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Capitulo 1

Introducao

1.1 Da Ficcao a Realidade . . . ... ... ... ........ 1
1.2 Navegagao Auténoma . . . . . . . . . o v v v v v v v v v v 3
1.3 ResumodaDissertagao . . . ... ... ... ... 6

1.1 Da Ficcao a Realidade

AREL Capek, foi quem utilizou pela primeira vez a palavra robd ao escrever a

peca teatral R.U.R. (Rossum’s Universal Robots). Esta pega, que se estreou em
Janeiro de 1921 na cidade de Praga, tinha como personagens dispositivos mecanicos
com aparéncia humana que, por serem desprovidos de qualquer tipo de sensibilidade,
podiam apenas executar operacoes rotineiras de forma automaética.

Karel Capek, para designar estes dispositivos, escolheu inicialmente “Labor?’. No
entanto, como o termo nao lhe agradava por lhe parecer demasiado intelectual, acabou
por adoptar a palavra Checa “robota”, que significa trabalhador “a forca”.

O termo “robdtica”, que refere o estudo e uso de robos, foi introduzido pelo
cientista e escritor Isaac Asimov.

Os robos sao, ainda hoje, muitas vezes associados as personagens de Capek, de
Asimov ou de outros escritores que os tornaram nos “super-homens-de-metal” que
nos habituamos a ver nas telas de cinema. No entanto, a robdtica estd ainda longe de
conseguir reproduzir algo que se assemelhe a alguma dessas personagens e as razoes
prendem-se com o facto de existirem muitos problemas para os quais ainda nao foram
encontradas solugoes satisfatorias. Vejamos entao alguns exemplos desses problemas:
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o A fonte de energia - Um sistema, que se quer que seja autonomo, deve possuir
uma fonte de energia que suporte o seu funcionamento durante periodos de tem-
po consideraveis, de forma a que as tarefas a realizar nao sejam constantemente
interrompidas devido as falhas de energia. A fonte de energia é normalmente
composta por conjuntos de baterias e, para resolver o problema da autonomia,
seria necessario a utilizagao de baterias que fossem simultaneamente leves, de
pequenas dimensoes e que possuissem uma grande capacidade de armazenamen-
to. Ora, como se sabe este tipo de baterias ainda nao existe, introduzindo logo
a partida um problema que limita a utilizagao dos robos moveis.

e Recepgao de ordens e interpretagdo das mesmas (interface homem/maquina) -
O robo deveria ser capaz de receber ordens em linguagem natural, tanto escrita
como falada por forma a facilitar a sua utilizacao. Deveria também ter capa-
cidade para interpretar uma ordem e desta determinar o conjunto de acgoes
que permitem a sua execucao. Dada a seguinte ordem, Vai para o Laboratorio
de Visdo, seria necessario em primeiro lugar associar o nome Laboratério de
Visao com uma localizacao no espago e de seguida determinar quais as acgoes
a realizar para atingir essa posicao.

e [nteraccao com o mundo real - Capacidade de detectar alteragoes no ambiente
de trabalho é uma capacidade fundamental para permitir o funcionamento num
ambiente dindmico. A criacdo de ambientes estaticos destinados a operacao de
robos apresenta desvantagens tanto a nivel da flexibilidade de produgao como em
termos econémicos. Para permitir o funcionamento em ambientes dinamicos,
torna-se necesséria a introducao de sistemas sensoriais adequados, de forma a
que estes permitam a obtencao de informacoes sobre o ambiente onde o robo
opera. Dando como exemplo um ambiente fabril, onde a cada momento podera
surgir um novo obstaculo no caminho do robo. A deteccao de novos obstaculos
¢ importante pois permite que estes sejam evitados automaticamente e, desta
forma, completar com sucesso a missao em curso seja ela a de inspecgao, trans-
porte ou limpeza. Os sistemas de viscao artificial poderao vir a desempenhar
um papel muito importante na resolucao destas dificuldades mas, apesar dos
avancos que tém sido feitos nesta area e do elevado desempenho de alguns sis-
temas ja construidos, ha ainda um longo caminho a percorrer para se conseguir
desenvolver sistemas com um desempenho global semelhante a visao humana.

e Flexibilidade na execugao de tarefas - O comportamento do robo tera de ser
ajustado para permitir a ultrapassagem de novas situagoes. Por exemplo, dada
a indicacao da presenca de um obstaculo no caminho escolhido para atingir a
posicao objectivo, uma nova trajectoria devera ser escolhida.

E ja comum encontrar em aplicagoes industriais sistemas semi-auténomos os quais
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sao normalmente utilizados em operagoes de transporte de pegas ou componentes em
linhas de montagem. Os mais comuns sao os conhecidos por AGV ( Automated
Guided Vehicle) que consistem em plataformas méveis que se deslocam seguindo um
cabo metalico metalico, uma faixa reflectora pintada no pavimento ou outro tipo de
guia, sendo o primeiro o mais comum. As trajectorias sao estaticas e uma vez definidas
basta “desenhd-las”, instalando o fio metalico para que estas possam ser executadas.
O seu seguimento é efectuado usando sensores que detectam o afastamento do robo
em relagao ao fio e com essa informacao ¢ feita a correccao dos movimentos.

E comum encontrar outros sistemas integrados de forma a tornar os AGV mais
versateis. Um exemplo comum ¢ a colocagao de cédigos de barras em determinadas
posigoes da trajectéria que juntamente com um sensor de infravermelhos colocado no
robo, permite determinar em qual das etapas da trajectéria este se encontra em cada
momento. Isto permite a rentabilizacao da utilizacao destes sistemas pois permite a
construcao de tarefas compostas, como por exemplo a distribuicao de componentes
diversos ao longo de uma linha de montagem.

Os AGV’s apresentam no entanto grandes limitagoes devido ao facto de serem filo-
guiados; uma das desvantagens é a incapacidade de se desviar de quaisquer obstaculos
que possam existir no seu caminho, nestes casos a unica solucao é a de parar, dar
um qualquer sinal de alarme e esperar que o obstaculo seja retirado do seu caminho.
Uma outra desvantagem é a necessidade de instalar novos fios quando se pretende
adicionar ou modificar uma trajectoria.

Perante estas limitagoes torna-se evidente a necessidade de criar sistemas com um
maior grau de autonomia. O aumento do grau de autonomia passa pelo desenvolvi-
mento de novas técnicas, nomeadamente para a geracao automatica de trajectorias e
para a deteccao e caracterizagao de obstaculos.

1.2 Navegacao Auténoma

Quando se fala em robos auténomos surge-nos imediatamente a ideia de um sistema
que executa as tarefas sozinho, sem intervencao humana.

Para conseguir um tal sistema é necessario antes de mais introduzir-lhe a capaci-
dade de navegacao auténoma, sobretudo se falamos de robos mdveis. A execucao de
uma tarefa tao simples como ir de um ponto a outro no espago, passa por um conjunto
de fases distintas. Antes de mais é necessario um conhecimento da localizacao dos
pontos de partida e de chegada para se poder estabelecer uma relacao entre eles, o
caminho. O estabelecimento da relacao caminho entre dois pontos depende do conhe-
cimento que se tem do ambiente. Assim, a definicao de um caminho pode ser feita
com base em primitivas geométricas (segmentos de recta, arcos, etc.) que sao unidas
através de pontos de passagem bem definidos, desde que o ambiente seja também
descrito através de primitivas geométricas num espago cartesiano. Por outro lado, se
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a descricao do ambiente existente com base em informagao topoldgica, o planeamento
do caminho implica a definicao de um conjunto de accoes de navegacao e percepgao.
Esta ultima abordagem é a normalmente utilizada por nés proprios quando descreve-
mos o caminho entre quaisquer dois sitios sendo as descricoes geométricas utilizadas
apenas em alguns casos particulares.

A primeira abordagem produz, de uma forma geral, caminhos muito mais exac-
tos do que a segunda, requer no entanto uma descricao mais exaustiva do ambiente
e nao é particularmente ajustada para ambientes nao estruturados dado que estes
estao normalmente em constante mutacao o que torna quase impossivel manter uma
descricao pormenorizada dos mesmos.

Por outro lado, na abordagem topoldgica os caminhos planeados sao normalmen-
te descritos através de relacoes entre accoes a executar e caracteristicas do ambiente,
como sejam “atravessar a porta”, “ir até ao fim do corredor”, “entrar na segun-
da porta a esquerda’. Para possibilitar a execucao de um caminho descrito desta
forma é necessario dispor de sistemas sensoriais que permitam a deteccao de todos
estes elementos, bem como a identificacao de obstaculos novos para permitir a sua
ultrapassagem.

Ambas as aproximacoes ao problema da navegacao apresentam dificuldades para
as quais ainda nao existem solugoes éptimas. Por esta razao é muitas vezes necessario
optar por um compromisso entre as duas ou pela a adaptacao do ambiente de forma
a facilitar a utilizacao de uma delas.

Criar um sistema com capacidade para navegar de forma auténoma num ambiente
conhecido ou desconhecido é s6 por si um desafio consideravel devido ao conjunto de
problemas a resolver. Colocando o problema de uma forma simples podemos dizer
que o que pretendemos é, dado um ambiente conhecido, que qualquer que seja o ponto
de partida onde se encontre o robo este deve ser capaz de atingir um ponto destino
que lhe seja dado.

Um robo mével capaz de resolver este problema simples necessita de:

1. [Mapas] Dispor de uma representagao do ambiente a qual chamamos habitu-
almente mapa que podera ser fornecido “a priori” ou construido pelo proprio
robo apods ter explorado o ambiente inicialmente desconhecido. Diversos au-
tores se tém debrugado sobre o problema da contrucao automatica de mapas
geométricos ou utilizando estruturas do tipo grelha [9],[41].

2. [Planeamento] Utilizando mapas, estabelecer uma trajectéria entre o ponto
de partida e o ponto de chegada. O planeamento de uma trajectéria num ambi-
ente é abordado muitas vezes através de métodos de pesquisa global[8] o que o
torna esta operacao muito morosa para ambientes “complicados”. Actualmente
muitos autores utilizam métodos de amostragem aleatéria [18] para reduzir o
tempo de computacao necessario a obtencao da trajectéria. O planeamento da
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trajectoria poderd ainda produzir nao apenas um caminho mas uma sequéncia
de pares acgao-percepcao do género “ir em frente até detectar uma parede” ou
“seguir o corredor até encontrar a segunda porta a direita”.

3. [Sistema de Controlo] Seguir a trajectdria planeada convertendo o caminho
em comandos de movimento e verificar a sua execucao. Devera ainda evitar a
colisao com quaisquer obstaculos inesperados e sempre que possivel contorna-
los de forma a regressar a execucao da trajectoria. Sempre que se verificar
que nao ¢é possivel transpor um obstaculo é necessario invocar novamente o
planeamento para obter uma trajectoria alternativa que conduza ao objectivo.
E comum controlar a execucao da trajectoria evitando a colisao com obstaculos
inesperados através da utilizagdo de campos de potencial artificiais [16]

4. [Localizagao] Embora muitos dos robos utilizem sistemas odométricos para
estimar a posicao do robd em cada instante, estes, devido a factores como o
escorregamento das rodas ou variagao do diametro das mesmas, vao acumulan-
do erros ao longo da execucao de uma trajectéria. Os erros de posicionamento
vao fazer com que o robo termine a execucao num ponto do espaco diferente
do ponto objectivo ou aborte a execucao devido a uma parede de um corredor
se transformar num obstdculo intransponivel devido a um erro de orientagao
acumulado. Por estas razoes ¢é frequente utilizar sistemas de localizacao com-
plementares destinados a compensar os erros de odometria ou dos sistemas
inerciais. Os sistemas de localizacao baseiam-se na comparacao da informacao
sensorial obtida com a que deveria ter sido obtida de acordo com o mapa e a
posicao estimada [12].

5. [Percepcao] Sistemas sensoriais que permitam identificar caracteristicas no
ambiente que rodeia o robo e que uma vez detectadas as suas posicoes relativas
ao robd possam ser utilizadas pelo sistema de localizagao [40], ou obstéculos cuja
posicao relativa deve ser enviada ao sistema de controlo para evitar a colisao.
Sao os sistemas sensoriais que permitem ao robo a sua adaptacao a alteragoes
no ambiente conhecido sendo por isso pegas fundamentais para obter a desejada
autonomia.

O trabalho desenvolvido, e aqui apresentado, aborda os seguintes aspectos: a
utilizagao de um método capaz de efectuar a deteccao de obstaculos através de uma
estrutura semelhante a grelha de ocupacao, o controlo reactivo aplicando campos de
potencial sobre esta estrutura o que possibilita a navegacao local (nas imediagoes do
objectivo) e a suavizagao de trajectérias pré-planeadas e a adaptagdo das mesmas a
presenca de novos obstaculos sem necessidade de efectuar o replaneamento, utilizando
para isso o principio das bandas elasticas.
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1.3 Resumo da Dissertacao

Nesta dissertacao é abordado o problema da “navegacao de uma plataforma movel
em presenca de obstaculos utilizando sensores de ultra-sons”. Como iremos ver ao
longo do texto este conjunto de problemas divide-se em dois, que sao a detecgao e
representacao dos obstaculos e a navegagao ultrapassando os obstaculos detectados.

No capitulo 2.1, é feita a descricao do sistema experimental, comecando por
descrever a plataforma Robuter na seccao 2.1, a forma de locomocao da mesma
(secgao 2.1.1), a forma com é estimada a posigao através de odometria (sec¢ao 2.1.2),
o sistema operativo de tempo-real (secgao 2.1.3) e os sensores de ultra-sons utilizados
(secgao 2.1.6). E de seguida feita uma descricao dos sistema de desenvolvimento e de
um conjunto de ferramentas desenvolvidas para permitir a mais facil utilizagao desta
plataforma e desenvolvimento de aplica¢oes na seccao 2.2.

No capitulo 3 sao descritos os métodos utilizados para a construcao de mapas e
detecgao de obstaculos.

No capitulo 4 é abordado o problema da navegacao bem como alguns métodos
testados, nomeadamente os métodos baseados em campos de potencial artificial.

O capitulo 5 comega com uma analise dos resultados comparando os diversos
métodos utilizados. De seguida é feita uma proposta de alteracao a plataforma Ro-
buter para melhorar o seu desempenho e aumentar a sua capacidade de integrar
sensores. Sendo as actividades a desenvolver no futuro orientadas para robos com
pernas, sao apresentados ainda: um robo mével com pernas que esta em fase de de-
senvolvimento, algum do trabalho ja desenvolvido nesta area e por tiltimo o trabalho
que se espera vir a desenvolver no futuro.
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Figura 2.1: A plataforma Robuter

2.1 A plataforma Robuter

TRABALHO aqui apresentado, foi desenvolvido sobre uma plataforma mével
Robuter I, de base rectangular! (ver figura 2.1), desenvolvida pela empresa fran-
cesa RobotSoft.

A locomocao desta plataforma baseia-se na utilizagao de duas rodas motrizes, co-
mandadas de forma independente, e duas rodas livres. Isto permite nao s controlar
a velocidade da plataforma mas também a direccao dos movimentos, através da apli-
cacao de velocidades diferentes a cada uma das rodas. A obtencao de movimentos
rectilineos ou circulares depende da aplicagao de velocidades iguais ou diferentes as ro-
das e da geometria do préprio veiculo, que neste caso é rectangular (ndo-holonémico).

O controlo da posicao e velocidade da plataforma utiliza um sistema de estimagao
odométrico que por sua vez utiliza como entradas dois codificadores 6pticos incre-
mentais ligados a cada uma das rodas motrizes.

A parte sensorial é composta por 24 sensores de ultra-sons, os quais se encontram
distribuidos em torno da plataforma e por sensores de colisao (“on-off”) e colocados
como “para-choques” na frente e na traseira da mesma.

Existe ainda um sistema de localizacao baseado na deteccao de 3 fardis de infra-
vermelhos [37] mas que, por requerer a paragem da plataforma durante as medigoes,
nao se mostrou de grande utilidade para este trabalho.

!Existe também uma outra versdo da plataforma Robuter, cuja base é circular. A vantagem da
base circular é a capacidade de manobrar com maior facilidade, devido a sua geometria e ao facto
das rodas motrizes estarem localizadas sobre o didmetro do circulo da base.
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Controlador Central O@
Controlador dos Ultr&ow

Controlador do Sistema de

Infravermelhos O@

BusVME

Figura 2.2: Controladores integrados na plataforma movel

O controlo do robo é baseado num sistema computacional baseado no “bus” VME
composto por trés unidades controladoras. Um dos controladores efectua o controlo
dos motores, da odometria e dos sensores de colisao, sendo os restantes controladores,
destinados ao controlo dos sensores de ultra-sons e do sistema de localizagao absoluta,
respectivamente. Todos os controladores utilizam o sistema operativo de tempo-real
designado por Albatros [35].

Vamos nas seccoes seguintes analisar cada um destes sistemas para melhor com-
preender o seu funcionamento e limitagoes.

2.1.1 Modo de Locomocao

A locomogao da plataforma Robuter assenta na utilizacao de duas rodas fixas que
estando ligadas a dois motores podem ser controladas de forma independente, e por
duas rodas do tipo castor. O controlo dos movimentos é entao conseguido definindo
as velocidades de cada uma das rodas fixas.

O software de controlo do robo permite-nos definir em cada instante a velocidade
linear v, e velocidade angular w a aplicar ao robo.

Como se pode ver na figura 2.3 a velocidade linear v; corresponde a velocida-
de tangencial do ponto P situado a meio do eixo que une as duas rodas motrizes e
a velocidade angular corresponde a velocidade angular de qualquer ponto do robo.
Utilizando o conceito de centro de rotacao instantaneo, que permite descrever o mo-
vimento de um corpo rigido em cada instante como uma rotagao pura em torno de
um ponto no espaco?, obtemos da relacao entre a velocidade angular e a velocidade
linear a distancia r do ponto P ao centro de rotacdo instantaneo (Cgr). Uma vez
que todos os pontos sobre o robo tém a mesma velocidade angular, temos a seguinte
relagdo para as velocidades lineares da roda esquerda (ve) e da roda direita (vq):

Ve Vda
- < 2.1
Te Ta ( )

2Note-se que o centro de rotacdo instantaneo vai variando ao longo da trajectéria do corpo rigido,
sendo fixo apenas nos casos em que estamos em presenca de uma rotagao pura.
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Figura 2.3: Rotacao da plataforma em torno do ponto ICR

em que r, e rq correspondem respectivamente as distancias da roda esquerda e da
roda direita ao ponto Cg;.

Por outro lado se o ponto P estd situado exactamente a meio das duas rodas
motrizes entdo a distancia do ponto P a cada uma das rodas serd d/2 e obtemos
facilmente a velocidade linear de cada uma das rodas,

Ve =w X (r—d/2)
vg =w X (r+d/2) (2.2)
onde d é um vector coincidente com o eixo de rotacao das rodas e que parte da roda
esquerda para a roda direita e r é o vector que une o ponto Cr; ao ponto P. Obtidos
estes valores ¢é possivel calcular a velocidade angular de cada uma das rodas em torno
do seu eixo de rotacao
We = Ve/R
wWq = Vd/R, (23)

onde R é o raio das rodas motrizes.

2.1.2 Estimacao da Posicao

A forma mais utilizada de obter a posicao de um robo mével é através da estimacao
da mesma com base no conhecimento da posi¢ao inicial, no caminho percorrido e no
perfil de velocidade utilizado ao longo desse mesmo caminho. Este tipo de localizacao
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é muitas vezes vezes referido na literatura pela expressao inglesa “dead reckoning” que
derivou de “deduced reckoning”[24] ou simplesmente por odometria. Este é um dos
métodos mais simples e mais utilizados, sendo na maior parte das vezes implementado
acoplando codificadores opticos incrementais ao eixo das rodas motrizes. Estes sen-
sores permitem detectar qualquer deslocamento de cada uma destas rodas. Vejamos
a seguir como é feita a estimacao da posigao com base nos incrementos obtidos dos
sensores.

Em primeiro lugar é necessario dispor, para cada uma das rodas, de um factor de
conversao entre os impulsos obtidos do codificador e o deslocamento linear associado.
Sendo C,, esse factor de conversao, D,, o diametro da roda (mm), C, o niumero de
impulsos emitidos pelo codificador durante uma revolugao completa e n o factor de
reducao entre o eixo da roda e o eixo a que estd ligado o codificador, temos

D,
= 2.4
Cm nC. (24)

Sendo N, e N, o numero de impulsos contados desde a ultima amostragem para
cada uma das rodas, podemos calcular a variacao incremental na posicao destas.

AUe,i == CmNe,i (25)
AUg; = CpNg; (2.6)

Note-se que N.; e Ng; podem tomar valores positivos ou negativos se as rodas
rodarem no sentido directo ou inverso, respectivamente e de acordo com o que for con-
vencionado. Assim, os valores AU, ; e AU,,; corresponderao a deslocamentos lineares
“para a frente” ou “para tras”.

Utilizando estes valores, o deslocamento do centro do robd (ponto P) vem entao

AUg + AU,
AU; = % (2.7)
A variacao incremental da orientacao do robd vem
AU, — AU,
Ag; = =4 ——¢ (2.8)
b
em que b = ||d|| é a distancia entre os pontos de contactos de cada uma das rodas
com o solo.
A orientagao (relativa) do robd é calculada por
0; = 6;_1 + A, (2.9)

sendo a posigao (relativa) do ponto central dada por

r; = I’i,1+AUiCOSHi
Yi = Yi-1+ AU;sing; (2.10)
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Este método de localizacao tem como vantagem a simplicidade de , sendo por isso
bastante utilizado em robos moveis terrestres. No entanto, dado o seu funcionamento
em malha aberta, os valores de posicao fornecidos estao sujeitos a erros cumulativos
que advém de factores como sejam o escorregamento das rodas, a variacao do centro
de curvatura ao longo da superficie de contacto das rodas com o chao (deslocamento
do ponto de contacto) e mesmo da variagdo do diametro das rodas com a carga do
veiculo.

2.1.3 Sistema Operativo

Tal como ja foi referido anteriormente, a plataforma Robuter utiliza 3 controladores
interligados por um bus VME e cujas fungoes se repartem entre o controlo de sen-
sores, o controlo dos movimentos e a estimacao odométrica. E através de um destes
controladores que é possivel enviar comandos para o robo ou colocar programas em
execucao para o controlo do mesmo.

Todos os controladores se baseiam em processadores da série 68000 da Motorola
e utilizam um sistema operativo de tempo-real designado por Albatros.

Mas afinal “o que é um sistema de tempo-real”? Se fizermos uma pesquisa en-
contramos um grande nimero de defini¢coes todas elas diferentes mas que no entanto
todas tém algo em comum. Vejamos algumas delas.

e Oxford Dictionary of Computing “Qualquer sistema no qual é importante
o instante em que a saida é produzida. Isto, porque normalmente a entrada
corresponde a uma qualquer modificacdo no mundo fisico e a saida também
terd de se relacionar com a mesmo modificacao. O atraso entre o instante de
entrada e o de saida devera ser suficientemente pequeno para ser aceitavel”.

¢ Young (1982)

“Qualquer actividade ou sistema de processamento de informacao que tenha de
responder a estimulos externos dentro de periodos de tempo finitos e conheci-

b

dos”.

e Randel (1995)

(13

. é um sistema ao qual se requer que reaja a estimulos do ambiente (o que
inclui a prépria passagem do tempo) dentro de intervalos de tempo ditados pelo
proprio ambiente.”

Com base nestas defini¢oes podemos dizer que um sistema de tempo-real é qual-
quer sistema de processamento de informacao que ao receber um estimulo externo
produz uma resposta a este, dentro de um periodo de tempo finito bem definido.
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Podemos ainda acrescentar que num sistema de tempo-real a validade de um
resultado nao depende apenas da precisao numérica com que este é calculado mas
também do instante em que é produzido. Ou ainda, que a auséncia de uma resposta
atempada é tao ma como uma resposta errada.

H4 a ideia mais ou menos generalizada de que um sistema de tempo-real é aquele
em que o processamento é feito da forma mais rapida possivel. Isto nao corresponde
inteiramente a verdade pois o que é realmente importante é que as operagoes sejam
feitas dentro de certos limites pré-estabelecidos. Exemplos disto sao os sistemas de
controlo para os quais os limites para os tempos de resposta variam de caso para
caso. Por exemplo, no caso do controlo da posicao de um braco robotizado, o tempo
de resposta deverd ser inferior ao periodo de amostragem que rondara alguns mili-
segundos, ao passo que o controlo da temperatura de um forno necessitara de tempos
de resposta nao tao rapidos devido a inercia térmica do forno.

Sistemas Operativos de Tempo-Real

A principal diferenca entre os sistemas de tempo-real e os sistemas convencionais
multi-programados reside na capacidade que normalmente s6 os primeiros apresentam
em fornecer respostas rapidas a eventos, e assim, satisfazerem restricoes temporais
no escalonamento de processos, permitindo a sua utilizacao em malhas de controlo
de sistemas industriais, centrais telefénicas, ou qualquer outro que sistema que apre-
sente restricoes temporais. Para atingir estes objectivos, muitas vezes sao relegados
para segundo plano alguns factores como sejam: a facilidade de utilizacao, e a uni-
formizacao e gestao de recursos. Estas aparentes falhas surgem como resultado de
um compromisso que muitas vezes é necessario fazer, pois é normal exigir-se a um
sistema deste tipo a capacidade de processar milhares de interrupgoes por segundo,
durante determinados periodos de tempo, sem perder um tnico evento. Sao também,
em muitos casos, relegados para segundo plano, mecanismos de protec¢ao, de gestao
de memoria ou ainda os sistemas de ficheiros, por razoes ligadas ao facto destes nor-
malmente introduzirem complexidade e peso computacional adicionais, reduzindo o
desempenho do sistema, ou simplesmente por questoes de incompatibilidade com as
restantes especificagoes.

Os sistemas de tempo-real podem ser construidos com base em aplicagoes que
correm sobre um sistema operativo, ou utilizando um ntcleo de multi-programacao
que ¢ utilizado para construir a aplicacao. No primeiro caso, a fase de desenvolvi-
mento é sem duvida facilitada pois o “debugging” é feito com o recurso a ferramentas
convencionais. No segundo caso, o desenvolvimento de aplicagoes é dificultado es-
sencialmente pela falta de ferramentas de “debugging” que possam ser utilizadas nos
sistemas embebidos. Em ambos os casos é normalmente utilizado um escalonador
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preemptivo que utiliza as prioridades dos processos para seleccionar o processo a exe-
cutar em cada instante. Estes sistemas permitem utilizar mecanismos de comunicacao
inter-processo, bem como primitivas de sincronizagao (que podem ser seméforos) e
sinalizacao, além das imprescindiveis primitivas de temporizacao.

“Albatros”

O “Albatros” utiliza um mecanismo baseado em dois escalonadores, um nao-preemptivo
e outro preemptivo, sendo o escalonamento dos processos feito com base em eventos
juntamente com um mecanismo de prioridades. Os processos sao divididos em 3
classes basicas que, de acordo com as designagoes adoptadas pela RoboSoft, sao: pro-
cessos do sistema, processos do utilizador nao interruptiveis, processos do utilizador
interruptiveis [35, 38].

Os processos do sistema nao podem ser controlados pelo utilizador de forma di-
recta, embora possam ser activados ou desactivados indirectamente através do envio
de determinados comandos. Um exemplo é o comando SERV ON que coloca 3 novos
processos em execucao: um processo responsavel por efectuar as leituras dos senso-
res, um segundo que implementa a malha de controlo e um iltimo que vai escrever
os valores calculados nos registos dos conversores digital-analégicos.

Os processos nao interruptiveis do utilizador podem ser acrescentados ou retirados
a partir de uma aplicacao desenvolvida numa linguagem de alto nivel. Estes processos
quando colocados em execucao nao sao interrompidos por outros processos, com ex-
cepgao dos processos do sistema. Este tipo de processos deve ser utilizado com muito
cuidado pois dado que estes obedecem a uma disciplina de escalonamento do tipo
“First-come-first-served” (FCFS) conduzem normalmente a valores médios de “Tur-
naround Time®” bastante elevados sobretudo quando existem processos com tempos
de execucao longos. Por outras palavras, estando um processo longo em execucao
em determinado instante, se um segundo processo de curta duracao entra na fila de
execucao, este s6 ird ser activado quando o primeiro terminar (voluntariamente). Es-
ta forma de escalonamento faz com que o segundo processo apresente um tempo de
resposta igual a soma do tempo em que esteve em fila de espera mais o tempo que
realmente demorou a sua execucao. Uma outra consequéencia 6bvia desta disciplina
de escalonamento é que se um processo entra num ciclo fechado, nao terminando a
execucao, todos os restantes processos ficam bloqueados, exceptuando-se, no caso do
“Albatros”, os processos do sistema.

O terceiro tipo de processos sao controlados por um escalonador do tipo “event
driven”. Por isso cada processo recebe no instante da criagao uma prioridade, um
periodo e um desfasamento. A prioridade é utilizada pelo escalonador para seleccionar

3Turnaround Time é definido como o tempo que vai desde o instante em que um processo (job)
fica pronto a executar (ready) até ao instante em que este completa a sua execugao.
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em cada instante o processo a executar de entre os processos “prontos”. O periodo
serve para definir de quanto em quanto tempo é que cada processo é colocado em
execucao. O parametro de desfasamento serve para o caso em que dois processos
tém o mesmo periodo, para definir a diferenca temporal na activacao de cada um em
relagao ao inicio do periodo.

2.1.4 Facilidades de desenvolvimento

O sistema operativo “Albatros”, tal como acontece com a maioria dos sistemas embe-
bidos, esta longe de ser a base ideal para o desenvolvimento de aplicagoes de tempo-
real.

O problema principal prende-se com a dificuldade de fazer o “debugging” de uma
aplicacao num sistema embebido. Em alguns casos esta operagao podera ser mesmo
impossivel se nao existirem dispositivos de visualizacao que possam ser utilizados para
indicar que o valor de uma varidvel esta correcto ou que um fio de execugao passou
em determinado ponto do codigo.

Por outro primitivas fornecidas pelo nicleo do “Albatros” resumem-se a criacao
e terminacao de processos, nao existindo também quaisquer mecanismos de comuni-
cagao ou de sincronizacao entre processos, o que nao é justificavel por questoes de
rapidez, pois “mailboxes”, semaforos ou mesmo sinais se implementados de forma
adequada nao introduzem peso computacional significativo, sendo estes mecanismos
classificaveis como pertencendo ao conjunto de requisitos minimos para qualquer sis-
tema operativo.

Podemos ainda referir como limitagao a nao existéncia de um sistema fiavel de
comunicagao com estacoes remotas de forma a permitir efectuar remotamente o con-
trolo do rob6 e obter leituras dos sensores. A configuracao original utilizava dois
“modems” sem fios que permitia a comunicacao via portos RS232C, no entanto este
sistema era demasiado sensivel a interferéncias e nao dispunha de qualquer mecanis-
mo de detecgao/correccao de erros pelo que as comunicagoes eram frequentemente
corrompidas.

2.1.5 Ambiente de desenvolvimento original

A criacao de aplicacoes baseadas neste sistema de desenvolvimento pode ser feita
através do uso de uma linguagem de alto nivel-“C” [36]. O desenvolvimento de
programas é efectuado usando um computador externo e depois de compilados sao
enviados para o computador de bordo através de uma linha série RS232. A comuni-
cagao entre os programas desenvolvidos e o “Albatros” é feita, com a ajuda de uma
pequena biblioteca de rotinas, de uma forma muito semelhante ao que é feito a partir
de um terminal remoto, pois esta comunicacao é efectuada enviando comandos ou
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Figura 2.4: Representacao do nimero 65535 usando os cédigos Binario e ASCII

recebendo os resultados sob a forma de cadeias de caracteres ASCII.

Este modo de funcionamento tem a vantagem de o desenvolvimento de programas
destinados a serem executados no computador de bordo da plataforma ou numa
maquina remota ser semelhante; enquanto no primeiro caso os comandos sao enviados
usando a funcao sendf, no segundo caso pode-se utilizar uma qualquer funcao que
permita enviar uma cadeia de caracteres para o porto série. No entanto, a vantagem
acima apontada é apenas aparente, pois em ambos os modos de funcionamento, local
ou remoto, o método apresenta alguns problemas como se pode ver a seguir. Uma
vez que todos os comandos, e respectivos resultados, tém obrigatoriamente que ser
enviados sob a forma de cadeias de caracteres isso implica o uso de uma rotina de
formatacao para a sua criacao e de um interprete de comandos apds a sua recepgao.
Na pratica vai aumentar o peso computacional e além disso aumentar o tempo de
resposta a estes comandos.

O uso da ligagao série para enviar os comandos a partir de um computador remoto
sujeita-os a possiveis corrupgoes por ruido externo, ou ainda por falhas de ligacao no
caso de se utilizar uma ligacao via radio. Ora se em alguns casos isto se traduz apenas
na recepcao de um comando invalido que vai gerar uma mensagem de erro, noutros
casos isto pode ter consequéncias bem mais catastréficas que provoquem a destruicao
do equipamento devido a uma colisao, como resultado da recepcao de um comando
cujo parametro foi corrompido.

Uma segunda desvantagem tem a ver com o fraco aproveitamento que este método
permite fazer de uma ligacao série, que apresenta a partida uma velocidade de trans-
missao baixa, sobretudo em casos em que se pretende efectuar um controlo ou uma
monitorizagao remotos, com um tempo de amostragem pequeno. Os comandos do
“Albatros” sao normalmente compostos por quatro caracteres, que os identificam, e
por valores numéricos que fazem parte dos parametros. Para os transmitir, os valo-
res numeéricos tém que ser convertidos numa representacao ASCII, o que se traduz
no envio de mensagens longas. O aumento do tamanho das mensagens, tem como
consequéncia a redugao no nimero de mensagens que podem circular num ou noutro
sentido num determinado periodo de tempo. Como se pode ver na figura 2.4, um
inteiro representavel por 2 octetos pode necessitar de 5 caracteres ao ser representado
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Figura 2.5: Transdutor e circuito do sensor de ultra-sons modelo 6500 da Polaroid

em ASCIIL

2.1.6 Sensores de Ultra-sons

Os sensores de ultra-sons foram utilizados pela primeira vez, por volta de 1918, no
desenvolvimento do sistema SONAR (SOund Navigation And Ranging)[24]. O ob-
jectivo deste sistema, era permitir a detecgao da posicao, velocidade e orientacao de
objectos em ambiente subaquatico.

Foi nos primeiros sistemas fotograficos dotados de focagem automatica que os
ultra-sons comecaram a ser utilizados ao “ar livre”, tendo como fun¢ao medir a
distancia entre a camara fotografica e o alvo a fotografar. No entanto, este siste-
ma obteve pouco sucesso, devido ao facto de o ar ser um meio menos favoravel a
propagacao das ondas sonoras do que a agua, tendo sido maioritariamente substi-
tuido por métodos de focagem baseados na utilizacdo de medicoes directas sobre a
imagem.

Actualmente, a utilizacao de sistemas de ultra-sons para sistemas ao ar livre, tem
recebido alguma atencao por parte de muitos investigadores devido ao baixo preco
destes sistemas e pela simplicidade de utilizacao dos mesmos. No entanto, a sua
utilizacao para extrair informacao detalhada sobre o ambiente ainda nao obteve o
sucesso desejado, por razoes que irao ser analisadas mais a frente.

O sistema Polaroid

O sistema de ultra-sons usado neste trabalho é baseado nos sensores da marca Polaroid
da série 6500 (figura 2.5), sendo possivelmente o mais utilizado em aplicagoes de
robotica movel. O primeiro sensor de ultra-sons que a Polaroid desenvolveu, com vista
a aplicacao em camaras fotograficas de focagem automatica, emitia quatro frequéncias
discretas por volta dos 50 kHz. O modelo que se seguiu (SN28827) utilizava um
nimero menor de componentes e apresentava um menor consumo bem como um
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interface simplificado. Este segundo modelo utilizava uma unica frequéncia de 49.41
kHz. O modelo 6500, utilizado no desenvolvimento deste trabalho, foi introduzido
em 1990 com um circuito ainda mais simplificado que os anteriores tendo ainda a
capacidade de detectar ecos multiplos®.

O transdutor

Este tipo de sensores utiliza um tnico transdutor que é funciona alternadamente co-
mo emissor de uma onda ultra-sonora e como receptor dos ecos das mesmas ondas. A
parte principal deste transdutor é uma lamina fina, na qual é efectuada a conversao
da energia eléctrica em ondas sonoras e vice-versa[32]. Esta lamina é feita de um ma-
terial plastico (kapton), sobre o qual é depositado uma fina camada condutora, sendo
esticada sobre um suporte metalico. Obtém-se, deste modo, um condensador cujo di-
eléctrico é a lamina plastica, sendo as armaduras constituidas pelo suporte metalico e
pela fina camada condutora depositada sobre a lamina. Quando aos terminais deste
dispositivo é aplicada uma tensao, a lamina sofre a accao de uma forca electrostatica
que a leva a curvar-se. Se em vez de uma tensao continua, for aplicado um trem de
impulsos estes irao fazer com que a lamina vibre emitindo uma onda sonora. Por
outro lado, uma onda sonora ao embater na lamina ird fazer com que esta vibre, pro-
vocando uma variacao da capacidade do dispositivo permitindo-lhe funcionar como
receptor das ondas ultra-sonoras.

E com base no que se acaba de referir que se baseia o funcionamento dos sensores
de ultra-sons utilizados neste trabalho. Estes sensores usam um tnico transdutor que
¢é usado de forma alternada como emissor e receptor, sendo as medicoes de distancia
efectuadas com base no tempo de voo de uma onda de ultra-sons, ver figura 2.6.

Em cada medicao, o transdutor € inicialmente excitado com um trem de 16 im-
pulsos com uma frequéncia de 49.4kHz, que o faz vibrar emitindo uma onda sonora
perpendicularmente a superficie do sensor. Findo este periodo, e apés um pequeno
periodo de pausa destinado a evitar falsas deteccoes que poderiam ser provocadas
por vibragao residual, é posto em funcionamento um contador ao mesmo tempo que
o sensor passa a funcionar como receptor. A onda emitida, ao embater num obstaculo
sofre um efeito de reflexao, sendo enviada, em certas circunstancias, de volta para o
Sensor.

O transdutor ao receber as ondas sonoras reflectidas vai gerar um sinal eléctrico
correspondente o qual é aplicado a uma etapa de amplificagao cujo ganho varia de
forma inversamente proporcional ao tempo de propagacao da onda. O efeito desta de
amplificacao de ganho variavel é compensar as atenuagoes sofridas devido a distancia

4A capacidade da série Polaroid 6500 de detectar ecos miltiplos nao foi aproveitada na sua
integragao na plataforma Robuter, pelo que nao foi possivel testar a sua utilidade na detecgao de
obstaculos.
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Figura 2.6: Funcionamento do Sensor de Ultra-Sons Polaroid

percorrida.

Quando a energia da onda reflectida sobe acima de um limiar pré-estabelecido, é
parado o contador ficando no seu registo o niimero de periodos correspondentes ao
tempo de voo da onda. Deste tempo de voo pode-se determinar a distancia do sensor
até ao alvo que provocou a sua reflexao usando a seguinte expressao.

Ro = %0 (2.11)

onde ¢ representa a velocidade de propagagao do som no ar (m/s) e ty o tempo de
voo medido.

Vantagens e desvantagens dos sensores de ultra-sons

A primeira vantagem da utilizacao deste tipo de sensores advéem da simplicidade de
aplicacao e o seu custo reduzido. Existem disponiveis no mercado sistemas completos
que incluem o transdutor, o circuito de controlo assim como conjuntos de desenvol-
vimento por precos bastante acessiveis.

Outras vantagens surgem da forma como é efectuada a medigao das distancias. A
distancia absoluta do sensor a um ponto observado é obtida directamente do tempo
de voo da onda nao necessitando de recorrer a qualquer outro tipo de andlise do
sinal. Por fim podemos apontar como vantagem o facto de os sensores baseados
no tempo de voo, quando utilizados num meio homogéneo a temperatura constante,
manterem a precisdo com a distancia (desde que o eco possua energia suficiente para
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ser detectado), ao passo que nos métodos baseados em triangulagdo a precisao vai
diminuindo a medida que a distancia ao alvo aumenta.

Apesar das vantagens que acabamos enunciar a aplicacao de sistemas de SONAR
baseados no tempo de voo, tem-se resumido a casos simples de medicao de distancias,
por estes sistemas apresentarem diversos problemas, como os que sao enumerados a
seguir:

1. Velocidade de Propagacao - A velocidade de propagacao das ondas sonoras
¢é fortemente influenciada por variacoes de temperatura pois uma variacao na
temperatura ambiente de 30°F (aproximadamente 16.45°C') pode produzir um
erro de 0.3m numa medida de 10m. Um outro factor que influencia a velocidade
de propagacao, se bem que de uma forma mais suave, é a humidade atmosférica.

2. Incerteza na Detecgao - A energia reflectida por um alvo depende do tipo de
material do qual é composta a superficie deste, o que vai influenciar a intensi-
dade do sinal reflectido. Isto por sua vez, vai influenciar o tempo de subida dos
ecos recebidos, e no caso de se utilizar um limiar de detecgao fixo, vai fazer com
que alvos mais reflectores parecam estar mais préoximos do que os menos reflec-
tores. Por esta razao, sao aplicados em muitos casos, discriminadores de frac¢do
de tempo constante, para estabelecer o limiar de deteccao numa determinada
fraccao do eco recebido.

3. Interacgao com as Superficies - O eco recebido contém apenas uma pequena
fraccdo da energia contida no sinal enviado. A energia restante, é perdida em
efeitos de absorcao, difraccao ou refraccao. E frequente, neste tipo de sistemas,
o sensor nao receber qualquer sinal reflectido mesmo existindo um objecto na
frente deste. Este fendmeno deve-se ao facto de muitas superficies se comporta-
rem como espelhos para as ondas ultra-sonoras. Assim, se o angulo de emissao,
em relacao a superficie do alvo, exceder um determinado valor critico, a energia
reflectida sera desviada para fora da zona de deteccao do receptor. Também
poderd acontecer que estes sinais, sendo multiplamente reflectidos regressem
ao receptor produzindo uma medida errada que ¢ igual a soma das distancias
percorridas pelas ondas.

Modelo Utilizado

O modelo comummente utilizado para o sensor de ultra-sons baseia-se em aproximé-lo
a um pistao plano de raio r, que vibra a uma frequéncia f.

Se o raio deste pistao for muito maior que o comprimento de onda A do sinal
sonoro emitido, este propaga-se sob a forma de um feixe dirigido.

Podem-se considerar duas zonas: a zona de Fresneltambém chamada zona préoxima
e a zona de Fraunhofer ou zona distante. Na zona de Fresnel o feixe apresenta uma
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R 0 p(6)

Zona
Fresnel Zona  Fraunhofer

Figura 2.7: Padrao de radiagao para o modelo do pistao plano

forma cilindrica de raio 2r e estende-se até uma distancia do pistao de aproximada-
mente r2/\. Na zona de Fraunhofer, o feixe apresenta uma forma cénica, divergindo
com uma abertura de 26, sendo este angulo dado por:

o — sin-1 1A

. (2.12)

Como se pode verificar pela expressao 2.12, o angulo 6, depende da frequéncia do
sinal emitido assim como do raio do pistao r.

Para o caso do sensor Polaroid, cujo pistao apresenta um raio de 18.9mm e a
frequéncia do sinal emitido é de 49.9kHz, o comprimento da zona de Fresnel é de
51.4mm e o angulo de divergéncia é de 12.96°.

Como se mostra na figura 2.7, a pressao espacial provocada pela onda radiada
nao é uniforme. Se considerarmos uma linha paralela a superficie do pistao, o valor
da pressao é maximo no ponto de interseccao desta linha com uma perpendicular
ao pistao e que passa pelo seu centro. Para os restantes pontos situados sobre esta
linha, a pressao decai de forma exponencial com a distancia ao ponto de intersecgao.
Kuc[7] mostrou com base num modelo para o padrao de radiagdo do pistao plano
(equagao 2.13) que os pontos situados na parte central do feixe, recebem e consequen-
temente emitem muito mais energia do que quaisquer outros colocados na periferia
deste.

—2¢2

p(0) = Pmaze o (2.13)

Analisando a interaccao das superficies com as ondas de ultra-sons, verifica-se que
estas podem ser divididas em duas categorias: superficies reflectoras cujas dimensoes
sao maiores que o comprimento de onda do sinal emitido, e as superficies que pro-
vocam difracgao e cujas dimensoes sao menores que o comprimento de onda. Como,
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Figura 2.8: Um tnico sensor pode ser visto como um emissor e um receptor virtual

no caso do sensor Polaroid em que o comprimento de onda é de aproximadamente
6mm, a maior parte das superficies existentes nos ambientes humanos pertencem a
categoria reflectora, e, por esta razao comportam-se como espelhos para as ondas de
ultra-sons.

Considerando que os transdutores emissor e receptor apresentam padroes de emissao
e recepcao semelhantes, entao o produto dos referidos padroes dara a seguinte ex-
pressao para a amplitude do sinal recebido,

2 2
20 —262

A(91,02) = Amaxe 0(2) € Gg (214)

onde 6; e 05 sao os angulos entre as superficies dos sensores emissor e receptor e uma
linha que passa pelos seu centros, A,,., ¢ a amplitude do sinal recebido quando os
sensores estao dirigidos um para o outro, ou seja 6; = 0, = 0.

Usando as propriedades reflectoras apresentadas pela maior parte das superficies,
um tnico transdutor funcionando como emissor e receptor alternadamente pode ser
visto como um par de sensores, um emissor £ e um receptor virtual R como se mostra
na figura 2.8.

Neste caso os angulos referidos na expressao 2.14 sao iguais em modulo e o sinal
depende do nimero de reflexées (n,) que o sinal sofre antes de atingir a superficie do
receptor. A relacao entre estes angulos é dada por

Fazendo 0 = 6 obtemos 0; = (—1)"0. Substituindo estes valores em 2.14 vem
—40%
A(Q) = Anazt % (216)

Daqui se pode confirmar que a amplitude do sinal recebido A(#) é méxima quando
a superficie do sensor é paralela a superficie, o que corresponde a ter o emissor e



2.1. A PLATAFORMA ROBUTER 23

Figura 2.9: Variacao angular da poténcia recebida e correspondente deteccao discreta

o receptor virtual perfeitamente apontados um para o outro. Note-se que nestas
expressoes nao se tomou em conta o efeito da distancia na amplitude do sinal recebido,
mas, dado que a maioria dos sensores usam amplificadores de ganho varidvel com o
tempo, o valor de A,,,, nao depende da distancia R.

Na figura 2.9 podemos ver a variagao angular da poténcia recebida bem como a
aplicacao de uma funcao de limiar a mesma. No caso da figura escolheu-se como
limiar 20% da poténcia emitida, obtendo-se uma zona onde o sinal recebido tem
uma poténcia acima do limiar e duas zonas laterais, onde o angulo de incidéncia na
superficie reflectora é tal que faz com que a poténcia reflectida seja inferior ao limiar.

Na realidade o feixe apresenta um padrao constituido por varios lobos como se
pode verificar pela figura 2.10 e ndo apenas um em torno do eixo acustico como se
poderia pensar. Isto vai ter uma grande influéncia nas medidas obtidas, pois como
se pode verificar pela figura 2.11, ao variarmos o angulo entre o eixo actstico e a
normal a uma superficie reflectora, vamos obter medidas correctas para valores do
angulo pertencentes aos seguintes intervalos [—12°, +12°] [—22° —18°] e [18°,227].
Para angulos fora destes intervalos obtém-se valores que nao tém nada a ver com
a distancia entre o sensor e a superficie reflectora, ou seja a superficie deixa de ser
detectada pelo sensor.

Analise Estocastica

Perante o que foi apresentado na sec¢ao anterior, facilmente se conclui que as medidas
obtidas por este tipo de sensores nao podem ser analisadas de forma isolada, dado
que a informacao contida nas mesmas ¢é bastante limitada. Esta limitacao deve-se por
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Typical Bean Pattern At 50 kHz Note: ¢b normanzed '0 on-axis response.
Nete: Curves are representauve only. Ingividual responses may citfer

Figura 2.10: Padrao de radiacao tipico (fornecido pela Polaroid)
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Figura 2.11: Medidas de SONAR obtidas (em metros) para uma superficie plana a
uma distancia de 2 metros versus o angulo (em graus) entre o eixo acustico do sensor
e a normal a superficie.(Cortesia de F. Moita)
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um lado, ao facto de os valores medidos corresponderem a distancia entre o sensor e
o ponto mais préoximo que reflectiu energia suficiente para ser detectada pelo sensor,
por outro lado o padrao de radiacao destes sensores, que, por apresentar uma grande
abertura, conduz a um elevado grau de incerteza no que diz respeito a localizacao do
obstaculo que produziu dos ecos medidos.

Al

Figura 2.12: Uma medida nao permite identificar o alvo que a produziu

A figura 2.12 ilustra o problema que se acabou de referir, onde dois alvos colocados
em posicoes diferentes produzem a mesma leitura por parte do sensor. Daqui se pode
concluir, que para qualquer superficie, desde que tangente ao arco A;, o valor de
distancia medido pelo sensor é o mesmo.

Figura 2.13: Mesmo usando dois sensores por vezes nao ¢ possivel identificar o alvo
detectado

Este tipo de incerteza quanto ao alvo detectado surge mesmo quando se utilizam
sensores multiplos, como se pode verificar pelo exemplo da figura 2.13. Neste caso uma
superficie plana, ou uma superficie cilindrica produziriam o mesmo tipo de leituras
para dois sensores de ultra-sons, ou para um sensor que se deslocasse e efectuasse as
leituras em pontos diferentes do espaco. Podemos entao concluir que para qualquer
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Figura 2.14: Densidade de probabilidade Gaussiana para as medidas de um sensor de
ultra-sons (alvo a uma distancia do sensor z = 2m)

medida que se obtenha com este tipo de sensores, existe um elevado grau de incerteza
no que diz respeito a localizagao do obstaculo que lhe deu origem. Se ignorarmos os
efeitos provocados por reflexoes multiplas, podemos dizer que o alvo esta certamente
localizado sobre um dos pontos do arco A;, sendo qualquer destes pontos um possivel
candidato.

Usando os resultados das experiéncias de calibracao sobre este tipo de sensores
efectuados nos nossos laboratérios[11], podemos aproximar os sensores Polaroid como
sendo sensores ideais cujas saidas sao corrompidas por ruido Gaussiano de média zero
e desvio padrao dado por:

op(r) = 0.0052 x r 4+ 0.002[m] (2.17)

onde r é a distancia entre o sensor e o alvo expressa em metros.

Tomando estes resultados como ponto de partida podemos escrever a seguinte
expressao para o modelo do sensor (ver figura 2.14), o qual define a densidade de
probabilidade de obter uma medida r com a existéncia de um alvo a uma distancia
z.
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Figura 2.15: Densidade de probabilidade Gaussiana para as medidas de um sensor de
ultra-sons dependente da distancia e do angulo.

]_ —(r—z)2
e 5t (2.18)

p(rlz) =

2o
Podemos agora expandir o modelo do sensor para o espaco a duas dimensoes
caracterizando-o com base na distancia radial entre o alvo e o sensor (z) e o angulo
formado pela recta perpendicular ao obstaculo e que passa pelo centro do sensor e a
perpendicular ao sensor. Desta forma utilizamos o2 e o3 como sendo a variancia com
a distancia e a variancia angular, respectivamente, obtendo a expressao 2.19 para a

densidade de probabilidade em coordenadas polares.

1 _l<(7'*§)2+e_§)
,0) = 2\ oer g 2.19
prle.0) = 5 (2.19)

A figura 2.15 mostra o grafico da densidade de probabilidade, definido pela ex-
pressao 2.19, para z = 3000mm, o, = 17mm e oy = 0.1rad, com o sensor colocado
no ponto de coordenadas x = 0, y = 0 e orientado ao longo do eixo dos yy.

2.2 Criacao de um suporte para controlo distri-
buido

Com vista a ultrapassar as limitacoes da plataforma Robuter referidas anteriormente,
no que diz respeito a criagao de aplicacoes, optou-se por desenvolver um conjunto de



28 CAPITULO 2. SISTEMA DE EXPLORACAO

= centauro 2 )]

_

Figura 2.16: Exemplo de envio de comandos usando um terminal remoto

ferramentas que permitissem uma utilizacao mais simples do robo e o desenvolvimento
de aplicagoes.

Uma vez que as ferramentas ja existentes se destinavam a ser utilizadas em am-
biente UNIX, procurou-se tornar este ultimo como o sistema preferencial de desen-
volvimento e suporte de futuras aplicagoes. Para isto era necessario desenvolver um
sistema de comunicagao que permitisse as aplicagoes executadas numa estacao de
trabalho comandar remotamente o robd assim como obter leituras dos seus sensores.

Para isto comecou-se por analisar as capacidades de comunicacao disponiveis
tendo-se verificado que a placa principal do rob6 dispoe de quatro portos série sendo
apenas dois suportados pelo sistema operativo 7 Albatros”. Este suporte foi conce-
bido de forma a possibilitar o uso de um terminal externo para enviar comandos e
receber os resultados de uma forma idéntica a de um terminal ligado a uma estacao

de trabalho.

Como consequéncia, as funcoes disponiveis para a utilizacao dos portos série limi-
tam o seu uso ao envio e recepgao de cadeias de caracteres imprimiveis,i.e. caracteres
cujo codigo esteja entre os valores decimais 32 e 126. Deste modo, quando se pretende
enviar um qualquer valor bindrio este tera de ser previamente convertido numa re-
presentacao ASCII antes do envio e a conversao inversa apés a recepcao. A principal
desvantagem deste método, é a sobrecarga (“overhead”) protocolar introduzida ao
efectuar as conversoes de binario para ASCII visto este tipo de representacao neces-
sitar, em média, de um nimero maior de bits para representar o mesmo valor, como
poderemos verificar pelo seguinte exemplo.
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Considerando que os parametros de comunicagao sao: 9600bps, 8 bits por caracter,
sem paridade e 1 stop bit, verifica-se que por cada octeto a transmitir sao utilizados

N = 8 bits de informacao + 1 start bit 4+ 1 stop bit = 10 bits. (2.20)

Calculando o valor da velocidade de transmissao efectiva, ou seja a velocidade
média a que sao transmitidos os bits de informagcao, vem

_CXNl

Ce N

(2.21)
em que C, é a velocidade efectiva, C' a velocidade de transmissao e N; o nimero
de bits de informagao e N o nimero total de bits transmitidos. Substituindo nesta
expressao os valores acima definidos vem que C, = 7680bips (bits de informacao por
segundo) o que corresponde a uma taxa de transmissao de 960 caracteres por segundo.
Considerando agora a transmissao de niimeros inteiros representaveis por 16 bits

Se se utilizar a codificacao ASCII para representar numeros inteiros entre 0 e
65535, os quais sdo representaveis por 16 bits em numeragdo bindria (IV; = 16),
verifica-se que o nimero de octetos utilizados varia de 1 a 5 (V. =5 x 8 = 40). Subs-
tituindo estes valores na equacao (2.21) , obtém-se o seguinte valor para a velocidade
de transmissao efectiva

Cox16 2
_Z — 3072. 2.22
0 - X 7680 = 307 (2.22)

062 =
De forma a ultrapassar as limitagoes acima referidas foi criado um modulo de
software que acede directamente aos registos das DUARTSs (Dual Asynchronous Re-
ceiver Transmitter) permitindo o envio de qualquer octeto de forma transparente®,
nao sendo necessario efectuar qualquer encapsulamento ou codificacao.
Este médulo foi concebido de forma a eliminar a possibilidade de ocorréncia de
erros nas comunicagoes através da utilizagao de um protocolo que permite a sua
detecgao e recuperacao.

5Por envio transparente de caracteres significa que qualquer que seja o valor do octeto, e indepen-
dentemente do significado normalmente atribuido ao caracter correspondente, este pode ser enviado
sem necessitar de qualquer pré-processamento. Num sistema de transmissao “nao transparente”
existem caracteres que tém significados especiais e esses caracteres para serem transmitidos tém
que sofrer uma codificacao. Por exemplo num sistema que utilize os caracteres XON e XOFF para
controlar o fluxo de informacao, estes caracteres terdo de ser retirados dos dados a transmitir. Isto
é normalmente feito definindo um caracter DLE (data link escape) que modifica o significado do
byte que lhe sucede. Desta forma os caracteres XON e XOFF podem ser convertidos em DLE+A
e DLE+B a titulo de exemplo. O proéprio caracter DLE, se ocorrer nos bytes a transmitir, serd
convertido em DLE+DLE. Apéds a recepcao é feita a reconversao dos caracteres, substituindo as
sequéncias de escape (é assim que sdo normalmente designadas) pelos bytes originais.
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| Aplicacao
Trensporte la ! Transporte = Transporte
Ligacao e ; HDLC N Ligacao
Fisica | RS232 Fisica

Figura 2.17: Estrutura por camadas do sistema de comunicagoes desenvolvido

2.2.1 Um ambiente proposto

Com vista a proporcionar um interface simples e ao mesmo tempo eficiente, para o
desenvolvimento deste tipo de aplicagoes, procurou-se criar um ambiente que ocultasse
todos os problemas intrinsecos as comunicacoes, tornando esta parte completamente
transparente para o utilizador. Optou-se pela adopcao de um modelo estruturado,
baseado em camadas protocolares, com vista a obter um sistema de facil manutencao
e reconfiguracao.

Esta estrutura por camadas, é comum em sistemas de comunicacao, devido as
vantagens referidas e que sao conseguidas definindo quais os servicos que cada camada
fornece a seguinte. Desta forma a substituicao, por exemplos, das camadas fisica e de
ligagao por outras duas correspondentes, nao devera perturbar as restantes camadas,
desde que o interface (servigos fornecidos) seja o mesmo. Neste projecto foi utilizada
uma estrutura de quatro camadas que, por comparacao com o modelo de referéncia
OSI da ISO (International Standards Organization), sdo: camada fisica, camada de
ligagao, camada de transporte e camada de aplicagao, as quais vao ser analisadas de
seguida.

Camada Fisica

No caso presente a camada fisica consiste numa ligagao série que baseada na norma
RS232C. A transmissao é efectuada usando um par de modems sem fios, sendo este
o equipamento que limita a velocidade de transmissao a 9600 bits por segundo (bps),
visto que os portos série aos quais estes estao ligados e que equipam tanto o robo
como a estacao de trabalho utilizada suportam velocidades superiores, podendo em
ambos os casos atingir velocidades de 384000ps.

Camada de Ligagao

E esta camada, a responsavel por garantir a fiabilidade da transmissao dos dados
através de um determinado meio fisico. Devera, através da utilizacao de um qualquer



2.2. CRIACAO DE UM SUPORTE PARA CONTROLO DISTRIB UIDO 31

protocolo, detectar eventuais erros introduzidos nos dados e proceder a sua recupe-
ragao. Devera ainda fornecer um conjunto de servigos as camadas superiores que lhes
permita enviar dados entre os seus pares, ocultando o mais possivel as particularida-
des inerentes a camada inferior.

A escolha do protocolo a implementar foi feita com base nos seguintes parametros,
por ordem decrescente de prioridade:

1. Robustez

2. Possibilitasse obter um coeficiente de eficiencia® préximo de 100%
3. Baixo “overhead” protocolar e computacional

4. Simplicidade de implementacao

O protocolo HDLC (High-level Data Link Control) é neste momento um protocolo
de referéncia aprovado pela ISO[17] e que é bastante utilizado na implementagao de
ligagoes ponto-a-ponto, um exemplo é o protocolo PPP (Point-to-Point-Protocol) [25]
que se baseia no primeiro. Este foi o protocolo escolhido pelas razoes referidas e por
apresentar as seguintes vantagens:

e Transparéncia de dados.

e Eficiéncia elevada.

e Possibilidade de funcionar em modo assincrono.
e Deteccao de erros robusta e rapida.

Este protocolo foi originalmente concebido como sendo um protocolo orientado
para o bit, ou seja, tratando os bits numa sequéncia sao tratados como entidades
independentes e nao agrupados em caracteres, tendo-se mostrado bastante eficaz com
esta forma de funcionamento No entanto dado o seu sucesso, tém surgido muitas
aplicagoes, em que este é adaptado para funcionar com conjuntos de caracteres como
¢é o caso das implementacoes de PPP assincrono ja referidas.

Na figura 2.18 pode-se ver o formato tipico dos quadros utilizados pelo protocolo
HDLC. Todos os quadros comegam e terminam com o octeto 0x7e (em hexadecimal)
que representa o marcador de inicio de quadro, isto permite ao receptor detectar
de forma simples o inicio e o fim dos quadros, visto que este padrao nao se pode
repetir em mais sitio algum. Para tornar mais eficiente e para em casos extremos

50 coeficiente de eficiéncia corresponde & razao entre o tempo de transmissao de um quadro e o
tempo de transmissao entre quadros, ou seja d4 uma medida do aproveitamento da largura de banda
disponivel.
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Flag Endereco | Controlo | Informacgao | FCS Flag
01111110 | 11111111 * * * 01111110

Figura 2.18: HDLC: Formato dos quadros

procurar reduzir o peso introduzido pelo protocolo, nas situagoes em que os quadros
transmitidos sao imediatamente consecutivos, utiliza-se a marca de fim de um quadro
para sinalizar o inicio do quadro seguinte. A razao para isto, é que, uma vez que
se utiliza o mesmo padrio para sinalizar ambas as situacgoes (inicio e fim), se torna
desnecessario o envio de duas marcas iguais consecutivas, em que uma sinaliza o fim
de um quadro e a segunda o inicio de outro, como consequéncia reduz-se o nimero
de octetos adicionais introduzidos pelo nivel protocolar, obtendo-se assim um melhor
aproveitamento da largura de banda disponivel.

O campo de endereco destina-se principalmente a utilizagoes do protocolo em con-
figuragoes multi-ponto, em que é usado o modo de funcionamento “Normal Response
Mode”. No caso presente, dado que se trata de uma ligacao ponto-a-ponto, entre o
robo e a estacao de trabalho, torna-se desnecessaria a utilizacao deste campo, visto
nao haver problemas de ambiguidade dadas as caracteristicas de ligacao.

O campo de controlo define o tipo de quadro recebido ou enviado, e que podera
pertencer a um dos grupos que se seguem:

e Quadros Nao-Numerados Este tipo de quadros é utilizado para fungoes como
o estabelecimento e o corte da ligagao.

e Quadros de Informacao Sao estes os quadros que efectivamente transportam
a informacao. Uma das caracteristicas destes quadros é o facto de um quadro
poder confirmar a recepcao de quadros enviados em sentido contrario.

e Quadros de Supervisao Estes, tal como o nome indica, servem para controlo
de fluxo e de erros, apesar de nao transportarem informacao, contém nimeros
de sequéncia de envio e recepcao.

O campo FCS (Frame Check Sequence) contém dois octetos para a detecgao de
possiveis erros. Este valor de 16 bits é um cdédigo polinomial conhecido por CRC
(Cyclic Redundancy Check) que permite uma detec¢ao de erros mais robusta do que
a simples soma de todos os octetos da mensagem. O algoritmo CRC encontra-se
descrito no apéndice C.
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Figura 2.19: Sistema de exploracao distribuido

Camada de Transporte

Tendo como base uma ligacao fiavel fornecida pela camada de ligacao, interessa ago-
ra poder aceder a determinados servicos na maquina remota. No caso presente os
servigos dividem-se em: controlo de movimentos, leitura de sensores de ultra-sons,
da odometria e dos detectores de colisao, embora na presente fase estes ultimos se-
jam processados localmente interrompendo qualquer operacao quando é detectado o
contacto com um destes sensores. O uso desta camada intermédia tem por objectivo
simplificar e permitir estruturar melhor a camada seguinte. Em caso de necessidade,
permite implementar novos servigos ou simplesmente activar ou desactivar servigos
em determinada altura.

Camada de Aplicagao

Nesta camada procurou-se criar um interface o mais simples possivel para o desen-
volvimento de aplicagoes de robdtica movel. Este interface fornece ao utilizador um
conjunto de primitivas equivalentes as existentes no robo mével. Nao tendo sido feita
uma implementacao exaustiva de todas as fungoes do robo, visto que nao era esse
o objectivo principal deste trabalho, procurou-se que a adicao de quaisquer fungoes
pudesse ser efectuada de forma simples. A implementacao foi feita utilizando a lin-
guagem C++ por esta facilitar a estruturagao dos programas através da utilizacao
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do conceito de objecto, tirando-se partido do encapsulamento de pormenores de rea-
lizacao, apresentando-se ao utilizador um conjunto de classes facilmente extensiveis.
Esta biblioteca de funcoes oculta a utilizagao de sockets de Berkeley para comunicar
entre a aplicacao desenvolvida e o servidor que efectua a comunicagao com o robo. O
software desenvolvido possibilita a criagao de um conjunto de médulos que interacci-
onam com o robo, distribuidos por varias maquinas, o que permitira obter, em caso
de necessidade, maior poténcia de calculo (ver figura 2.19).

A possibilidade de criacao de varios médulos independentes que comunicam de
forma concorrente com a plataforma movel, permite obter, além de maiores poténcias
de processamento, uma melhor estruturacao das aplicacoes e simplificar as fases de
desenvolvimento e de testes. Um exemplo disto € a criagao de médulos independentes
para analisar os valores dos sensores para efectuar a deteccao de obstaculos enquan-
to outros moédulos efectuam o planeamento de trajectérias e controlam as mesmas
através do envio de comandos de movimento para a plataforma.

A figura 2.19 mostra uma das situagoes possiveis, em que quatro moédulos sao
distribuidos por trés estagoes de trabalho, para tirar partido de uma maior capacidade
de processamento, podendo estes aceder de forma concorrente, as funcoes fornecidas
pelo servidor que reside no computador do robo. Os moédulos, uma vez criados, podem
ser distribuidos pelas estacoes de trabalho que se desejar, nao necessitando para isso
de qualquer reconfiguracao ou recompilagao, bastando apenas informar através da
linha de comando qual o nome da méaquina onde reside o servidor de comunicagoes.

2.2.2 Dificuldades

A principal dificuldade na realizacao deste sistema de comunicagoes surge, mais uma
vez, a nivel do robo. Esta dificuldade prende-se de, estranhamente, o envio e re-
cepcao de caracteres pelos portos série nao serem efectuados de forma completamente
assincrona utilizando interrupgoes. Isto requeria que a implementacao das rotinas de
envio/recepgao de caracteres através de ciclos de espera onde se aguardava a recepcao
ou o fim da transmissao de um caracter. As consequéncias deste método sao o des-
perdicio de ciclos de processador a fazer trabalho initil. Se bem que num sistema
mono-programado isto nem sempre seja critico, em sistemas multi-programados como
o que utilizamos estas rotinas teriam que ser chamadas com uma frequéncia elevada
e terem uma prioridade elevada de forma a nao se perderem caracteres. Como resul-
tado as rotinas de comunicacao utilizariam grande parte do tempo de processamento
restando muito pouco para as restantes. A solugao passa pela implementacao dos
mecanismos de comunicagao de forma assincrona ou seja baseados em interrupgoes.
Aqui surgiram muitas dificuldades pois dada a inexisténcia de informacao sobre o
assunto foi necessario efectuar um estudo completo que envolveu os dispositivos da
placa de processamento (BUS, controlador de interrupgoes, DUART) bem como o



2.2, CRIACAO DE UM SUPORTE PARA CONTROLO DISTRIBUIDO 35

processador e respectiva linguagem assembly.

2.2.3 Realizacao

A base deste sistema, tal como ja foi anteriormente referido, requeria a construcao de
um mecanismo de suporte as comunicagoes entre o robo e a estacao de trabalho que
serve de suporte as aplicacoes. Uma vez que o robo dispoe de um conjunto de 4 portos
série assincronos foi utilizado um destes para efectuar a comunicacao. A utilizacao
dos portos série do robo levantou alguns problemas dado que o sistema operativo
e as bibliotecas fornecidas pela Robosoft nao permitem a utilizacao destes de forma
transparente o que impossibilita o envio e a recepcao de dados na forma binaria. Dado
que isto impunha uma grande restricao como ja foi referido optou-se por utilizar os
portos série directamente tirando partido da possibilidade de utilizacao de rotinas de
interrupgao para a recepgao e envio dos dados. Desta forma conseguiu-se reduzir a
carga imposta ao processador pelo mecanismo de comunicagao uma vez que o sistema
operativo baseia a utilizacao dos portos série em mecanismos de espera activa.

Esta realizacao requereu um estudo do hardware utilizado na placa de controlo
principal do robo, especialmente o controlador de interrupgoes, o controlador dos
portos série e o proprio micro-processador. Feito este estudo verificou-se que havia
necessidade de efectuar duas pequenas ligacoes na placa que serviram para permitir
ao controlador dos portos série enviar pedidos de interrupcao ao processador e as
quais estao descritas no Apéndice A.

O servidor do robo baseia-se em 3 tarefas concorrentes: uma de comunicagoes que
utiliza o protocolo HDLC, uma que comanda os movimentos do robo e outra que
controla as leituras dos sensores. Tendo sido identificados os periodos de activacao
requeridos para cada uma destas tarefas, as prioridades foram atribuidas as mesmas
utilizando um ordenamento “rate monotonic”. Foi possivel verificar que esta distri-
buicao de prioridades permitia um melhor funcionamento, pois o sistema continuava
a responder de forma correcta mesmo quando o fluxo de pedidos aumentava, o que
nao acontecia para outros esquemas de prioridades utilizados.

2.2.4 Resultados e Limitacoes

Com este sistema ¢ possivel realizar um sistema distribuido de controlo para a plata-
forma Robuter. Um tal sistema permite a construcao por exemplo de um sistema de
controlo da plataforma no principio “visual servoing” em que todo o processamento
de imagem pode ser efectuado numa estagao remota que envia os comandos de mo-
vimento para o computador de bordo da plataforma. Este conceito foi utilizado no
desenvolvimento de varias aplicacoes que serao referidas mais a frente.
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O interface de desenvolvimento (API - Aplication Programming Interface), jun-
tamente com o sistema de comunicagoes criados estao de acordo com os objectivos
inicialmente estabelecidos. As aplicagbes para controlar o robo sao desenvolvidas co-
mo qualquer outra aplicacao para ambiente UNIX podendo tirar partido disso, por
exemplo dispor de um interface grafico em Xwindows. O controlo das fungoes do robo
é feito através de um conjunto de funcoes disponibilizadas numa biblioteca ficando
todos os pormenores relativos as comunicagoes ocultadas por essas mesmas fungoes.
Uma das principais vantagens da utilizagao deste API é o facto de permitir ultrapas-
sar as limitacoes impostas pela fraca capacidade de processamento do computador de
bordo do robo, podendo-se colocar as aplicagoes numa maquina UNIX mais ou menos
poderosa em termos de capacidade de processamento.

Uma desvantagem que deriva da utilizacao do UNIX como ambiente para executar
as aplicagoes é a de este nao ser um sistema operativo de tempo-real, no entanto, tém
surgido recentemente algumas versoes do UNIX ou similares que ja dispoem de algum
suporte para o desenvolvimento de aplicacoes de tempo-real.

2.3 Simulador

A plataforma Robuter existente no ISR é partilhada por varios projectos e também
porque a sua autonomia energética é bastante limitada, sentiu-se a necessidade de dis-
por de uma ferramenta que simulasse e substituisse a referida plataforma nos periodos
de indisponibilidade da mesma. Foi com este objectivo que se desenvolveu um simu-
lador ao qual se deu o nome de MoRoS (Mobile Robot Simulator).

O MoRoS permite simular execucao de movimentos da plataforma Robuter, in-
terpretando o mesmo tipo de comandos, e os sensores de ultra-sons Polaroid que sao
utilizados por esta.

O interface com o utilizador, que se pode ver na figura 2.20, foi desenvolvido para
Xwindows [26, 2] utilizando o pacote de software Motif [15, 14] e permite a selec¢ao
da descricao do ambiente onde o robo se situa bem como da configuracao dos sensores
do robo. Isto permite modificar a localizacao dos sensores sobre a plataforma e definir
as caracteristicas relativas a abertura e alcance dos mesmos.

2.3.1 Realizacao

O coragao do simulador é um escalonador de eventos, que utiliza uma lista de eventos
ordenada por ordem de ocorréncia. Assim, de cada vez que expira o tempo do primei-
ro evento, é executada a funcao de processamento do evento e este é apagado da lista
ou , se se tratar de um evento periédico, este é recolocado na lista no local apropri-
ado de acordo com o tempo que falta até a sua préxima ocorréncia. Utilizando esta
filosofia, cada movimento é transformado numa sequéncia de eventos que vao sendo
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Figura 2.20: MoRoS: Simulador da Plataforma Robuter

executados por ordem. Por exemplo um movimento linear “eterno” é transformado
num evento periédico de incremento da posicao do robd. Este escalonador é suficien-
temente genérico para processar qualquer tipo de evento bastando para isso definir o
evento e as funcoes de processamento do mesmo. Dai que a utilizacao de leituras dos
sensores periddica possa ser utilizada, bastando, para isso, construir uma funcao que
efectue a leitura dos sensores e transmita os valores para a aplicacao remota.

A simulagao das leituras dos sensores de distancia é feita de forma simples, deter-
minando a menor das distancias entre o sensor e os obstaculos definidos no mapa do
ambiente em que o segmento de recta que une o sensor e um ponto desses obstaculos
se encontre forme um angulo com a direccao de busca do sensor menor ou igual a
abertura definida para o mesmo.

2.3.2 Interface com Aplicagoes

O interface entre o simulador e as diversas aplicacoes de robotica que o utilizam foi
pensado de forma a manter o interface que as aplicagoes utilizam quando controlam
directamente o robo. De facto, se a criagao do simulador pretendia reduzir o esforco
de desenvolvimento, possibilitando uma fase de testes iniciais seguros sem os perigos



38 CAPITULO 2. SISTEMA DE EXPLORACAO

de danificar a plataforma e disponibilizando uma plataforma virtual sempre que o
robo esteja indisponivel para utilizar, seria muito pouco conveniente se o interface
com o simulador fosse diferente daquele apresentado pelo sistema de comunicagoes do
robo uma vez que implicava um esforco adicional na criacao das referidas aplicagoes.
Assim, o interface foi desenvolvido utilizando mais uma vez “sockets” de Berkeley e
mantendo a compatibilidade protocolar com as bibliotecas existentes para a utilizacao
do sistema de comunicacoes referido na seccao anterior.

médulo

modulo

Figura 2.21: O simulador pode substituir o sistema de comunicagdes do robo, uma
vez que o protocolo de comunicagoes com as aplicagoes ¢ o mesmo do sistema de
comunicacoes

Como se pode ver na figura 2.21, uma aplicacao criada para controlar o robo,
pode controlar o robo simulado na mesma maquina sem sofrer qualquer tipo de
alteracao ou re-compilacao. Se o simulador for utilizado numa maquina diferente
daquela em que sao executadas as aplicacoes, basta definir a varidavel de ambiente
ROBOT com o nome ou endereco da méaquina onde é executado o simulador. A
definicao da varidvel de ambiente em UNIX pode ser efectuada utilizando o comando
export ROBOT=maq.dee.uc.pt | no caso de se utilizar a Bourne-Shell ou BASH co-

mo interprete de comandos, ou | setenv ROBOT maq.dee.uc.pt | no caso de se utilizar
a C-Shell.
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2.3.3 Resultados

Este simulador mostrou-se de grande utilidade para o desenvolvimento de aplicacoes
de robdtica movel baseadas na plataforma Robuter, pois possibilitou o trabalho si-
multaneo de vérios grupos de pessoas, apesar de existir apenas uma plataforma movel.
Foi possivel ainda utilizado para testar em ambiente simulado a utilizagao de senso-
res de distancia baseados em pares emissor-receptor de infravermelhos, tendo bastado
para isso a criacao de um ficheiro de configuracao do robo onde as caracteristicas de
abertura e alcance desse sensores foram especificados.

Como desvantagem podemos apontar o facto de os sensores simulados serem sen-
sores ideais, desprovidos por isso de ruido nas medicoes. No entanto isto podera ser
substancialmente melhorado, colocando um médulo gerador de ruido na funcao de
leitura dos sensores.
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S mapas ou modelos do ambiente sao ingredientes indispensaveis em aplicagoes

de robética onde seja necessario efectuar planeamento de caminhos. Esses mapas
sao muitas vezes construidos previamente e fornecidos “a priori”, no entanto uma
das aplicacoes da robdtica mével consiste exactamente na exploracao de ambientes
desconhecidos e criagao de modelos desses mesmos ambientes. Um dos primeiros
problemas a resolver ¢é o de definir qual a forma que deve ser utilizada para a descri¢ao
do referido ambiente. Para tentar encontrar uma resposta a este problema comecemos

41
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por analisar os tipos de representacoes de ambientes que utilizamos no dia a dia e a
que vamos designar genericamente por mapas.

Existem diversos tipos de mapas; sabemos que as cartas topograficas utilizam
certo tipo de linhas para descrever estradas e outro tipo para unir zonas de igual
altitude (curvas de nivel), por outro lado quando se trata de descrever um edificio
utilizamos muitas vezes plantas que, mais uma vez, nao sao mais do que descricoes
geométricas do espago mas onde a simbologia é diferente da anterior, até porque o
que interessa descrever também ¢ diferente.

Claro que quando falamos em mapas, surge-nos imediatamente a ideia do mapa
geométrico onde os objectos que queremos representar sao descritos pela sua forma
geométrica a custa de linhas, poligonos ou curvas. No entanto, este tipo de represen-
tagao nem sempre é o mais adequado para certo tipo de aplicagoes. Um exemplo disso
sao as provas de rally onde o navegador utiliza uma descricao topoldgica da estrada
conhecida como “road book” onde a informacao contida é a das relagoes geométricas
entre os elementos que constituem a estrada. Ex. “curva a direita, seguida de contra-
curva a esquerda’. A razao da utilizacao deste tipo de mapas tem a ver com a maior
rapidez na sua interpretacao e relacionamento com o que é visivel tanto ao piloto
como ao navegador. Um mapa é na maior parte das vezes um modelo que durante
sua utilizacao é comparado com os dados sensoriais sobretudo quando o objectivo é a
estimacao da posicao. Por isso um mapa deve conter informacao que possa ser com-
parada com o ambiente através da utilizagao dos sensores. Para reforcar este ideia
voltemos ao exemplo do “road book” para as provas de “rally’, a informacao “virar a
direita a seguir a casa amarela” nao serve de nada se o piloto sofrer de daltonismo.
Neste caso deve-se utilizar outro tipo de informacao como por exemplo “virar a direita
a seguir a segunda casa”.

Da mesma forma, quando pensamos em utilizar robos dotados de sensores para
construir mapas, temos que comecar por decidir qual a forma de representacao do
ambiente que desejamos obter e que melhor se adequa a aplicagao em vista e que é
de mais facil construcao face ao tipo de sensores utilizado.

3.1 Grelha de Ocupacao

Na seccao 2.1.6 analisimos o comportamento do sensor de ultra-sons Polaroid e veri-
ficdmos que a informacao fornecida por este tipo de sensores sobre o meio ambiente é
muito pouca e sujeita a erros, tendo no final da seccao sido apresentado um modelo
estocastico para o mesmo. Dado isto, percebemos facilmente que é necessario efectuar
muitas medigoes com estes sensores a partir de diferentes localizacoes para se poder
ter uma ideia sobre a estrutura do meio que rodeia o robo. Para integrar as varias
medicoes e construir uma representacao do meio ambiente de forma incremental, Al-
berto Elfes[10] utilizou uma estrutura a que chamou grelha de ocupagao. A grelha
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de ocupagao consiste na divisdo do espago 2D (ou 3D consoante o caso), em porgoes
iguais chamadas células e onde cada célula armazena uma estimacao probabilistica do
seu estado (vazio ou ocupado). Para estimar o estado das células da grelha sao feitas
medigoes com os sensores de ultra-sons e os valores resultantes sao interpretados de
acordo com o modelo estocéstico dos sensores.

3.1.1 Estimacao da grelha de ocupacao

A grelha de ocupagao baseia-se na discretizagdo do espago (2D) em quadriculas (ou
células). Assim, podemos representar uma porgao do mundo por uma matriz, onde
cada elemento corresponde a uma das quadriculas do espaco.

Os elementos da matriz, serao preenchidos com uma estimagao probabilistica do
estado das quadriculas correspondentes, ou seja a probabilidade desta estar ocupada
ou a probabilidade desta estar livre. A figura 3.1 representa um exemplo de uma
grelha onde a probabilidade 0 (zero) de ocupagao é representada pela cor branca, a
probabilidade 1 (um) de ocupagao) pela cor preta e as probabilidades intermédias por
niveis de cinzento.

Figura 3.1: Exemplo de uma grelha de ocupagao

Os estados ocupado e livre sao mutuamente exclusivos e exaustivos o que significa
que uma célula terd obrigatoriamente que se encontrar num destes estados. Por
consequéncia a soma das probabilidades P[s(C) = va]+ P[s(C) = oc] = 1, onde s(C)
representa o estado da célula C', va, oc e 0e representam os estados vazio, ocupado e
desconhecido, respectivamente.

Para a obtengdo de mapas do ambiente do rob6 com base nesta estrutura (a
grelha) e em sensores de distancia, teremos que utilizar em primeiro lugar um modelo
estocastico do sensor definido por uma funcao densidade de probabilidade do tipo
p(r|z), em que r é a medida obtida e z a distancia real ao objecto detectado. Em
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segundo lugar, usando como base as medidas obtidas, é efectuada a estimagao da
grelha onde, por razoes de simplicidade de realizacao e pelo facto de nao existir uma
relagao de causalidade entre os estados das varias células, se assume que cada o estado
de cada célula é independente do das restantes.

O que queremos obter é uma estimacao para cada uma das células da probabilidade
de estas estarem ocupadas

V(Cy) = P[s(Cy) = va] = 1 — O(C}).

Como a estimacao ¢é feita com base nas medidas dos sensores, o que pretendemos
é obter

O(Cy|r) = P[s(C;) = oc|r]

ou seja, a probabilidade da célula C; estar ocupada dada uma medida r. O mesmo
acontecendo para a estimacao do facto de uma célula estar vazia.

Uma vez que temos os sensores caracterizados por uma fungao densidade de pro-
babilidade que relaciona a probabilidade de obter uma medida com a existéncia de
um alvo (p(r|z)), e que o que pretendemos saber é se numa determinada posigao (cor-
respondente a uma célula) existe um alvo dado uma medida (P(C;|r)), isto sugere-nos
a aplicacao do teorema de Bayes

P[S(OZ) = 0C|T]

PL1(C) = odP1(C) — o 5

2s(cy) Plrls(Ci)IP[s(Cy)

No entanto, e apesar da ideia ser bastante atractiva existem algumas dificuldades
nesta abordagem que sao analisadas a seguir. Para esta andlise vamos considerar
o caso uni-dimensional por ser de mais simples compreensao, podendo facilmente
aplicar os resultados obtidos a casos 2D ou mesmo 3D.

Em primeiro lugar, os termos P[r|s(C;) = oc] ndo correspondem exactamente ao
modelo dos sensores de distancia p(r|z), visto que estes relacionam-se com a detecgao
de um tunico alvo, o que nao é o caso dos referidos termos pois podem existir células
ocupadas entre o sensor e a célula a estimar. Relacionando entao o modelo do sensor
com a ocupagao das células da grelhas teriamos

p(r|z) = p[r|s(C;) = oc A s(Cy) = va, k < ], (3.2)

considerando que o sensor estd situado sobre a célula Cy e apontado no sentido das
células de indice crescente.
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Por consequéncia para a obtencdo dos termos p[r|s(C;)] é necessario considerar
todas as configuracoes do mundo vindo,

P[r|s(Cy) = oc] = Z (P [r]s(Ci) = o¢, Gy(cyy] P [Gien
{Gscpt

s(Cy) =oc])  (3.3)

onde Gy,) ¢ uma das possiveis configuracoes do mundo tendo fixado o estado
da célula s(C;) = oc, da mesma forma {Gy,)} representa o conjunto de todas as
configuragoes possiveis do mundo com a mesma restri¢ao.

Os termos P[r|s(C;) = oc, Gyc,)] podem ser pré-calculados, utilizando o modelo
dos sensores, e armazenados numa tabela. Por seu lado as probabilidades das con-
figuragoes P[GS(CZ.)|5(C,~) = oc] sdo determinadas a partir dos valores previamente
estimados dos estados das células como se pode ver a seguir.

Determinagao das probabilidades das configuragoes

Se {G(c,)} representa o conjunto de todas as configuracoes da grelhas com a restricao
de que a célula C; estd no estado ocupado (ou vazio), G,y representa um elemento
desse conjunto. Assim se a grelha for composta por n células e dado que os estados
das células sao independentes entre si

s(C)=oc)= [] PIs(C)) =s,] (3.4)

=1,

P[Gs(oi)

onde s; corresponde ao estado da célula C; na configuracao considerada e os valores
P[s(C;) = s| utilizados na equacao 3.4 sao, como ja foi referido, obtidos a partir dos
valores previamente armazenados nas células da grelha. Assim, se partirmos de uma
situacao em que nao sabendo nada sobre o espaco representado pela grelha iniciamos
as células da grelha com P[C; = oc] = P[C; = Va] = 1/2, obtemos o valor esperado
para a probabilidade de uma configuragao especifica igual a

3.1.2 Integracao na Grelha de Novas Medidas

O que se pretende é, como se sabe, utilizar os sensores de ultra-sons (ou eventualmente
outro tipo de sensores) para estimar o estado das células que compdem a grelha. No
entanto essa estimacao devera ser efectuada, de forma incremental, a medida que as
medidas sao obtidas. Para isso basta-nos reescrever a expressao 3.1 de forma a incluir
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os valores previamente estimados o que resulta na formulacao recursiva da formula
de Bayes (equacao 3.5) aplicada a estimacao das células da grelha.

Plri|s(Ci) = oc] P[s(Ci) = oc[{r}1]
2 s(cy) Plrels(COIP[s(C){r}i]

O valor obtido para P[s(C;) = oc|{r};] é armazenado na célula C; e é usado para o
calculo das estimativas futuras. Os termos P[s(C;)[{r}:-1] sdo obtidos directamente
da grelha e resultaram de observagoes prévias. O termo Plr|s(C;) = oc], que define
a probabilidade de acontecer a medida obtida, e P[rs(C;)] sao obtidos a partir da
expressao 3.3, sendo r; o resultado da ultima observacao efectuada pelo sensor.

P[s(C;) = oc|{r}:] = (3.5)

3.1.3 Fusao das grelhas e decisao quanto ao estado das células

O descrito até aqui permite-nos estimar as probabilidades das células da grelha esta-
rem ocupadas ou vazias, no entanto ha casos em que é necessario, com base nestes
valores, decidir se se considera que as células estao ocupadas ou vazias. Uma forma
imediata de efectuar essa decisao podera baseada nas seguintes regras:

s(C;) =o0c se P(s(C;) =o0c¢) > P(s(C;) =va)+ 4

s(C;) =va se P(s(C;) =oc) < P(s(C;) =va) — 9o

s(Cy) =0ve se P(s(C;) =va)—3d < P(s(C;) = oc) < P(s(C;) = va) + 4.
(3.6)

O que corresponde a optar pelo estado cuja probabilidade estimada é superior. Note-
se que o valor de  estabelece uma banda de incerteza e se fizermos ¢ = 0 reduzimos
a incerteza ao caso em que a probabilidade de uma célula estar ocupada ¢ igual
a probabilidade de esta estar vazia. Este valor de d pode ser ajustado como um
factor de seguranca em algumas aplicacoes desde que considerem as células de estado
desconhecido como possivelmente ocupadas.

3.1.4 Sobre a utilizacao do método

Para utilizar este método é necessario comegar por definir as dimensoes das células
da grelha. Esta escolha representa um compromisso entre a resolucao dos obstaculos
e 0 peso computacional pois, se por por exemplo no nosso caso, seria desejavel que
as células tivessem dimensoes da ordem de 1em?, por outro lado a escolha de células
muito pequenas implica a utilizagdo de uma grelha com um nimero de elementos
muito grande. A utilizagdo de um grande nimero de células pode-se tornar invidavel
do ponto de vista de armazenamento assim como do ponto de vista computacional,
uma vez que quanto maior for o nimero de elementos da grelha maior é o niimero
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Figura 3.2: Obtencao das coordenadas de um sensor no mundo

de operacoes a efectuar por cada operacao de estimagao. As dimensoes das células
dependem também da resolucao espacial dos sensores utilizados, pois se esta resolucao
for baixa, a resolucao obtida para a descricao do ambiente nao é melhorada pelo uso
de células muito pequenas.

Por estas razoes o tamanho escolhido para as células na nossa implementacao
foi de 10cm x 10em, pois representa uma densidade de células relativamente baixa
0 que permite um funcionamento em tempo-real com o sistema computacional e
processadores utilizados. Torna-se evidente que com estas dimensoes para as células
nao é possivel efectuar certo tipo de manobras que exijam muita precisao como seja
a transposicao de portas ou a navegacao em corredores “apertados”. Por outro lado
os sensores de ultra-sons utilizados nao permitem a medigao segura de distancias
inferiores a 30cm, pelo que seria necessario utilizar outro tipo de sensores para este
tipo de aplicacoes.

3.1.5 Localizacao dos sensores

Obtida uma medida r a partir de um determinado sensor, é necessario antes de mais

saber qual a posigdo que esse sensor ocupava no espaco no instante da medicao. A

determinagao da posicao do sensor é efectuada de forma simples (figura 3.2 uma vez

que é conhecida a sua localizacao sobre o robo e a localizacao do robé no mundo.
Assim se fx for a posicao do sensor no referencial do robo, entao

Wx =W Tp.Bx. (3.7)
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onde Wx é a posicao do sensor no mundo e WTx é a matriz de transformacao dada
por

100 "z cos§ —sino 0 0

010 Wy sin” 9  cos™O 0 0
™=1oo01 0 |*] o 0 10 (38)

000 1 0 0 0 1

Como se pode ver na expressao 3.8 a matriz de transformacao " T corresponde
a uma rotacao em torno do eixo dos zz seguida de uma translagao no plano xy. O
vector [V, y, 0, 1] corresponde as coordenadas homogéneas do rob6 no referencial do
mundo e "0 & sua orientacdo relativamente ao eixo dos zz deste mesmo referencial.
Assim, sendo ®fg a orientacdo do sensor em relacio ao referencial do robo e que
corresponde a direccao de detecgao do mesmo, entao a orientacao do sensor em relagao
ao referencial do mundo é dada por

W95 =R Og +W Or, (39)

em que "0pr representa a orientacao do robo relativamente a um referencial global.

3.1.6 Pré-processamento das medigoes obtidas

As medidas dos sensores de ultra-sons estao sujeitas a diversos tipos de erros. Alguns
erros devem-se a variagoes de temperatura ou ruido gaussiano e podem ser incluidos
no modelo ou compensados. Existem no entanto outras formas de erro que poderao
ser devidas a “cross-talk” quando um sensor recebe um eco proveniente de outro
sensor ou efeitos especulares. No caso dos erros devidos a “cross talk o resultado é a
obtencao de uma medida inferior a medida real a que se encontra o alvo, isto porque
antes de chegar o eco reflectido nesse alvo é recebido o eco do sinal emitido por outro
sensor (ver figura 3.3).

Os efeitos especulares das superficies podem contribuir para os erros anteriores e
podem ainda produzir medigoes de valor superior a distancia aos alvos por o sinal en-
viado ser reflectido entre diversas superficies antes de voltar ao sensor (ver figura 3.4).

Seria desejavel eliminar as medidas que contivessem este tipo de erros, no entanto
estas situagoes sao dificeis de detectar. Seria necessario utilizar um mapa do ambiente
e conhecer a localizagao do sensor com exactidao, mas tal mapa nao pode existir
pois é o que pretendemos construir. Por outro lado, e ao contrario do que acontece
com o ruido gaussiano, o uso de observacoes multiplas a partir do mesmo ponto
nao iria resolver o problema uma vez que a configuracao geométrica se mantém e
com ela as condigoes para a ocorréncia deste tipo de erros. Resta-nos a solugao de
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Figura 3.3: Exemplo de “Cross Talk” entre dois sensores

eliminar medidas que nao sejam consideradas 1iteis e que no nosso caso sao as medidas
superiores a 3 metros e inferiores a 30cm.

Podemos ainda utilizar um filtro do tipo passa baixo mas se o robo se deslocar
com uma velocidade consideravel de forma a nao ser possivel obter um conjunto
consideravel de leituras a partir de pontos préximos do espago, poderemos perder
caracteristicas importantes como portas ou outro tipo de caracteristicas do ambiente.

3.1.7 Analise do Método

Este método apresenta a possibilidade de integrar de forma incremental os valores
obtidos dos sensores a medida que estes que estes ficam disponiveis. Por outro lado,
este processo de estimacao permite reduzir os efeitos dos erros presentes nas medigoes
efectuadas, desde que estes erros apresentem uma distribuicao centrada em torno de
um valor médio nulo.

A principal desvantagem deste método é a carga computacional que dificulta a
sua utilizacao “on-line”, como se pode ver a seguir.

Um dos passos do método para a estimacao do estado de uma célula dada uma
nova medida de SONAR, a estimacao da probabilidade de obter essa medida (rever
expressoes (3.3) e (3.4)). Esta tltima estimacdo introduz um peso computacional
bastante elevado, pois para um mapa com 10 por 10 células teremos que para cada
uma das 219%10~1 configuracoes possiveis da grelha, efectuar 99 multiplicacoes cujo re-
sultado sera multiplicado pelo resultado da estimacao da probabilidade de obter uma
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dos sensores permitindo o seu uso em tempo-real tendo sido utilizado para a deteccao
de obstaculos fixos nao conhecidos previamente.

3.2.1 Analise do método

Para perceber o funcionamento do método vamos comecar por considerar um sensor
ideal e analisar os dados fornecidos por este e em seguida utilizar o mesmo tipo de
analise para os sensores de ultra-sons utilizados.

Consideremos entao um caso uni-dimensional onde um sensor ideal da a medida
exacta da distancia a um alvo colocado a sua frente. O comportamento deste sensor
pode ser caracterizado pela seguinte densidade de probabilidade

p(rlz) =d(z —r). (3.10)

onde a funcao § corresponde a funcao delta de Kronecker. A expressao para a pro-
babilidade de existir um alvo a uma distancia z dada uma medida r é intuitiva visto
que o sensor ¢ deterministico e pode ser dada por

0 sez<T
P(zlr)=4¢ 1 sez=r (3.11)
1/2 sez>r

que de uma forma simplificada se pode traduzir pela seguinte afirmagao: se um sensor
ideal d4 uma medida de distancia r, entao a probabilidade de existir um objecto a
uma distancia r do sensor ¢ 1; por outro lado a probabilidade de existir objecto a
uma distancia inferior é 0 e a de existir a uma distancia superior é de 50%, dado que
a medida efectuada nao fornece qualquer informacao sobre a zona que se encontra
além do objecto detectado.

Para o modelo discreto, se dividirmos o espago em células, podemos escrever uma
expressao que relaciona a probabilidade de cada uma das células estar ocupada dada
a medida obtida, e que é dada por

0 sez<rAzeC(C;
P(s(C;) =ocr)=<¢ 1 se z,r € C} (3.12)
1/2 sez>rAzed(;

Neste caso, a célula correspondente a posicao r contém certamente o objecto detec-
tado, as precedentes estao vazias e sobre as restantes nao hé informacao.
Consideremos agora um caso a duas dimensoes, onde um sensor omnidireccionjal,
dé a medida (exacta) da distancia ao objecto mais préximo (figura 3.5) que se encontre
em seu redor. Neste caso, temos que dada uma medida r, a probabilidade de o
objecto detectado estar sobre uma circunferéncia de de raio r ¢ 1 e a densidade de
1

probabilidade sobre a circunferéncia ¢ 5 —.
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Figura 3.6: Sensor com uma distribuicao de erros uniforme e com capacidade de
deteccao em qualquer direccao

Se se considerar agora que as medidas deste sensor sao corrompidas com ruido de
distribuicao uniforme, entao a funcao distribuicao de probabilidade correspondente
sera:

0 sez<r—29
P(z|r) = WM ser—0<z<r+94 (3.13)
1/2 sez>r+4

Neste caso, dada uma medida, sabe-se que o ponto detectado estara localizado no
interior de um anel centrado no sensor e com raio interior r — § e raio exterior r + ¢,
como se pode ver na figura 3.6.

Na seccao 2.1.6 foi apresentado um modelo uni-dimensional para os sensores de
ultra-sons dado por uma funcao densidade de probabilidade que relaciona a probabili-
dade de obter uma medida r sabendo que existe um alvo a uma distancia z (eq: 2.18).
O modelo bidimensional foi obtido adicionando um grau de incerteza que advéem do
facto de o alvo poder estar situado fora da recta que passa pelo centro do sensor e é
normal & superficie deste.
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No entanto o que pretendemos obter é a probabilidade de existir um obstaculo
a uma distancia z e orientagao 6 relativamente ao sensor dado que este devolveu
uma medida 7, e este problema ja foi largamente debatido na sec¢ao anterior. Como
encontrar entao uma forma rapida de resolver este problema?

3.2.2 Simplificagao

Para simplificar este problema teremos que utilizar um conjunto de restrigoes e sim-
plificagoes que, de forma computacionalmente expedita, permitem alcangar desempe-
nhos temporais bons sem sacrificar em demasia a previsao dos mapas. Os métodos
propostos vao ser analisados de seguida.

Observagoes consecutivas obtidas com o sensor estatico permite apenas filtrar
os erros existentes nas medidas, nao fornecendo novas informacoes que permitam
identificar a forma do obstéaculo.

As medidas superiores a 2 metros sao ignoradas uma vez que tendo os sensores uma
abertura que ronda os 30°, o comprimento do arco para uma medida de 2 metros é
de 1,047m o que representa um grau de incerteza bastante elevado sobre a localizacao
do obstaculo. Por outro lado, com esta restricao, os erros provocados por reflexdes
multiplas sao praticamente eliminados uma vez que nestes casos as medidas obtidas
apresentam normalmente valores muito maiores que o maximo considerado. Uma
outra vantagem desta limitacao imposta, surge na reducao do tempo de processamento
necessario uma vez que o numero de células afectadas é relativamente pequeno para
as medidas de distancia consideradas. Com base nesta restricao, podemos substituir
na expressao (2.17), que relaciona a variancia com a distancia ao alvo, o valor de
r pelo valor maximo considerado, uma vez que segundo esta expressao existe uma
relacao directa entre o valor de r e o, chegando-se a um valor maximo para o desvio
padrao de 1.24cm.

Como as dimensoes escolhidas para as células da grelha (10em x 10cm) sao apro-
ximadamente 8 vezes maiores que o desvio padrao das medidas dos sensores de ultra-
sons, optou-se por simplificar o processo de estimacao dos valores das células da
seguinte forma: Se, para um determinado valor de distancia obtido r, existe um con-
junto de células que contém todas as possiveis localizagoes do alvo que produziu este
valor, entao a probabilidade de neste conjunto de células existir o alvo é de 100% e
consequentemente a probabilidade de cada célula conter o alvo serd de 1/n em que
n é o numero de células candidatas. Utilizando este principio, a actualizacao das
células da grelha face a uma nova medida consiste identificar as células sobre as quais
se estende um arco de4 angulo 6 equivalente a abertura do sensor e em incrementar
as células que correspondem & posi¢ao do arco do valor de 1/n, em que n é o nimero
de células abrangidas.

Com este método, embora de cada medida se possa apenas extrair a existéncia de
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uma zona onde o objecto detectado podera estar, a integracao ao longo do tempo de
leituras sucessivas vai realcar as células que “realmente” estao ocupadas.

Este método ¢ utilizado por diversos autores devido a sua simplicidade de imple-
mentacao e baixos custos computacionais que permitem a sua utilizacao em tempo
real. Verifica-se facilmente que a sua utilizacao requer a existéncia de actividade por
parte dos sensores, que ¢ explicada facilmente da seguinte forma: Se de determinado
ponto do espaco verificarmos a existéncia de um objecto a uma distancia R, obser-
vagoes sucessivas efectuadas do mesmo ponto nao vao introduzir novas informagoes
sobre o estado das células e apenas poderao ser utilizadas para confirmar a primeira
destas observacoes. Uma vez que de cada medida se pode apenas identificar um arco
com as possiveis localizacoes e respectivas probabilidades é necessario utilizando as
medidas seguintes identificar quais as zonas que realmente estao ocupadas e quais as
que foram marcadas como possivelmente ocupadas devido a falta de informacao.

A questao que se coloca neste momento é a seguinte: como detectar quais as
células que estao livres? Dado que as medidas obtidas do sensor de ultra-sons corres-
pondem a distancia deste ao objecto mais préoximo, logo nao podera existir qualquer
objecto mais préximo. Infelizmente esta afirmacao nem sempre é verdadeira, pois
dado o comportamento especular de muitas superficies, se o angulo entre a superficie
reflectora e a normal a superficie do sensor for superior a um determinado valor critico
a onda nao é reflectida de volta para o sensor. Como consequéncia, nestes casos, um
objecto colocado em frente do sensor torna-se “invisivel”. Este problema é ignorado
pela maior parte dos autores, por um lado devido a facto de ser muito dificil iden-
tificar a sua ocorréncia e por outro lado por se registar apenas com alguns tipos de
objectos em condicoes especiais.

No nosso caso optamos por considerar que as células que se interpoem entre o
sensor e a zona supostamente ocupada tém uma probabilidade de 2/3 de estar vazias.
Isto justifica-se pelo efeito especular das superficies da seguinte forma. Consideremos
uma superficie plana colocada entre o sensor e o alvo. Se o angulo que essa superficie
faz com a perpendicular ao eixo actstico do sensor se situar entre [—30°, 30%], as ondas
reflectidas nessa superficie sao devolvidas ao sensor o que leva a que se obtenha uma
medida correspondente a existéncia dessa superficie e nao a medida r obtida. Caso
o referido angulo se situe entre [—90°, —30°[ ou entre |30°,90°], esta superficie serd
invisivel para o sensor. A figura 3.7 mostra um grafico onde se pode ver a sombreado
as orientacoes que uma superficie plana pode tomar produzindo uma reflexao dirigida
ao sensor e a branco as orientagoes que a tornam invisivel para o mesmo sensor. Nesta
figura ¢é ainda visivel que as areas varridas pelas possiveis orientagoes da superficie
correspondem a 1/3 para a zona visivel (ou que produz eco) e 2/3 para a zona invisivel.
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Figura 3.7: A zona sombreada representa o conjunto de orientagoes que uma superficie
plana pode tomar produzindo uma medida num sensor de ultra-sons.

3.2.3 Construcao da grelha de acumulagao

A grelha é actualizada sempre que se obtém uma medida de distancia. Com base
nessa medida e na posicao do sensor no mundo sao determinadas as células onde ha
a probabilidade de existir o alvo, bem como as células pertencentes ao sector circular
que fica entre o sensor e o referido arco. Uma vez determinados estes conjuntos de
células, os respectivos valores sao incrementados ou decrementados consoante per-
tengam ao arco ou ao sector circular. Os valores que sao somados ou subtraidos as
células sao estabelecidos de acordo com o que foi apresentado na seccao anterior. Os
acumuladores das células sao limitados de forma a que o seu valor nao possa exceder
um determinado limite superior ou descer abaixo de um limite inferior.

A decisao sobre o estado das células é feita através da utilizacao de uma funcao
histerese, estabelecendo dois limites. Um limite superior que sempre que o valor
acumulado sobe acima deste o estado passa ao estado ocupado e um limite inferior
que define o valor abaixo do qual é feita a transicao ocupado-livre.

3.2.4 Utilizacao para a detecgcao de obstaculos

Este método pode ser utilizado para detectar obstaculos nao conhecidos a priori.
Para este tipo de utilizacao, é necessario poder extrair a informagao sobre a posicao
e forma dos obstaculos e envid-lo a um modulo que controle a navegacao do robo.
Claro que a descricao pormenorizada dos obstaculos nem sempre é possivel pois isso
requereria que o sistema sensorial fizesse uma pesquisa em torno de cada obstaculo
detectado. Em primeiro lugar é necessario distinguir entre obstaculos conhecidos, por
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Figura 3.8: Exemplo de resultado obtido apds a integragao de algumas leituras

estarem descritos no mapa do ambiente e os que nao sao conhecidos. Os primeiros
nao interessam pois ja foram tomados em conta no planeamento do trajecto a ser
efectuado pelo robhd, os segundos sao muito importantes pois permitem ao sistema de
navegacao evitar as colisoes e se possivel ultrapasséa-los.

A solucao encontrada passa por integrar na grelha os obstaculos descritos no mapa.
Esses obstaculos sao integrados marcando como ocupadas as células correspondentes,
no entanto estas células nao podem ser alteradas como consequéncia de leituras dos
sensores. Em segundo lugar as células adjacentes mesmo que fiquem marcadas como
ocupadas nao sao consideradas como obstaculos pois podem ter sido marcadas como
resultado de erros nas medidas dos sensores ou na localizagao do robo. Todas as
outras células ocupadas vao fazendo parte de obstaculos que sao definidos por uma
primitiva geométrica que as envolva. A forma mais adequada para efectuar este
agrupamento de células ocupadas em obstaculos é através da determinacao de um
poligono que as envolva. No nosso caso, por simplicidade de implementagao, esse
poligono foi reduzido a um rectangulo, sendo as coordenadas de dois vértices opostos
desse rectangulo passadas ao médulo de navegacao.

3.2.5 Resultados

A figura 3.2.5 apresenta um exemplo de utilizagao de uma grelha de acumulagao onde
as zonas livres correspondem as células brancas, as ocupadas estao marcadas com a
cor preta e os niveis de cinzento correspondem a zonas sobre as quais ainda nao ha
informagao suficiente, sendo no entanto a sua tonalidade um indicador da tendéncia
das células correspondentes.

A figura 3.9 mostra os niveis acumulados durante a execucao de um trajecto.
Note-se que o mapa previamente conhecido esta devidamente marcado através das
linhas rectas exteriores.
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E possivel verificar que a deteccao da parede lateral e que corresponde ao mapa, no
entanto ha um desfasamento devido a um erro no estabelecimento da posicao inicial
do robho.

A figura 3.10 corresponde a uma aplicagao onde é possivel ver a evolucao do robo
bem como as leituras de ultra-sons. Esta aplicagao foi modificada para receber a des-
cricao dos obstaculos e desenhé-los sobre o mapa. Assim, nesta figura podemos ver o
mapa inicial e que corresponde as linhas exteriores, a direita o robo e os arcos corres-
pondentes as medidas de ultra-sons e um conjunto de rectangulos que correspondem
a obstaculos detectados.

Os resultados obtidos mostraram que este método pode ser utilizado em tempo-
real devido ao facto de a estimagao ser feita através da acumulacao simples das
observagoes. Como qualquer método destinado a fazer mapeamento (nao topolégico)
necessita de um sistema de localizacao eficiente pois quaisquer erros que sejam acu-
mulados na localizacao do rob6 vao distorcer completamente o mapa obtido, ou a
localizacao dos obstaculos.



58 CAPITULO 3. CONSTRUCAO DE MAPAS

Figura 3.9: Grelha de ocupacao obtida, no laboratério de Robética Mdével do ISR
Polo de Lisboa, com um mapa do ambiente sobreposto
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Figura 3.10: Envolventes dos obstaculos recebidos por uma aplicacao que mostra as
ultimas leituras dos sensores de ultra-sons sobre um mapa do ambiente
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ONSEGUIR desenvolver métodos de navegacao auténoma é um dos principais
objectivos da investigacao actual em robdtica moével, uma vez que sem esta
capacidade as plataformas moéveis veem a sua utilizacao limitada a sistemas guiados
ou telecomandados. Os sistemas guiados, onde as plataformas moéveis seguem um

29
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fio ou marcas no pavimento, tém sido bastante utilizados em linhas de producao
para o transporte de pecas ou produtos. No entanto, dado que os trajectos sao pré-
fixados através da instalacao dos guias referidos, o aparecimento de um obstaculo na
trajectoria constitui um problema uma vez que apesar de este poder ser detectado pela
plataforma (com o auxilio de sensores apropriados), esta nao possui, normalmente,
capacidade de o ultrapassar. Uma outra desvantagem dos sistemas filo-guiados tem
a ver com a constante alteracao da disposicao das linhas de montagem em muitas
das fabricas actuais. A utilizagdo de plataformas filo-guiadas requeria que os “guias”
fossem alterados sempre que a disposicao da linha de montagem fosse alterada o que
¢ em muitos casos impossivel visto que estes se encontram enterrados no pavimento.

No que diz respeito aos sistemas telecomandados tem-se verificado a necessidade
de os dotar de um certo grau de autonomia por forma a possibilitar a sua utilizacao
quando existem grandes atrasos nas comunicagoes ou para reduzir o “stress” do ope-
rador. Um exemplo dessa necessidade foi a recente missao a Marte da plataforma
Sojourner que se a mesma nao dispusesse de um certo grau de autonomia seria com-
pletamente impossivel a sua utilizacao dado que as comunicagoes apresentavam um
atraso bastante elevado (20 minutos)! e uma largura de banda extremamente reduzida
(de 2400 bits por segundo).

Apesar de as tarefas de navegacao parecerem simples, dada a facilidade com que
os seres humanos as executam, a criacao de sistemas capazes de as executar estd longe
de ser um problema trivial devido a complexidade das operagoes envolvidas.

Para melhor perceber quais os mecanismos requeridos vamos analisar as diferentes
fases necessarias para conduzir uma plataforma entre dois pontos arbitrarios: A pri-
meira fase é a identificacao das posicoes de partida e destino. Feito isto é necessario
estabelecer um caminho que una as duas posicoes. Para o planeamento de uma tra-
jectoria que conduza o veiculo até a posicao objectivo é necessario existir um “mapa”
onde possam ser identificadas as zonas livres (sem obstrugdes) e onde o veiculo caiba.

Definido o caminho é necesséario converter os diversos segmentos que o compoem
em primitivas de comando da plataforma e executé-las de forma sequencial.

Até aqui nao temos mais do que os sistemas guiados uma vez que o planeamento
das trajectorias também antecede a instalacao dos fios ou das pinturas de guiamento,
e as saidas dos sensores que detectam os desvios em relacao ao guia sao utilizadas
para gerar os comandos para o sistema de tracgao.

Basicamente o que se pretende introduzir de novo é a capacidade de reaccao a
presenca de qualquer tipo de obstaculos. Para satisfazer este requisito é necessario
utilizar sistemas sensoriais que permitam nao s6 detectar a presenca dos obstaculos
mas também descrevé-los pelo menos parcialmente por forma a permitir a ultrapas-
sagem dos mesmos.

De acordo com informagoes obtidas em http://mars.jpl.nasa.gov/MPF /rover /fags_sojourner.html
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Assim, a execucao de movimentos pelos robos moveis podem ser divididos em trés
tipos:

e Planeados - Os deslocamentos a executar pelo robo foram previamente esta-
belecidos com base numa configuracao conhecida do ambiente.

e Reactivos - Por forma a nao colidir com eventuais obstdculos, os deslocamentos
executados pelo robo dependem da informagao sobre o ambiente que o rodeia,
adquirida através de sistemas sensoriais.

e Planeados-Reactivos - Os movimentos planeados sao adaptados ao ambiente
através da utilizacao de informagao sensorial.

A seccao seguinte descreve uma parte do trabalho desenvolvido na qual foram ex-
plorados alguns métodos de navegacao baseados essencialmente no conceito de campo
de potencial artificial.

4.1 Campos de Potencial

A utilizagdo de campos de potencial artificiais foi sugerida por O.Khatib[27]. Este
método baseia-se na colocagao de cargas repulsivas, geradoras de um campo, nos
obstaculos e uma carga atractiva na posicao objectivo. O robo escolhe a trajectéria do
gradiente do potencial gerado em direccao ao seu minimo. O controlo da plataforma
pode ser feito tanto a nivel cinematico como dinamico usando o equivalente a forca
aplicada no robd por este campo para induzir valores de velocidade e aceleragao.
Este método tem sido largamente utilizado devido a sua simplicidade e capacidade
de reaccao. No entanto a sua maior falha é a possibilidade de obter minimos locais
para determinadas configuracoes de obstaculos e posi¢ao objectivo.

4.1.1 Método Classico

Comecemos por analisar o método dos campos de potencial cldssico [27]. Tal como ja
foi referido, a posigao destino (ou objectivo) gera um campo de potencial atractivo e
os obstaculos por sua vez geram um campo potencial repulsivo. Como se assume que
o campo gerado é funcao linear das cargas, podemos sobrepor linearmente os campos
de mais de uma carga. Comegando por analisar o caso onde existe apenas um tinico
obstaculo, o potencial resultante sendo a soma destes dois é dado por:

U(x) = Uy(x) + Ualx) (4.1)
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Figura 4.1: Distribuigao do potencial gerado por uma posi¢ao objectivo (canto inferior

esquerdo) e dois obstaculos
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Ou seja, é proporcional a distancia do robo a posigao objectivo e aponta no sentido
desta.
Por outro lado o potencial repulsivo é definido como
17, (1 _ 1
{iko(a — %)2 se d < do

(4.7)
0 se d > dy

onde d é a distancia entre o robo e o obstaculo, dy é a distancia maxima de influéncia
do obstaculo e k, uma constante de ganho. A forca repulsiva induzida por este campo
é

f,(x) = a2 dx (4.8)

ko( — dio)id—“l se d < dO
0 se d > dy

onde % representa o vector unitario segundo o qual a forca é aplicada.
Generalizando para um qualquer nimero n de obstéculos, obtemos a forca total

produzida pelos obstaculos f,, através da expressao

£, = i f,, (4.9)
=0

A forca resultante de dos campos atractivos e repulsivos é
fr =1 + 1o, (4.10)

A forca fgr, uma vez determinada, podera ser aplicada ao controlo dos movimentos
do robd. Esse controlo depende do tipo de robo e das restricoes holonémicas do
mesmo.

4.1.2 Pocos de Potencial

O principal problema da utilizacao dos campos de potencial é aparecimento de minimos
locais, ou pogos de potencial, em determinados pontos do espago para certas confi-
guragoes de obstaculos. Isto tem como consequéncia a anulagao da forga resultante
aplicada ao robo quando este se encontra num destes pontos levando-o a parar. Uma
forma de recuperar destas situagoes seria a deteccao da paragem fora da posicao ob-
jectivo. No entanto este método nao é suficiente pois em vez de parar o robo pode
oscilar em torno do minimo local o que torna dificil a deteccao(figura 4.2). Uma
solucao para este problema é a verificacao de que a soma das forgas aplicadas durante
um conjunto de iteragoes é préxima de zero [23], no entanto mantém-se a dificuldade
em escolher uma direccao que nos afaste deste minimo e nos conduza ao objectivo ou
seja é necessario usar um método complementar ao campo de potencial.
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Obstaculo

Destino

Figura 4.2: Poco de Potencial

4.1.3 Controlo dos movimentos de um rob6 rectangular através
da aplicacao de forgas virtuais

Quando os métodos de campos de potencial artificial sao aplicados em robos sem
restricoes holondmicas, a sua aplicagao é bastante simples pois a direcgao da forga
resultante indica a direccao do movimento a efectuar. Isto ja nao é possivel nos casos
onde o robo apresenta restricoes holonémicas, pois ao contrario dos anteriores este nao
pode efectuar translacoes em todas as direccoes. Nestes casos é necessario comegar
por efectuar a rotagao do robd, orientando-o segundo a direc¢ao na qual ele se deve
deslocar, efectuando sé entao a translaccao pretendida.

Para este tipo de robos (Robuter por ex.) comega-se por escolher um ponto de
aplicacao das forcas sobre o eixo longitudinal que nao o centro de rotagao do préprio
robo, como se pode ver na figura 4.3.

A direcgao da forca resultante aplicada no ponto Uy indica a direcgao a seguir pelo
robo. O passo seguinte é o calculo do comando a utilizar para obter a translagao e/ou
rotacao necessarias. Aqui é utilizado um método simples que utiliza o conceito de
centro de rotagao instantanea, ja referido na seccao 2.1.1. Assim, uma vez conhecido
o vector forga, temos a direcgao segundo a qual o robo se deve deslocar e, dado que
se trata de um robo com restricoes holonémicas, esse movimento serd o resultado
de uma rotacao em torno do centro de rotagao do robot e de uma translaccao o
que corresponde a uma rotagao em torno de um ponto do espago (centro de rotagao
instantaneao).

O centro de rotacao instantanea ¢é entao determinado pela intersecgao entre uma
recta, que passa pelo ponto de aplicac@o das forcas (Cy) e que é perpendicular a forca
resultante, e a recta que passa pelo centro das rodas motrizes (figura 4.4). Uma vez
determinado esse ponto é possivel determinar a relacao entre as velocidades lineares
aplicadas a cada uma das rodas motrizes por forma a obter a rotacao pretendida e
que ¢é dada pela expressao 2.1.
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Figura 4.3: Ponto de aplicacao das forcas num robo nao holonémico

No entanto esta relacao nao pode ser aplicada directamente uma vez que o coman-
do da plataforma se faz especificando os valores para a velocidade linear (v;) e angular
(w) e nao pela atribuigao directa das velocidades de cada uma das rodas motrizes.

Para obter estes valores comecamos por definir um valor para velocidade linear
(v;) do rob6 . Com base neste valor e na distancia d entre centro de rotagado do robo
(ponto ao meio da distancia entre as duas rodas motrizes) e o ponto Cry definimos a
velocidade angular da seguinte forma:

w=uv/d (4.11)

Obtidos os valores v; e w é necessario tomar precaugoes quanto a ocorréncia de
alguns casos particulares destes valores.

O primeiro destes casos surge quando o ponto Cg; se situa no infinito, ou seja a
forga resultante é perpendicular ao eixo das rodas motrizes. Neste caso consideramos
apenas a velocidade linear, uma vez que a velocidade angular é nula.

O segundo caso surge quando o ponto Cg; se situa sobre o centro de rotagao do
robo. Neste caso consideramos apenas a existéncia de velocidade angular sendo a
velocidade linear nula.

O terceiro e ultimo caso, nao surgindo de uma indeterminacao matematica, tem a
ver com os limites fisicos ou mecanicos do veiculo. Quando a distancia entre o centro
de rotacao do veiculo e o ponto C'r; toma valores muito pequenos, a expressao 4.11
produz valores muito elevados para a velocidade angular. Existindo um limite para o
valor desta é necessario garantir que o valor calculado seja inferior a este limite. Para
os casos em que isto nao se verifica é necessario fixar um valor (admissivel) para a
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Figura 4.4: Determinacao do Centro de rotacao instantanea com base na forca apli-
cada ao robo.

velocidade angular e recalcular a velocidade linear a partir desta, usando novamente
a relacao 4.11.

4.2 VFF - Campo de Forcas Virtuais

A utilizagao de campos de potencial artificiais a navegagao de robos moveis tem sido
adoptada por diversos autores devido a simplicidade dos conceitos envolvidos, no
entanto o método basico apresentado na seccao 4.1.1 apresenta algumas dificuldades
para uma implementacao que se destine a um funcionamento “em linha”. Em primeiro
lugar a obtencao de uma expressao para o potencial é dificil pois é necessario tomar em
conta com a contribuicao de todos os obstaculos podendo existir alguns cuja geometria
seja mais ou menos complexa. Por outro lado a introducao de novos obstaculos,
obtidos através dos sistemas sensoriais, vai introduzir uma dificuldade adicional pois
também estes contribuem para o potencial e consequentemente para as forcas que
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actuam sobre o robo.

Borenstein [20] procurou resolver este tipo de problemas utilizando uma grelha
para representar os obstaculos detectados. Esta grelha é construida, tal como no
método apresentado na seccao 3.2, como um histograma. No entanto, esse histograma
¢é obtido de uma forma mais simples, pois nao toma em conta a dispersao do feixe de
ultra-sons mas apenas a medida obtida ao longo do eixo acustico do sensor, o que leva
a que para cada medida seja actualizada uma tnica célula da grelha. Em cada uma
das células da grelha vai ficando registado o niimero de vezes que um sensor registou
a presenca de um obstaculo na zona correspondente. Neste histograma bidimensional
vao surgindo picos e vales que correspondem a zonas onde existem (ou nao existem)
obstaculos. Por forma a reduzir o efeito de certo tipo de erros como o “crosstalk’ na
detecgao de obstaculos consideram-se zonas ocupadas as que apresentarem um valor
(frequéncia) superior a um limiar pré-definido.

Figura 4.5: Ponto de aplicacao das forcas sobre o robo, forgas geradas pelos obstaculos
e forca resultante.

Uma vez registados os obstaculos na grelha é necessario determinar as forcas
repulsivas produzidas pelos mesmos sobre o robo o que é feito como se descreve a
seguir. Cada célula ocupada, exerce uma forga repulsiva sobre o rob6. Esta forca é
proporcional ao valor do histograma e inversamente proporcional a distancia entre a
célula e o robo como se pode ver pela expressao

Fch(i,j) xt_xo&+yt_yoy
d*(i,j) | d(i,j) (i, j) "]’

onde F, é uma forga constante repulsiva, d(i,j) a distancia entre a célula (i,j) e o
robd, C'(i, 7) valor da célula, x,, y, coordenadas do robo e x;, y; coordenadas da célula.

F(i,]) = (4.12)
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Figura 4.6: Evolucao dos valores das coordenadas (x,y) do robo (eixo vertical, unida-
des: mm) ao longo do tempo (eixo horizontal, unidades: ciclos de processamento).

As células que circundam o robd vao, desta forma, exercer forcas repulsivas sobre
este, sendo a forga resultante dada por:

F, = ZF(Z 7) (4.13)

Esta forca (F,) tende a “empurrar” o rob6 para longe dos obstaculos, tal como se
pode ver na figura 4.5. E ainda aplicada ao robé uma forca constante que o “puxa”
em direccao a posicao destino, que é definida por:

Foli,j) = Fo |2 Tog 4 9" Yog (4.14)
d, d,

Onde F,, é o valor da forca constante atractiva, d; a distancia entre o robo e o
objectivo e zy, y; as coordenadas do objectivo.

A forga resultante aplicada ao robo sera a soma das forgas repulsivas e da forca
atractiva:

F=F, +F, (4.15)

4.2.1 Resultados

A implementacao mostrou que o método é eficaz no que diz respeito a utilizagao dos
dados sensoriais para conduzir o veiculo sem colidir com os obstaculos como se pode
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ver pelas figuras 4.6, 4.7 e 4.8, que foram obtidas por simulacao partindo da posicao
(3400,3000) e cujo objectivo era a posigao (10000,10000). Na situacao inicial nenhum
dos obstaculos estava descrito na grelha e a medida que o robo se ia deslocando eram
feitas medicoes de distancia com os sensores de ultra-sons e os registos correspondentes
sobre a grelha.

Como se pode ver pelas figuras mencionadas o robé comecou por se deslocar em
direccao ao objectivo, mas assim que houve um numero suficiente de leituras dos
obstaculos a direcgao foi alterada seguindo de forma quase paralela a estes. Como se
pode ver no grafico da figura 4.6 onde sensivelmente a partir da iteracao 1100 nao
ha qualquer evolucao na coordenada x ou y do robo o que indica que este tera caido
num minimo local.
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Figura 4.7: Trajecto percorrido utilizando o método VFF, partindo do ponto
(3400,3000) com destino a posi¢ao (10000,10000): a) forga repulsiva, b) forga atractiva
produzida pelo objectivo, c¢) forca resultante.

Este método baseando-se apenas na soma vectorial das forcas que cada uma das
cargas gera sobre o robd, nao utiliza directamente a informacao sobre a disposigao
dos obstaculos no espaco para escolher uma direcgao a seguir. Isto faz, tal como o
método classico dos campos de potencial, que o robo possa ficar preso zonas onde a

850
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Figura 4.8: Grelha obtida durante o percurso

soma das forgas repulsivas anulem a forga atractiva produzida pela posicao objectivo.
Estas zonas nao sao mais do que os pogos de potencial de que falamos na sec¢ao 4.1.2.

4.3 VFH - Histograma de Campo Vectorial

Este método, também desenvolvido por Borenstein[19], tenta resolver o problema dos
minimos locais existente nos métodos de campo virtual. Aqui os dados sao proces-
sados em duas etapas: a primeira consiste na construcao de uma grelha de ocupacao
tal e qual como no método VFF, consistindo a segunda etapa na construcao de um
histograma polar relativo a distribuigao de obstaculos em torno do robo.

Tal como no método VFF é utilizada uma janela centrada no robo. Essa janela é
dividida em células onde cada célula corresponde a uma zona do espaco nas imediagoes
do robo. O preenchimento das células é feito de forma semelhante ao utilizado da
grelha de ocupacao, sendo no entanto mais simples por sé6 ser actualizada a célula
situado sobre o eixo do sensor de ultra-sons a uma distancia fornecida por este sensor.
Como o pretendido é construir um histograma de observacao, a célula em questao é
incrementada de uma unidade (ou outro valor de escala). As restantes células que
se situam sobre o eixo actstico do sensor entre esta e o sensor poder ser colocadas a
zero ou simplesmente ver o seu valor decrementado de uma quantidade predefinida.

A figura 4.9 ilustra a construgao do histograma de ocupagao. Nela podemos ver
que a janela activa da grelha (histograma) se encontra centrada no rob6. E apenas
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Figura 4.9: Em cada instante é utilizada, na actualizacao e calculo das forgas, apenas
uma porcao do histograma de ocupacao a que chamamos janela activa.
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Figura 4.10: Construcao do histograma polar de densidade de obstaculos

sobre as células que se encontram nesta janela que sao feitos os registos corresponden-
tes as observagoes dos sensores. Obtido o histograma é feita nova redugao de dados,
desta vez dividindo a janela em sectores centrados no robo e contabilizando o nimero
de células ocupadas em cada sector, como se mostra na figura 4.10.

Obtemos desta forma um histograma onda cada elemento contém o nimero de
células ocupadas que em principio poderiamos encontrar se nos deslocassemos em
cada direcgao.

Se analisarmos este histograma verificamos que dele poderemos saber qual ou
quais as direccoes que o robo pode tomar sem haver perigo de colidir com obstaculos.

Para a construcao do histograma polar determina-se para cada célula do histo-
grama de ocupagao a direc¢ao (angulo) em relacdo ao centro do rob6 e um valor de
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amplitude.
O angulo vem dado por

Bij; = arctan 22— (4.16)

Ty — Xo
onde (x;,y;) sdo as coordenadas da célula (i,j), (zo,yo) sdo as coordenadas do centro
do robo.
A amplitude m, ; obtém-se por

mi; = (c;;)* x (a —bdy ) (4.17)

onde a, b sao constantes positivas escolhidas de forma que a amplitude se anule para
a célula mais distante ao centro do robo (e que se encontre no interior da janela), ¢ ;
¢ o valor de certeza de ocupagao da célula e d; ; a distancia entre a célula e o centro
do robo.

O histograma polar é construido somando para cada sector k os valores da am-
plitude calculados para cada célula no interior desse sector. Assim para cada sector

a densidade polar de obstaculos vem
2%

Por razoes que tém a ver com a natureza discreta do histograma polar, Borenstein
sugere a utilizacao de um filtro para suavizar o histograma obtido. O filtro sugerido
baseia-se nos valores das frequéncias adjacentes e ¢ dado por

p e 20 A 20 P
b 20 + 1

(4.19)

sendo necessario escolher o valor para [ que dita o nimero de sectores adjacentes que
sao utilizados para obter o valor filtrado de determinado sector.

O histograma resultante contém picos que correspondem a direcgoes com maior
densidade de obstaculos e vales que correspondem a direccoes onde existem poucos
ou nenhuns obstaculos. Note-se ainda que a contribuicao de cada obstaculo para
o histograma depende da distancia entre este e o robo, pelo que obstaculos muito
distantes pouco ou nada contribuem para o histograma, ao passo que obstaculos
préximos vao surgir como picos no histograma.

Construido o histograma polar, estamos em condicoes de dele extrair a informacao
que necessitamos para conduzir o robo e que é o par direccao, velocidade a utilizar.

Sendo conhecida a posicao final desejada e a posicao actual do robo, define-se uma
direccao objectivo, sendo escolhido do histograma o vale que mais se aproxima dessa
direccao objectivo.
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Depois de seleccionado o vale é necessario escolher o sector ao longo do qual o
robo se ira deslocar.

Os sectores extremos do vale servem como referéncia para a escolha da direccao
de navegacao a escolher. Assim se o primeiro sector tiver uma direc¢ao 6; e o tltimo
6y, a direccao de conducao é dada por 6 = (0; + 05)/2.

Para a seleccao dos vales candidatos é necessario definir um valor de limiar que
permite decidir se um determinado sector pertence ou nao a um vale. A escolha deste
valor é importante pois um valor muito elevado pode levar a que sejam ignorados valo-
res de densidade elevados e desta forma o robo se aproxime demasiado dos obstéculos.
Por outro lado um valor muito baixo pode levar ao desaparecimento total dos vales,
impossibilitando o robo de navegar em corredores apertados ou mesmo “fechando-o”
numa zona sem vales.

4.3.1 Resultados

L — —f moros )

Figura 4.11: Simulador com o rob6 no ponto de chegada

Os resultados obtidos demonstram que este método apresenta um melhor com-
portamento do que o VFF. Assim para um ambiente da figura 4.11 o VFH consegue
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Figura 4.12: Caminho percorrido usando o método VFH

atingir a posi¢ao objectivo (10000,10000) ao passo que o método VFF fica preso de-
vido a existéncia de minimos locais onde as forgas se anulam (rever figura 4.6). Isto
deve-se devido ao facto de, no método VFH, o robo ser conduzido nao pela direccao
da forca resultante da soma da forca atractiva produzida pelo objectivo com as forcas
repulsivas produzidas pelos obstaculos como acontece no método VFF, mas, pela esco-
lha da direcgao livre (sem obstaculos) que mais se aproxima da direcgao do segmento
de recta que une o centro do rob6 a posicao objectivo.

A figura 4.12 mostra o trajecto percorrido e é possivel observar que se trata de
um trajecto suave e sem oscilagoes perceptiveis.

Na figura 4.13 podemos observar um histograma de ocupacao obtido durante a
execucao do trajecto referido bem como o mesmo histograma depois de aplicado o
filtro da expressao 4.19.

A figura 4.14 mostra o histograma de ocupac@ao que obtido durante o percurso
e ao ser comparado com o mapa utilizado pelo simulador (figura 4.11) se pode ver
quais os obstaculos que produziram leituras nos sensores de ultra-sons. Note-se que
o histograma de ocupacao estd rodado 90° em relacao ao mapa do simulador.

4.3.2 Vantagens e Limitacoes

Este método por utilizar uma estrutura em grelha onde sao integradas consecutiva-
mente as leituras dos sensores, dispoe de meméria que actua como filtro para quaisquer
erros que esporadicamente surjam nas medidas dos sensores. O método possibilita
ainda a navegagao em corredores e passagens estreitas. As oscilacoes presentes em
outros métodos como o VFF, nao se verificam quando utilizamos o VFH.

O VFH sendo essencialmente um método reactivo, nao utilizando qualquer tipo de
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Figura 4.13: Exemplos de: a) histograma polar obtido. b) histograma polar depois
de filtrado.

planeamento, nao consegue detectar as armadilhas que impossibilitam a progressao
do robo. Neste caso também vamos ter um comportamento oscilatorio pois se exis-
tirem dois vales com direcgoes opostas a escolha num instante pode cair sobre um
deles, fazendo com que o robo avance nesse sentido, e apos esse deslocamento o vale
preferencial passa a ser o oposto.

Para ultrapassar este tipo de problemas é necessario introduzir formas de deteccao
de armadilhas, como aquela ja referida de verificar que os deslocamentos do robo
acumulados ao longo de um periodo de tempo tendem para o deslocamento nulo, e na
sua presenca utilizar métodos alternativos para conduzir o robo para fora destas, ou
simplesmente efectuar o replaneamento e gerar um ponto objectivo intermédio que ja
seja possivel de atingir com o VFH.

4.4 Grelha de Potencial

Para a criacao de um campo de potencial com base no conhecimento das posicao dos
obstédculos, Plumer [31] sugeriu a utiliza¢do de uma estrutura matricial sobre a qual
eram calculados valores de potencial resultantes da presenca desses obstaculos. Tendo
sido inicialmente pensado para ambientes estaticos onde as posicoes dos diversos
obstaculos eram conhecidas “a priori”, verificou-se que este método também poderia
ser adaptado a sistemas onde a informacao sobre os obstaculos é obtida a partir de
sistemas sensoriais, desde que se disponha de poder computacional suficiente.

Tal como nos outros casos, a ideia consiste em criar uma barreira de potencial em
torno dos obstaculos o que vai evitar que o robo se aproxime demasiado dos obstaculos
e consequentemente nao colida com estes. Utilizando como base a estrutura da grelha
de ocupagao referida anteriormente, é construida uma nova grelha que corresponde a
uma discretizacao do campo de potencial gerado pelos obstdculos. Assim, para cada
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Figura 4.14: Histograma de ocupacao obtido no final do percurso
célula C(i, ) (ver figura 4.15) é obtido o potencial ®;; com base no potencial das
células vizinhas, de acordo com as seguintes equacgoes:

®, ;(t=0) = um qualquer valor
(

Oéﬂq)z#l,jfl k

04\5(1%‘—1,]‘—1

(
(
(
®;;(k+1) = mawx aﬁq)i_m_lg
(
(
(

)
)
)
; se s(C(i,7)) # oc
)
)
)

Qi i(k+1) = Ppgs se s(C(i,j)) = oc

onde s(C(, j) refere-se ao estado da célula C(i,j) e oc denota o estado ocupado.

Como se pode depreender, esta aproximacao do campo de potencial é feita de
forma iteractiva, varrendo em cada iteracao todas as células da grelha. O resultado
¢ a obtencao de valores de potencial maximos nas células que correspondem aos
obstaculos e que este potencial vai decrescendo geométricamente com a distancia a
estas. O raio de influéncia dos obstéculos pode ser controlado através do parametro «.
A figura 4.16 representa uma grelha de potencial obtida em que os niveis de potencial
maximos sao representados pela cor branca, os minimos pela cor preta e os cinzentos
valores intermédios.
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Figura 4.15: O potencial de uma célula é calculado com base no estado desta e do
potencial das células vizinhas.

Figura 4.16: Mapa de potencial obtido através das equagoes de relaxacao
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Figura 4.17: Distribuicao dos sensores virtuais em torno do robd

Uma vez obtido o potencial, como a for¢a é dada por: F, = —VU,(X), esta é
aproximada através do uso de sensores virtuais, como se pode ver na figura 4.17, que
“medem” o potencial em torno do rob6. Uma vez encontrado o par de sensores que
apresentam a maior diferenca de potencial, a forca repulsiva é dada por F, = k.AU
sendo a direccao a da recta que une os dois sensores.

Tal como acontece com outros métodos referidos, para conduzir o robo até a
posigao objectivo ¢ introduzida uma forca constante atractiva que o “puxa” para esta
posicao.

4.4.1 Resultados obtidos

Este método foi aplicado na plataforma Robuter com sucesso. Sempre que a densidade
de obstaculos nao era demasiadamente elevada, o robo conseguia atingir a posicao
objectivo. No entanto, verificou-se que em alguns casos o robo ficava preso em pogos
de potencial. Isto deve-se ao facto de neste método nao existir qualquer tipo de
planeamento global sendo o seu comportamento puramente reactivo. As figuras 4.18,
4.19 e 4.20 ilustram os resultados obtidos, podendo-se ver a evolucao das coordenadas
do rob6 bem como o mapa de potencial obtido para diferentes posicoes de partida e
destino.

4.5 Limitacoes dos métodos de campo de potencial

Estes métodos apresentam diversos tipos de limitagoes as quais podem ser facilmente
identificadas e que sao:

e Armadilhas provocadas pelos minimos locais.
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Figura 4.18: Potencial (esquerda) e evolugao das coordenadas (direita) do robo par-
tindo do ponto (1000, 1000) com destino ao ponto (6000,6000), tendo caido num pogo
de pontencial a uma distancia de aproximadamente 4700 unidades do objectivo.
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Figura 4.19: Potencial (esquerda) e evolugao das coordenadas (direita) do robo par-
tindo do ponto (1000,6000) com destino ao ponto (6000,6000), tendo atingido as

imediacoes do objectivo
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Figura 4.20: Potencial (esquerda) e evolugao das coordenadas (direita) do robo par-
tindo do ponto (1000,8000) com destino ao ponto (6000,6000), tendo atingido o ob-
jectivo.

e Nao permitem a passagem entre obstaculos muito proximos, ainda que exista
espago fisico para o robo passar.

e Comportamento oscilatério nas imediagoes dos obstaculos e em passagens es-
treitas.

Minimos locais

Tal como foi ja discutido anteriormente, este é o principal problema dos métodos de
navegacao baseados em campos de potenciais.

Dado que este tipo de navegagao nao se baseia no planeamento global das tra-
jectérias, mas sim na procura do minimo da funcao de potencial, é muito frequente o
trajecto conduzir o robo para um minimo local. Uma vez atingido um destes pontos,
o gradiente anula-se e consequentemente a forca que “conduzia” o robd. Quando o
robo cai numa destas “armadilhas”, a recuperacao pode ser feita de duas formas:
tentativa-e-erro ou por um replaneamento global.

Dado que as solugoes heuristicas apresentam normalmente custos elevados, devido
a geracao de trajectérias nao-6ptimas, procura-se muitas vezes combinar o planea-
mento local e global. Assim, o planeamento global gera um conjunto de pontos
intermédios que conduzem a posicao objectivo. Esses pontos sao entao fornecidos ao
planeamento local, que pode utilizar os referidos campos de potencial. Estes pontos
intermédios funcionam como pontos objectivo durante uma fase da trajectoria, ou
seja dada uma sequéncia de pontos objectivo {P;..P,} e partindo do ponto inicial Py
o planeador local (muitas vezes referido como controlador) vai tentar conduzir o rob6
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até as imediagdes do ponto P;. Uma vez atingido esse ponto (ou uma vizinhanca
pré-fixada) é escolhido o ponto P, como nova posi¢ao objectivo.

Nos casos em que o robo cai num minimo local, pode-se invocar o planeador global
por forma a que este gere um novo conjunto de pontos intermédios que permitam
ultrapassar esta situacao.

Um dos problemas que se colocam ¢ o de como detectar se o robo estd ou nao num
minimo local. Nao existem solugoes 6ptimas pelo menos em termos de velocidade de
detecgao pois se bem que se pode facilmente detectar um minimo local se o robo ficou
parado fora da posi¢ao objectivo, o mesmo ja nao se passa quando este passa a oscilar
em torno de um minimo local.

Uma das formas possiveis para detectar estas situacoes é analisando a soma das
forcas aplicadas no robo durante os ultimos n ciclos pois em qualquer dos casos o
valor desta soma tendera para zero se o robo caiu num minimo local. No entanto, e
tal como ja foi referido, este método sé permite a deteccao destas situagoes ao fim
de determinados periodos de tempo (ao fim de alguns ciclos) o que vai fazer com que
o tempo de execucao das trajectorias seja muito maior que o que se poderia esperar
(sem obstaculos).

Impossibilidade de passar entre obstaculos préoximos

Uma vez que cada obstaculo gera em torno de si um campo de potencial repulsivo
podem existir situacoes onde dois obstaculos se encontrem suficientemente espagados
para permitir a passagem do robo entre eles. No entanto os potenciais gerados por
ambos obstaculos podem gerar uma barreira de potencial entre estes que impossi-
bilite o robo de a atravessar. Estas situacao sao frequentes em portas e entradas
de corredores. A resolugao destas situacoes pode passar por aumentar a “coragem”
do robo reduzindo a contribuicao do campo repulsivo produzido pelos obstaculos na
forca aplicada ao robo o que pode levar a que este colida com alguns obstaculos, uma
outra solucao ¢é a escolha de outros métodos de navegacao para estas situagoes.

Oscilacoes nas imediagoes de obstaculos ou corredores

As oscilagdes que se fazem sentir na presenga de obstéculos (como o sdo as paredes dos
corredores) podem provocadas por um ganho demasiado elevado na malha de controlo
de direccao do robo o que se traduz na utilizacao de velocidades demasiado elevadas.
Por outro lado a natureza discreta da grelha de potencial ou do préprio sistema de
coordenadas pode levar a que entre duas posi¢oes onde sao feitas as amostragens do
campo de potencial este apresente variagoes bruscas de valor. Se no primeiro caso a
solugao pode passar por reduzir o ganho da malha de controlo ja no segundo a solucao
pode-se tornar mais dificil pois o aumento da resolugao seja ela espacial seja temporal
pode implicar alteracoes profundas tanto a nivel de software como hardware.
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Figura 4.21: Trajectorias: a) inicial, b) adaptada pelo método das tiras eldsticas.

4.6 Bandas Elasticas

Sean Quinlan desenvolveu um novo conceito para o problema da navegacao face a um
ambiente em mudanga [39]. Partindo de um caminho definido por qualquer planeador
de trajectérias e do conhecimento da posicao dos obstaculos este novo método permite
optimizar o caminho reduzindo o nimero de vezes que o robo tem de “parar para
virar”, ao mesmo tempo que é possivel efectuar correcgoes ao caminho escolhido
quando houver deslocacao de alguns obstaculos.

Este novo método tem como base o modelo fisico de uma tira elastica, embora al-
gumas propriedades tenham sido modificadas para uma melhor adaptacao a resolucao
do problema em causa. O caminho inicialmente definido (possivelmente com segmen-
tos de recta) dd a forma a um eldstico que ficando apenas seguro pelas extremidades
(ponto de partida e ponto de chegada), vai alterando a sua forma, devido as forgas
internas, até se adaptar a forma dos obstaculos, cujo contacto leva ao aparecimento
de forcas externas que tendem a “segurar o elastico” em torno dos objectos.

A propriedade elastica do novo caminho permite que este se adapte, sem necessitar
de um replaneamento, a pequenas mudancas nas posi¢oes dos obstaculos.

Como o elastico define o caminho a percorrer pelo ponto central do robo, a me-
nos que se considere um robo pontual, este caminho devera manter-se afastado dos
obstaculos. Por outro lado é desejavel que a trajectéria do robo seja continua e suave,
que seja nao contenha pontos onde o robo tenha de ”parar para rodar” como acontece
na figura 4.22.

Para evitar que isto aconteca, considera-se que todos os obstaculos criam um
campo de potencial que vai exercer uma forga sobre o elastico, afastando-o assim das
suas fronteiras. Vejamos a seguir a definicao deste modelo.
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Partida

Chegada

Figura 4.22: Trajectéria adaptada as fronteiras dos obstéculos

4.6.1 Modelo das tiras elasticas

Comecando por definir caminho, podemos dizer que este é uma sequéncia continua
de configuracoes para um robo, definindo com exactidao as configuracoes que o robo
vai tomar durante o movimento. Usando uma definicao mais formal podemos dizer
que um caminho entre duas configuragoes giniciai € qfina ¢ definido como uma funcao
paramétrica c(s) que mapeia os valores do intervalo [0, 1] no espago das configuragoes
€ que Giniciat = ¢(0) € que ¢finar = ¢(1). O parametro s nao tem qualquer significado
fisico e a gama de valores de s foi escolhida arbitrariamente como sendo [0, 1].

Por outro lado define-se trajectoria como sendo um caminho cuja parametrizacao é
feita com base no tempo. Um caminho pode ser convertido numa trajectéria definindo
a variavel s como sendo uma func¢ao do tempo s(t).

Ao dizermos que um caminho é definido por uma tira eldstica estamos a considerar
antes de mais que este se pode deformar ajustando-se aos contornos dos obstaculos.

Utilizando o modelo fisico de uma tira eldstica ideal para um caminho, entao a
forca de contraccao é dada por f = kAxz, onde k é a constante de elasticidade e
Ax a deformacao. Considerando que o elastico é composto por particulas infinitesi-
mais entao a forga que une duas dessas particulas estd igualmente relacionada pela
constante de elasticidade e pelo afastamento dessas particulas.

Assim para uma determinada posicao s no caminho, uma particula que se encontre
na posigao correspondente sofre a influéncia das forcas internas e externas

f(S) = finternas(3> + fexternas(3)~

Com base nesta expressao podemos dizer que a forca externa sofrida por uma
particula é produzida pelo campo de potencial gerado pelos obstaculos enquanto
que a forca interna depende das caracteristicas do material e corresponde a forga de
contraccao do elastico. Assim a forca interna aplicada a uma determinada particula,
resulta da interaccao entre esta e as que se encontram na sua vizinhanca. Esta
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interaccao depende da posicao relactiva das particulas ou seja depende da forma local
do elastico e nao da posicao da particula em questao. Isto significa que a forga interna
pode ser definida como sendo uma funcao das derivadas do caminho em relacao ao
parametro s, ou seja
de d*c d3c
finterna(%a @7 @7 )

Por outro lado a forga externa depende apenas da posicao da particula no campo

de potencial gerado pelos obstaculos, pelo que

fezterna (C(S)> .

Movimento do Elastico

Se para uma determinada particula do eldstico a soma das forcas internas e externas
nao for nula, e se considerarmos que cada particula tem uma massa infinitesimal
1(s), entdo a particula vai sofrer uma aceleragao e por consequéncia vai-se deslocar.
Por outro lado a medida que a particula se desloca, a forca externa, provocada pelo
campo de potencial, vai variar. Isto significa que tanto a forma do elastico como
a forca aplicada podem ser descritos como sendo funcao de s e do tempo t, ou seja
c(s,t) e f(s,t). O movimento das particulas do eldstico estd relacionado com as forgas
exercidas sobre estas, por esta razao podemos utilizar a segunda lei de Newton para
obter uma expressao para esse movimento através de
0?%c
f= Hoam: (4.20)
Esta equacao diferencial pode ser integrada duas vezes em relacao ao tempo para
obter descricao dinamica do comportamento do eldstico sob a influéncia das forgas.
Quinlan optou por uma aproximacao pseudo-estatica para determinar a localizacao
das particulas do elastico sob a influéncia das forcas. Nesta abordagem, considera-se
que as particulas do elastico estao em repouso, logo tém velocidade nula, expandindo
c(s,t + At) em série de Taylor

dc 1, ,0%
c(s,t + At) = c(s,t) +At§ + §At ) + ...

e considerando que em ¢ = 0 a particula estd em repouso, entao de/dt = 0 e ignorando
os termos de ordem superior a 2, temos que o movimento instantaneo da particula
serd na direcgao da aceleragao 9%c/ot%.

Por outro lado a aceleracao tem a direccao da forca aplicada o que faz com que a
variagao na posicao da particula seja na direcgao da forga.

Ac o f
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Elastico Ideal

Consideremos um eléastico ideal o qual tem comprimento em repouso zero e que quando
deformado a energia interna é dada por %kxz, onde k é a constante de elasticidade e x
a deformagao. Para este modelo podemos dizer que a densidade de potencial interna
v é dada por

1
Vint — 5]{?”0/“2 (421)

que é obtida considerando que ||¢/|| corresponde a deformagdo da particula infi-
nitésimal s; por isso quanto maior for o valor de ||¢|| mais alongada estard a particula.

Como v é uma fun¢ao de uma fungao nao podemos utilizar o operador gradien-
te, uma vez que este apenas pode ser aplicado a fun¢des com um numero finito de
parametros, mas, como se pode ver em [39], é possivel obter um operador (V) com
propriedades semelhantes o qual pode ser aplicado nos casos de funcoes de funcoes
que tomam a forma de potenciais, vindo

V_@_i@_’_ﬁ@_ +(_1)”£ Qv +
v Oc dsoc  ds2oc’ ds™ Hcn)

Aplicando este operador a 4.21 obtemos a forca interna

fint (5) = _vvint
i avint
ds Oc

d o (1

— = _k /112
ds oc (2 [l )
d /

— kcll

(4.22)

A forca externa exercida sobre cada uma das particulas depende, como ja foi
referido, apenas da posicao da mesma no espaco das configuracoes, logo a densidade
de energia externa depende apenas da posi¢ao o que faz com que neste caso o operador
V seja idéntico ao operador V, vindo

fext(s) = _vvext(c<3)) (423)

Daqui tiramos que a forca exercida sobre cada uma das particulas infinitesimais
do elastico é dada por

f(s) = kc"(s) — Vueu(c(s)) (4.24)
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Limitacoes na aplicagao deste modelo

Este modelo apresenta algumas dificuldades na sua aplicacao para a resolucao do
problema da obtencao de caminhos eficientes a que nos propomos. Isto deve-se a
propriedade do préprio elastico de aumentar a tensao interna a medida que é ”es-
ticado”. Se pensarmos no que acontece quando esticamos um pedaco de material
elastico, percebemos que a medida que este é esticado maior é a forca necessaria para
o deformar.

No caso do modelo considerado também percebemos facilmente que a medida que
o comprimento deste é aumentado, a forca externa necesséaria produzida pelo campo
de potencial vé os seus efeitos anulados pelas forcas internas e consequentemente a
deformacao é menor.

Por outro lado percebemos também que mudancas locais tém efeitos globais, ou
seja, se deslocarmos um obstaculo de forma a que este "empurre”o eldstico em de-
terminada zona isto ird fazer com que o elastico seja alongado e consequentemente,
devido ao aumento das forcas de contraccao, este se aproxime de todos os obstaculos,
o que pode mesmo levar ao contacto com algum (ou alguns) obstéculo(s).

Um Elastico de Tensao Constante

Se usarmos um modelo para o elastico em que a forca de contraccao é constante
independentemente da deformacao sofrida por este, poderemos resolver o problema
acima descrito. De facto este modelo nao corresponde a nenhum material eldstico
conhecido mas serve o objectivo a que nos propomos.

Este tipo de elastico apresenta uma densidade de energia que toma a seguinte
forma

Vint = kl|]].
Se determinarmos a forca aplicando o operador V obtemos

fint = _vvint
iavint

ds Oc
d ¢

k;_
as el
B k( " cd.cd.c )
el ™ Tl
k ,  d.d
- |rc'||(c BRI (4.25)
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Esta expressao apresenta certas semelhancas com a do vector curvatura k, cuja
definigao pode ser consultada em [39] e que é dado por

1 .,  d.d
<= o (¢ ) (4.26)

Para qualquer ponto de uma curva, este vector aponta para o centro do circulo que é
tangente a curva nesse ponto e tem comprimento igual ao raio desse mesmo circulo.
Podemos entao reescrever 4.25

£ = K||c'|[K(s). (4.27)

Daqui podemos concluir que a forga f;,; tém a direccao d k mas é escalada pelo
moédulo da deformagao local do eléstico, ||¢'||. Isto significa que a grandeza da forca
ainda depende do alongamento sofrido pelo elastico e o problema que pretendiamos
resolver ainda se mantém. Isto pode parecer um contra-senso, pois se a tensao no
elastico é constante como é que a forca interna varia? Isto justifica-se da seguinte
forma: as forcas exercida sobre uma particula pelas particulas vizinhas sao iguais em
modulo mas quando o elastico é ”dobrado” estas nao apresentam sentidos opostos o
que faz com que a soma nao seja nula.

Movimentacao de particulas

Como ja vimos temos ainda uma forga que varia com a deformagao do eléstico e
que nao tem qualquer componente tangencial ao caminho como se pode verificar pelo
produto interno entre a forca num ponto e ¢

k .
/ /N /]
e = o (¢~ o)

_ d".d — . 11
1= [|e[?
=0 (4.28)

Isto faz com que nao exista uma configuracao estavel em regime permanente para
o elastico. A forca externa pode empurrar continuamente particulas do elastico ao
longo do caminho tornando-o cada vez mais fino em algumas regioes.

Para restringir o movimento das particulas ao longo do elastico podemos adicionar
uma forca que contrarie este efeito. Assim esta forca deverd ser igual e de sentido
contrario a componente da forga externa ao longo do eléstico.

/
fe:ct .C ’

foons = — . 4.2
= el (4.29)

Esta forca nao vai alterar a energia do elastico pois nao efectua trabalho uma vez
que as particulas nao se movem por acgao desta.
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Modelo Final

O modelo final consiste na descricao de uma trajectéria através de uma fungao
continua c(s) cujo parametro s € [0,1]. A forga aplicada a cada particula do eldstico
¢é dada por

f(S) = int(s) + feazt(s) + fcont(8)7

e que consiste na soma das trés componentes f;,,;, fo.i, f.one € que sao as funcoes forga
interna, externa e restrictiva, respectivamente. Estas fungoes sao definidas por

fine = Kllc'[[k(s),

fext = - vve:pt (C) )
£
fcont = - |(|iz,t| |2 6,7

onde k é a constante de elasticidade, k(s) é o vector curvatura em s e vgy é uma
funcao potencial definida sobre o espaco das configuracoes do robo.

As forgas interna e externa sao definidas com base em funcoes (de fungoes) poten-
cial e controlam o movimento das particulas do elastico de acordo com as propriedades
deste e mantendo o afastamento desejado dos obstaculos. A forca de restricao anula a
componente tangencial da forca externa evitando desta forma que as particulas sejam
deslocadas ao longo do elastico.

O movimento das particulas é aproximado por um movimento pseudo-estatico que
¢ dado pela relagao

Ac o f

E ainda utilizado um pequeno truque para manter o alongamento das particulas
independente da forca externa aplicada e que consiste em adicionar particulas em
zonas onde o elastico ”esteja muito esticado”e remover particulas nas zonas onde a
densidade das mesmas ¢ muito elevada.

4.6.2 Bolhas de Espaco Livre

Para a navegacao de um robo mével é necessério ter uma nogao de quais as zonas do
espago circundante que nao estao ocupadas por quaisquer obstaculos ou objectos e
que, por isso, sao normalmente designadas por zonas livres. Essa necessidade é im-
portante sobretudo quando pretendemos fazer um robo, com restri¢coes holonémicas,
seguir uma trajectéria, pois permite-nos saber se é possivel efectuar num determina-
do ponto a rotacao necessaria (por exemplo) para que se possa continuar a seguir a
trajectoria.
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A determinacao de todo o espaco livre pode, dependendo da representacao utili-
zada e da dimensao do espaco de configuragoes utilizado, ser extremamente pesada
do ponto de vista computacional o que impedira a sua utilizagao em aplicacoes de
tempo-real com tempos de reaccao curtos.

Quinlan optou por uma solugao mais simples que consistiu em determinar e re-
presentar apenas uma parte do espaco livre em vez do espaco total. Esse subconjunto
do espaco livre é composto por porgoes chamadas bolhas que sao determinadas em
torno de algumas configuragoes do robo.

Assim, sendo 3, uma bolha em torno da configuracao ¢, esta é determinada com
base na distancia entre o robo na configuracao g e os obstaculos existentes no ambiente
circundante. O cdlculo das bolhas para um caminho ¢(s) pode ser obtido comegando
por determinar a bolha correspondente a configuracao inicial 3,,. Para isso determina-
se a menor distancia entre a referida configuragao e os obstaculos circundantes, esta
distancia sera o raio do circulo que limita as fronteiras da bolha f3,. E facil perceber
que existe pelo menos um ponto do caminho que esta contido em 3,,. A determinacao
da bolha seguinte é feita partindo de ¢(0) até encontrar um ponto da trajectéria c(s;)
tal que, c(s;) € (4. As restantes bolhas sao determinadas de forma semelhante
partindo sempre da tultima bolha encontrada. E facil perceber-se também que, a
menos que algumas das bolhas pudessem ter raio zero, a interseccao entre duas bolhas
consecutivas é sempre nao nula.

4.6.3 Implementacao e Resultados

Dado um caminho definido por pontos de passagem normalmente unidos por seg-
mentos de recta comeca-se por definir as bolhas destes pontos com base na distancia
ao obstaculo mais proximo. De seguida comecando do ponto de partida sao criadas
bolhas intermédias de forma a que todo o caminho seja coberto por estas. Tal como
ja foi explicado anteriormente, cada uma das bolhas representa uma porgao de espaco
livre em torno da configuragao respectiva.

Para calcular o movimento das particulas é necessario determinar antes de mais
a forga aplicada sobre cada uma delas, sendo esta a soma vectorial da for¢a de con-
traccao interna, da forca externa produzida pelos obstdculos e da forca de restricao
ao movimento das particulas ao longo do elastico.

Como o elastico é representado discretamente por um numero finito de pontos,
os potenciais utilizados para derivar as forcas sao fun¢oes de um numero finito de
parametros pelo que é possivel utilizar o operador gradiente V para determinar essas
forgas.
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Forca de Contracgao

No modelo continuo o potencial interno ¢é definido por

1
Vineld] = / I1¢|ds (4.30)
0

onde k. é a constante de elasticidade. Se os valores de s para as varias configuracoes
q1,q2, ..., qn estiverem igualmente espacados de um valor h, a formulacao discreta
podera ser

n—1
di+1 — i
Vint (@1, @2, s Qn) = kczhw
=1

n—1
= kaHQi-{—l — qy. (4.31)
i=1

A forca de contraccao exercida sobre na particula q; pode ser determinada por

fznt(z) - _vqi‘/int
= el — al| + lla — e al)
- c aqi qi+1 q; q; qi-1
_ kc( Qi+1 — Qi 4 Qi-1 — i ) (4.32)
Qi1 — ail| i1 — ail|

Como se pode ver nesta expressao sobre cada particula é exercida duas forcas de
grandeza k. em direccao a cada uma das suas particulas vizinhas.

A forca externa

Tal como no caso anterior partimos da expressao do potencial no modelo continuo

Vi(e) = /0 Ve (c)ds (4.33)

e obtemos um equivalente discreto dado por

‘/e:ct((h; q2; .-+ Qn) = Z hvezt(qi)- (434)
=1

Note-se que neste caso e ao contrario do potencial interno, V,,; depende do valor
de h. No entanto e porque a definicao do intervalo de valores para s ¢é arbitraria, em
vez de fazermos s € [0, 1] podemos definir outro intervalo qualquer. Assim e sendo
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os valores de s igualmente espagados para configuracoes consecutivas podemos fazer
h =1 elogo vem s € [0,n — 1].

Falta-nos agora definir v.,; que podera ser qualquer funcao tal que a forca derivada
desta va repelir os pontos do elastico dos obstaculos dando origem a caminhos suaves.
Uma possibilidade é a de utilizar uma funcao potencial semelhante a do potencial
eléctrico gerado por uma carga v, = ¢./(4meod) onde g, é o valor da carga eléctrica,
£o € a permitividade do vazio e d a distancia entre a carga e o ponto em que queremos
saber o valor do potencial. Neste caso a forca exercida sobre uma segunda carga qq
vem

_ qeq0 d
dreod? |||’

(4.35)

onde d é o vector que une a carga ¢, a carga go devendo notar-se ainda que d = ||d||.
Podemos concluir que utilizando um potencial deste tipo os pontos do elastico nunca
tocariam nos obstaculos uma vez que a medida que a d tende para zero, o valor da
forca tende para infinito. Isto apresente alguns problemas de implementagao devido
a dificuldades numéricas, por essa razao optou-se por uma definicao diferente para a
funcao potencial dada por

kr(do —d(q))* se d(q) <do

Uext(q> = { é se d(q) Z do (436)

onde k, é uma constante e dy é a distancia maxima de influéncia dos obstéaculos.

Podemos facilmente verificar que esta funcao potencial é limitada variando desde
0 a uma distancia maior ou igual ao limiar de influéncia dy até k, x dy junto aos
obstaculos.

Dado que os obstéculos nao sao na realidade pontuais seria necessario integrar a
expressao 4.36 ao longo da superficie de cada um dos obstaculos para obter o potencial
em cada ponto do elastico o que seria bastante dificil e pesado computacionalmente.
Por isso consideramos apenas que o ponto mais préximo dos obstaculos e um deter-
minado ponto do eldstico é que vai ter influéncia sobre este. Assim d(q) é a menor
das distancias entre o ponto q e os obstaculos pelo que a forca f.,; vem

fewt(q) = _vvemt
_ v (gkru@—d(q»?). (437)

Dado que o que nos interessa sao as componentes da forca temos

9((do—d(a))?
fxemt = _%kr ( Oaxq i

d((do—d(q))?
fyext - %kr Oy
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ou seja

frewt = —ike (—2209) (4, — d(q))
fyext = _%kr _28%—(;) (dﬂ_d(q))

de onde vem

frew = kr—7=—=0= (do — /(w0 — 2)? + (o — v)?)
v

V (zo—2)2+(yo—y)? 138
P S e e e

Analisando as expressoes 4.38 verificamos que os termos

V(o —2)? + (yo — y)?

Yo—Y
V(o — )% + (yo — y)?
nao sao mais do que as componentes de um vector unitario com a direccao do vector
distancia d. Por isso podemos reescrever 4.38 como

d
|d]]

(do — [Id[[) (4.39)

femt =

Forga de Restricao ao Movimento das Particulas ao Longo do Elastico

Tal como ja foi referido anteriormente e se verificou na implementacao efectuada, é
necessario introduzir uma forgca que evite que a forga externa transporte particulas
de uma zona do elastico para outra. Por outras palavras é necessario introduzir uma
forga de restricao que anule a componente da for¢a externa que tangencial ao elastico.
Esta forca é obtida pela expressao seguinte

fop.C’
f _ ext ) /
rest HC/H2

(4.40)

onde como sabemos ¢’ é um vector tangente ao caminho, e onde, para efeitos de
implementagao do modelo discreto, a derivada de ¢ foi aproximada por

C/:(qi+1_Qi 1 qi — di—1 > (4'41)
HCIi+1 _qu ||Qz _qi71||

Calculadas as forcas resta agora determinar a forca total aplicada a cada uma das
particulas que, como sabemos, € i, = fine + four + frest-
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Modificar o Elastico

Vimos até agora como é possivel construir um elastico usando o conceito de bolhas
de espaco livre, assim como calcular as forcas sobre cada uma das particulas que
compoem o elastico, vamos ver agora como é modificado o elastico por forma a que
este se va ajustando ao contorno dos obstaculos criando um caminho suave em torno
destes. Isto é feito percorrendo todas as particulas do elastico, num sentido e no outro,
calculando as forcas para cada uma delas e actualizando a sua posicao utilizando a
aproximagcao pseudo-estatica anteriormente referida,

d, = i + afiprar. (4.42)

Note-se que é necessario ir verificando se as bolhas vizinhas se intersectam pois
caso contrario sera necessario adicionar algumas para que esta condicao se verifique.
Por outro lado, é também necessario ir verificando se existem bolhas em excesso e
neste caso remove-las para melhorar a eficiencia do algoritmo.

Este tipo de implementacao apresenta dois tipos de problemas. O primeiro surge
devido a forma como é obtida a nova configuracao através de 4.42 que tende a ser
instavel ou seja o eldstico pode ficar a oscilar e nunca se encontrar um conjunto
de configuragoes estaveis. O segundo problema tem a ver com a nao existéncia de
garantias de que a nova posi¢ao obtida para uma determinada particula pertenca ao
espaco livre. Aqui a solugao é mais simples podendo-se restringir que a nova posicao
seja escolhida na direccao da forca, de acordo com 4.42, mas que fique no interior da
bolha correspondente a posicao anterior.

Resultados Obtidos

A figura 4.23 mostra a evolucao de um elastico partindo de uma configuracao inicial
que poderia ter sido gerada por um planeador de trajectorias e que como se pode ver
vai-se adaptando aos campos de potencial gerados pelos obstaculos minimizando o
espago a percorrer e produzindo um caminho suave em torno destes. Pode-se ver que
o obstaculo a direita é um obstaculo que, nao sendo estatico, vai rodando em torno
de uma das suas extremidades e que o elastico vai sendo modificado, adaptando-se
as novas posicoes do obstaculo. Nesta figura sao mostrados os vectores de distancia
minima entre os obstaculos e cada uma das configuragoes que compoem o elastico.
Como se pode verificar pela expressao 4.39, a forca externa aplicada tem a direccao
deste vector quando a distancia € inferior a um limiar dy, sendo nula nos restantes
Casos.

A figura 4.24 representa a evolucao das bolhas de espaco livre correspondentes as
mesmas situagoes ilustradas pela figura 4.23.

Como se pode verificar pelos resultados apresentados este método de adaptacao
de trajectorias funciona bem em ambientes onde existam obstdculos méveis desde que
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Figura 4.23: Evolucao de uma banda eldstica a partir de um

existindo um obstaculo movel.
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Figura 4.24: Evolucao das bolhas de uma banda eldstica a partir de um caminho
predefinido existindo um obstaculo movel
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esses possam ser detectados. Sempre que um obstaculo seja deslocado ou introduzido
de forma a bloquear completamente uma passagem o que se ira traduzir pela quebra
do elastico é necessario reutilizar um planeador para gerar um caminho alternativo.
Verificou-se ainda que a implementacao das bandas elasticas é relativamente simples
e 0 peso computacional imposto por este método nao coloca problemas de maior para
um funcionamento em tempo-real com os processadores actualmente no mercado.
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Figura 4.25: Evolugao de uma banda elédstica a partir de um caminho predefinido.



98

CAPITULO 4. NAVEGACAO AUTONOMA

300 T T T — 300 T T T T
El astic Bands oreaminho El astic Bands oraminho
Bolhas Bolhas
250 q 250 q
200 q 200 q
150 B 150 B
100 q 100 q
50 - q 50 - q
o q o q
-50 - B 50 - B
100 . . . . . . 100 . . . . . .
-100 -50 50 100 150 200 250 300 -100 -50 50 100 150 200 250 300
300 T — T pe— 300 T — T Cami
El asti ¢ Bands Obeamee - El asti ¢ Bands Obeamine T
Bolhas Bolhas
250 q 250 q
200 q 200 q
150 B 150 B
100 q 100 q
50 - q 50 - q
o q 0 q
50 - q -50 q
100 . . . . . . 100 . . . . . .
-100 -50 50 100 150 200 250 300 -100 -50 50 100 150 200 250 300
300 T — T pe— 300 T — T Cami
El asti ¢ Bands Obeamiee - El asti ¢ Bands Obeaeiee T
Bolhas Bolhas
250 | q 250 | q
200 | q 200 | q
150 | q 150 | q
100 | q 100 | q
50 q 50 - q
0r q [ q
-50 q -50 q
100 . . . . . . 100 . . . . . .
-100 -50 50 100 150 200 250 300 -100 -50 50 100 150 200 250 300
300 T — T pe— 300 T — T p—
El astic Bands Obetaeulog El asti c Bands Obetaeulog
Bolhas Bolhas
250 | q 250 | q
200 | q 200 | q
150 | q 150 | q
100 | q 100 | q
50 q 50 - q
0r q [ q
-50 q -50 q
100 . . . . . . 100 . . . . . .
-100 -50 50 100 150 200 250 300 -100 -50 50 100 150 200 250 300

Figura 4.26: Evolucao das bolhas de uma banda eldstica a partir de um caminho

predefinido.
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Figura 4.27: Evolugao de uma banda eldstica a partir de um caminho predefinido.
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5.1 Consideracoes finais

O longo desta dissertagao procurou-se descrever o trabalho do autor que comegou

com o estudo da deteccao de obstaculos com vista a aplicagao no projecto Po-
Robot[33] (Multi-purpose Portuguese Flexible Mobile Robot). Este projecto, que
foi patrocinado pela NATO no ambito do programa Science for Stability, envolveu
equipas dos trés pdlos do ISR (Lisboa, Porto e Coimbra). Foi exactamente na primeira
fase deste projecto que se verificou a necessidade de desenvolver um sistema que
permitisse as comunicagoes e controlo entre uma estacao de trabalho e a plataforma
devido as deficiéncias apontadas na seccao 2.2. Os resultados mostraram a vantagem
da utilizacao de tal sistema, pois o desenvolvimento de aplicacoes passou a ser uma
tarefa mais simples e reduziu-se o proprio ciclo de desenvolvimento uma vez que depois
de fazer uma alteracao a uma aplicacao deixou de existir a fase de carregamento da
mesma para o computador de bordo da plataforma, que era de alguns minutos pois
era feita através da ligacao série a 9600bps. Por outro lado e tal como foi referido
na mesma secc¢ao, com este ambiente de trabalho deixaram de existir as limitacoes
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de memoria e de poténcia computacional impostas pelo controlador da plataforma,
passando estes limites a ser os da estacao de trabalho que como se sabe apresentam
capacidades cada vez maiores e a precos relativamente baixos. Este ambiente permitiu
ainda o teste de aplicagoes de controlo remoto da plataforma como a que é descrita
em [13] e que relata o desenvolvimento de um sistema de tele-operagao capaz de ser
utilizado em qualquer local visto que se baseia num conjunto de “applets'” em JAVA?
que requerem apenas um “browser® ” com suporte para esta linguagem.

Ainda numa fase inicial foi feito o estudo dos sensores de ultra-sons tendo-se
verificado a escassez de informacgao contida nas suas leituras. Foi por esta razao
que se procurou uma abordagem estocéastica [28, 30, 29] e cujos resultados obtidos
mostraram que seria util para a criacao de descrigoes do ambiente e de nomeadamente
fornecer descricoes de obstaculos nao conhecidos “a priori”. As descri¢oes obtidas,
nao sendo de grande precisao possibilitam a navegacao da plataforma sem colidir com
os obstaculos. Verificou-se na utilizagao desta abordagem a necessidade da existéncia
de um sistema de localizagao fidvel pois s6 assim é possivel situar correctamente um
obstaculo detectado e que o sistema odométrico utilizado pela plataforma, apesar de
ser simples, necessita de ser corrigido frequentemente utilizando referéncias externas
que permitam a obtencao de valores deposicao absolutos e assim eliminar os erros que
a estimacao da posicao vai acumulando.

A primeira abordagem estudada para a deteccao de obstaculos e sugerida por
Alberto Elfes, mostrou-se de dificil realizacao devido ao peso computacional requerido.
Por esta razao, foi utilizado um método mais simples e que em vez de fazer a estimacao
do estado de ocupacao das células da grelha com base na probabilidade de estas
estarem ocupadas e/ou vazias, baseava essa estimacao num histograma de acumulagao
de leituras. Este método mostrou-se eficaz e possivel de ser utilizado numa maquina
com uma capacidade de cdlculo média (ex. MicroSparc 50MHz).

Numa fase posterior ao projecto Po-Robot, fizeram-se alguns estudos sobre métodos
de navegacao autonoma que se encontram descritos no capitulo 4. Os métodos base-
ados na utilizacao de campos de potencial artificiais mostraram-se simples e eficazes
na conducao da plataforma mével. Estes métodos apresentam a limitagao comum
conhecida como “pocos de potencial” e que nao é mais do que a existéncia de pontos

L«applets” nome dado pela Sun Microsystems as aplicacoes de JAVA que necessitam de um
“browser” para a sua execugao.

2JAVA - linguagem de programacao orientada a objectos, desenvolvida pela Sun Microsystems e
em que as aplicagoes que resultam da sua aplicagao correm numa maquina virtual conhecida como
JAVA Machine. Desta forma uma aplicacdo desenvolvida nesta linguagem pode ser executada em
qualquer arquitectura desde que exista a Java Machine para essa arquitectura.

3“Browser” é um nome genérico que designa aplicacoes como Netscape, MS Internet Explorer,
Mosaic, entre outros e que permite o acesso a servidores de hipertexto através da rede Internet.
Algumas destas aplicacoes contém a JAVA Machine o que lhes permite executar applets contidos
numa pagina HTML-Hypertext Markup Language.
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no espaco onde o potencial apresenta minimos locais, o que faz com que a plataforma
nao chegue ao seu destino uma vez que a forga que a conduz se anula nestes pon-
tos. Apesar destas limitacoes, estes métodos, por apresentarem uma caracteristica
reactiva, podem ser muito 1teis como médulos de conducao entre pontos intermédios
de trajectos pré-planeados, desde que estes pontos intermédios sejam escolhidos de
forma a nao existam os referidos “pogos de potencial” entre um ponto intermédio de
partida e o ponto intermédio destino. No entanto esta situacao nem sempre se verifi-
ca, pois apesar de os pontos intermédios serem escolhidos de acordo com a disposigao
dos obstéaculos conhecidos pelo planeador, outros obstaculos que sejam detectados
durante a execucao da trajectéria também podem criar “pogos de potencial”.

O método das bandas elasticas mostrou ser um método simples de utilizar, com
requisitos computacionais moderados o que permite a sua utilizacao em tempo-real, e
ultrapassa o problema dos minimos locais. Este método é particularmente 1til quando
os obstaculos sao descritos pelas primitivas geométricas da sua fronteira uma vez que
isto facilita a determinacao da menor distancia entre um obstaculo e o robo.

Foram ainda feitas outras experiéncias que nao se encontram descritas nesta dis-
sertacao mas que podem ser consultadas nas referéncias bibliograficas e que foi a utili-
zagao se redes neuronais para controlar a navegagao da plataforma mével [6, 4, 1, 3, 5]
utilizando como base a estrutura da grelha de ocupagao e o calculo da grelha de po-
tencial descrito na secgao 4.4 e ainda um sistema de planeamento de trajectorias com
base no conhecimento de caracteristicas do ambiente conhecidas (“landmarks”)[8].

Em termos de trabalho futuro sao muitos os caminhos possiveis. Do ponto de
vista da construcao de mapas é muito importante a utilizacao de um sistema de
localizagao preciso, pois s6 desta forma é possivel estimar correctamente a localizagao
dos obstaculos detectados. Por outro lado, a utilizacao de outros tipos de sensores
mais precisos, como por exemplo do tipo “laser range finder”, iria reduzir a incerteza
nas medicoes.

A nivel de navegacao um dos caminhos que considero promissores é a da navegagao
com base em caracteristicas ambientais. Ou seja as trajectérias sao descritas nao em
termos de primitivas geométricas mas com base nas caracteristicas que podem ser
detectadas pelos sensores durante a execucao. Desta forma uma trajectoria poderia
ser simplesmente definida da seguinte forma: sequir a parede do lado esquerdo até
encontrar a terceira reentrancia (que poderia ser uma porta), aqui rodar 90 graus a
direita e sequir em frente até encontrar um obstdculo com um circulo vermelho. Este
tipo de navegacao ¢ sem duvida a mais utilizada por nds e por alguns animais. Por
exemplo quando ha uma falha de energia eléctrica e pretendemos ir buscar outro tipo
de iluminagao, o que fazemos nao é mais do que utilizar o tacto para seguir superficies
e quando detectamos uma determinada caracteristica, que pode ser uma porta ou o
canto de uma mesa, alteramos a trajectéria de acordo com o plano que fizemos para
atingir o objectivo. Sempre que detectamos que existe um obstaculo intransponivel,
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por exemplo uma porta trancada, temos que re-planear as nossas acgoes e seguir um
trajecto alternativo. A vantagem deste tipo de abordagem tem a ver com o facto de
nao quase nao depender de um sistema de localizagao e por outro lado a estimativa da
posigao do robo pode ser corrigida quando encontramos uma caracteristica ambiental
ou farol artificial cuja posigao é bem conhecida.

5.2 Alteracoes propostas para a plataforma Robu-
ter

Figura 5.1: Cartao de controlo multi-eixos DCX-200

A plataforma Robuter tem as caracteristicas de uma plataforma industrial em
termos de dimensoes, peso e capacidade de carga o que faz com que seja uma boa
base experimental para o desenvolvimento de aplicagoes deste tipo. No entanto e
porque a RobotSoft descontinuou a sua producao e ainda porque o sistema de controlo
apresenta as limitacoes ja referidas e é de dificil actualizagdao, que considero que o
sistema computacional deveria ser substituido.

Existem actualmente no mercado diversos controladores industriais com base na
arquitectura dos computadores pessoais com processadores da familia i386 da Intel.
Estes controladores apresentam a vantagem de existir no mercado intimeras solucoes
de interface a precos consideravelmente baixos. Desta forma o controlador da plata-
forma Robuter poderia ser substituido por aquilo que é vulgarmente referido como
um PC industrial podendo os motores ser controlados por um cartao apropriado,
por exemplo o DCX-200 da PMC (Precision MicroControl Corp.) com interfaces
analégicos DCX-MC500 também da PMC (ver figura 5.1). O computador e placas de
expansao poderiam ser albergados num chassis industrial do tipo “rack mount” como
o da figura 5.2.
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Figura 5.2: Chassis para computador industrial

Uma outra vantagem da utilizacao deste tipo de computador é a existéncia de
uma vasta gama de software para estes bem como a possibilidade de escolher entre
diversos sistemas operativos como WindowsNT, Linux, FreeBSD ou nticleos de tempo-
real como o RTKernel por exemplo. Isto abre intimeras possibilidades de utilizacao
bem como a de efectuar a integracao de diversos sistemas sensoriais bastando para
isso escolher cartao de adaptacao e software apropriados.

5.3 ALFEGRO: uma plataforma para trabalho fu-
turo

Partindo da experiéncia ganha ao longo do desenvolvimento do trabalho aqui apresen-
tado,foi iniciado o desenvolvimento de uma plataforma mdével com pernas. Trata-se
do projecto Alegro*, que utiliza como base a estrutura mecanica TITAN VIII, que
pode ser vista na figura 5.3. Trata-se de uma estrutura com 4 pernas, onde cada
perna é dotada de 3 graus de liberdade. Cada uma das juntas é accionada através de
um motor de corrente continua, sendo a posi¢ao obtida através de um potenciémetro
multi-voltas. A estrutura inicial ja veio equipada com os “drivers” de poténcia para
os motores, nao incluindo no entanto qualquer tipo de controlador que permitisse o
comando das juntas tendo sido necessario comecar por definir uma arquitectura a
utilizar no controlo desta estrutura.

4Alegro - acrénimo de “A LEGged RObot”.
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Figura 5.3: Estrutura mecénica TITAN VIII

5.3.1 Arquitectura do Alegro

Dado que se trata de uma plataforma experimental foram estudadas varias hipoteses
quanto a arquitectura a escolher para este sistema de forma a facilitar o mais possivel o
desenvolvimento de aplicagoes, procurando simultaneamente nao introduzir qualquer
tipo de restri¢oes mecanicas ou computacionais. A escolha caiu sobre a utilizacdo de
um computador industrial com um BUS da norma PC/104 através do qual seriam
ligados as placas de interface com os actuadores e sensores existentes na estrutura.

Assim de entre os existentes no mercado, foi seleccionada a placa (motherboard)
industrial PCM-5862 da Advantech (figura 5.4). Trata-se de uma placa de dimensdes
reduzidas (203 mm x 146 mm) que suporta processadores Pentium 200MHz MMX e
128 megabytes de meméria RAM e inclui diversos interfaces para dispositivos como:
monitor externo SuperVGA ou ecra LCD, teclado e rato PS/2, disco IDE, rede ether-
net 10Mbps, 4 portos série RS232C, entrada/saida audio, interface USB, interface
de infravermelhos, expansao PC/104, expansao PCI, e porto paralelo ECP. Como
se pode verificar pelas caracteristicas apontadas, trata-se de um computador com
as caracteristicas dos computadores de secretaria mas cujas dimensoes permitem a
sua colocacao no interior da estrutura do robo Alegro. Para o controlo das juntas
foram seleccionados dois cartées PC/104 um com 16 saidas analdgicas e outro com
16 entradas analdgicas. Dado que a estrutura utiliza 12 motores e 12 potenciémetros,
ficamos ainda com 4 saidas e 4 entradas analégicas disponiveis para uso futuro. A
figura 5.5 mostra a estrutura do robo Alegro depois de integrado o computador de
bordo referido.
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Figura 5.4: Computador industrial PCM-5862

Figura 5.5: Alegro com o controlador embebido instalado
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Figura 5.6: Arquitectura de controlo do robo Alegro.

Note-se que esta estrutura permite ainda utilizar outros interfaces com sensores
visto que é possivel sobrepor outros médulos PC/104 e existe um “slot” PCI dis-
ponivel.

O resultado da integracao encontra-se esquematizado na figura 5.6. As partes do
desenho a cinzento referem-se a opcoes que podem vir a ser utilizadas futuramente.
Deve-se notar ainda que além da possibilidade de integrar outros tipos de sensores
através do BUS PC/104 é possivel ainda utilizar a ligacao “ethernet” para operagoes
de tele-operagao ou outras que requeiram um controlo distribuido.

5.3.2 Trabalho ja realizado

O trabalho nesta area comegou com a modelagao cinematica e dinamica de um robo
com 6 pernas que se pretendia adquirir inicialmente tendo os resultados sido publi-
cados em [21, 22]. Depois da aquisi¢ao da estrutura TITAN VIII e da integragao do
controlador foi feito o estudo da cinematica da mesma e foram testadas alguns tipos
de andamento (gaits) com resultados satisfatérios. O estudo da locomogao comegou
pela escolha de “gaits” estaticas, ou seja aquelas em que o centro de massa esta sempre
no interior do poligono definido pelas patas apoiadas. Isto foi feito com base no teste
intensivo de todas as combinagoes de movimentos que conduzem a um deslocamento
do robo na direccao desejada, um dos resultados obtidos pode ser visto na figura 5.7.
Nesta figura o corpo do robot é representado por um rectangulo e os segmentos de
recta mostram a posicao relativa das pernas em relacao a este. As pernas apoiadas no
solo apresentam um circulo fechado na extremidade e a perna levantada um circulo
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Figura 5.7: Esquema de uma “gait” obtida



112 CAPITULO 5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

aberto. Nesta primeira fase apenas é movida uma perna de cada vez, com excepgao
da fase de transporte do corpo em que todas as pernas sao movidas simultaneamente
para tras. Os estudos mais recentes incidiram sobre a utilizacao de “gaits” estaticas
em que todas as pernas se movimentam ao mesmo tempo a semelhanca do “passo”
de um cavalo.

5.3.3 Trabalho Futuro

O trabalho futuro a desenvolver com base esta plataforma e incidird numa primeira
fase sobre o controlo da locomocgao, nomeadamente na obtencao de “gaits” dinamicas.
As “gaits” poderao ter fases instdveis ou marginalmente estaveis visto ser este tipo de
andamento que proporciona maiores velocidades de deslocamento, tal como acontece
com os mamiferos quando se deslocam a trote ou galope. Para proporcionar um me-
lhor controlo do sistema serd efectuada a integracao de sensores de forca nos pés, com
vista a adaptacao do andamento ao tipo de terreno: duro, mole, liso ou acidentado.

Com este sistema sera possivel desenvolver aplicagoes cujas caracteristicas de lo-
comogao exigem uma plataforma deste tipo. Esse desenvolvimento sera objecto de
uma actividade futura.



Apeéendice A
Alteracoes ao Hardware

Para possibilitar a utilizacao de interrupgoes aquando da recep¢ao ou do envio de
caracteres ¢ necessario efectuar uma pequena modificacao nos “jumpers” S4 e S14 de
configuragao da placa principal[34] cuja localizacao se pode ver na figura A.

1. No conector S14 ligar STIRQ1 a LRQ3 (ver figura A).

2. No conector S4 ligar “IACK LEVEL 3” a “AVEC” (ver figura A).

A primeira ligacao faz com que o médulo de controlo do porto série utilizado gere
interrupgoes locais de nivel 3. A segunda ligacao indica que essa interrupgao é auto-
vectorizada ou seja o vector de interrupcao esta armazenado numa tabela. A outra
opcao seria a de o proprio dispositivo que gera a interrupcao fornecer o endereco da
rotina de interrupcao.
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Figura A.1: Localizacao dos “Jumpers” S4 e S14 na placa principal.



ABORT '®) O LRQ7
PERR 0O o—- LRQ6
ARQ O—— LRQS

TIMER O O LRQ4

TIRQ2 O O LRQ3
TRQL O—— LRQ2
MODULE 1 —0 o— LRQ1
MODULE 2

IS O—— VFAL
SIRQ2 0 O SIRQ1
L Ligacéo a adicionar

Figura A.2: Selector 14

Pino 1
IACK LEVEL 7 — 0 o—

IACKLEVELE () (O—— IACKSIO 2
IACKLEVELS () (O—— IACKSIOL
IACKLEVEL4 () (O—— IACKMOD 1
IACKLEVEL3 () (O—— ACKMOD 2
IACKLEVEL2 () O—— AVEC

IACK LEVEL 1 —0 o—

Ligacéo a efectuar

Figura A.3: Selector 4
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Apendice B

Localizacao dos Sensores de
ultrassons

A tabela seguinte apresenta as coordenadas e a orientacao de cada um dos 24 sensores
de ultrassons em relagao ao referéncial interno da plataforma Robuter. Note-se que
as coordenadas sao dadas em milimetros e a orientacao em décimas de grau.

‘N. doSensor‘ RYX ‘ 5% ‘ kg HN doSensor‘ RX ‘RY‘ L) ‘

0 725 0 0 12 -285 | 0 | 1800
1 725 | -217 0 13 -285 | 217 | 1800
2 715 | -263 | -225 14 -275 | 263 | 1575
3 685 | -300 | -450 15 -245 | 300 | 1350
4 650 | 330 | -675 16 -210 | 330 | 1125
) 550 | -347 | -900 17 -120 | 347 | 900
6 220 | -347 | -900 18 220 | 347 | 900
7 -120 | -347 | -900 19 260 | 347 | 900
8 -210 | -330 | -1125 20 650 | 330 | 675
9 -245 | -300 | -1350 21 685 | 300 | 450
10 =275 | -263 | -1575 22 715 | 263 | 225
11 -285 | -217 | -1800 23 725 | 217 | O

Figura B.1: Tabela de localizacao e orientagao dos sensores de ultrassons
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Apéndice C
Calculo do CRC

O algoritmo CRC (cyclic redundancy check) é uma forma de detectar pequenas alte-
ragoes em blocos de dados. Este algoritmo funciona tratando sequéncias de bits como
sendo polinémios bindrios. Este tipo de deteccao de erros é utilizado em sistemas de
transmissao para verificar a consisténcia dos dados recebidos, mas é também utili-
zado em sistemas de armazenamento de dados, ex. tapes, discos, etc. Assim, dada
uma sequéncia de bits (quadro), é gerada a “sequéncia de teste do quadro” ou FCS
como ¢é vulgarmente referida. O FCS é gerado de forma que o quadro composto pelo
quadro original e pelo FCS, seja divisivel por um qualquer polinémio pré-definido.
Este polinémio é o chamado divisor, polindmio gerador ou polinémio do CRC.

C.1 Funcionamento do algoritmo CRC

Nao se pretende aqui desenvolver a teoria matematica que suporta os codigos polino-
miais, mas de uma forma simples, pode-se dizer que este método explora a seguinte
propriedade da aritmética binaria. Sejam

M - um conjunto k bits a ser transmitido, normalmente designado como quadro.

R - o cédigo FCS que se junta ao quadro a transmitir. Este cédigo tem de nbits
tal que k£ > n.

G - o polinémio gerador do CRC que terd (n + 1) bits.

Comecando por multiplicar a mensagem M por 27, o que equivale a deslocar para
a esquerda todos os bits da mensagem n vezes, ou, se preferirmos, acrescentar n zeros
a direita da mensagem, e de seguida dividir o resultado por GG. Temos entao

M x 2™ R
— =Q+ — 1
G G (C )
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em que () é o quociente resultante e R é o resto.
Entao a mensagem a transmitir sera

T=Mx2"+R. (C.2)

Ou seja T' corresponde a mensagem (ou quadro) original & qual foram acrescentados
os bits FCS.

Apés a recepgao (ou leitura) da mensagem composta T', é necessario verificar a
sua integridade e para isso esta é dividida por G.

Mx2"+ R

G
Mx2 R

G G
= @rgta
R+ R

= Q4+~ (C.3)

Como resultado podemos ver que o quociente obtido é o mesmo da expressao C.1,
mas o quociente ¢ R+ R. Ora a soma moédulo 2 de qualquer niimero consigo préprio
é zero, logo R+ R = 0.

T/P =

C.1.1 Operagoes modulo 2

Uma parte importante deste algoritmo é o facto de as operacoes serem efectuadas
em moédulo 2, ou seja sao ignorados os transportes nas adigoes e subtracgoes (carry
e borrow), cada posigao é calculada independentemente das restantes. O resultado
é que as operacoes aritméticas médulo 2 sao bastante simples de implementar com
funcoes logicas, por exemplo tanto a adi¢gao como a subtrac¢ao sao implementados com
operacoes ou-exclusivo. A divisao modulo 2 é semelhante a divisao binaria excepto
que ¢é efectuado um ou-exclusivo em vez da subtraccao. Como se pode entao verificar
a soma modulo 2 de um nimero com ele préprio é sempre zero, visto que equivale a
fazer a operagao ou-exclusivo de cada um dos bits do niimero com ele proprio.

A vantagem de utilizar este tipo de aritmética reside na simplicidade da légica ne-
cessaria para uma implementacao em hardware bem como no aumento de velocidade
devido a nao ser necessério efectuar os transportes (carry).

C.2 Utilizacao do Algoritmo CRC

O algoritmo CRC foi inicialmente criado para ser implementado em circuitos logicos,
mas existem intimeras implementacoes em software, ou simulando o funcionamento
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do algoritmo directamente ou utilizando pesquisa em tabelas para acelerar o proces-
so. Em qualquer realizacao deste algoritmo é importante a escolha apropriada do
polinémio gerador, pois este define o tipo de erros a detectar, sendo o polinémio
mais comum, o definido pelo CCITT para utilizacao em linhas telefénicas comutadas:
216 4 12 4 45 4 0
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