regressotidapa gradiente de distancia a partida.

(segunda pgrte). - ) O resumo dos resultados obtidos é mostrado naatdbel
Para terminar esta descricdo refira-se que toda %oy exemplo, na configuracio A), a mais simplesh®

progr{;\magéo . do PIC foi efectuada em C com percorre cerca de 8,2m, regressando e imobilizarda-
compilador Hi-Tech PIC C da Ht-Soft. Em particular, uma distancia média de 81,7cm do ponto de partisia,

usaram-se as funcdes trigonométricas que fazera gart um desvio padrdo de 25,5cm. Apenas em 2 partidas nu

respectiva biblioteca matematica. total de 12 o robot para fora da zona de toleradeidm

de raio. Os resultados sdo aproximadamente senethan
para as 4 configuracdes, conforme se pode velbedata.
Contudo, nota-se uma tendéncia para maior predsi@o,

aé, menor desvio padrdo, quando 0 percurso é mais
elaborado (configuracbes C e D). Este facto pode se

B =arcco %wn @)

O angulo que o eixo longitudinal do robé faz cofarol
virtual é entao dado pela expressao (8):
ang_ farol=g-a (8)

RESULTADOS

O sistema adoptado para voltar ao ponto de partid
revelou-se eficaz e de construcdo muito simplesua
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Legenda: %
O Ponto de partid;
| ® Ponto de chegac
A — Ida f 3
/ ris A
Regresso | .

110em

4120m

185¢cm 200cm

B)

120cm saem 200cm

C)

65cm 93cm 128cm 24cm 95cm

D)

Fig. 13 - Configuragéo dos testes experimentais.

explicado por se utilizar uma velocidade de locagmog
menor perante obstaculos, o que influencia positarde
a precisdo da bussula.

De forma global é importante notar que as dist&ncia
médias do ponto de imobilizagdo a partida foram
inferiores a 1m para todas as configuracbes e quéd3®
partidas apenas em 5 (12%) o robot se imobilizoa fia

Ne 1, JANEIRO 1994

Tabela 1 — Sumario dos resultados experimentais

Configuracéo A) B) C) D)

Distancia total (cm) =824 =842 =1070 =1250
Distancia max. (cm) 110 140 95 125
Distancia min. (cm) 38 12 50 48
Distancia média (cm) 81,7 79,7 824 79,7
Desvio padréo (cm) 255 33,8173 19,1
#fora / #total 2/12 2/11 0/10 1/10

solo tipico dos odometros comuns baseados em

codificadores incrementais acoplados as rodas.
Simultaneamente, o sistema é de facil construcdo e
econdmico, sendo adequado para rob6s de pequeteo por

O sistema de localizacdo desenvolvido foi insermdo
sistema de navegacao do robd Bulldozer 1V, dotande-
capacidade de regresso a posicdo de partida nunimtiab
desconhecido com 10 por 5 metros, contendo obsticul
estaticos e dinamicos (i.e. outros robots). Estersia de
navegacao usa um conjunto de marcas virtuais, clesna
faréis virtuais, cujas coordenadas num sistemasiarno
sdo memorizadas no trajecto de ida até uma zowaealv
gue sao usadas como atractores, pela ordem inversa,
trajecto de volta ao ponto de partida.

Este sistema de localizagcdo, de apenas trés comtesne
(processador, rato 6ptico e bussola) é adaptayehiguer
tipo de robd, desde que a superficie onde esteose m
seja plana e reflectora, de modo a permitir
respectivamente, o deslizamento e funcionamentatdo

O artigo mostra ainda um conjunto de resultados
experimentais relativos ao sistema de navegacao/
localizagdo. Em 4 configuracbes de obstaculos, com
trajectos totais variando entre 8,2m e 12,5m, @ riud
capaz de regressar, imobilizando-se a uma distam&itia
préxima dos 80cm do ponto de partida, dentro da zkn
tolerancia de 1m definida no préprio sistema. Naltde
43 partidas, apenas em 5 o robot se imobilizou &zra
zona de tolerdncia e mesmo assim, a uma distancia
relativamente préxima.

Para terminar, é de referir que o robd BulldozerfdV
desenvolvido para participar no Concurso Micro-Rato
2001, tendo conquistado o 1° lugar bem como o PBrémi
Inovacdo. Em 2 das 4 mangas disputadas, o rolu@&feiz
de voltar a posicédo de partida com um erro infeaicd0
cm, apés percorrer um trajecto com aproximadamente
25m por entre maltiplos obstaculos.

zona de tolerancia e, mesmo nesses casos, com um

afastamento relativamente pequeno.

CoONCLUSOES

Este artigo apresenta um sistema de localizacdo que

combina informacdo azimutal absoluta, obtida asale
uma bussula, com informagédo odométrica relativéidab
a partir de um odémetro Optico. A principal orididade
do sistema reside na utilizacdo do odometro Optico
construido a partir de um rato O6ptico de PC. A

combinagdo de um s6 odémetro com uma bussula parece

também ser original. O tipo de odémetro referidorpie
reduzir substancialmente o escorregamento reladioo
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