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Resumo

Esta dissertacdo endereca a navegacao de um rob6é movel semi-industrial usando diferentes
técnicas sensoriais. Foi desenvolvido um sistema de Navegacdo Auténoma com
funcionalidades basicas de navegacdo e integrado um equipamento Laser Range Finder
(LRF) para melhorar a navegabilidade num ambiente semi-estruturado interior. A
plataforma robdtica utilizada € um rob6 semi-industrial chamado Robuter. A solucéo
desenvolvida mostra como a utilizacdo do Laser Range Finder permite melhorar a
navegagdo em ambientes com corredores e zonas estreitas, onde as manobras sdo dificeis.
Foi implementado um algoritmo para navegacao que pode ser adaptado para outros robos.

Os objectivos iniciais foram atingidos e validados experimentalmente.

Palavras-Chave

Laser Range Finder, Navegacdo Autonoma, Robuter, Trajectorias Paramétricas de 3° Grau,

Robbs moveis






Abstract

This thesis addresses the navigation of a mobile robot semi-industrial sensory using
different techniques. It was developed a system of autonomous navigation with basic
features of an integrated navigation and equipment Laser Range Finder (LRF) to improve
navigability in a semi-structured interior. The robotics platform used is a robot called semi-
industrial Robuter. The solution developed shows such as the use of Laser Range Finder
will improve navigation in environments with narrow corridors and areas where the
maneuvers are difficult. It implemented an algorithm for navigation that can be adapted to

other robots. The initial objectives have been met and validated experimentally.

Keywords

Laser Range Finder, Autonomous Navigation, Robuter, third degree parametric trajectory,
Mobile Robots
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1. INTRODUCAO

1.1. OBJECTIVOS

Este projecto centrou-se no desenvolvimento dum sistema de Navegacdo Autdnoma para
uma plataforma robdtica semi-industrial com funcionalidades basicas. Pretendeu-se
também integrar um equipamento Laser Range Finder para aumentar a sua capacidade
sensorial assim como servir de base para futuros trabalhos na mesma plataforma que usem
parcial ou integralmente as aplicacbes desenvolvidas assim como o Hardware

implementado. Neste projecto teve-se como premissa um ambiente semi-estruturado.

1.2. CONTEXTO

A plataforma robotica utilizada neste trabalho é um rob6 com caracteristicas semi-
industriais [9]. E caracterizado como um robd com caracteristicas n&o-holonémicas,
movido por 2 motores actuados por accionamento diferencial e com 6 sonares instalados
na sua periferia. De forma a melhorar as suas capacidades de monitorizacdo do ambiente
foi instalado um Laser Range Finder. O sistema operativo é o Linux[13][14] e algumas das

ferramentas sdo as normalmente utilizadas nesse ambiente.



Como este trabalho aborda conceitos de Robotica é importante abordar alguns conceitos
relativamente gerais no desenvolvimento de aplicacdes robodticas. A primeira pergunta
relativa a problematica da Navegacdo Autonoma em Robdtica é: Como é que um rob6
pode decidir que movimentos deve efectuar para desenvolver certas tarefas no ambiente

em gue se encontra?

A robdética tende cada vez mais a ganhar uma dimensdo maior na nossa vida, seja através
da sua introducdo mais generalizada nos processos industriais, exploracdo espacial, area de
servigos, intervencdo em ambientes hostis entre outros. A questdo do planeamento de
caminhos € uma das componentes mais importantes para a necessaria autonomia dos robos.
Mas o planeamento de caminhos ndo pode ser entendido como uma simples verificacédo de
possiveis colisdes ou de evitar colisdes. Envolve também a consideracdo de objectos que se
movam, coordenacdo de varios rob6s, lidar com a incerteza, restri¢des fisicas, temporais e

geomeétricas.

A pesquisa na area do planeamento de caminhos na Roboética teve o seu inicio na década
de 60. No entanto, praticamente todos os trabalhos com relevo nesta area seguem

principios compilados por Latombe [2].

A abordagem de Latombe centra-se nos métodos mais comuns de planeamento de
caminhos. Estes métodos usam um modelo bidimensional e aproximam o rob6 e os
obstaculos a poligonos. Os principais métodos sdo Potencial Fields Methods, Cell
Decomposition e Roadmap Methods. Uma descricdo destes métodos e suas aplicacbes sera

apresentado no capitulo 2.

1.3.  ORGANIZACAO DESTA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos. No primeiro capitulo sera feita uma
contextualizagdo e declaragdo dos objectivos previstos para esta Tese. No segundo capitulo
é abordada a plataforma robdtica utilizada e as suas caracteristicas principais. No terceiro
capitulo serdo introduzidos alguns conceitos relativos a Navegacdo de Rob6s. O quarto
capitulo endereca a aplicacdo de Navegacéo desenvolvida. No quinto capitulo descreve-se
a integracdo do Laser Range Finder salientando as vantagens dai decorrentes. O capitulo

seis apresenta algumas notas conclusivas e trabalho futuro.



2. PLATAFORMA
TECNOLOGICA



2.1. ROBUTER

2.1.1. ASPECTOS GERAIS

A plataforma robGtica mével utilizada nesta dissertacdo é a Robuter[9]. E um robd de
forma rectangular com caracteristicas ndo-holondmicas, desenvolvido pela empresa
Robosoft [8].

A sua locomocdo é assegurada por 2 motores DC controlados independentemente. Desta
forma podemos usar um accionamento diferencial, permitindo que o veiculo possa fazer
arcos de circulo, sendo necessario apenas que as velocidades das rodas motrizes sejam

diferentes. O controlo é efectuado por um MPC555.

* Comprimento: 102 cm
sLargura: 68 cm
*Altura: 44 cm
*Carga Maxima: 120 kg
*Peso: 150 kg

*Velocidade Maxima: 1.0 m/s

Figural Robuter e caracteristicas

Esta plataforma utiliza Linux (Red Hat) como sistema operativo, implementando

caracteristicas de tempo real ao usar o Real Time Application Interface (RTAI).

Figura 2 Sessdo Remota

Robuter



Para possibilitar a execucdo de aplicagcdes remotamente, como podemos observar na Figura
2, possui uma interface Wireless (802.11) através da qual podemos executar uma sessao
SSH (Secure Shell) onde se podem lancar aplicagdes desenvolvidas em linguagem C que

estao orientadas para o sistema operativo Linux, usando algumas API’s disponiveis.

2.1.2. CAPACIDADES SENSORIAIS

A Robuter esta equipada com 6 sonares, sendo que 4 sdo de curto alcance (200 cm) e 2 sdo
de médio alcance (500 cm). Como melhoramento da sua capacidade sensorial foi também
integrado, no decorrer desta dissertacdo, um Laser Range Finder que permitiu expandir o
leque de potenciais aplicagbes da Robuter. Passou a ter-se uma maior exactiddo nas
distancias mediadas além de se poder obter uma percepcdo muito mais pormenorizada do
ambiente circundante, dado que o Laser Range Finder permite fazer medi¢6es com uma

abertura angular de 180" com resolugées de 1°, 0.5° e 0.25° e com um alcance de 80 metros.

A alimentacdo da Robuter é efectuada por 4 baterias de 12 V ligadas em série permitindo

assim 48 V embora existam outros valores de alimentacao a alimentar certos componentes.

. 35.500cm | = [1 .
MIC130 [ y ﬁ ] MIC130
 SHORT RANGE " 4x12V ,

US.SONAR ! Batteries — | EMBEDDED SINGLE
20...200cm Q | BOARD COMPUTER
---------------------------------- 3 | iPentiumd @24GHz

£ " CAN, Ethernet, R§232 |
& |-, USB.[ Linux+RTAI]. |
ROBUTER —
MIC130 ] R ] MIC130
EMERGENCY
STOP | L]
____________________________________ MIC340

Figura 3 Arquitectura Fisica da Robuter[19]

2.1.3. DIAGRAMA REPRESENTATIVO DA ARQUITECTURA FisSICA DA ROBUTER

A Figura 4 apresenta um esquema representativo da arquitectura electromecanica
da Robuter.
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Figura 4 Blocos constituintes da Robuter[19]

Analisando a arquitectura, podemos destacar a placa RSMPC555, que pode fazer o
controlo até 4 motores. Neste caso, controla apenas 2. A comunicacdo entre 0 RSMPC555
e 0 computador (embedded pc) € assegurada por uma ligagdo CAN e uma ligacdo por porta
série. A comunicacdo efectuada com o Laser Range Finder é efectuada através duma porta

série.

Como podemos observar na Figura 3, o computador utilizado tem um processador
Pentium 4, e foi desenhado para ocupar pouco espaco. Estes componentes fornecem uma
capacidade de processamento elevada comparativamente a outras solucdes adoptadas em

projectos semelhantes.



Existe ainda um botdo de emergéncia na Robuter que permite fazer o Reset a placa
MPC555. Isto pode ser feito por accdo humana, quando existe necessidade de parar o Robd

para evitar possiveis colisdes durante testes, por exemplo.

2.1.4. PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

O sistema operativo utilizado é o Linux Red Hat 9.0 onde foi instalado um “patch”
que permite obter caracteristicas de um sistema de tempo real. A linguagem utilizada é a
Linguagem C, sendo essa a linguagem em que o sistema operativo foi construido de base.
Ao usarmos o Linux, passamos a ter a nossa disponibilidade uma API para implementacdo
de Threads, uso de sinais do sistema operativo, semaforos, memoria partilhada, entre
outras. A possibilidade de ter todas as capacidades dum sistema operativo para o
desenvolvimento de aplicacBes permitiu uma integracdo de conhecimentos anteriores e
também a aprendizagem de outros conhecimentos necessarios para o desenvolvimento da
aplicacdo de navegagéo assim como a integracdo dos blocos fundamentais desenvolvidos.
Em certo momento tornou-se necessario desenvolver uma ferramenta de depuramento de
erros e de situacdes andmalas. Nesse particular, utilizou-se OpenGL para se desenvolver
uma aplicacdo gréafica que permitisse obter melhor e diferente informagdo sobre o que
acontecia com a plataforma robotica.

2.1.5. ESTRUTURAS QUE PERMITEM INTERACGCAO COM AS CAMADAS INFERIORES

A Robosoft desenvolveu uma camada de abstraccdo sobre o Hardware da Robuter. Foram
criadas estruturas que, através da leitura das mesmas, permite obter os valores da
odometria, da distancia lida pelos sonares entre outros dados relevantes. A estrutura onde

esses valores se encontram esta definida a seguir:

typedef struct {
int inputs 00;
int encR encoderR o0;
int enclL inv encL o0;
int odom X;
int odom Y;
int odom T;
int jstk mul2 o0;
int jstk mul0 o0;
int count cnt;
int mic USF o0;
int mic USFL oO0;



int mic USRL oO0;

int mic USR 00;

int mic USRR 0O0;

int mic USFR oO0;

int time;

unsigned char sem;
} shm seg0 def;

Existe ainda uma estrutura que permite a alteracdo dos valores de velocidade angular,

velocidade linear do Robé e aceleragéo. A estrutura foi definida como:

typedef struct {
int shmRDRobulLAB v;
int shmRDRobuLAB w;
int shmRDRobulAB acc;
int shmRDRobulAB rst;
int time;
unsigned char sem;

} shm segl def;

Escrevendo nesta estrutura, podemos actuar alguns dos parametros do robd, existindo
obviamente algumas limitacGes no que toca as aceleragdes. Esta estrutura estd protegida
com um semaforo, impedindo acessos simultdneo. Uma variavel do tipo desta estrutura é

depois declarada num local de meméria conhecido e estatico.

A Robosoft criou um grupo de funcBes que permite ler e escrever nas estruturas definidas
anteriormente. A funcdo que permite escrever a estrutura relativa aos pardmetros de

velocidade e aceleracdo da Robuter é:

void LAB150Move (toLAB150ShmDef * to, double v,
double w, double acc)

A partir desta estrutura torna-se mais simples modificar os seus parametros na aplicacao de
navegacdo desenvolvida. Torna-se necessario focar o cuidado na escolha dos valores da
aceleracdo, sendo que o sistema fisico ndo consegue fornecer todos os valores possiveis de
aceleracdo. Todos os factos relevantes para a utilizagdo destas estruturas e das fungdes

foram estudados em Pomiers [10].



2.2. LASER RANGE FINDER

2.2.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O LRF proporciona uma capacidade sensorial muito desenvolvida e com alta
resolucdo. Sendo uma tecnologia usada em robds de maior custo ja ha muitos anos, a sua
utilizac@o esta cada vez mais difundida em robds de baixo custo. A sua alta resolugéo e alta
frequéncia torna-os ideais para muitas aplicagfes tais como Map Matching entre outras. O
equipamento LRF utilizado tem potencialidades tanto em ambientes fechados (ex: salas,
laboratdrios) como em ambientes outdoor. Esta capacidade de adaptacdo ao ambiente pode
ser executada alterando a sua resolucdo e a distdncia méxima que pode medir. Em
ambientes fechados, podemos medir até 8 metros com uma resolu¢do na ordem dos mm.
No caso de ambientes abertos, podemos efectuar medicGes até 80 metros e com uma
resolucdo na ordem dos cm. Logo, o espectro de aplicacBes deste equipamento é muito
vasto. Neste caso, foi usado um Laser Range Finder da SICK que pode observar-se na

Figura 6.

Um dos pontos a considerar quando pretendemos usar um Laser Range Finder é a sua

necessidade de capacidade de processamento para usar a plenitude das suas capacidades.

O principio de funcionamento do LRF baseia-se no TOF (Time of Flight). Um Gnico pulso
é enviado e ao ser reflectido num obstaculo é detectado. O tempo entre a emissdo e
recepcdo permite calcular a distancia entre o objecto e o emissor. Através dum espelho
integrado no Laser, podemos fazer um varrimento angular obtendo uma medicdo em 2
dimensGes. As opg¢des de varrimento dependem da aplicacdo que queremos implementar.
Podemos obter um varrimento angular de 180° ou de 100°, com intervalos de 1° e 0.5° para
0 caso de 180° e com intervalos de 0.5° e 0.25° para o caso de 100°. Como o LRF s0
consegue fazer intervalos de 1°, quando pretendemos usar a opg¢do de intervalos de leituras
de 0.5° em 0.5° na realidade estamos a esperar que o LRF faca 2 varrimentos angulares

desfasados de 0.5° no inicio.



last value first value

Figura5 Varrimento Angular efectuado pelo Laser Range Finder
Os principais beneficios sdo:
e A deteccdo dos objectos independentemente da cor e da textura da superficie
¢ Resolucdo obtida e distancia maxima

e Fiabilidade

Figura6 LMS 200 da SICK

10



2.2.2. COMUNICAGCAO COM O LASER RANGE FINDER

A comunicacdo com o Laser Range Finder pode ser efectuada usando 2 protocolos.
Através dum jumper, podemos escolher entre RS232 (por defeito) e RS422. O RS422 deve
ser usado quando pretendemos obter elevadas velocidades de transmissao.

Hardware L:LL Start with |.|LL Change L-LL Select LLLStar‘tcontinuouslllL Stop
setup |—V defaultsetl:ings[l’ baudrate P-‘ mode |'|’ data output [l-' data output

+ Cabling + Interfacs: 9600 baud AngUIar rande Use suitables Select anothar
+ Power supp by 9600 Baud 19200 baud & resolution sofware to mods
+ COM interface + Angular range 28400 batry + 1007, 1° record/proces s Service
& Brackets 180° + 100°, 0.5° data sent frorm Maintenzance
+ Ervironmentsal + Angular + 1007, 025 the LS
setup resolution: 0.5¢ + 1809, 1°
+ 180° 05° U
U & cm mods Termingl program
Testwith # mim modg Custarm-prograrm
status request. # MST drivers
# Custom drivers
MsT Demo

Figura 7 Esquema do Setup da comunicacao

A comunicacdo do LRF com o computador faz-se através do envio de tramas que estdo
completamente descritas no manual do fabricante [6]. Existem 2 tipos de tramas: PC para o
Laser e do Laser para o PC. As primeiras tramas tém sempre comandos que serao
executados pelo LMS. As segundas tramas sd@o sempre uma resposta a telegramas enviados

pelo PC. Qualquer trama termina com um CRC (Checksum).

Pode-se observar na Figura 7 o método de utilizacdo do LRF. Antes de tudo, testa-se a
conexao fisica ao LRF. Configurdmos a porta Série para a velocidade 9600 bps que € a
escolhida por defeito quando o LRF sofre um Reset ou se liga pela primeira vez.

11



\

Start
(950083 M 1 haudinPC program]J

Send LMS _
status command [~

Status
command

accepted
7

Change
PC baudrate

Send other
commands

Figura 8 Teste a conexao

Apos o teste da conexdo, podemos enviar comandos para configurar outras velocidades de
comunicagéo, outros modos de funcionamento, entre outros como se observa na Figura 8.
Apdbs as configuracdes pretendidas, colocamos o LRF em modo de envio continuo de
dados. A partir deste momento, interessa-nos fazer o parsing da trama, verificar o CRC e

retirar apenas os dados que nos interessam.
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Figura9 Procedimentos para obter as Leituras

Seguindo a diagrama representado na Figura 9, podemos obter as leituras do LRF e utiliza-

las como entendermos.

2.2.3. ESTRUTURA DAS TRAMAS

As tramas tém sempre a mesma estrutura quer sejam enviados pelo PC ou pelo LRF. A
estrutura da trama pode ser observada na Figura 10. O primeiro campo é um Start Byte.
Permite identificar o inicio da trama. Como a Data é um campo de tamanho variavel
consoante o tipo de comando e resposta, torna-se necessario o campo Length que nos

permite saber o nimero de bytes do campo Data.

Para confirmacdo dos dados recebidos temos o campo CRC (Checksum). O célculo deste

CRC pode ser confirmado no manual [6].
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Frame Commands and data Frame
Description 5TX Address Length Command/ Data Checksum
Response
Byte position 1 2 3 | 4 5 Gton nel | ne2

Figura 10 Estrutura de um Telegrama
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3.

3.1.

NAVEGACAO

NAVEGACAO DE ROBOS

A navegacgdo de robds é um tema estudado ja ha muitas décadas. Existem varias
técnicas compiladas por Latombe [2] onde sdo apresentados 0s métodos mais
comuns que usam uma representacdo bidimensional, permitindo aproximar o robé e

0s obstaculos a poligonos.

A navegagdo pode ser classificada como global quando o ambiente de trabalho é
totalmente conhecido, ou local quando o ambiente so é conhecido parcialmente ou
eventualmente totalmente desconhecido. E composta por etapas que envolvem
medi¢des do modelo do ambiente, a localizacdo, o planeamento e execucdo da
trajectoria. O modelo do ambiente é apoiado pelo uso de sensores ou pode estar
guardado em memoria. No entanto, durante a execucdo de trajectorias é importante
usar uma ou mais capacidades sensoriais para detectar alteraces no mapa e para

permitir uma resposta adequada ao novo obstaculo detectado. Uma tarefa muito
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comum dos robds moveis é a navegacdo em ambientes interiores. Nestas situacdes
é comum manipular as informacdes lidas nos sensores de forma a construir ou
corrigir mapas, determinar a posi¢cdo no mapa ou atingir certas configuracfes. O
uso de varios tipos de sensores esta intimamente ligado ao objectivo proposto para
o robd mdvel, sendo possivel obter robds moveis com capacidades interessantes a

baixo custo.

Uma das formas de resolver o problema da navegacao é adoptar um algoritmo que

é usado em diversos trabalhos e que € descrito pela Figura 11.

Modelo Geométrico do
Ambiente

Caminho Livre de
Obstaculos

Suavizar o caminho,
permitindo satisfazer as
restricdes

Trajectoria

Figura 11 Abordagem relativa & Navegacao

Primeiro, tendo como entrada o Modelo Geométrico do Ambiente, podemos obter um
caminho livre de obstaculos utilizando diversos métodos: Roadmaps, Potencial Fields e
Cell Decomposition. Todos estes métodos estdo descritos em Latombe [2], sendo que
alguns tém sido implementados de formas diferentes e podemos observar ainda que
existem outros que ndo estdo descritos aqui. Assim que obtemos um caminho livre de
obstaculos, torna-se importante adaptar esse caminho a realidade do robd. Existem
variados tipos de robGs moveis, com restricbes com raios minimos de curvatura entre

outras. Noutra sec¢do, serdo discutidas as restricbes ndo-holonémicas. Apos obtermos um
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caminho suavizado que possa ser efectuado pelo robd em causa, devemos obter perfis de
velocidade para o caminho em questdo. Estes perfis de velocidade terdo de ter em conta o
tempo da viagem e poderdo considerar ainda pontos intermédios para fragmentar o

caminho. Mais adiante, serdo explicadas algumas formas de obtenc¢éo das trajectdrias.

3.2. CARACTERISTICAS NAO-HOLONOMICAS

As técnicas de planeamento de caminhos levam em consideragdo os obstaculos existentes
de forma a obtermos um caminho livre de colisbes, sendo chamado de caminho
geométrico. Como € conhecido, os robds mdveis possuem restricbes cinematicas. Estas
restricdes tém o nome de restricbes nao-holondmicas. Devido a estas restricdes, 0S
caminhos calculados pelos métodos comuns podem ser caminhos que o rob6 ndo consegue
executar. A navegacdo autonoma em veiculos com restricdes ndo-holonémicas é mais
dificil do que em veiculos que sé possuem restricdes holonémicas. Por exemplo, um robd
movel com restri¢cbes idénticas as de um carro tem 2 controlos: Linear e Angular. No
entanto, ele move-se num ambiente com 3 dimensdes : X , Y ¢ 0 (Orientagdo). Logo,
qualquer caminho encontrado pode ndo corresponder a um caminho executavel pelo robé
em questdo. Podemos obter caminhos livres de colisbes, no entanto, considerando estas

restrices podemos obter caminhos que se tornem impossiveis de executar pelo robd.

Desta forma, ao abordar a realidade dos veiculos ndo-holonémicos, temos que ter em conta
que poder-se-a ndo atingir exactamente o objectivo (posicdo e orientagdo) mas sim uma

vizinhanca nesse ponto.

Matematicamente, as restricbes ndo-holonémicas sdo caracterizadas por uma equacdo nédo

integravel que envolve as derivadas no tempo dos parametros de configuragéo.

17



Equacéo cinematica:

>.< cosé O
3./ singd 0 (V]
. [0
o1 o 1

Restricdo Ndo-Holonomica:

;<sin - glcosa =0

Um dos métodos mais comuns de planeamento para rob6s condicionados por este tipo de
restricdo € dividir o problema em varias fases. Primeiro, construimos um caminho
geométrico, ndo tendo em conta as restricdes nao-holondmicas, utilizando qualquer um dos
métodos propostos por Latombe [2]. De seguida, devemos transformar o caminho
geométrico em um caminho que possa ser percorrido pelo robd. Este tipo de abordagem
pode levar a um caminho ineficiente. A escolha da heuristica pode ser determinante

consoante o ambiente. Este algoritmo esta representado na Figura 11.

Existem variadas formas para transformar os caminhos geométricos em caminhos que
compreendam as restricbes ndo-holonémicas. Muito do trabalho sobre planeamento de

trajectorias para rob6s moveis nao-holonémicos foi desenvolvido por Laumond [1].

3.3. PLANEAMENTO DE CAMINHOS

Configuration Space

Neste trabalho presume-se que o ambiente em questdo € totalmente conhecido. No entanto,
nem todos os pontos do ambiente podem ser atingidos, mas neste caso devemos ter em
consideracdo que além dos pontos a atingir temos de considerar a orientacdo do robd.
Como podemos ver na Figura 12, o modelo do ambiente é adaptado consoante o tipo de
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robd para depois podermos calcular os caminhos livres de obstaculos e apenas com
configuragbes que o robd possa atingir. E com este modelo do ambiente que a rotina de

Path Planning ira trabalhar.

Figura 12 Ambiente e respectivo Configuration Space

A partir deste momento, o robd é considerado como se de um ponto se tratasse mas

apresentando uma orientacao que restringe 0s movimentos possiveis.

Existem muitos métodos para obter caminhos livres de obstaculos estéaticos. Entre os
métodos descritos por Latombe, temos 3 grandes grupos: Potencial Fields Methods, Cell
Decomposition e Roadmap Methods. Apds um estudo aprofundado dos diversos métodos
compilados por Latombe, escolheu-se como método principal a divisdo do ambiente em
células regulares. Dentro deste grande grupo que é a Decomposicdo em Células, existem
véarias formas de abordar este problema. As principais sdo: Trapezoidal Cell

Decomposition ,Regular Grids e Quadtrees.

No método Trapezoidal Cell Decomposition o ambiente € dividido em seccdes criticas
livres formando trapezdides. O objectivo passa por partir de uns para 0s outros obtendo um
caminho livre de obstaculos. Uma representacdo deste método esta demonstrada na Figura
13.
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Figura 13 Trapezoidal Cell Decomposition

No método dos Quadtrees conseguimos obter resolu¢gdes muito maiores nos locais mais
importantes: periferia dos obstaculos. Para isso usam-se Quadtrees que s&o estruturas de
arvores que permitem aumentar o ndmero de células para representar certas zonas do
ambiente. Como podemos observar na figura abaixo, compreende-se que a periferia dos
obstaculos é representada por muito mais células que as zonas livres do mapa. Isto permite

obter um caminho livre de obstaculos, caso ele exista.

l. .l. &

q goal

G inie

Figura 14 Método Quadtrees
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Para construir o mapa existem varios algoritmos. Pode-se estipular um limite minimo do
tamanho da célula ou um ndmero méaximo de divisdes das células em questdo de forma a
limitar o esforco computacional do método. No fundo, ter-se-4 uma arvore representativa

do respectivo mapa que permite outra forma de visualizar a divisdo do ambiente.

120 | 121

122 | 123

120 121 122 123

Figura 15 Quadtrees e Correspondente Arvore

Outra forma de obter a divisdo do mapa em células é utilizar células regulares. Desta
forma, todas as células do mapa tém o mesmo tamanho. Isto implica que quanto maior o
namero de células melhor seré a representacdo do mapa. Consoante o tipo de ambiente, o
namero de células que representam o mapa pode influenciar a obtencdo de caminhos livres.
Se as células forem muito grandes, poderemos ndo obter um caminho livre. No entanto, se

0 namero de células for muito grande, o algoritmo torna-se mais pesado.
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Figura 16 Divisdo em Células Regulares

O ambiente usado no robd foi decomposto em Células Regulares. No entanto, a partir do
momento que dividimos o ambiente em células regulares, podemos adoptar diversos
métodos para calcular o caminho. Apo6s a analise de vérios métodos, foi escolhido o
método Wavefront[12]. Este método tem o seu funcionamento representado na Figura 17.
Consideramos que cada célula tem um valor numérico associado. O primeiro passo é
atribuir um valor muito alto as células que representam obstaculos. De seguida atribui-se
um valor muito baixo ao ponto objectivo e atribui-se um valor intermédio ao ponto actual
(de partida). Ap0s estes passos, atribuem-se valores as restantes células, sendo que as
células mais longe do ponto objectivo terdo valores cada vez maiores. O objectivo passa
por obter uma distribuicdo de valores nas células idéntica a da Figura 17. A partir do
momento em que temos todas as células com valores, partimos da célula inicial e vamos
avaliando a sua periferia, procurando a célula com valor mais baixo. Comegamos a
construir o caminho que nos podera permitir atingir a célula final. Entdo, utilizando o
raciocinio acima descrito, procurando sempre a célula com menor valor na periferia da
célula actual podemos construir um vector com as células que temos que percorrer para

atingir o objectivo.
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of 37| 36| 35| 34| 33| 32| 31| 30| 29| 28| 27 26| 25| 24| 23| 22| 21 20| 19 18| 17 16] 15
1| 36| 350| 34 33| 32 31| 30 29| 28| 27| 26| 25| 24| 23| 22| 21| 20| 19| 18| 17 16| 15| 14
2( 35| 34| 33| 32| 31| 30| 29| 28| 27| 26| 25| 24| 23| 22| 21 20| 19| 18| 17 16| 15[ 14| 13
3( 34| 33 32| 31| 30| 29| 28| 27| 26| 25| 24| 23| 22 21| 20f 19| 18| 17| 16| 15| 14 13| 12
41 33| 32| 31| 30f 29| 28| 27| 26| 25| 24 23| 22 21| 20 19| 18 17| 16| 15| 14| 13| 12| 11
5( 22| 21 20| 19| 18| 17| 500 500/ 500 500| 500{ 500| 500 500| 500 500/ 10 10| 10f 10| 10f 10| 10
6] 22| 21| 20 19| 18] 17| 500{ 500| 500 500| 500| 500{ 500{ 500 500| 500 9 9 9 9 9 9 9
71 22| 21| 20 19| 18] 17| 500{ 500| 500 500| 500| 500{ 500{ 500 500| 500 8 8 8 8 8 8 8
8| 22| 21| 20[ 19| 18| 17| 500 500] 500| 500 500| 500| 500 500| 500| 500 7 7 7 7 7 7 7
9| 22| 21| 20[ 19| 18| 17| 500 500] 500| 500 500| 500| 500 500| 500| 500 6 6 6 6 6 6 6
10| 22| 21| 20 19| 18] 17| 16| 15| 14| 13| 12| 11| 10 9 8 7 6 5 5 5 5 5 5
11| 22| 21| 20f 19| 18] 17| 16| 15| 14| 13| 12| 11| 10 9 8 7 6 5 4 4 4 4 4
12| 22| 21| 20| 19| 18| 17| 16| 15| 14 13| 12 11| 10 9 8 7 6 5 4 3 3 3 4
13| 22| 21| 20| 19| 18| 17| 16| 15| 14 13| 12 11| 10 9 8 7 6 5 4 3 2 3 4
[_JPonto Objectivo
[_JPonto Actual

Figura 17 Método de Wavefront

No entanto, nem sempre se consegue atingir 0 ponto objectivo. Se tivermos uma situagéo
em que estamos perante a situacdo apresentada na figura abaixo, podemos ficar presos num
Minimo Local. Sendo assim, recorreu-se a pontos intermédios no mapa que sé sao
chamados em caso de ficarmos presos num local minimo. O objectivo desses pontos é

desviar o robd desse local minimo identificado e depois calcular o caminho normalmente.

ol 23| 22| 21| 20 19| 18| 15| 16| 17| 18| 19 20| 19| 18| 17| 1| 19 19 19] 19| 19| 19| 19
1] 22| 21| 20 19| 18| 17 13| 1e| 17| 18| 330 20| 19| 18| 17| 1e| 1§ 18| 18| 18| 18 18| 18
2| 21| 0| 15| 18| 17| 1s| 15| 16| 17| 18] 18] 20| 18| 18| 17| 1e| 17| 17| 17| 17| 17| 17| 17
3| 200 18| 18| 17| 16| 15| 15| 1e| 17| 18| 18| 20| 19| 18| 17| 1e| 16| 16| 16| 16| 16| 1B| 16
4 19| 18| 17| 1&| 15| 14| 15| 16| 17| 18| 17| 20| 19 18| 17| 1s| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15
5| 18| 17| 1s| 15| 14| 13| 500| 500| 14| 15( 16 15| 14| 13| 500| 500 14| 14| 14| 14| 14f 14| 14
6] 17| 1| 15| 14| 13| 12| 500| 500| 13| 14| 15| 14| 13| 12| 500| 500 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13
71 16| 15| 14| 13| 12| 11| 500| 5000 12| 13| 14| 13| 12| 11| 500| 500 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12
8| 15| 14| 13| 12| 11| 10| 500| 500| 500| 300| 500( 500| 00| 500| 500| 300 11| 11| 11| 11 11 11} 11
9 14 13| 12 11| 10 9| 500| 500| 500| 500( 500( 500| 500| 500| 500| 500( 10| 10 10| 10| 10f 10| 10
1ol 13| 12 11) 10 9 8 7 6 5 4 4 4 4 5 7 8 9] 10| 11| 12f 13| 14| 15
11| 13| 12| 11] 10 9 8 7 G ] 3 3 3 4 G 7 8 9] 10| 11| 12f 13| 14| 15
12 13| 12| 11] 10 k] g 7 6 ] 3 2 3 4 G 7 g 9] 10] 11| 12| 13| 14| 15
13 13| 12| 11] 10 9 8 7 G 5 3 3 3 4 5 7 8 9] 10| 11| 12f 13 14| 15
|:| Ponto Objectivo

|:|30n10 Actual

Figura 18 Local Minimo
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3.4. TRANSFORMACAO DE CAMINHOS EM TRAJECTORIAS

Apos a geragdo de caminhos que evitem obstaculos, o objectivo é utilizar um método de

adaptacdo do caminho geométrico obtido em trajectdrias executaveis pelo robé em causa.

Apdbs um estudo meticuloso das formas de transformacdo de caminhos em trajectdrias,
foram encontradas 3 abordagens principais: Abordagem Classica, Aproximacao por elipse

e Geracgdo de Caminhos Ponto — a — Ponto [3] usando polinémios paramétricos.

3.4.1. ABORDAGEM CLASSICA

A abordagem classica para obter o0 caminho geométrico entre duas configuragdes consiste
em concatenar arcos de circulo e segmentos de recta. Este comportamento foi inicialmente
proposto por Reeds e Shepp[18]. Pressupde que o robd se movimenta para a frente e para

trés e que possua limitacdo no raio de curvatura.

Figura 19 Caminho com 2 arcos de circulo e um segmento de recta

~
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Y
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r

Figura 20 Concatenacao de Arcos de Circulo e Segmentos de Recta
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A abordagem classica, quando aplicada a robés moéveis com accionamento diferencial,

engloba 3 fases.
e Rotacdo em torno do proprio eixo de forma a apontar para a posicdo desejada
o De seguida, efectua um movimento em linha recta até atingir a posicéo final

« Novamente, executa uma rotacdo em torno do préprio eixo até atingir a orientacéo

desejada
Podemos observar as fases descritas na Figura 20 e na Figura 19.

Neste caso, 0 rob6 em causa tem restricGes ndo-holondmicas, o que implica que ndo possa
rodar sobre si préprio. No entanto, pode efectuar um arco de circulo com um raio que
equivale a metade da distancia entre as rodas motrizes. Desta forma, adapta-se o raciocinio
acima descrito para a realidade deste robd. No entanto, torna-se importante obter caminhos
que permitam efectuar arcos de circulo com raios iguais ou preferencialmente superiores

ao raio minimo.

3.4.2. APROXIMAGAO POR ELIPSE

Outra forma de atingir o objectivo seria usar um arco de elipse.

WUy

Figura 21 Aproximacéo por um arco de elipse
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A equacdo duma elipse é dada por:

(5

a b

Apos definida a equacdo da elipse, 0 objectivo passa por conhecer as configuragdes inicial
e final, x;, yi, 6i e Xz, Yy, O, respectivamente. A pergunta que se deve fazer é: qual a elipse

que passa pelos pontos X;, i € X, Vs € que apresentem as orientacdes pretendidas naqueles

pontos.

X=X, +acosa
y=y.+bsina

0= arctanM<= arctan&at
dy/da _ €bcosa_

Substituindo os valores das configuragdes inicial e final:

X, = X, +acosgq,

Y, =Y, +bsing
Gsinag,
¢bcosa,

X, =X, +acosa,

0, = arctan

yf :yc+b5inaf
. ~
sina; _

¢bcosa,

0, = arctan

O uso desta abordagem ndo e simples, devido a existéncia de equacBes ndo-lineares.

3.4.3. PoOLINOMIOS PARAMETRICOS

O problema no planeamento de caminhos é a divisdo de um caminho maior livre de
obstaculos em conjuntos de configuracbes que possam ser atingidas respeitando as
restricbes cinematicas do rob6. Para podermos resolver este problema podemos usar o

método dos polindmios paramétricos. Estes polindmios apresentam configuracdes
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intermédias que dependem de parametros de entrada. Neste caso, foram usadas trajectorias
paramétricas de terceiro grau. S&o mais complexas que as trajectorias parametricas de
segundo grau, no entanto, apresentam melhores resultados, como seria de esperar. As
diversas configuracdes estdo ligadas a um parametro A adimensional e nao relacionado

com o tempo.

O parametro A varia entre os valores 0 e 1. Quando A é igual a 0 significa que estamos na
presenca da configuragdo inicial e quando A é igual a 1 estamos na presenca da

configuracao final.

Os polindbmios paramétricos de terceiro grau sdo obtidos por:

X(2) =3, + A+, +a, A’
y(A) =, +b A+, +b 2
b, +b,A+b, 2
a, +a,A+a,A

O(A) =tan™(
Para A igual a 0 obtemos ( X;, Vi, 6;) e para A igual a 1 obtemos ( Xs, s, 65).

«(0),y(0),0(0) = &Y,/ _ para A=0

«),y1),00) = &,,y,.0, . para A=1

Para obter os coeficientes:

x(0) =&,
y(0) =b,

d(0) =tang(0) =E
a1

X(1)=a,+a, +a, +a,

y(@) =b, +b, +b, +b,

d(1) =tan 4(L) _by +2b, +3b,
a, +2a, +3a,
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Este sistema esta definido para situa¢fes onde 6; # n/2 ¢ 8 # m/2. Como ¢ possivel de
observar, temos 4 equacdes mas temos 6 parametros. Logo temos que arbitrar 2 dos 6
parametros. Com parametros diferentes podemos obter trajectdrias com caracteristicas
diferentes. E aqui que reside a flexibilidade deste método e a possibilidade de optimizagio

para trajectorias que se aproximam das caracteristicas que pretendemaos.
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Figura 22 Exemplos de Trajectorias obtidas por Polindmios Paramétricos

Como € possivel observar na Figura 22, podemos obter varios tipos de trajectorias

consoante os parametros de entrada e as configuracoes iniciais e finais pretendidas. No
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entanto, torna-se complicado obter trajectorias porque a optimizagdo depende das
configuracdes pretendidas assim como da possibilidade de efectuar a trajectoria, quer seja
por a trajectdria provocar colisdes com obstaculos ou por obrigar o rob0 a efectuar arcos de

circulo cujo raio € menor do que o raio minimo que o robd consegue efectuar.

Existe ainda outro cuidado a ter que sdo 0s casos especiais que aparecem devido as

orientacdes de entrada e de saida serem iguais a + /2.

No caso de 6; = +n/2 e Bs = +n/2 ocorrem singularidades uma vez que tan(B; e tan(6s)

tendem para infinito.

Como nem sempre é possivel obter bons caminhos, torna-se importante criar uma rotina
que permita escolher as melhores trajectdrias e os melhores coeficientes e aqui reside uma
dificuldade acrescida. Pode escolher-se uma faixa de valores para os coeficientes que véo
ser arbitrados. E deve ainda fazer-se uma filtragem das trajectorias através dos raios
minimos da trajectoria em questdo, de forma a podermos aplicar a trajectoria ao rob6.
Outro critério de optimizacdo passa pelo custo da trajectdria. Aplicando o critério do custo
e dos raios minimos conseguem-se obter melhores resultados. No entanto, estes nem
sempre sdo Uteis devido as configuracGes obtidas terem orientacdes despropositadas
nalguns casos. Para melhorar isto, foi implementada uma rotina para filtrar as trajectérias
que tenham orientacBes contrarias as pretendidas. Logo se pretende que os valores da
orientacdo crescam ou diminuam ao longo da trajectoria. E necessario rejeitar as

trajectorias obtidas que ndo respeitam esse critério.

Como a obtencdo de boas trajectorias nem sempre é possivel, a aplicacdo desenvolvida usa
um método idéntico ao de Reeds & Sheep[18] quando se falha obtencdo de uma boa

trajectoria.

Exemplos de Trajectdrias Paramétricas:

Valores de Entrada no algoritmo desenvolvido que calcula as trajectdrias parametricas:

Xi=3.35 Yi=24 Ti=0
Xf=3.85 Yf=3.45 Tf=1.57
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A trajectoria calculada foi:

X (m) Y (m) T - Orientacdo (Radianos)
3,35 2,4 0
3,49 2,43 0,48
3,59 2,562 0,86
3,68 2,65 1,1
3,74 2,8 1,25
3,79 2,97 1,35
3,82 3,13 1,42
3,84 3,27 1,47
3,85 3,39 15
3,85 3,45 1,53
3,85 3,45 1,57

Na rotina que foi implementada, foram introduzidas a configuragéo inicial e a configuragéo
final. Foi entdo calculada uma trajectéria paramétrica. Pode observar-se o seu resultado na
Figura 23. Esta trajectdria € o resultado da refinacdo de muitas trajectorias onde o custo da

trajectoria é um dos factores a ter em consideracao.

30



36

34

32

28

26

24

22

yd
/////.
A
=
O—
- ————— .—’
33 34 35 36 37 38
X

Trajectoria 1

Figura 23 Gréfico referente a trajectoria 1

Valores de entrada para a Trajectéria 2:

Xi=3,05

Yi=24

Ti=157

Xf=3.95

Yf=23.45

Tf=0

A trajectoria obtida ap6s o uso do algoritmo desenvolvido:

X (m) Y (m) T - Orientagdo (Radianos)
3,05 2,4 1,57
3,05 2,64 1,53
3,07 2,84 1,45
3,1 3,01 1,33
3,15 3,14 1,13
3,21 3,25 0,87
3,3 3,33 0,59
3,42 3,39 0,34
3,56 3,42 0,17
3,74 3,44 0,06
3,95 3,45 0
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Na Figura 24 pode observar-se outro exemplo de uma trajectéria paramétrica obtida
através da rotina desenvolvida nesta dissertacdo. Esta rotina pode ser facilmente adaptada a

outros robos.

Trajectorias 2

325 -—

305

285 o
I

265

Figura 24 Gréfico referente a Trajectéria 2

O uso das trajectdrias paramétricas permite a obtencdo de trajectorias em virtude do custo

da trajectoria e onde se tenta adaptar as mesmas as restri¢des dos robds.

3.5. MAP MATCHING

Map Matching. Map Matching ou Map-based positioning é uma técnica aplicada na
robotica que usa sensores para criar um mapa local [7]. O objectivo passa por obter uma
correspondéncia entre a representacdo local e o ambiente global que esta representado em
memoria. Como forma de simplificacdo, para reduzir o nimero de célculos, é necessario
que o rob6 consiga estimar a sua posicdo actual evitando processar zonas do mapa que
estdo muito longe do local de accdo. Para construcdo da representacdo local é necessario
possuir sensores que permitam obter leituras sobre 0 mundo, tais como camaras, sonares,
Laser Range Finder, GPS e bussolas. Estes sensores estdo sujeitos a erros de medicao e

limitacbes tais como ndo atravessar paredes e outros objectos. Um dos pontos mais
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importantes passa por ao obter diversas leituras de sensores diferentes, conseguir obter a

partir destes uma leitura mais rigorosa.

O procedimento mais comum para Map matching é:

Estabelecer
» Construir Mapa Local » correspondéncia entre
mapa local e global

Adquirir informacéo
através dos Sensores

A

Calcular Posi¢éo

. Filtragem

. Fusao de
Informacéo

. Outros

Figura 25 Abordagem para Map Matching

Com este método podemos aproveitar o facto de ambientes interiores serem normalmente
estruturados ou semi-estruturados. Desta forma, podemos obter leituras e procurar
correspondéncias no mapa. E possivel ainda efectuar a actualizacdo do mapa que esta em
memdria a partir das leituras que obtemos dos sensores. Permite também afastar-nos de

minimos locais no mapa quando se usa uma forma local para evitar obstaculos.

No entanto, algumas das desvantagens ou necessidades da aplicacdo de Map Matching é
que o ambiente precisa de ser relativamente estatico e possuir algumas caracteristicas
faceis de identificar. E necessario também ter sensores com uma boa exactiddo que pode
variar com o tipo de tarefa a implementar. O mapa global guardado em memdria tem que
ser uma representacao relativamente boa do mapa real, caso contrario as leituras poderao
ndo servir para identificar o local do mapa onde estd o rob6. Para tratar uma grande
quantidade de dados e aplicar algumas formas de obter resultados da fuséo das leituras dos

sensores e necessario uma grande capacidade de processamento.

A capacidade do robd de construir mapas depende muito das capacidades sensoriais

instaladas no robo.

Os dois principais métodos baseiam-se em que o0 robd ja tem um mapa previamente
gravado em memoria ou que terd de construir primeiro o seu mapa para depois poder

localizar-se.
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Considerando as leituras dos sensores, procura-se:
e Extrair as caracteristicas determinantes do mapa;
e Fusdo das leituras;
e Geracgdo automatica dum mapa com diferentes niveis de abstracgéo.

No caso de ndo existir um modelo do mapa previamente gravado, podemos usar as
capacidades sensoriais e algoritmos de exploracdo para construir ou melhorar

constantemente o modelo.

E normal usar-se 0 maior nimero de caracteristicas possiveis do mapa tais como paredes,
esquinas entre outros de forma a obter uma maior correlacdo. No entanto, o custo

computacional aumenta muito.

Autores como Schiele and Crowley[20] consideram algumas formas de Map Matching:
e Correspondéncia entre segmentos;
e Correspondéncia entre Grelha e segmento;
e Correspondéncia entre segmento e Grelha;

e Correspondéncia entre Grelhas — Aqui pretende-se criar uma mascara do mapa
local. Procura-se sobrepor a grelha local sobre a grelha global. A correlacdo
aumenta quando as células ttm o mesmo estado e diminui quando tém um estado
diferente. Neste caso, procura-se obter a posicdo com maior correlacdo. A incerteza

pode ser considerada em conta neste processo.

Devemos ter em consideracdo que quanto maior a incerteza da posicdo e orientacdo do
robd mais dificil fica obter uma correspondéncia positiva. Este tipo de problemas ainda é
mais grave quando se usam sonares como o0 método principal de obter as leituras devido a

sua fraca resolugédo angular.

Para representar um mapa podemos usar varias formas de representacdo. Uma delas,
obviamente, € a representacdo geomeétrica do mapa. Desta forma, obtemos uma

representacdo absoluta dos objectos.
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Existem diversas formas de representar geometricamente 0 mapa. Uma dessas formas é
usar uma grelha onde se representam as células ocupadas e desocupadas. A resolucéo das
células € um dos factores a ter em conta na representacdo do mapa. Uma resolucdo muito
pequena aumenta o custo computacional embora também melhore a representacdo do
mapa. Uma resolugdo muito grande pode representar o mapa duma forma prejudicial a
aplicagdo de Map Matching.

As vantagens de usar mapas baseados em grelhas sdo:
e Permitem uma maior densidade;

e Tém um custo computacional relativamente baixo e podem ser criados

rapidamente;
e Permitem uma maior integracéo de leituras de sensores diferentes.
As desvantagens de usar mapas baseados em grelhas sdo:
e Tém areas com grande incerteza e dependente do tipo de caracteristicas do mapa;
e Tém dificuldades no tratamento de ambientes dinamicos.

Neste trabalho foi implementada uma forma de Map Matching que usa um modelo global
do ambiente baseado numa grelha onde cada célula tem 2 estados possiveis: ocupada ou
desocupada. A partir deste momento cria-se uma grelha local a partir das leituras do Laser

Range Finder e aplica-se uma correspondéncia entre as 2 grelhas.

Este método é referido em Borenstein [7]. Existem diversos métodos, no entanto a opcao
recaiu sobre este devido ao uso de células na representacdo do ambiente. Tornou-se
importante obter as leituras do Laser Range Finder e procurar construir uma grelha com a
informacdo obtida para poder efectuar uma comparacdo com 0 mapa guardado em

memoria.

Alguns resultados e conclus@es serdo descritos no capitulo 5.
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4. APLICACAO DE
NAVEGACAO

36



4.1, VISAO GERAL

No ambito desta dissertacdo foi desenvolvido um sistema de navegacdo autbnoma
com algumas funcionalidades basicas e integrado um Laser Range Finder de forma a
permitir uma navegacdo em ambientes mais estreitos e a implementacdo de uma rotina de

Map Matching, entre outras aplicagdes.

Apo6s um levantamento das especificacbes do sistema de navegacdo a implementar, optou-
se por desenvolver uma aplicagdo no sistema operativo Linux. Recorreu-se a distribuicdo
Red Hat com um “patch” que permite obter caracteristicas de Tempo Real. O “patch”
utilizado é uma extensdo do kernel que permite escrever aplicacBes que conseguem

satisfazer certos requisitos temporais.

As caracteristicas de tempo real séo, sobretudo, aplicadas na leitura regular dos sonares e

odometria. As restantes tarefas a decorrer ndo tém restricGes de tempo real.
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Robuter

Aplicacaode
| Monitorizacao
Linux . ~
— Sistemade Navegacao
Wifi L )
Linux

’..

Wifi IR5232 I CAN

Figura 26 Visdo geral de Alto Nivel

Podemos observar, na Figura 26, uma perspectiva de alto nivel desta dissertacdo. Apds um
estudo auténomo de OpenGL foi desenvolvida uma aplicacdo que permitisse visualizar
graficamente o planeamento de caminhos efectuado pelo robd assim como a posi¢do que
ele pensa ocupar naquele instante. A aplicacdo desenvolvida em OpenGL corre num
dispositivo portatil que corre Linux. A informacdo necessaria para a representacdo grafica
é enviada pela Robuter.

Como as tarefas tém diferentes necessidades de processamento e até pela sua importancia
no funcionamento da aplicagéo, foi decidido criar véarias Threads de forma as varias tarefas

decorrerem em paralelo sempre que necessario.
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Para a atribuicdo do nimero de Threads que correm em paralelo foi tido em consideracéo o
objectivo de cada uma das tarefas e a necessidade de realmente correrem em paralelo.

Foram identificadas 4 tarefas principais que estdo representadas na Figura 27:
e Alarme de Colisdes
e Thread_Principal
e Planeamento de Caminhos

e Cliente_UDP

Planeamento de

Alarme de Colisdes Thread_Principal .
Caminhos

Cliente_UDP

Figura 27 Esquema de Threads

A importancia de cada Thread assim como o seu papel na aplicacdo, serd explicada neste

capitulo.

4.2. DESCRICAO DAAPLICACAO DE NAVEGACAO

Inicialmente é criada a Thread_Principal, que é a thread original do processo. Ao iniciar
esta thread, é efectuada a conexdo ao Laser Range Finder e testada. E também criada a
thread referente ao Cliente_ UDP. Apos estes procedimentos de inicializacdo, estamos
preparados para receber os parametros da missao, a configuracdo inicial e a configuracéo a
atingir. A partir deste momento, cria-se uma thread que ir& calcular os caminhos livres de
obstaculos, vulgarmente descrita como rotina de Path Planning. De seguida, procede-se a
uma série de rotinas que permitem adaptar o caminho, obter trajectorias e executa-las de

forma a atingir a configuracdo final.
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Thread_Principal

Alarme de ColisbGes Pede Pararrjetros da
Missao
c >
Cliente_UDP [
Espera por

Planeamento_Caminhos

Planeamento_Caminhos

Figura 28 Robuter_Nav

A partir do momento que se usam threads, torna-se importante restringir o acesso das
variaveis comuns as threads. No entanto, apenas se efectuam leituras nas mesmas nao

sendo necessaria a implementacdo de Mutexes ou de semaforos.

Nos casos em que efectua a escrita em estruturas de dados, existem semaforos que

condicionam 0 acesso a estrutura.

4.3. ALARME DE COLISOES

Tendo em conta que a thread do Alarme de ColisGes é a que apresenta as restrigdes

temporais mais apertadas, é a thread com mais prioridade na aplicacao.

A thread Alarme de Colisdes tem como funcdo ler regularmente, com um periodo de 10
ms, uma estrutura de dados onde estdo acessiveis o0s valores lidos pelos sonares e pela
odometria do robd. Esta thread torna-se muito importante na navegacéo devido a avaliar a
possibilidade de coliséo e ainda tentar recuperar dessa situagcdo. Para uma avaliagdo da
situacdo, sdo utilizadas as leituras fornecidas pelo LRF, que por sua vez substituiu os
sonares na deteccdo de obstaculos devido a sua resolucdo ser muito mais alta.
Adicionalmente obtém-se uma enorme quantidade de dados com qualidade, o0 que permite
uma resposta muito mais adequada do que se usassem apenas 0s sonares para a avaliagcdo

do ambiente local. Através do uso do LRF, pode obter-se uma navegabilidade muito
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melhorada pois é possivel detectar o obstaculo e parar o robd a apenas uns cms deste, algo

que ndo seria possivel com os sonares disponiveis.

Quando é detectada a possibilidade de colisdo € disparado um sinal que chamard uma
funcdo que terminara a thread correspondente ao Planeamento de Caminhos, de forma a
acabar com qualquer movimento e processamento. O Planeamento de Caminhos sé sera
reiniciado quando ja tiver recuperado da situacdo de colisdo. Isto significa que tentar-se-4
obter uma configuracdo que permita entrar numa rota que leve a atingir o objectivo final.
Mas mais a frente sera discutida a rotina que tenta recuperar o robé para uma configuragédo

aceitavel.

Para envio de sinais quando na presenca de Threads, deve ter-se o cuidado de usar

pthread kill (pthread t thread, int sig) paraassegurar aentrega do sinal.

v

Leitura sonares e
"| Laser Range FInder

Perigo de Coliséao ?

Mata
Planeamento_Caminhos

4
Rotina de
Recuperacéo

Figura 29 Rotina Alarme de Colis6es
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Pode observar-se um fluxograma na Figura 29 referente a rotina Alarme de Colisdes. A

rotina de Recuperacdo sera explicada adiante.

4.4, CLIENTE UDP

A thread referente ao Cliente_ UDP foi criada apds verificar a importancia de ter uma
representacdo visual grafica do que é processado pelo rob6. O debug da aplicacdo de
Navegacao foi claramente melhorado a partir do momento em que se criou uma aplicacdo
em OpenGL[15][16] num PC. Desta forma, o ambiente e o robd estdo representados
permitindo compreender algumas das reaccGes que aconteceram ao longo dos testes
desenvolvidos. Esta abordagem é muito Util pois disponibiliza muito mais informacédo
quando se pretendem identificar e corrigir certos problemas. O facto dessa informacéo ser
fornecida por uma aplicacédo grafica torna muito mais facil a sua interpretacdo, tendo como
auxilio o output que é enviado para o terminal. Fundindo as informacBes obtidas, em
grande parte das situacdes torna-se simples identificar o problema. E um bom método que
ao gastar bastante tempo no seu desenvolvimento, permite poupar muito mais tempo na
correccdo de erros que afectam seriamente o desempenho da aplicacdo e também melhorar

a qualidade da aplicacéo desenvolvida.

No entanto, tornou-se imprescindivel receber alguns dados no computador onde corre a
aplicacdo grafica. A opcéo escolhida foi criar um servidor UDP nesse computador e criar
um cliente UDP no rob6. Como a informacéo que é enviada serve apenas para visualizacao
e ndo é relevante para calculos ou controlo, UDP é uma solucdo perfeitamente adaptada a
necessidade desta aplicacdo. O UDP é uma escolha adequada para fluxos de dados em
tempo real, especialmente aqueles que admitem perda de parte de seu conteudo, tais como
videos ou voz. Como neste caso, existe alteracdo da posicdo constantemente ndo é grave

perder alguns pacotes.

Na Figura 30 temos um fluxograma que descreve o funcionamento do cliente UDP.
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Sleep()

Envia Configuracéo
Actual (X,Y,0)

Envia Caminhos
Calculados

Figura 30 Cliente UDP

4.5.  APLICACAO DE MONITORIZACAO

A aplicacdo de monitorizacdo desenvolvida permite obter informacdo sobre o caminho
calculado pela Robuter e a posicdo que ocupa naquele instante. Esta aplicacdo é constituida
por um servidor UDP e por uma aplicagdo desenvolvida em OpenGL no PC. Temos
também, como descrito anteriormente, o cliente UDP a correr na Robuter. O OpenGL tem
a vantagem de ser implementado num paradigma multi-plataforma, logo pode ser

executado em varios Sistemas Operativos.

Na Figura 31 podemos ver a fusdo da informacgéo recebida na consola e a visualizagdo da
Aplicacdo de Monitorizagdo. Ao juntar estas duas fontes de informacdo de caracter

distinto, conseguimos obter uma melhor percepcdo do que esta a ser executado pelo robd.

Esta aplicacdo pode ser adaptada para outros projectos em robética sendo necessario alterar

a geometria do robd na aplicagéo e o Layout do ambiente de testes.
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Figura 31 Screenshot da Consola e Aplicacdo de Monitorizacao

Na Figura 32 podemos ver alguns screenshots da Aplicacdo de Monitorizacdo em diversos

il

Figura 32 Aplicacdo em OpenGL pra visualizagéo gréafica

momentos.

Screenshots da Aplicagdo de Monitorizagdo em OpenGL

e ussssssssssmEEs
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4.6. THREAD PLANEAMENTO_CAMINHOS

Como é possivel de observar, as threads apresentadas até ao momento ainda ndo tratam
nenhum problema da navegacao. Apenas sdo blocos secundarios e que apoiam o sistema de

navegacao que foi criado.

Para conferir capacidades de navegacdo ao Robé foi criada uma thread que trata de todo o
processo de navegacdo desde o célculo de caminhos livres de obstaculos, célculos de
trajectérias paramétricas de terceiro grau, execucdo da trajectdria, entre outras rotinas.
Apbs um estudo de solucbes existentes, foi decidido implementar uma solucdo cujo

processo pode ser observado na Figura 33.
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Path_Planning

A
Suavizar Caminho
Calculado
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Paramétricas
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A

Executar Trajectoria

Fim de Viagem

Cheguei ao Destino?

Volta a Recalcular
tudo

Figura 33 Planeamento de Caminhos

Como é observavel, a rotina implementada tem em consideracdo a realidade n&o-
holonémica pois suaviza o caminho calculado e ainda implementa uma filtragem das

trajectorias parametricas que estdo adaptadas ao robd em causa.

A primeira rotina é o Path Planning. Esta rotina recebe como paradmetros o ponto inicial e
o ponto final (ponto objectivo) e calcula um caminho livre de obstaculos. E a Thread mais
importante e que necessita de maior capacidade de processamento pois € onde ocorre 0

calculo de trajectorias parametricas e de caminhos livres de obstaculos.
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Primeiro o ambiente é dividido numa grelha e os obstaculos guardados em memdria sdo
colocados na grelha. Depois, atraves do método de Wavefront, procura obter-se um

caminho livre de obstaculos como se pode observar na Figura 34.
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Figura 34 Exemplo do Método de Wavefront

Os mapas obtidos através do Wavefront sdo dependentes do ponto inicial e do ponto final.
Pode acontecer que quando se procuram atingir certos pontos do mapa atraves de outros
que estdo muito longe, se tenha dificuldades em se obter um caminho. Para poder atingir
pontos que estdo muito longe uns dos outros, criou-se uma rotina que tem pontos
intermédios no mapa e procura usar o0 método Wavefront para encontrar caminhos entre o0s
pontos em questdo e para as posic¢des iniciais e finais. Desta forma, j& é possivel atingir

grande parte das zonas do ambiente.
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Apbs o calculo do caminho livre de obstaculos, é necessario analisar o caminho e verificar
se existem indicios de movimentos dificeis de fazer para o rob6 em causa. Um dos
exemplos € a existéncia de movimentos em que obtemos um angulo recto no caminho

calculado.

A rotina de Path Planning retorna um caminho constituido por células adjacentes onde por
vezes existem alteracOes que obrigariam o rob0 a fazer uma variagdo brusca de orientagédo
sem se mexer. Para contornar este problema, o caminho é adaptado de forma a se
escolherem pontos intermédios. Na escolha dos pontos intermédios, tem-se o cuidado de
detectar as hipoteses de efectuar caminhos com &ngulos rectos e afasta-se 0s pontos
intermédios desse ponto. Desta forma, a trajectoria do rob6 ja pode ser efectuada tendo
como ponto de entrada um ponto a uma certa distancia do angulo recto e o ponto final a
mesma distancia do angulo recto detectado. Assim, podemos contornar o problema com

alguma antecipacdo. Este comportamento pode ser observado na Figura 35.

Figura 35 Suavizacdo do caminho

O planeamento de caminhos ndo tem em consideracdo a orientacdo inicial e a
orientacdo final, sendo este um dos pontos mais criticaveis deste método. Logo, como
entrada deste bloco temos apenas o ponto inicial e o ponto final. De seguida, é colocado
um valor numérico alto na célula actual e um valor baixo e conhecido na célula final. E
atribuido um valor muito elevado a células ocupadas com obstaculos. Constroi-se entdo um
mapa com valores para todas as células do mapa. Sendo que quanto mais perto se estiver
do ponto final, menor serd o valor da célula. Corre-se entdo um algoritmo que analisa a

periferia da nossa célula actual e determina qual tem o valor mais baixo. Efectuando este
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tipo de raciocinio podem acontecer 2 tipos de situacdo. Atingimos o ponto objectivo com
sucesso ou fichamos presos num minimo local. Quando ficamos presos num minimo local,
essa situacdo é detectada pela aplicacdo. Tenta-se entdo recorrer a pontos intermédios no
mapa que permitam ligar o ponto inicial e o ponto final através de um ou mais pontos
intermédios. No caso de conseguirmos calcular um caminho livre de obstaculos desde o
ponto inicial até ao ponto final, entdo vamos tentar suavizar o caminho e dividi-lo em

varios segmentos tal como foi descrito acima.

Apds termos um conjunto de segmentos, vamos aplicar um calculo para geracdo de
trajectorias paramétricas que foram introduzidas na seccéo 3.4.3. Este calculo esta inserido
num problema de optimizacdo que nem sempre apresenta resultados aplicaveis. No caso de
ndo se conseguir atingir um resultado que se possa utilizar, € calculado um arco de circulo

que permita atingir o ponto em consideracdo através do ponto onde estamos.

Para filtragem das trajectdrias obtidas e adequagdo ao robd em questdo é efectuado um
teste ao raio das trajectorias para conferir se 0 robd consegue efectuar aquele movimento.
E ainda efectuado o célculo do custo da traject6ria em que o critério é a distancia entre os
pontos que constituem a trajectdria obtida. E feita uma comparagio entre a trajectdria que
se considera a melhor naquele momento e no caso de respeitar a condi¢éo de raio e se tiver

um custo inferior, entdo substituimos a trajectéria pela trajectoria calculada.

Apdbs a execucdo da trajectéria, € feito um teste procurando ver se atingimos o ponto
objectivo. Se sim, a viagem acabou e é dada como bem sucedida. No caso de ndo
atingirmos, testa-se se ha mais trajectorias para calcular. No caso de estarmos proximos do
ponto final, é efectuado um teste para verificar se a actual configuracdo do robd permite
atingir o ponto final. Caso ndo se consiga atingir o ponto final, a missdo € dada como
falhada.
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5. INTEGRACAO DO LASER
RANGE FINDER



5.1.  VANTAGENS DA UTILIZACAO DO LASER RANGE FINDER

No inicio deste trabalho, a Robuter contava apenas com sonares como sensores externos,
de forma a monitorar o ambiente local. Embora os sonares sejam elementos muito comuns
e em conjunto com outras tecnologias sejam boas opcdes, neste caso particular e devido ao
espaco em laboratério ser relativamente pequeno para um rob6 com estas dimensdes,
torna-se bastante complicado navegar apenas considerando as leituras dos sonares.
Algumas manobras da Robuter necessitam de espaco e 0s sonares tém uma zona cega onde
ndo obtemos leituras devido ao tempo que demora a comutar de emissor para receptor.
Além desta limitacdo temos de considerar a fraca resolucdo angular comum nos sonares.
Outro facto a considerar é que uma boa parte das aplicacdes mais robustas que usam
somente sonares como sensores externos tém 16, 24 ou até 32 sonares, de forma a poderem
monitorar o ambiente com muito melhor qualidade. Neste caso temos 6 sonares espalhados
por um robd que possui um tamanho consideravel. Logo, existe uma grande area em redor
do robb sobre a qual nada sabemos em cada instante. Uma das hipoteses seria utilizar

informac&o de instantes anteriores, se possivel.

O cenario visivel quando se usam apenas 0s sonares para monitoriza¢do do ambiente é que
temos de considerar o robd como podemos observar na Figura 36. Neste caso, podemos ver
que o tamanho do robd fica virtualmente maior pois no espago correspondente as zonas
cegas dos sonares ndo temos informacdo nem podemos assumir tendo em consideragdo o
mapa global dado que podem existir novos objectos no mapa ou eventualmente um
humano a deslocar-se pela instalacdo. O robd passa a ter umas dimensdes virtuais 172 x
104 cm.
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Figura 36 Tamanho Virtual do Robé quando usa sonares

Ao ser instalado um Laser Range Finder no robd, podemos resolver muitos dos problemas
que tinhamos ao usar 0s sonares como Unicos elementos sensoriais. A sua instalacdo
permite o desenvolvimento de novas aplicacdes, de uma maior fiabilidade das medicdes e
neste caso permitiu a navegacdo no laboratério com muito maior facilidade, dado que o

ambiente é relativamente apertado para manobras, em alguns sitios.

Ao instalar o Laser Range Finder no local que podemos observar na Figura 37 passamos a
ter leituras referentes a quase toda a area que o robd precisa de conhecer. Uma das
assumpcdes € que o robd s6 navegard para a frente, por falta de condicdes de
monitorizacdo. A Unica excepcado é na rotina de recuperacdo de posicdo onde se movimenta
um pouco para tras para ganhar maior amplitude de movimentos, como serd explicado

noutra seccao.

Ao usar o Laser Range Finder, o tamanho virtual do rob6 diminui significativemente se
compararmos com a situagdo em que apenas Se usam 0S sonares COmMo Sensores externos.
Ao instalar o LRF permitiu que o tamanho virtual do robd passasse de 172x104 cm para
115x80 cm. Esta alteracdo permitiu uma navegabilidade muito melhor. Primeiro, pode
navegar-se em espacgos mais apertados, dado que podemos ajustar os valores da rotina que
evita colisdes para os limites do tamanho do rob6 e mesmo assim evitar as colisdes. Logo,
podemos aproveitar muito melhor os espagos existentes no ambiente. Com 0s sonares

teriamos de ter tolerancias maiores para evitar que existissem colisdes. Enquanto os
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sonares tém uma resolucdo angular fraca, o Laser Range Finder tem uma resolugédo muito
boa e até € possivel obter vérias resolucdes, se necessario. Passamos a obter 181 leituras
referentes as zonas em redor do rob6 quando anteriormente sé tinhamos 5 sonares a
trabalhar nas zonas laterais e frontal do rob6. Isto permite uma monitorizagdo muito mais

rigorosa das manobras do rob0 ou de algum objecto novo no ambiente.

O Laser Range Finder proporciona um aumento consideravel nas capacidades sensoriais
disponiveis na Robuter. E isso reflecte-se na melhoria das aplicacGes e tarefas possiveis
para o robd. O facto de proporcionar uma excelente resolucdo angular além de medicbes
muito fidveis permitiu criar uma rotina de recuperacdo de posicdo para melhorar a

navegabilidade em ambientes apertados. Esta rotina sera discutida na seccdo 5.3.

80cm

115 cm

Figura 37 Tamanho Virtual do Rob6 quando usa o Laser Range Finder
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Figura 38 Laser Range Finder montado na Robuter

5.2. ROTINA DE MAP MATCHING

E fundamental obter uma localizacio fiavel do rob6 no mapa quando se procura
desenvolver um sistema de navegacdo autonoma. Neste trabalho foi implementada uma
forma de Map Matching[17] referida em Borenstein[7]. O objectivo passa por procurar
correspondéncias através duma grelha construida através das leituras do mapa e entre um
mapa local guardado em memdria. Estas leituras sdo fundidas com as leituras provenientes
da odometria de forma a limitar a necessidade de processamento de zonas do mapa onde
seria muito dificil nos encontrarmos, dado que seriam dados muito contraditorios em
relacdo aos obtidos pela odometria. O mapa construido através das leituras do Laser Range
Finder € uma grelha de ocupacdo em que existem 3 estados: livre, ocupado e desconhecido.
Apdbs um varrimento do LRF é processado um algoritmo que verifica a correspondéncia

entre as zonas proximas da posicdo dada pela odometria.

Para seguir o método indicado por Borenstein [7], no seu capitulo sobre Map Matching,
devem obter-se dados dos sensores disponiveis no rob6. O laser fornece uma excelente
precisdo para a tarefa em questdo embora uma camara ou outros sensores pudessem ser
adicionados de forma a obter mais leituras de diferentes fontes para fundir a informagao
recebida. O préximo passo é filtrar os dados, fundir informac&o e construir o mapa local ou
passar logo para a construcdo do mapa local sem a filtragem de dados e fuséo das leituras

de diferentes fontes.
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O mapa criado é um mapa local onde devemos ter em consideracéao a orientacdo do robd de

forma a podermos comparar com o mapa global guardado ou construido previamente.
Na Figura 39 podemos observar como 0 mapa em questdo é construido atraves das leituras
do Laser.

- Desconhece-se o0 seu estado
- Ocupado

s .
LT i

Figura 39 Mapa Local

O estado de desconhecido ocorre pela impossibilidade da luz atravessar 0s objectos em
questdo. No entanto, para obter uma correspondéncia mais eficaz foi considerado construir
apenas uma matriz (grelha) de 2 metros por 4 metros. Desta forma podemos fazer algumas
simplificacGes devido aos objectos em questdo serem relativamente grandes, o que permite
supor gque no caso de detectar um obstaculo dentro do limite desta matriz, o espaco atras
desse mesmo objecto estara também ocupado. E preciso notar que esta simplificacdo é
possivel de fazer neste ambiente, embora noutros ambientes o tamanho da grelha e
resolucéo das células podem ser reconsiderados. Assim, esta simplificacdo podera nao ser

valida para outros tipos de ambiente.
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Resultados do Map Matching:

Orientagdo no momento dos testes: 0 Radianos

Valores Reais {cm) Valares Oblidos {cm) Percentagem Comes pondéncias Falhas
X 215 215
Y 260 260 85,78% 5500 912
X 270 260
Y 270 270 87,35%% 4808 696
X | 270 | 260 |
Y [ 260 [ 270 | 8761% 4822 682

Como ¢é possivel de observar, os resultados obtidos séo Uteis quando o robd ja percorreu
um caminho relativamente longo e ja tem a sua posicdo com uma incerteza que pode
afectar a sua navegacdo. Nesse caso, esta rotina de Map Matching pode ser Gtil na
correcgdo da posicdo. Os valores testados pertencem a uma zona do mapa que se julga ser
a zona com mais rigor na sua representacdo. Existem zonas do mapa cuja representacao no
ambiente criado para o robd ndo é aproximada o suficiente para permitir resultados
razoaveis. A qualidade da rotina esta intimamente ligada a resolugdo de cada célula e mais
ainda a qualidade da representacdo do ambiente. Se a resolucdo das células for
relativamente pequena, influenciara a resolucdo com que pretendemos identificar a posicéo
actual do robd. No caso de conjugarmos outros sensores tais como camaras poderia ser

possivel a aplicacdo duma rotina de Map Matching mais rigorosa.

5.3. ROTINADE RECUPERACAO

A rotina de recuperacdo tornou-se possivel de implementar a partir do momento que o
Laser Range Finder foi implementado na Robuter. O LRF permitiu aumentar as
capacidades sensoriais do robd, facilitando assim o desenvolvimento duma rotina para
tentar recuperar duma situagcdo em que a navegacao foi interrompida por ser detectada a
hipotese de colisdo. Para contornar este tipo de problemas, adaptou-se uma solucao que foi

testada e validada experimentalmente.

Esta solucdo tem como base a criacdo de areas bem definidas em redor do robd. Estas areas
sdo associadas a um esquema de células que pode ser observado na Figura 40. Estas células
permitem reagir a novos obstaculos ou trajectérias mal executadas que podem dar origem a
interrupcdo da viagem. Foram criadas 7 células cujos estados serdo avaliados como
ocupados ou livres. Em funcdo de quais as células estdo ocupadas e livres, tentar-se-a

recuperar uma configuracdo que facilite o retorno a viagem.
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Figura 40 Areas relevantes para a Rotina de Recuperacéo

Quando acontece uma interrupcdo por deteccdo de hipdtese de colisdo, a rotina de
recuperacdo é executada e os estados das células sdo avaliados nesse instante. Na Figura 41

podemos ver uma representacao do que acontece na avaliacdo dos estados das células.

& )
)
ROBUTER

N—
- Ocupada
C] Livre

Figura 41 Deteccao de obstaculos

Na Figura 42 podemos ver um exemplo da aplicacdo desta rotina. Neste caso, a trajectéria
executada ndo é a mais indicada. No entanto, ao interromper a viagem a rotina de

recuperacdo é executada. Apos a verificacdo dos estados das células, ¢ adoptada uma
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estratégia de recuperacdo para uma posicdo mais favordvel, para retornar a viagem em

melhores condigdes.
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Figura 42 Exemplo do uso da Rotina de Recuperacéo

Esta rotina revelou-se Util quer para evitar pequenos objectos que se encontram no

caminho quer para a navegacao em ambientes estreitos onde uma trajectdria mal executada

condenava o rob6 a ficar numa situacdo desconfortavel no que toca ao retorno a sua tarefa.

Com esta rotina, a amplitude de movimentos do robd foi aumentada dado que mesmo

executando mal uma trajectéria, passa a ter uma hip6tese de recuperacdo da mesma

situacdo.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi proposto o desenvolvimento do sistema de navegacdo autonoma para
uma plataforma robdtica semi-industrial e num ambiente semi-estruturado em que se
integrasse um Laser Range Finder. Os objectivos foram atingidos na plenitude. O Laser
Range Finder tornou-se num elemento muito importante na plataforma robdética. Permitiu
implementar aplicacdes que sem ele ndo seriam possiveis com as anteriores condicdes
sensoriais instaladas na Robuter. Para a instalacdo do Laser Range Finder e para a sua
integracdo na plataforma foi necesséria a aprendizagem de novos conhecimentos e
aprofundamento de conhecimentos agregados durante o percurso académico. Foi feito um
largo estudo sobre planeamento de caminhos, algoritmos de navegacdo e Map Matching
dado que no inicio deste trabalho, a plataforma robotica possuia apenas Hardware e
nenhuma capacidade de se deslocar por ela prépria. Neste momento, tem implementado
um sistema de Navegacdo Autonoma que incorpora recursos que antes nao estavam
disponiveis. O melhor exemplo disso € o Laser Range Finder. Foi efectuado um estudo
autonomo de OpenGL de forma a implementar uma aplicacdo grafica que permitisse
visualizar o comportamento do rob6 e conferir o seu funcionamento ao mesmo tempo.
Foram aprofundados conhecimentos de Programacdo em Ambiente Unix, mais
propriamente, o sistema operativo Linux. Toda a aplicagcdo cresceu com base no estudo

efectuado. A aplicacdo do Laser Range Finder foi testada em varias componentes. Permitiu
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reduzir o tamanho virtual do robd sendo que substituiu quase na integralidade os sonares
no que toca a evitar colisdes. Esta mudancga proporcionou uma melhoria na navegabilidade
do rob6 no ambiente de testes. O potencial do Laser Range Finder em aplicacdes robdticas
€ muito grande e pode ser bem explorado com a implementacédo de outras aplicacbes. Com
a validacdo em laboratério da aplicacdo desenvolvida pode afirmar-se que os objectivos

foram atingidos com sucesso.

No futuro, possiveis melhoramentos poderiam passar pela integracdo de outros sensores
tais como camaras para fundir informacdo com o Laser, permitindo uma técnica de Map
Matching mais evoluida e eventualmente navegacdo em ambientes desconhecidos
construindo o mapa através da fusdo de informacdo obtida pelos diversos sensores. Para

isso, implementar-se-ia um algoritmo de exploracdo de ambientes desconhecidos.

Poder-se-ia também integrar a plataforma robotica com a célula flexivel de fabrico ja

existente, para efectuar a carga e descarga de buffers de pecas.
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