Universidade de Brasilia

Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenharia Mecanica

RELATORIO DE TRABALHO DE GRADUACAO II

NAVEGACAO DO ROBO MOVEL NOMAD XR4000 BASEADA EM
MAPEAMENTO DINAMICO E ESTATICO

POR

Marcio Moreira de Sousa

Paulo Roberto Corréa Dutra

Relatdrio submetido como requisito parcial para obtengdo

do grau de Engenheiro Mecatronico

ORIENTADOR:
Prof. Alberto José Alvares

Brasilia, Fevereiro de 2003.



DEDICATORIA

Dedicamos esse trabalho aos nossos familiares.

il



AGRADECIMENTOS

Agradecemos a todos os professores e técnicos dos departamentos de Engenharia
Mecanica, Engenharia Elétrica e Engenharia Mecatronica que nos auxiliaram no

desenvolvimento desse projeto.

il



RESUMO

O desenvolvimento de robds autdonomos teleoperados aconteceu devido a existéncia de
ambientes improprios a agdo humana. Estes robds, por sua vez, necessitam de técnicas de
navegacdo como mapeamento do ambiente para que possam se movimentar liviemente em
ambientes sujeitos a variagdes de posicionamento de objetos. Este projeto consiste em
construir mapas do ambiente que circunda o robd utilizando uma representagdo
bidimensional. Os mapas serdo construidos através da fusdo de sensores sonares,
infravermelhos e na estimativa de posi¢cdo do robd. A navegagdo serd realizada utilizando-se
0s mapas ambientais armazenados. O usuario, através de uma interface grafica acessada
localmente ou via WEB, definird um objetivo a ser alcangado pelo robo. Através de um
planejamento da trajetoria, o robo se movimentara até o objetivo.
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ABSTRACT

The development of teleoperated autonomous robots occurred due the existence of
improper environments to the human action. These robots, in turn, need navigation techniques
as mapping of the environment so that they can be put into motion freely in subject
environment to the variations of object positioning. This project consists of constructing maps
of the environment that surrounds the robot using a bidimensional representation. The maps
will be constructed through the fusing of sensory sonars, infra-red ray and in the estimate of
position of the robot. The navigation will be carried through stored the ambient maps. The
user, through a graphical interface that had a local access or a WEB acces, will define an
objective to be reached by the robot. Through a planning of the trajectory, the robot will put
into motion itself until the objective.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacio

As aplicacdes de robdtica vao, hoje, desde as associadas a substituicdo do homem em
tarefas repetitivas, susceptiveis de erro, degradantes e ate as associadas a operagdo em
ambientes hostis (ex. ambientes radioativos, zonas profundas dos mares, espaco, etc). Os
roboés moveis podem ser usados, por exemplo, em ambientes industriais perigosos para
transporte de pegas entra as estacdes de fabricagdo e de armazenagem.

A existéncia de ambientes onde a acdo humana nao ¢é viavel levou ao desenvolvimento
de robos autonomos teleoperados. Estes robds, por sua vez, necessitam de técnicas de
navegacdo como mapeamento do ambiente para movimentar-se livremente em ambientes
sujeitos a variagdes posicionais dos objetos.

A capacidade de um robd autdbnomo de se movimentar no espago, evitando qualquer

tipo de colisdo com os objetos que o rodeiam, tem sido um tema de grande discussdo no

ambito da robotica mdvel sendo a principal motivacao deste trabalho de graduacao.

1.2 Proposta de Trabalho

O objetivo desse trabalho ¢ o desenvolvimento de um sistema de navegagdo para o robd
NOMAD XR4000. A navegagdo sera realizada por meio do mapeamento do ambiente
utilizando o sistema sensorial do robé composto por sensores ultra-sonicos, infravermelhos e
de colisdo.

O sistema de navegagdo serd baseado na arquitetura cliente-servidor aplicada a
tecnologia de teleoperacao via Internet. O robd sera programado utilizando-se a linguagem de
programacdo C/C++ e o usuario, através de uma interface grafica desenvolvida em linguagem
de programacao Java, fara requisi¢oes de tarefas a serem realizadas pelo robo. Essa interface

grafica sera acessada via WWW.

1.3 Organizac¢ao deste Documento

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre navegagdo de robds moveis,
representacdo de ambientes, a arquitetura e linguagem de programagdo do rob6 Nomad e

tecnologias de teleoperagao. O capitulo 3 apresenta a metodologia adotada para a resolugao
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do projeto bem como a arquitetura do sistema de navegacdo. Em seguida, o capitulo 4
apresenta os resultados das simulagdes realizadas e os resultados obtidos no projeto. O

capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo serdo apresentados topicos sobre navegacdo de robds, representacdo de
ambientes, plataforma e programagdo do robé6 Nomad XR4000, fusdo sensorial, odometria,

planejamento de trajetoria, sistema de referéncia, semaforos, threads e Java Native Interface.

2.1 Navegacio de Robos

Navegacao ¢ a ciéncia (ou arte) de direcionar o curso de um robd mével a medida que o
mesmo atravessa o ambiente [1]. Em todo sistema de navegacdo deseja-se alcangar o destino
sem que o robd se perca ou colida em algum obstaculo. A navegacdo envolve trés tarefas:
mapeamento, planejamento e direcdo. Um processo de alto nivel, denominado de
planejamento de tarefas, especifica o destino e restricdes para o sistema, como o tempo.

De forma simples, o problema da navegacdo ¢ encontrar um caminho ligando o local
atual inicial até uma meta, e atravessa-lo sem colisdes.

A primeira parte da navegag¢do, o mapeamento, ¢ o enfoque principal desse projeto.
Esta etapa da navegacao ¢ realizada através do uso de mapas pré-armazenados ou de mapas
“aprendidos” pelo sistema sensorial & medida que o robd atravessa o ambiente. A modelagem
do ambiente ¢ realizada pela anélise dos dados sensoriais para a constru¢ao e modificagao dos
mapas.

A segunda tarefa da navegacdo ¢ o planejamento que ¢ feito através da procura de
caminhos possiveis no mapa construido. Caso ndo exista um mapa, o caminho ¢ encontrado
entre os objetos sentidos pelo sistema de sensoriamento no momento da constru¢do do mapa.
A melhor alternativa ¢ entdo escolhida de forma a atender as restricdes impostas pela tarefa.

Depois de planejado o caminho, a terceira tarefa realizada na navegacao ¢ a guiagem do
robd através do caminho definido anteriormente. O movimento do robd ¢ entdo controlado
utilizando-se o seu modelo cinematico e dindmico. Durante a movimentacao, o processo de
percepgdo examina continuamente os dados sensoriais a fim de detectar colisdes potenciais.
Quando uma colisdo ¢ possivel, o planejamento da trajetoria ¢ refeito. O nivel final de
seguranga em todo robd moével é obtido através da deteccdo de colisdo por sensores de toque
ou contato que inibem a continuidade do movimento.

A Figura 1 mostra a hierarquia da Navega¢cdo em Robos.
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Task g{)ﬂl (Mfeta da Tarefa)

Task plaﬂ (Plano de Tarefa)

Environment model <¢===_> Environment map
Modelo do Ambiente) (Mapa do Ambients)

Path plan Learning and/or adaption

{Planejamento do Caminho) Chprendizado efou Adaptagis)

@ (Percorrer Caminho)
Path following Sensor fusion

\ /(Pusﬁo Sensorial)

Motion <==>> Collision <—=—=> Environment
control avoidance sensing
{Contrele do Mowimento) (Evitar Obstaculos) (Sensoriamento do Ambiente)

Figura 1 - Hierarquia da Navegacido em Robos (Mckerrow [1], 1991)

2.1.1 Sistemas guiados

Os sistemas guiados utilizam mapas de caminhos pré-determinados. Alguns desses
sistemas armazenam a rede de caminhos como um grafo e alguns outros armazenam uma
seqiiéncia de movimentos “ensinados”. Nas industrias os veiculos guiados automatizados
(AGVs - Automated Guided Vehicles) seguem guias colocadas no chao da fabrica. Essas
guias sdo detectadas por indugdo. Alguns AGVs utilizam outros métodos fisicos para definir o
caminho incluindo trilhas desenhadas, linhas de ima , linhas invisiveis fosforescente e raio
laser.

Esses sistemas sdo limitados a seguirem um nimero fixo de caminhos definidos e no
caso de colisdo o sistema ¢ desligado e para totalmente. Enquanto esse nivel de navegagdo ¢
suficiente para um chdo-de-fabrica que ndo muda, a instalacdo e as modifica¢des futuras sao
caras e totalmente inflexiveis. Para um industria automobilistica, por exemplo, esses

problemas sao aceitaveis, contudo, em varios outros nao.
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2.1.2 Dead reckoning

Um método classico de navegacdo € o dead-reckoning, cuja precisdo depende
diretamente da qualidade dos sensores utilizados, sendo inevitdvel a acumulagdo de erro de
posicdo, o que requer integracdo com outros tipos de sensores, de modo a se compensar este
erro.

Pesquisas recentes em navegag¢do buscam a integragdo entre sistemas de odometria
(“dead-reckoning) e sensores de obstidculos (sonares ou laser), de forma a gerar um
mapeamento confiavel do ambiente do robo.

Por exemplo, em Fuke e Krotkov [2] integra-se a informacdo do numero de pulsos
detectados por encoders instalados nas rodas do veiculo (odometro) com a informagdo de
acelerometros e girometros solidarios ao veiculo. Em Murata e Hirose [3] e Lages etalii [4]
sdo utilizados algoritmos de processamento de imagens que integrados a informacdo dos
encoders estimam posicao e orientacdo. Em Borenstein e Feng [5] € apresentado um método
que combina as informagdes de um girdmetro ¢ um odometro, objetivando melhorar as
estimativas da orientagdo de um veiculo mével. Uma vez que ambos os sensores apresentam
erros crescentes no tempo e a interacdo do veiculo com o meio possui caracteristicas
imprevisiveis, faz-se necessaria uma cuidadosa modelagem estatistica dos erros. Em Barshan
e Durrant-Whyte [6] encontra-se um estudo extensivo da utilizagdo de sensores inerciais,
girdmetros e acelerometros, em robotica movel, com particular énfase na analise do erro tipo

bias, pois € o que mais degrada o desempenho de girdmetros e acelerometros.

2.1.3 Beacons (Sinais de Orientaciao para Navegacio)

Para reduzir os problemas com o dead reckonig, alguns robds detectam beacons ao
longo do caminho. O robd calcula sua localizacao pelo sensoriamento desses beacons e tanto
corrige sua trajetoria ou modifica sua trajetoria planejada para compensar esses erros.

Cada beacon transmite um trem de pulsos. Quando operando no “modo beacon”, o
sinal enviado contém o numero de identificagdo. No “modo comunicagdo”, o beacons tornam-
se um transdutor infravermelho passando dados entre o robd € um computador.

Os robés MELDOG [7] navegam por ruas de uma cidade utilizando um mapa. Esse
mapa contém informacdes sobre as intersec¢des entre ruas, distancia entre as intersecgoes,
orientacdo a intersec¢des adjacentes e marcos (landmarks). O robd sente o marco para
identificar em qual intersec¢do estd e corrigir sua posicdo e orientacdo. Esse sistema de

navegacao consiste de uma maquina de estados no qual se move ao proximo estado quando
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um marco ¢ detectado. Esse sistema possui dois problemas. Primeiro, os marcos devem ser
instalados no ambiente. Segundo, se o robd perder um marco ou fazer uma curva errada, ele

se perde porque o proéximo marco nao contem informacao de localizacao.

2.2 Representaciao do ambiente

Para a representacdo do ambiente ¢ fundamental o projeto das estruturas de dados para
armazenar os mapas do ambiente bem como a manipulagdo dessas estruturas de dados. Desse
modo a primeira questdo a ser levada em consideracdo ¢ a forma com que o ambiente serd
representado internamente pelo robd.

De uma forma em geral, as representacdes do ambiente sdo divididas em mapas
métricos e topologicos [8]. Os mapas métricos podem ser subdivididos em mapas que
realizam decomposicdo espacial do ambiente (grades de ocupacdo) e aqueles que utilizam
uma representacao geométrica (mapas baseados em caracteristica e mapas probabilisticos).

As grades de ocupacdo [9] podem ser definidas como sendo uma representacdo do
ambiente em forma de uma matriz de células, onde cada célula representa uma regidao
quadrada do ambiente e armazena um valor que indica a probabilidade de ocupagdo desta
area. A facilidade de representacdo do ambiente e a possibilidade de integragdo de leituras de
diferentes sensores constituem as principais vantagens desses mapas.

Essa representacao foi desenvolvida para lidar com a incerteza espacial gerada pelos
sensores do tipo sonar e tal método ¢ conhecido como certainty grid [10]. Essa incerteza esta
relacionada com a posi¢do dos objetos dentro da grade de ocupacdo e quanto maior a
incerteza maior sera o numero de células ocupadas pelo objeto.

A representagao do ambiente por grades de ocupacao possui diversos problemas como
exemplo: granularidade, escalabilidade e extensibilidade. Estes problemas estdao relacionados
ao tamanho fixo do mapa e de suas células (granularidade e escalabilidade) ocasionando no
aumento do custo computacional e limitando as dimensdes (extensibilidade) e precisdo do
ambiente representado. Outro problema ¢ a ndo possibilidade de representar obstaculos
estaticos diferentemente de obstaculos dindmicos e a dificuldade de representar entidades
simbolicas como: portas, cadeiras, etc.

Os mapas baseados em caracteristicas representam o ambiente através de suas
caracteristicas e propriedades geométricas. Essa representacdo de ambientes internos foi
proposta inicialmente por Chatila e Laumond [11]. O ambiente é representado por segmentos

de linhas, pontos, arcos de circulo e poliedros a partir da informacao originada pelas leituras
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dos sensores de proximidade juntamente com sua incerteza de localizagdo. Essa abordagem ¢
comumente utilizada em conjunto com o filtro de Kalman para a minimizac¢ao dos erros das
estimativas de posicdo e orientagdo do robd e das leituras dos sensores.

A eficiéncia na representagdo do ambiente ¢ uma das principais vantagens dos mapas
que utilizam primitivas geométricas. Contudo existem trés problemas que devem ser levados
em consideracao [12]. O primeiro problema ¢ a perda de estabilidade no qual ¢ caracterizada
por pequenas variagdes das leituras dos sensores que prejudicam a representacdo. O segundo
problema ¢ a dificuldade na localizagdo. Devido a esta representacdo ser baseada em
primitivas geométricas ¢ possivel que a representagdo ndo seja Unica. E o terceiro problema ¢é
perda do poder expressivo, decorrente da dificuldade em representar completamente todas as
caracteristicas do ambiente através de primitivas geométricas.

De acordo com Dam [13], se o ambiente ¢ desconhecido, a constru¢do de um mapa
baseado em caracteristicas ¢ muito mais complicada do que o mapa construido utilizando a
representacao das grades de ocupagao. Outra consideracdo importante ¢ que um mapa baseado
em caracteristicas ¢ dificil de ser utilizado em ambientes ndo-estruturados devido a
dificuldade de modelar alguns obstaculos usando primitivas geométricas. Entretanto a posi¢ao
do robo pode ser calculada de forma mais eficiente do que utilizando grades de ocupagdo. A
principal vantagem da representacdo baseada em grade ¢ a possibilidade de representar tanto o
espago livre quanto o espaco ocupado do ambiente, os quais podem ser facilmente utilizados
em algoritmos de navegagao.

Os mapas probabilisticos constituem uma representagdo no qual tanto os obstaculos
encontrados quanto o robo sdo representados como um conjunto de objetos descritos pela sua
localizagdo juntamente com uma matriz de covariancia que descreve a relagdo espacial entre
eles [14]. Surgiram como uma ferramenta para tratar as incertezas espaciais originadas das
medidas sensoriais € dos movimentos do rob6 na representagdo espacial.

Essa representacao ¢ utilizada normalmente com o filtro de Kalman estendido. O filtro
de Kalman pode ser definido como uma ferramenta recursiva para o problema de filtragem
linear de dados discretos. Sua principal caracteristica ¢ a capacidade de estimar estados
passados, correntes e futuros mesmo quando a dindmica do sistema é desconhecida. Esta
propriedade ¢ utilizada para atualizar e corrigir o estado do sistema e sua incerteza associada.
Esta estratégia tem sido muito utilizada em ambientes externos e internos.

Um grande problema nesse tipo de representagdo ¢ que o custo computacional cresce
muito quando o ambiente a ser mapeado é grande. Esse fato decorre da necessidade de se

armazenar uma matriz de covariancia para convergéncia do mapa, no qual tal matriz de
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covariancia cresce numa taxa quadratica com a quantidade de objetos observados. Dessa
forma, quando o ambiente a ser mapeado ¢ grande, aplicagcdes em tempo real se tornam
inviaveis [15].

Os mapas topologicos correspondem a um grafo composto por vértices e arestas, onde
os vértices correspondem a locais distintos, os quais sdo locais de distdncias maximas entre os
obstaculos, e as arestas correspondem a ligagdes entre diferentes locais contendo informacgdes
que permitirdo ao rob0 navegar entre os vértices. Estas informagdes correspondem ao
conjunto de comportamentos que permitirdo ao robd ir de um vértice a outro. Também podem
corresponder as informagdes métricas sobre a posi¢do relativa entre os vértices.

A representacdo topoldgica apresenta trés grandes vantagens sobre a abordagem
baseadas em grades [16]: permite rapido planejamento de caminho, faz interface entre o
solucionador do problema e o planejador simbolico e permite uma interface natural as

instrugdes humanas.

2.3 Plataforma Nomad XR4000

O Nomad XR4000 ¢ um sistema robdtico mével composto por sistema de controle, rede
de comunicacdo, gerenciamento de energia, sensores e tecnologias de comunicacdo e

software.

Figura 2 - Robd Nomad XR4000

2.3.1 Sistema Motor

O Robo Nomad XR4000 possui um subsistema formado por 8 motores para as 4 rodas.
O subsistema motor oferece trés graus de liberdade, dois de translagdo e um de rotagdo. Cada
roda possui um eixo de translacdo e um de rotagdo independente fornecido por dois motores.

O controle dos oito eixos ¢ realizado por trés DSP (Digital Signal Processing) € um
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microcontrolador dedicado. Esse sistema de controle também realiza o calculo da posi¢ao

estimada (“dead reckoning”)

2.3.2 Sistema Sensorial

O sistema sensorial do rob6 Nomad XR4000 ¢ formado por trés tipos sensores:
sensores tateis, sensores por sonar ou ultra-som e os sensores por infravermelho.

Os sensores tateis sdo os sensores de colisdo (Sistema Sensus 150). Possuem dois niveis
de sensibilidade: um nivel para contatos fracos e um nivel para contatos fortes.

O sistema de sonar (Sistema Sensus 250) possui 48 sonares posicionados em diferentes
niveis e angulos (24 sonares posicionados na parte superior € 24 na parte inferior). A taxa de
disparo e a ordem de disparo podem ser configuradas para otimizar o desempenho em
qualquer ambiente. Esse sensor ¢ utilizado para fornecer informagdes de distancia entre 15 a
700 cm.

O sistema de sensores por luz infravermelha (Sistema Sensus 350) possui 48
transdutores infravermelhos posicionados na parte superior e inferior do Rob6é Nomad.
Devido a sua alta taxa de amostragem, o Sensus 350 € utilizado para fornecer informagdes de
distancia de até 90 cm. A distancia do objeto ¢ determinada pela intensidade da luz refletida
do objeto para o sensor. Dessa forma quanto menor o valor retornado pelo sensor, mais
distante estara o robd. A refletividade da superficie e o nivel da luz ambiental afetam a leitura

dos sensores.

2.3.2.1 Sonar

Os sensores de proximidade sonar sio comumente utilizados para fornecer a distancia
de objetos que estdo relativamente proximos. A informacao da distancia ¢ calculada por meio
da multiplicagdo da velocidade do som pelo tempo de viagem (“Time of flight — TOF”) de um
pulso ultra-sonico.

A série de sensores ultra-sonicos Polaroid 6500 emite 16 ciclos de onda quadrada (9.4
KHz) através de um transdutor eletrostatico. Ap6s um periodo de estabilizagdo, o transdutor
atua como um receptor, alimentando o eco detectado em um amplificador de ganho variavel
no tempo. O fator de ganho desse dispositivo aumenta com o tempo para compensar a
propagag¢do perdida e a atenuagdo do som no ar. A saida do amplificador passa entdo por um
circuito thresholding. Assim que o threshold é excedido, o tempo decorrido desde o comego

da transmissao do pulso ¢ medido, e convertido em distancia através de fator de calibragao.
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O transdutor ndo emite energia homogeneamente em todas as direcdes. A maior parte
da energia se concentra no eixo acustico do sensor. A Figura 3 apresenta a caracteristica de

atenuac¢ao do sinal recebido.
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Figura 3 - Caracteristica do Sonar

As caracteristicas dos alvos de um sensor sonar podem ser divididas em dois grupos:

- Refletores: possuem dimensdes maiores que o comprimento de onda (6.95 mm
a20°C)

- Difratantes: possuem dimensdes menores que o comprimento de onda. Apesar
de objetos desse tamanho serem raros, superficies asperas como concreto
comportam-se como objetos difratantes. Superficies lisas como mesas
metalicas, paredes pintadas e portas sdo refletoras. Uma conseqiiéncia das

propriedades refletoras das superficies € o efeito dos multiplos ecos.

Um problema na resposta do sonar pode ocorrer na medicdo de cantos (paredes
perpendiculares entre si). Devido a dupla reflexdo especular (uma para cada superficie do

canto), a onda propagada pode demorar um pouco mais para voltar ao sonar que indicard uma
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distancia maior que a medida real. A Figura 4 ilustra o problema na detec¢ao de obstaculos

na medi¢ao de cantos.

n ("] -
[ -]
]
\\ Obstaculos
detectados Parede
"'\-\_\_\_\_\_\_\-\-\-
a a
' . e
= Robd

=
= 1]
[ 1]

]

n

Figura 4 - O problema na detec¢do de obstiaculos em cantos

2.3.2.2 Infravermelho

Os sensores de infravermelho fornecem informacao de distancia para objetos proéximos,
tipicamente menores do que 30 a 50 centimetros de distancia. A determinacao da distancia ¢
realizada pela emissdo de energia infravermelha utilizando-se LEDs de alto corrente e
sentindo a quantidade de energia retornada com fotodiodos infravermelho. A energia
retornada ¢ inversamente proporcional a distancia dos objetos. Esses sensores podem ser
usados como sensores de distancia ou de proximidade.

A energia retornada ¢ também uma funcdo da refletividade dos objetos. Objetos com
alta refletividade retornam grandes quantidades de energia infravermelha e objetos com baixa
refletividade retornam proporcionalmente baixas quantidades de energia infravermelha. A
diferenca na refletividade entre objetos pode causar erros nas medigdes de distancia caso ndo
for levado em consideracgao.

Cada sensor ¢ composto de dois emissores infravermelhos e um fotodiodo. O receptor
estd disposto entre os dois emissores. Para obter a energia refletida, uma leitura do
infravermelho ¢ feita com os emissores desligados (medicdo da energia infravermelha do
ambiente) e outra com os emissores ligados. A diferenca entre as duas leituras ¢ proporcional
a energia refletida de um objeto préximo e largamente independente da energia infravermelha

do ambiente.

Os fatores que influenciam as medigdes obtidas pelos sensores sdo as seguintes:
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Geometria

Para um objeto de superficie normal ao eixo do emissor, a energia refletida sera quase
toda recebida pelo o receptor. Ao contrario, para um objeto de superficie quase paralela ao
eixo do emissor, a energia que chegard ao receptor serd minima, indicando uma distancia
maior que a verdadeira ja que energia recebida ¢ inversamente proporcional a distancia do
objeto.
Iluminacao

A presenca de uma grande quantidade de energia infravermelha no ambiente, como no
caso de locais iluminados por lampadas incandescentes, pode saturar o receptor, reduzindo
sua sensibilidade. De um modo geral, a utilizacdo de lampadas fluorescentes quase nao afeta
as medidas de sensores infravermelhos.
Cor e Superficie

A refletividade do objeto a luz infravermelha, ou seja, a cor possui grande influéncia
nas leituras obtidas. Além disso, a rugosidade superficial também influi na reflexao do sinal,
sendo maior para superficies lisas que rugosas. A Figura 5 mostra a energia recebida pelo
infravermelho para diferentes objetos dispostos em um angulo de 0 graus.
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Figura 5 - Energia Recebida versus Distancia do Obstaculo
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2.3.2.3 Sistema de Comunica¢ao
A comunica¢ao do robd XR4000 com a rede local é realizada através da interface
Proxim RangeLan 2 (freqiiéncia de 2.4 GHz), e um radio Ethernet. Esse sistema fornece

acesso a rede local utilizando o protocolo TCP/IP.

2.3.2.4 Sistema de Controle Multi-processado

O rob6 Nomad possui um sistema de controle (XR MemNET) multi-processado com
memoria compartilhada. Tém capacidade para até trés computadores Pentium com sistema
operacional Linux interconectados utilizando o protocolo TCP/IP. Essa arquitetura fornece
ferramentas padrao de redes de comunicacdo e velocidade de comunicagdo bastante alta. A
interface de memoria compartilhada € full duplex, significando que ndo ha colisdes e o tempo

de transferéncia pode ser precisamente determinado.

2.3.2.5 Arquitetura XRDev

XRDev ¢ uma arquitetura multi-processada. Uma aplicacdo XRDev ¢ constituida de
varios processos: processos do robd, processos do usuario, processos da interface, etc.,
comunicando-se através da rede. Nao ha limite para o niumero de robds que podem ser
controlados na arquitetura XRDev nem para o nimero de programas do usudrio que controla
o robd. Também ndo ha restricdes no nimero de robds que podem ser controlados por um
programa do usuario nem no controle compartilhado de um rob6 por varios programas do

usudrio. Os programas dos usuarios podem ser executados de qualquer lugar na rede.

Existem trés tipos de processos:

- Processo Nrobot. E o processo que controla um robd. Podem existir quaisquer niimeros
de processos Nrobot na aplicagdo, mas somente um processo Nrobot sendo executado
em cada robo.

- Processo Ngui. E o processo que oferece uma interface grafica. Através dessa interface,
um usuario pode enviar comandos e receber dados de qualquer processo do robd.

- Processo do usudrio. O programa do usudrio que controla o robd estd embutido no
processo do usuario

Ha algumas configuragdes possiveis utilizando-se varias combinagdes desses processos.
A configuracdo mais simples ¢ o Nrobot sendo executado no robd e a Ngui sendo

executada em outra maquina, comunicando-se pelo radio Ethernet. O usudrio controla o robd

manualmente pela Ngui. A Figura 6 mostra o diagrama dessa configuracao:
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Figura 6 - Configuracio Simples
Uma configura¢do mais elaborada envolve um processo Nrobot e um programa cliente
usudrio linkado a biblioteca cliente-hdspede (Host Client Library). Nessa configuragdo, o
programa do usudario linkado a biblioteca cliente-hospede pode ser compilado e executado em
qualquer maquina que possua uma conexdao ao robd. O processo Nrobot ¢ executado no

proprio robd. A Figura 7 mostra o diagrama dessa configuracao:

User Program

! Link

MHost_Client.a

Metwork

Mrobot

Figura 7 - Um robo e programa do usuario via rede

2.4 Programacio do Robé6 NOMAD XR4000

2.4.1 Introducao

O paradigma de programagdo da arquitetura XRDev baseia-se na estrutura
N _RobotState que armazena todos os dados dos sensores e de configuracdo do robd Nomad
XR4000 [17]. Um ponteiro para essa estrutura ¢ recebido pela chamada da funcao
N_GetRobotState. A modificagdo dos parametros dessa estrutura indicard o comportamento

dos médulos componentes do robd.
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2.4.2 Estabelecendo Comunica¢ao

Inicialmente deve-se estabelecer um canal de comunicagdo entre o programa cliente € o
robd. Esse canal de comunicagdo ¢ aberto através da chamada N _InitializeClient(), no qual ¢
declarada da seguinte forma:

int N TnitislizeClient [(const char *scheduler hostname,
unsigned short scheduler socket)

O parametro scheduler hostname ¢ nome de rede da maquina, ou seja, o nome do robd
na rede de comunicacao. O outro parametro, unsigned short scheduler socket, indica a porta
TCP/IP, ou seja, o socket de comunicagdo entre os processos clientes e o robo.

Em seguida, deve-se estabelecer a comunica¢do com o rob6 por meio do comando:

int N ConnectRobot [(long RohotID)

O parametro passado ¢ o identificador do robé que normalmente ¢ o niumero 1. Da

mesma forma, a comunicacao com o robd deve ser finalizada através do comando:

int N DisconnectRobot (long RokhotID)

2.4.3 Estrutura de Dados do Robo

A estrutura de dados do robd N RobotState é utilizada em todos os intercambios de
dados entre o programa cliente € o robd. Os mddulos componentes do robd devem ser
acessados através dos campos dessa estrutura. Cada campo define uma funcionalidade

disponivel pelo rob6. Essa estrutura ¢ definida da seguinte forma:

struct N Robotitate
{
N CoM3T long RobotID:
N CON3IT char RobotType;
struct N Integrator Integrator:
struct N AxisSet ALxisSert;
struct N LiftController LiftController;
struct N Joystick Joystick:
struct N SonarController SonarController:
struct N InfraredController InfraredController:
struct N BumperController BumperController:
struct N Comwmpass COmpass:
struct N Lasetlet Laserdet;
struct N _35503et 355035et;
struct N BatterySet Batteryiet:
struct N Timer Timer:;

Um programa cliente pode acessar a estrutura N RobotState com o comando

N _GetRobotState() no qual ¢ declarado da seguinte forma:

struct N Robot3tate *N GetRobot3tate (long RobotID):
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Esse comando retorna um ponteiro para a estrutura ativa no robd. Feito isso, o

programa cliente estard habilitado para configurar e requisitar os dados dessa estrutura.

2.4.3.1 Localizacao

O rob6 Nomad possui um sistema de localizagdo no qual estima a sua posicao
cartesiana (x,y,0) em relagdo a um referencial fixado no chdo no momento que o robd ¢
inicializado. Esse sistema ¢ denominado “dead reckoning”. A estimativa da posicao do robo

pode ser acessada através da estrutura N_Integrator no qual é definida da seguinte forma:

struct N _Integrator
{
BOOL Dataslctive:
EOOL Timel3tamplctive;
long =:
long v:
long Steering;
long Rotation:
unsigned long TimeI3tsamp:

As coordenadas do rob6 podem ser obtidas pela leitura dos campos dessa estrutura[17].
Essa leitura ¢ realizada utilizando-se o comando N_Getlntegratedconfiguration ¢ a para a
configuragao das coordenadas do robd utilizando-se 0 comando

N_SetIntegratedconfiguration. Esses comandos sdo declarados da seguinte forma:

int N GetIntegratedConfiguration {(long RobotID)

int N_ZetIntegratedConfiguration (long RobotID)

O sistema de referéncia utilizado pelo sistema de localizagdo do rob6 ¢ mostrado na

Figura 8:

Momad XRE4000

Figura 8 - Sistema de Referéncia do Nomad XR4000

2.4.3.2 Movimentac¢ao
Os comandos de movimentacdo do robd podem ser obtidos através do acesso a estrutura

N _AxisSet que estd definida dentro da estrutura N RobotState. Por meio dessa estrutura ¢é
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possivel definir todos os parametros de movimentagao do robd como velocidade, aceleracao,

etc. Essa estrutura ¢ definida da seguinte forma:

struct N Axis3et
i
BOOL Global:
unsigned char Itatus;
N _CON3T unsigned int AxisCount;
struct N Axwis Axis[N MAK AKTS COUNT] :

O campo BOOL Global da estrutura N AxisSet define o sistema de referencia ser
utilizado pelo robo. Este parametro quando configurado com o valor TRUE, define que todos
os movimentos do robo serdo em relagdo a um referencial global fixado no chao no momento
que o robo ¢ ligado. No caso desse valor ser configurado para FALSE, os comandos de
movimentagdo serdo interpretados em relacdo ao referencial fixado no préprio robd, ou seja,
em relacdo a movimentacao das juntas do robd.

O campo struct N_Axis define a estrutura para cada eixo de movimentagao individual

do robo. Essa estrutura ¢ definida da seguinte forma:

struct M Axis

i
BOOL Datadctive:
EOOL Timel3tamplotive;
BEOOL Update;
unsigned long TimeItstup;
char Mode:
long DeziredPozition;
long DesiredZpeed;
long Acceleration;
long TrajectoryPozition;
long Trajectoryvelooity;
long ActualPozition;
long ActualVeloocity;
EQQOL InProgress:

A movimentacgdo do robo dependera da configuragdo dos campos dessa estrutura[17]. O
acesso as informagdes dessa estrutura ¢ realizado utilizando-se o comando N GetAxes ¢ a
movimentacdo utilizando-se o comando N Setdxes. Esses comandos sdao declarados da

seguinte forma:
int N_Setlixes (long RobotID)

int N _Getlxes (lony RobotID)

2.4.3.3 Sensores
O robdé moével nomad XR4000 possui 03 tipos de sensores, cada um com as suas

aplicagdes especificas. O sensor de colisdo, também chamado de sensor tatil, ¢ utilizado para
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fornecer informacdes de colisdo com objetos no ambiente. Normalmente ¢ extremamente
desejavel que ndo ocorra contato fisico entre o robo e tais obstaculos, sendo necessario por
sua vez, a utilizacdo de sensores de proximidade. No entanto nem sempre os sensores de
proximidade podem evitar esse contato fisico.

O XR4000 possui 03 portas e 02 conjuntos (01 na parte superior e 01 na parte inferior)
por porta totalizando 06 conjuntos. Cada conjunto possui 08 sensores de colisdao totalizando

48 sensores dispostos em torno no robo. A Figura 9 mostra a disposi¢do desses sensores.

Set i = top set on front door (sensor #0-7)

Set 1 = bottom set on front door (sensar #0-7)
Set 2 = top set on left door (sensor #0-7)

Set 3 = bottom set on left door (sensor #0-T)
Set 4 = top set on right door (sensor #0-7)

Set 5 = bottom set on right door (sensor #0-7)

Set2, 3 Sat 4, &

Figura 9 - Disposicao dos sensores no Nomad XR4000

As informacdes dos sensores de contato sdo armazenadas na estrutura
N_BumperController definida na estrutura N_RobotState. A estrutura N_BumperController é

definida da seguinte forma:

gtruct N BumperController
i
N COMN3T unzigned int Bumper3etCount:
gtruct N BumperZet BumwperSet [N MAX BUMPER SET COUNT]:

A estrutura N BumperSet, definida na estrutura N BumperController, contém
informagdes de cada conjunto de sensores. A estrutura N BumperSet ¢ definida da seguinte

forma:

struct N Bumper3et
{
BEOOL Datalctive;
BOOL Timeltamplotive:
N COM3T unsigned int Bumpercount;
struct M Bumper Bumper [N MAX BUMPER COUNT] :

Cada estrutura N BumperSet, correspondente a um conjunto de sensores, possui a

defini¢ao da estrutura de cada sensor de contato individual pertencente a tal conjunto. Cada
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sensor individual possui a sua identificagdo armazenada na estrutura N Bumper que ¢

definida da seguinte forma:

struct M _Bumper
i
char Reading:
unsigned long Tinme3tamp:

O campo Reading da estrutura N Bumper poderda armazenar sempre somente 3
constantes definidas no Nclient.h. Sao elas: N BUMPER NONE (sem colisao),
N BUMPER LOW (fraca colisdo) e N BUMPER HIGH (forte colisao).

Um outro tipo de sensor utilizado pelo XR4000 ¢ o sensor de proximidade
infravermelho. Possui 48 sensores dispostos como pode ser observado na Figura 9. As
informacodes dos sensores infravermelhos sdo armazenadas na estrutura N _InfraredController

no qual ¢ definida na estrutura N RobotState. Essa estrutura ¢ definida da seguinte forma:

struct N InfraredController
i
BEOOL InfraredPaused:
N COMN3T unsigned int InfraredfetCount:
struct N InfraredSet InfraredZet[N MAX INFRARED SET COUNT] :

A estrutura N InfraredSet, definida na estrutura N InfraredController, contém
informacdes de cada conjunto de sensores infravermelhos. A estrutura N InfraredSet ¢&

definida da seguinte forma:

gtruct N Infrared3et
i
BOOL Dataldctive:
BOOL TimeStamplotive:
N COMN3T unsigned int InfraredCount:
gtruct N Infrared Infrared[MN MAX TNFRARED COUNT]:

Cada estrutura N InfraredSet, correspondente a um conjunto de sensores, possui a
definicdo da estrutura de cada sensor infravermelho individual pertencente a tal conjunto.
Cada sensor infravermelho individual possui a sua referéncia armazenada na estrutura

N _Infrared que ¢ definida da seguinte forma:

gtruct N Infrared
i
long Reading:
unzigned long Time3tamp:

O campo Reading da estrutura N_Infrared armazena um valor de 0 a 255 representando

a quantidade de energia infravermelha refletida de um objeto. O valor 0 representa auséncia
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de energia refletida (indicando que nao ha objeto nas proximidades do sensor) enquanto um
valor de 255 representa a maxima energia refletida.

Ao realizar a chamada a fungdo N Getinfrared, as informagdes dos sensores
infravermelhos sdo atualizadas na estrutura N_InfraredController que ¢ declarada da seguinte
forma:
int N _GetInfrared (long RobotlD)

O terceiro tipo de sensor utilizado pelo XR4000 ¢ o sensor de proximidade ultra-sonico.
Possui 48 sensores dispostos como pode ser observado na Figura 9. As informagdes dos
sensores ultra-sonicos sdo armazenadas na estrutura N_SonarController no qual ¢ definida na

estrutura N_RobotState. Essa estrutura ¢ definida da seguinte forma:

struct N SonarController

1
N _CoM3T unsigned int SonaristCount;
struct N Sonariet JonarZet [N MAX SONAR SET COUNT] ;
EOOL SonarPaused;

A estrutura N_SonarSet, definida na estrutura N_SonarController, contém informacdes

de cada conjunto de sensores sonares. A estrutura N_SonardSet ¢ definida da seguinte forma:

struct N Sonariet
i
unsigned int FiringOrder [N MAX SOMNAR COUNT + 1]:
long FiringDelawy:
long BlankingInterwal:
BOOL Dataslctive:
BOOL Timeltamplotive:
N COM3T unsigned int SonarCount:
struct N Sonar Sonar[M MAX SONLE COUNT] :

O campo FiringOrder armazena a ordem de disparo dos sensores ultra-sonicos que
compdem o conjunto especificado. A ordem de disparo pode ser importante na tentativa de
minimizar a interferéncia de outros sonares na leitura de um dado sonar.

O campo FiringDelay ¢ o atraso em milisegundos entre dois disparos consecutivos. O
ajuste desse parametro para um valor alto pode prevenir ecos de outros sonares.

Cada estrutura N_SonarSet, correspondente a um conjunto de sensores sonares, possui a
defini¢do da estrutura de cada sensor ultra-sonico individual pertencente a tal conjunto. Cada
sensor sonar individual possui a sua referéncia armazenada na estrutura N Sonar que ¢

definida da seguinte forma:
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struct N _Sonar
{
long Reading:
unsigned long TimeItstup!

O campo Reading da estrutura N Sonar armazena a distancia medida pelo sensor em
milimetros. Quando um sensor ndo recebe eco (por exemplo, devido a distancias excessivas) o
valor armazenado serda N_SONAR_TIMEOUT.

A obtencao dos parametros de configuragdo dos sonares ¢ realizado através da chamada
a fun¢do N_GetSonarConfiguration. A configuragdo desses parametros, como FiringOrder,
FiringDelay, etc.) pode ser realizada através da chamada a funcdo N_GetSonarConfiguration.
Ao realizar a chamada a fun¢do N GetSonar, as informagdes dos sensores sonares sao

atualizadas na estrutura N_SonarController. Essas fungdes sdo declaradas da seguinte forma:

int N _Get3onar (long RobotID)
int N Get3onarConfiguration {lonyg RobotID)

int N_SZet3onarConfiguration (long RobotID)

2.4.3.4 Sistema de Alimentac¢ao

As informagdes do sistema de alimentacdo do robd6 Nomad XR4000 podem ser
monitoradas através da medigdo das tensdes de cada bateria que acompanham o robd. As
informacdes das baterias sdo armazenadas na estrutura N Batteryset definida na estrutura

N _RobotState. A estrutura N_ Batteryset ¢ definida da seguinte forma:

struct N Battery3et

i
struct N Battery Battery[N MAX BATTERY COUNT]:
BOOL Datasdctive:

Cada bateria individual possui a sua referencia armazenada na estrutura N_Battery que

¢ definida da seguinte forma:
struct N Battery

{
I ong Vol t age;

O campo Voltage armazena a tensdo da bateria em milivolts. Ao realizar a chamada a
fun¢do N_GetBattery, as informacdes dos estados das baterias sdo atualizadas na estrutura
N_GetBattery declarada na estrutura N RobotState. Essa fun¢do ¢ declarada da seguinte

forma:

int N _GetBattery (lony RobotID)
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2.5 Fusao de Sensores

Robos moveis nao podem confiar somente no sistema odométrico (dead-reckoning)
para determinar sua localizacdo porque os erros odométricos sdo acumulados a todo tempo.
Por essa razdo, robos moveis devem ser equipados com sensores externos que obtém
informagdo do ambiente para ajudar o robd determinar sua localizagdo mais precisamente.

Naira [18] utiliza dois tipos de informacgdes sensoriais: a distancia das imagens e a
intensidade das imagens obtidas de um sensor laser. Pela medi¢cdo da distancia aos objetos, a
distancia da imagem fornece informacdo de posi¢do. Por outro lado, a intensidade da imagem
fornecida pelo sensor laser (equivalente a um sistema de visdo monocular), pode ser usada
para determinar fronteiras verticais, correspondendo a quinas, estruturas, etc., no qual fornece

informagdo angular.

2.6 Odometria

O termo “dead-reckoning” refere-se a duas formas de localizagdo relativa: Odometria e
Navegacao Inercial.

A Odometria ¢ a determinacdo da localizacdo do robd movel por meio da observagao e
integragdo consecutiva do movimento das rodas do robo.

Os odometros sdo instrumentos que medem a distancia percorrida por veiculos. No
mundo da robdtica os odometro mais usados sdo os encoders. O conceito de odometria foi
descrito por Vitruvius no século 1 ac. Leonardo da Vinci por volta do ano 1500 construiu um
aparato que usava pedras para calcular a distancia percorrida. O funcionamento do odometro

de Leonardo da Vinci esta descrito na Figura 10:

&
| s |

Figura 10 - Modelo do Odometro de Leonardo da Vinci
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O contentor fixo a estrutura do veiculo esta cheio com pedras e tem um orificio na parte
inferior. A rotagdo de uma das rodas faz rodar um tambor em torno do contentor.O tambor
tem um orificio do mesmo tamanho do existente no contentor. Depois de um certo niumero de
rotagdes da roda, os dois orificios coincidem e uma pedra cai, sendo recolhida numa caixa. O
nimero de pedras recolhidas na caixa num intervalo de tempo permite estimar a distancia

percorrida.

2.6.1 Fontes de Erro na Odometria

A integra¢do das informagdes sobre os movimentos recebidas pelos oddmetros ¢
incremental e, por isso, geram erros acumulados.

Os erros sistematicos podem ser caracteristicas do robd ou dos sensores. Esses erros
contribuem mais fortemente com o erro total em solos regulares por que sao fontes constantes
de erros. Em outros tipos de solo, os erros ndo sistematicos contribuem com maior
intensidade.

Alguns exemplos de erros sistematicos:

- Diferenca dos diametros das rodas do robo;

- Desalinhamento das rodas do robo;

- Diametro das rodas diferente do didmetro nominal fornecido;

- Incerteza sobre o ponto de contato da roda em solos irregulares;

Os erros ndo sistematicos sdo causados principalmente por irregularidades no solo.
Essas irregularidades podem causar os seguintes tipos principais de erros:

- Movimento sobre obstaculos inesperados no solo;

- Escorregamento das rodas;

- Grandes aceleracdes do veiculo;

- Rotagdes rapidas;

Um exemplo de erro causado por escorregamento ¢ mostrado pela Figura 11, onde o

comando dado ao robd tem velocidades iguais nas duas rodas do robd.
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Deslizamento em uma das rodas
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154 Trajetdria real

€5 / Trajetdria do oddmetro
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Figura 11 - Exemplo de erro nio sistematico

2.7 Planejamento de Trajetoria

Os mapas ambientais sdo utilizados para dois propdsitos principais: gravar por onde o
robd passou e para planejar caminhos para onde ele pode ir. A maioria dos trabalhos de
planejamento de caminhos ¢ derivada de trabalhos realizados no planejamento de trajetoria de
manipuladores robdticos [1]. No contexto da robdtica mével, o planejamento de trajetoria &
simplificado pela restrigdo dos movimentos do robo em trés graus de liberdade em um plano.

Os requisitos de um planejador de trajetoria para um robd movel sao:

- Encontrar um caminho através de um mapeamento do ambiente de forma que o
robo possa segui-lo sem colidir com nenhum objeto;

- Manipular incertezas no modelo ambiental sensoriado e erros na execu¢do da
trajetoria;

- Encontrar um caminho 6timo.

E importante observar que nem todos esses requisitos sio aplicados em todas as

situacdes, e, em algumas situacdes, sdo necessarios requisitos adicionais.

2.7.1 Planejamento de Trajetoria Automatico

Para o planejamento de trajetéria, o grafo de nodos, no qual representa um grafo de
caminhos possiveis, ¢ tratado como uma arvore com a raiz sendo o nodo inicial. Utilizando
técnicas de Inteligéncia Artificial, um programa realiza uma busca na arvore para verificar se
uma rota, a partir de um nodo inicial até o nodo de destino, existe. Essa rota ¢ extraida como

um sub-grafo.
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Se varios caminhos existem, os sub-grafos sdo conectados para formar um grafo de
multiplos caminhos. O caminho de menor comprimento ¢ encontrado utilizando-se
programacao dindmica.

A maior parte dos planejadores de trajetdria abstrai o espago de busca em um grafo de
caminhos possiveis. Esse grafo ¢ entdo pesquisado para encontrar o menor caminho. Essa

aproximacao pode originar naturalmente no aprendizado do ambiente, onde o robd pode

passar por varios caminhos para mapear o ambiente.

2.7.2 Algoritmo de Busca A*

Selecionar o melhor caminho de um grafo com varios caminhos possiveis, ¢ um de
varios problemas que utilizam técnicas de inteligéncia artificial de pesquisa. Algumas técnicas
de busca sdo modificacdes da busca branch and bound, que procura sempre pelo sucessor de
um estado cujo caminho possui 0 minimo custo total a partir do estado inicial. A busca inicia-
se expandindo o nodo raiz, no primeiro passo, para formar uma arvore de profundidade dois.
O custo (comprimento) de cada caminho ¢ calculado a partir da raiz até o sub-no. Esses custos
sdo comparados e o caminho de menor custo ¢ escolhido. O nodo no fim desse caminho ¢
expandido, em um passo, e o custo desse conjunto de novos caminhos ¢ calculado. Os custo
de todos os caminhos (incluindo o caminho antigo encontrado no primeiro passo) sao
comparados e o caminho de menor custo ¢ escolhido. Esse processo se repete até que nodo

objetivo seja alcangado.

19 passo: R-B possui o menor custo
209 passo: R-4 possui o menor custo
39 passo: R-A-C possui o menor custo

40 passo: R-A-C-G & o caminho dtimo

a) Grafo de caminhos by Arvore de busca C) Passos da busca
Branch-and-bound

Figura 12 - Arvore de Busca

A busca A* ¢ um refinamento da busca em arvore branch and bound. O espago de

busca ¢ reduzido excluindo multiplos caminhos para um determinado sub-no, e deixando
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somente o caminho de menor custo (Principio da programa¢ao dindmica). A escolha do
caminho de menor custo para expansao em cada estagio ¢ melhorada adicionando-se ao custo
atual um custo estimado para os caminhos restantes. Se o custo estimado for sempre menor
que o custo atual, a busca A* produzird uma solu¢do 6tima. Uma funcdo tipica utilizada na
estimativa desse custo no planejamento de trajetéria € a distdncia de uma linha reta entre a
posi¢ao representada pelo nodo atual e a posi¢ao objetivo.

Esse algoritmo ¢ aplicdvel quando se dispde de uma func¢do heuristica do custo,
denotada por f() de acordo com a equagdo (1) [19]. Em muitas aplicac¢des, o custo incorrido
ao percorrer, a partir do n6 inicial, de um certo caminho até o n6 N, pode ser calculado através
de uma funcao g(). Se for disponivel uma fun¢do heuristica h() que permite estimar o custo

para percorrer a arvore de N até o nd objetivo entdo a fun¢do heuristica de custo é:

f(n) = g(n) + h(n) (1)
No caso da navegacgdo de um robd movel, a distancia direta (sem considerar obstaculos)

poderia ser considerada uma fun¢do heuristica h() para avaliar a conveniéncia ou ndo de se

tomar uma decisdo sobre a direcdo a ser seguida.

O algoritmo de busca A* [20] estd apresentado abaixo.
1. Utilize uma fila para armazenar um conjunto de caminhos candidatos.
2. Adicione na fila um caminho de custo zero do nd meta para nenhum lugar.
3. Repita
Examine o primeiro caminho na fila
Se esse caminho alcanga o nd objetivo entdo sucesso
Senao (continua a busca)
Remova o primeiro caminho da fila
Expanda o ultimo n6 desse caminho em um passo
Calcule o custo desses novos caminhos
Adicione esses novos caminhos na fila
Ordene a fila na ordem crescente dos custos
Se mais de um caminho leva a um sub-n6
Entao remova todos esses caminhos menos o de menor custo
Até que a meta seja encontrada ou a fila se esvazie
4. Se a meta foi encontrada retorna sucesso € o caminho sendo retorna meta nao

alcancgada.
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2.8 Transformacao de Coordenadas

A posi¢ao de um objeto no espago ¢ descrita por coordenadas Cartesianas. No entanto,
para descrever o movimento desse objeto, € necessario descrever um sistema de coordenadas
em relacdo a outro sistema de coordenadas, normalmente fixado nesse objeto. Um novo
sistema de coordenadas pode ser descrito com uma matriz de vetores 4x4 (3D): um vetor
representando a transla¢do da origem e os outros vetores representando as dire¢cdes dos novos
e1Xos.

Além do mais, precisamos descrever uma seqiiéncia de rotagdes e translacdes
necessarias para localizar novamente um sistema de coordenadas em relacdo ao outro. Essa
tarefa pode ser feita utilizando-se uma matriz de transformagao. Essa matriz ¢ utilizada para
representar translagdes e rotagdes porque uma seqiiéncia de translagdes e rotagdes pode ser
combinada para produzir mais facilmente uma re-localizacdo dos sistemas de coordenadas
com multiplicacdo de matrizes do que com adi¢do de vetores.

Em um sistema bidimensional (2D), a localizagdo de um ponto é descrita com vetor
plx,y], onde x e y sdo as coordenadas do ponto em relagdo ao sistema de referéncia global. Se
esse ponto for multiplicado por uma matriz de transformagdo, serd produzido um vetor
p[x1l,yl], onde x1 e yl serdo as novas coordenadas do ponto, conhecidas como coordenadas
homogéneas.

A equacao de transformacao sera:

X, cos¢p —sing m| x
Y, |=|sing cos¢ n|y (2)
1 0 0 1|1

Onde m e n s3o as constantes de translagdes na dire¢cdo x e y respectivamente e

equacdes de rotagdes sdo descritas pelos senos e co-senos.

2.9 Sistema de referéncia

O sistema de referencia a ser utilizado pelo sistema de navegacao do robo se constitui
em uma definicdo bastante importante. Em primeiro lugar, deve-se fixar um referencial
global, e a partir dessa referéncia, localizar o rob6 e os obstaculos presentes no ambiente.

No entanto, o robd possui o seu proprio sistema de referéncia, fixado no centro
geométrico do robd, e os comandos enviados, como, por exemplo, os de movimentagao,

devem obedecer ao sistema de referencia do robd. Igualmente no caso das leituras dos
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sensores ultra-sonicos e dos sensores infravermelhos, a distancia ao obstaculo sentido ¢
referente ao sistema de referéncia do robo.

Dessa forma se faz necessario uma transformacdo de coordenadas para que os
obstaculos encontrados pelo sistema sensorial do robd sejam mapeados corretamente no
ambiente. Isso pode ser feito descrevendo um sistema de coordenadas em relagdo a outro
sistema de coordenas.

Além do mais, precisamos descrever uma seqiiéncia de rotagdes e translacdes
necessarias para localizar novamente um sistema de coordenadas em relacdo ao outro. Essa

tarefa pode ser feita utilizando-se uma matriz de transformacao.

YR

/J] Obstiaculo

KR

dy

o

Figura 13 - Sistema de referéncia

Como pode ser visto na Figura 13 o robd possui seu proprio sistema de referéncia e o
sistema de referéncia global foi fixado no ambiente, onde:

-R ¢ o sistema de referéncia global;

-dx ¢ a translacao do eixo cartesiano Xg do robé em relacdo ao referencial
global;

-dy ¢ a translacdo do eixo cartesiano Yr do robd em relagdo ao referencial
global;

-d ¢ a distancia do obstaculo em relagdo ao referencial do robo;

-0 ¢ a rotagdo do robo em relagdo sistema de referencia global.
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Na Figura 13, 0 ¢ igual a zero, pois os eixos coordenados do sistema de referencia do
robd estdo paralelos aos eixos coordenados do sistema de referencia global.

Aplicando essas variaveis na matriz de transformagao, as coordenadas do obstaculo em
relacdo ao robo (x4,y4) podem ser localizadas em relagdo ao sistema de referencia global da

seguinte forma:

X cos® —sin® dx| x,
y|=|sin® cos® dy|y, (3)
1 0 0 1|1

Onde:
X e y sdo as coordenadas do obstaculo em relagdo ao sistema de referencia global do

ambiente.

2.10 Semaforos

Seméaforos sdo mecanismos IPC (Interprocessing Comunnication) utilizados para
sincronizar o acesso a recursos compartilhados. Os semaforos sdo criados em arrays, onde
cada elemento pode ser usado para controlar a execucao do processo que realiza operacoes
nesse array de elementos [23].

Sao utilizados para delimitar uma se¢ao critica, onde somente um processo executara de
cada vez e também podem ser utilizados como uma maneira de estabelecer uma certa ordem
na execucdo dos processos. Os semaforos sdo estruturas de dados sobre as quais sao
executadas operagoes indivisiveis.

Os passos para a utilizagdo de semaforos sdo os seguintes:

- Criacao de um conjunto de semaforos;
- Obtencao do identificador do semaforo;
- Execuc¢do de operacdes sobre os semaforos normalmente definidas pelo programador;

- Remocdo do identificador do semaforo.

A primitiva de criacdo e obtencdo de semdaforos ¢ a semget que possui a seguinte

sintaxe:

int semget(key t key, int nsems, int [IPC_CREAT | flag)
O processo que chama esta primitiva cria um conjunto de semaforos definido pelo

parametro nsems com a chave key e permissdes de acesso em flag. O parametro [IPC_CREAT
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determina a criagdo do semaforo. Essa primitiva retorna o identificador do semaforo. Para a
obtenc¢ao do seméaforo a primitiva ¢ exatamente a mesma com a diferenga que o parametro
IPC_CREAT deve ser omitido.

A operagdes sobre os semaforos sdo realizadas através da primitiva semop que possui a

seguinte sintaxe:

int semop(int id, struct sembuf *sops, int nsops)

O parametro id ¢ o identificador do semaforo e nsops sdo os niumeros de operagdes
executadas sobre os semaforos. Estas operagdes estdo descritas na estrutura sembuf que
possui campos como numero do semaforo, tipo de operagdo e flags do semaforo. Dependendo
do valor desses campos o processo ficard bloqueado ou ndo até que alguma operagdo no
semaforo seja realizada.

Ao final da execucao do processo que criou o semaforo, deve-se chamar a primitiva de

remocao de semaforos semctl.

2.11 Threads

Na maioria dos sistemas operacionais cada processo (programa em execu¢do) tem um
espaco de enderecamento e uma unica linha de controle(7hread). No entanto, existem
situagdes nas quais ¢ desejavel a presenca de varias linhas de controle compartilhando um
unico espago de enderecamento, rodando de maneira quase paralela (paralelismo
independente), como se elas representassem a ativagdo de dois processos separados, exceto
pelo fato de compartilharem o mesmo espaco de enderecamento [24].

Um exemplo ¢ o um servidor de arquivos que fica bloqueado ocasionalmente,
aguardando pela conclusdo de tarefas solicitadas ao disco. Caso o servidor possua mais de
uma linha de controle, uma segunda linha pode ser autorizada a executar outra tarefa
aumentando desse modo, a performance do sistema.

As linhas de controle, também chamadas de linhas de execugao, foram inventadas para
permitir a combinagdo do conceito de paralelismo com os conceitos de execugdo seqiiencial e
de bloqueio durante execucdo de chamadas de sistema.

Uma thread seria um fluxo de controle seqiiencial isolado dentro de um programa.
Permitem que um programa simples possa executar varias tarefas diferentes ao mesmo tempo,

independentemente umas das outras.
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2.12 Java Native Interface

A Java Native Interface (JNI) ¢ a interface nativa de programacao para a linguagem
Java™. Essa interface permite que um programa executando dentro de uma Maquina Virtual
Java trabalhe junto com bibliotecas e aplicacdes escritas em outras linguagens de
programagdo como C, C++, assembly e outras. Dentro da interface JNI existe uma API que
permite a invocagdo de uma Maquina Virtual a partir de um programa nativo. (The Invocation
API)

A interface JNI pode ser necessaria nos casos listados abaixo:

- Quando as bibliotecas padrdes do Java ndo suportarem features utilizadas na
aplicacdo que sao dependentes de plataforma especifica;

- Quando ja& existe uma aplicacdo ou biblioteca escrita em outra linguagem e
deseja-se fazer acesso a elas a partir de uma aplicagdo Java;

- Quando existem partes de tempo critico em uma aplicacdo, e deseja-se otimizar
essas partes utilizando uma linguagem de baixo nivel.

A JNI permite que o cddigo nativo utilize os objetos do Java da mesma forma como sao
utilizados nos codigos Java. Também permite que os codigos nativos executem chamadas
para métodos escritos em Java.

A Figura 14 ilustra chamadas de métodos nativos originados de uma aplicagao Java:

B myFastAssemblyRoutine i
- myExceptionHandler i

p| myCRuntimeTypeChecker i

— myCRoutine

myC++Class

| myJavaFrogram r

¥

[

myCOebugger

Figura 14 - Ilustragao de JNI

A JNI representa o elo de ligagdo entre a linguagem Java e aplicagcdes nativas.O

diagrama abaixo mostra como a JNI liga a parte “C” de uma aplicagdo com a parte Java:
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Application
C Side Java Side
Exceptions
Functions J
N Classes
Libraries I
Wt

Figura 15 - Diagrama JNI

Na implementacdo do sistema desenvolvido nesse trabalho foram utilizados os

seguintes métodos da interface JNI:

NewlntArray() - Cria um array de inteiros na linguagem nativa;
SetIntArrayRegion() — Grava um array de inteiros da linguagem nativa em um
array de inteiros da linguagem Java.

NewFloatArray() — Cria um array de float na linguagem nativa;
SetFloatArrayRegion() — Grava um array de float da linguagem nativa em um
array de float na linguagem java,

GetStringUTFChars() — obtem uma String da linguagem Java e converte para o

tipo string da linguagem nativa (const char* no caso de C/C++).
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3 METODOLOGIA

De acordo com os objetivos propostos, nessa secao serd apresentada a metodologia de
projeto. A partir da defini¢do dos requisitos e caracteristicas do projeto, serdo apresentados os

métodos definidos de forma a guiar o desenvolvimento do trabalho.

3.1 Requisitos do Projeto

De uma forma geral, o projeto constitui-se na concep¢do ¢ implementagdo de um
sistema de navegacao para o robd movel NOMAD XR4000. O médulo de navegagao devera
mapear o ambiente a partir das distdncias dos obstadculos. As distdncias dos obstaculos
deverao ser obtidas por meio de sensores ultra-sdnicos e infravermelhos instalados no robo.

Uma das primeiras decisdes a serem tomadas ¢ como o ambiente serd representado.
Essa representacdo do ambiente deve satisfazer as necessidades do modulo de planejamento
de trajetoria a ser implementado. Escolhida a representacdo do ambiente, deve-se definir a
estrutura loégica de armazenamento dos dados e as dimensdes do espago a ser mapeado.

Os mapas do ambiente coletados e armazenados pelo sistema de navegacdo poderdo ser
utilizados para tarefas de movimentacdo do robd. Essa movimentagdo sera comandada pelo
usudrio por meio de uma interface grafica.

O usuario escolhera o destino do rob0 e o sistema de navegacdo serd capaz de calcular o
caminho a ser seguido pelo robo evitando obstaculos. Caso seja possivel o robd alcancar o
objetivo escolhido pelo usuario dessa interface grafica, o sistema de navegagdo guiara o robo
até o seu destino.

A movimentagao do robd devera ser feita paralelamente ao sensoriamento do ambiente.
Dessa forma, o sistema de navegacao sera capaz de detectar obstaculos ndo previstos no mapa
e podera tomar alguma decisdo evasiva ou calcular uma nova trajetoéria de acordo com os
obstaculos ndo previstos.

A comunicagdo entre as partes integrantes desse sistema de navegagao deve ser feita de
forma rapida e segura. Deve-se estabelecer também um canal de comunicagdo entre o sistema
de navegacdo e a interface com o usudrio. Dessa forma, a defini¢do da arquitetura do sistema

se faz bastante importante.

3.2 Mapeamento

A representagdo espacial utilizada para fornecer o mapeamento do ambiente ¢ baseada

em grades de ocupacdo. Essa representagdo ¢ utilizada principalmente por fornecer uma
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maneira simplificada de fundir diferentes sensores e representar o espaco livre. O ambiente ¢
dividido em células onde cada célula armazena o estado de ocupagdo da regido do espago
correspondente.

O mapa do ambiente ¢ formado pelo conjunto dessas células. Cada célula representa
uma regido quadrada do mundo real que armazena um valor inteiro que depende do estado de
ocupacdo da célula. Os valores utilizados e armazenados nas células e os seus respectivos
significados sdo:

e (-1): Regido nao-explorada do espago. No inicio do mapeamento todas as células do
mapa sdo inicializadas com o valor —1, o que indica que o mapa ndo possui nenhuma
informagao de ocupagio.

e (0): Regido livre do espago. Significa que ndo ha obstaculos. O conjunto de células
livres podera constituir uma possivel trajetoria do robo.

e (8): Tolerancia: Essa informagdo ¢ utilizada para evitar colisdo do robd com
obstaculos devido o didmetro do robo e a dimensao da célula.

¢ (9): Regido ocupada do espago: Identifica os obstaculos presentes no ambiente.

O tamanho da célula da grade de ocupagdo deve ser escolhido levando-se em conta
aspectos como custo computacional, precisdo e limitagdo do mapeamento do ambiente real.
Nesse trabalho a dimensao definida para cada célula ¢ de 100 x 100 mm. A justificativa para o
valor escolhido se resume em termos de precisdo na representacdo do mundo real.

A estrutura de armazenamento dos mapas é um vetor unidimensional com 90000
posi¢des equivalente a uma matriz quadrada de ordem 300. Desse modo um mapa pode
representar uma regido com dimensdes maximas de 30 x 30 m ou 900m”.

Os mapas s3o adquiridos a partir do processamento sensorial e armazenados em
memoria para que possam ser compartilhados pelos diferentes processos que fazem uso
desses mapas tais como o modulo responsavel pelo planejamento de trajetoria e pelo modulo

que utiliza essa representacdo para fornecer uma interface grafica com o usuario.

3.3 Modelo do Sensor

Neste trabalho utilizamos um modelo sensorial baseado nas medidas fornecidas pelos
sensores ultra-sonicos e infravermelhos. Os sensores ultra-sonicos, devido as suas faixas de
operacdo, sdo utilizados neste trabalho para realizar medig¢des de objetos com distancia entre
150 e 3000 mm do robo. Os sensores infravermelhos, também devido a sua faixa de operacao,

sao utilizados para detectar objetos distantes até 150 mm do robd.
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Devido a disposicao geométrica desses sensores no Nomad XR4000 (Figura 9) as
medidas dos sonares e infravermelhos dispostos na mesma direcdo sdo comparadas.
Inicialmente compara-se a medida entre cada par de sonares, superiores e inferiores. A
medida do sonar com o maior valor é descartada. Em seguida, compara-se a medida entre
cada par de infravermelhos. O mesmo procedimento feito para o sonar ¢ realizado, com a
diferenca que a medida de energia do infravermelho ¢ aproximada para um valor de distancia
em milimetros.

Em seguida, a medidas do sonar e a medida do infravermelho resultante sdo
comparadas entre si € a que possuir o maior valor ¢ descartada. Essa filtragem ¢ necessaria,
pois um obstaculo pode ter dimensdes pequenas e apenas os sensores inferiores o detectarao.

Uma questdo bastante importante ¢ como representar esse objeto ja que o sonar nos
retorna somente medidas pontuais da distancia dos objetos.

Normalmente o objeto detectado pelo sonar é representado dentro de um arco de
incerteza. O disparo de um sonar varre uma regido representada por um cone centrado no €ixo
acustico do sonar. Foram observados em outros trabalhos diferentes angulos para o cone de
varredura do sonar. Pagac e Nebot [21] utilizam 24° para o angulo do cone. Bilg¢ e Burhan
[22] faziam esse angulo variar entre 1,8° ¢ 18° de acordo com a distancia retornada pelo sonar.

O angulo definido em nosso trabalho foi de 15° Dessa forma, de acordo com a
disposicdo geométrica (Figura 9) desses sensores no robd, conseguimos varrer toda a regido

que circunda o rob6 (360°). A Figura 16 mostra essa representagdo da varredura do sonar.

Eixo acustico

Distancia
Centra

Distancia
obstaculo

Figura 16 - Varredura do Sonar

O alcance dos sensores sonar foi limitado a 3000 mm, ou seja, as medidas que
excederem esse valor sdo descartadas. No caso dos sensores infravermelhos utilizou-se uma

aproximacao dos valores de energia para valores em distancia em milimetros. A maxima
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energia recebida por esse tipo sensor (utilizado pelo Nomad) ¢ 255, indicando um obstaculo
muito proximo. A medida que o objeto se afasta do sensor infravermelho a energia recebida
diminui. O alcance dos sensores infravermelhos foi limitado a 300 mm e aproximagao

utilizada para converter valores de energia em distancia foi a da equacao 4:

D =300-1.22 * (energia —10) &)

Deve-se observar que para valores de energia inferiores a 10 a medida do infravermelho
¢ descartada. A varredura utilizada para o infravermelho ¢ a mesma feita pelos sensores ultra-

sonicos (Figura 16).

3.4 Atualizacio do Mapa

A construcdo e atualizagdo dos mapas ambientais sdo realizadas através da fusdo dos
sensores de proximidade e dos sensores de localizacdo. A informagao de posi¢cao do robo no
espaco ¢ fornecida pelos oddometros. Apds o processamento dessas informagdes sensoriais,
realiza-se um processo de atualizagdo das células do mapa. Essa atualizacdo dependera dos
valores informados pelos sensores de proximidade (sonar e infravermelho) e pela informacao
de posi¢ao do robo fornecida pelos odometros.

Através do modelo sensorial apresentado na se¢do 3.3 e da posi¢do corrente do robo,
modificam-se os valores das células para os estados descritos anteriormente na se¢do 3.2. As
células ocupadas t€m os seus valores atualizados para 09 enquanto as células desocupadas tém
o seu valor atualizado para 0. Algumas células sdo atualizadas para conter o valor 08
indicando uma transi¢do entre as células ocupadas e desocupadas. Essa tolerancia sera
determinante na navegac¢do do robd ja que o didmetro do mesmo € superior ao tamanho de

cada célula.

3.5 Planejamento da Trajetoria

O planejamento de trajetoria ¢ realizado utilizando-se os mapas construidos a partir de
dados sensoriais provenientes do robd. O algoritmo de planejamento de trajetdria ¢ o A*
descrito anteriormente na se¢do 2.7.2 da revisao bibliografica.

E possivel utilizar o algoritmo A* para recalcular um novo caminho a medida que
novas informacdes se tornam disponiveis. Os principais motivos para a utilizacdo do

algoritmo A* neste trabalho sdo a necessidade de se calcular uma nova trajetoria no caso de
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um obstaculo ndo previsto, por exemplo, obstaculos dindmicos e o planejamento de uma
trajetdria que resulte em um menor caminho a ser percorrido pelo robd resultando em uma
menor demanda de energia.

Esse algoritmo calcula o custo de uma decisdo sobre a dire¢do a ser seguida e traga o
caminho 6timo de um ponto inicial at¢ uma meta. O custo de cada caminho ¢ calculado
através dos valores armazenados nas células do mapa e de uma fun¢do heuristica. Essa
heuristica ¢ a do menor caminho, ou seja, o0 caminho 6timo € o que possuir o menor valor.

O custo de se percorrer cada célula individualmente ¢ o proprio valor armazenado na
célula. Células ocupadas e ndo exploradas possuem o maior custo definido como 09. Células
vazias possuem custo zero indicando que se pode seguir por essa célula.

Os movimentos sdo possiveis em todas as dire¢des como mostrado na Figura 17.

Noroeste MNorte Nordeste
[i-1]0-11] [i-1][3] [i-115+1]
AN
[-1] < \”R S [il+1]
Oeste i Leste
I/ 4 \\
[i+1]0-1] [i+11[5] [i+1]0i+1]
Sudoeste Sul Sudeste

Movimentos possiveis

Figura 17 - Movimentos possiveis no planejamento de trajetéria

3.6 Teleoperacao via Internet

A teleoperagdo do sistema de navegacdo do robd poderd também ser realizada via
WWW através de aplicativos applets desenvolvidos em linguagem Java. A comunicacdo entre
o cliente e servidor sera realizada através de canais de comunicacao — sockets — utilizando o
protocolo TCP. Essa conexdo ¢ realizada especificando o endere¢o IP da maquina remota
servidora e a porta de comunicagdo a ser utilizada. Apos essa requisicdo de conexdo, a

maquina servidora recebe o endere¢o da maquina cliente ¢ estd aberto um canal de

comunicacao baseado em fluxo de dados entre o servidor e o cliente.
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3.7 Arquitetura da Aplicacio

Nesse trabalho foi desenvolvida a aplicagdo NavMap. Essa aplicag¢ao é apresentada em
uma arquitetura cliente-servidor descrita pela Figura 18. Existem duas bibliotecas
compartilhas escritas em linguagem C++ e, uma interface amigéavel escrita em linguagem
Java. Existe ainda um servidor TCP/IP para comunica¢do da interface com a aplicacdo,
quando esta for executada via Web como Applet. Os detalhes de implementagdo serdo
descritos na se¢ao 3.8.

A biblioteca libNavigator ¢ o cérebro da aplicagio NavMap. E nessa biblioteca que
existe o tratamento dos dados coletados do robd para fazer o mapeamento do ambiente e o
calculo da trajetdria. A libNavigator tem acesso aos dados do Nomad por meio da biblioteca
libXR4000.

A 1ibXR4000 foi desenvolvida com o intuito de facilitar o entendimento dos comandos
enviados e recebidos do robd utilizando a biblioteca fornecida pelo fabricante.

Abaixo segue a visdo geral da arquitetura da aplicagdo NavMap:

Cliente Remoto WavhlapWeb i Wavlfiap 1.0 Local Cliente Local E
Gui Remota TAT A | TAVA Gui Local E
S B J ;
| Tnternet — TCP/IE TN - Shared Library o 5
: . Shared . =2 o0
: library - - & !
! navinapserver . libMavigator = !
e ’ -
! . E
: Shared library v !
| Y |
! EbIRA000 E

Intranet — TCP/IE (Badic)

Eobd Nomad
lower

Figura 18 - Arquitetura do Sistema de Navegacao

3.8 Implementacio

Nesta secdo serdo descritos com mais detalhes cada componente da arquitetura. Todos

os codigos fontes estardo disponibilizados no CDROM anexado ao projeto.
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Inicialmente a interface de programacao do robo (ver se¢do 2.4) foi modelada para que
fungdes de comunicagdo, movimentacao, utilizacdo dos sensores e outras pudessem ser
utilizadas com uma maior facilidade. A biblioteca dessas funcdes, a libXR4000, foi escrita
utilizando-se a linguagem C++.

O controle do sistema de navegagao ¢ realizado pela biblioteca libNavigator descrita na
secao 3.8.2. O controle dos sensores e atuadores, aquisicdo de dados dos sensores,
mapeamento do ambiente, deteccao de obstaculos dindmicos e estaticos e célculo da trajetoria
¢ realizado por essa biblioteca implementada. A libNavigator tem acesso aos dados do Nomad
por meio da biblioteca libXR4000.

Comecaremos com a descricado da biblioteca 1ibXR4000, pois ¢ ela que faz acesso
direto aos métodos disponibilizados pela biblioteca do fabricante.

3.8.1 1ibXR4000

A biblioteca XR4000 faz um mapeamento das fungdes, varidveis e estruturas
disponibilizadas na biblioteca do fabricante (Nclient host) para um modelo orientado a
objetos mais simples de ser manipulado dentro de outras aplicagdes. Essa biblioteca contém
as seguintes classes: Nomad, Cinematic, SenBumper, Senlr, SenSonar como poder ser visto

na Figura 19 abaixo:

[ ] ]

xr4000 _| Mhozt_client

Cinematic
Momad
SenBumper
Senlr
SenSanar

Figura 19 - Arquitetura libXR4000 e conexio com Nhost_client

3.8.1.1 Cinematic

A classe Cinematic ¢ a classe responsavel por acessar as varidveis e os métodos

referentes ao posicionamento do robo. Abaixo estd o diagrama UML da classe Cinematic:
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xra000

. |
navigator Cinematic xra000

MakeMap || Novgator ] | — T Roborstate |
|

T bumper: SenBumper
= T state : Mhost_client
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xr4000 % Cinematic() : void
4 GetAcceld int

¥ GetOdometryd ; int
4% GetPosition( ; int
4% Getvelocity( ; int
% Movingd : boolean
£ SetOdometry( ;int
4% SetPositiond : void
% Stopn - void

™ FeroRobotd ; void

| Nhost_client || SenBumper |

Figura 20 - Diagrama da classe Cinematic

- GetAccel() ¢ usado para obter o valor da aceleracao do robd em um determinado
instante.

- GetOdometry ¢ usado para obter o valor da odometria do robo;

- GetPosition ¢ usado para obter a posi¢do absoluta do rob6 a partir do ponto onde o
nomad fora ligado;

- GetVelocity ¢ usado para obter a velocidade do nomad durante a execugao de um
movimento;

- Moving() ¢ usado para saber se o nomad estd executando um movimento em um dado
instante;

- SetOdometry() ¢ usado para corrigir o valor da odometria;

- SetPosition() ¢ usado para mandar o robd para uma posicao especifica. A chamada a
essa fun¢do faz com que o método Moving() retorne verdadeiro até que o nomad
chegue na posi¢do desejada.

- Stop() ¢ usada para parar o nomad;

- ZeroRobot() ¢ usada para zerar as variaveis de posi¢ao do nomad;

3.8.1.2 Nomad
A Classe Nomad ¢ a classe que acessa os métodos referentes as utilidades do Nomad,

mas que sao essenciais ao uso do Nomad. Abaixo segue o diagrama UML dessa classe:
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®rd 000

_ I
navigator Nomad

Mavigator ==
3\/ state : Mhost_client

=rd000 =rd000
% Mornad) :void
- Connectd : int ————{ N_RobotState
< Disconnecty : int
i GetBattery() : long
< Speakd :int

¥
]

Figura 21 - Diagrama da classe Nomad

- Connect() — Método usado para abrir a conexdo com o Nomad;
- Disconnect() — Método usado para fechar a conexao com o Nomad;
- GetBattery() — Método usado para obter as tensdes das baterias do Nomad;

- Speak() — Método usado para enviar um texto ao sintetizador do voz do Nomad.

3.8.1.3 SenBumper
A classe SenBumper foi modelada para dar acesso aos dados dos sensores de colisdo do

rob6é Nomad. O método Read() dessa classe retorna o sensor onde houve uma colisdo quando

ocorre uma. Quando ndo ocorre nenhuma colisdo o método retorna -1. Abaixo segue o

diagrama UML dessa classe:

®rd 000

]
=r4000 SenBumper =r4000
L — — = N_RobotState

T3 state : Mhost_client

| Cinematic || Nhost_client |

% SenBumper) : void
% Read( : int

Wy
i

Figura 22 - Diagrama da classe SenBumper

3.8.1.4 Senlr

A classe Senlr ¢ a classe que configura e 1€ os dados dos sensores infra-vermelhos do

robd Nomad. Abaixo segue o diagrama UML dessa classe:
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=xrd000

navigator Selnlr =rd000

MakeMap = L — — = N_RobotState
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=r4000
% Senlr) : void
Nhost_client - Read( : long
¥ Start() sint
“* Stopd :int

Figura 23 - Diagrama da classe Senlr

Read() — Método utilizado para obter a leitura dos sensores infra-vermelhos. Retorna a
distancia do obstaculo detectado em milimetros;

Start() — Método utilizado para configurar e iniciar as medidas nos sensores infra-

vermelhos;
- Stop() — Método utilizado para desligar os sensores infra-vermelho.

3.8.1.5 SenSonar
A classe SenSonar ¢ a classe responsavel pela configuracdo e leitura dos sensores

sonares do Nomad. Abaixo segue o diagrama da classe SenSonar.

®rd 000

X I
navigator SenSonar xrd000

MakeMap S L — — = N_RobotState

T state : Whost_client

=r4000
% SenSonard : void
# Read( :long
* Start) - int
<* Stop( :int
¥ StopAllD : int

Figura 24 - Diagrama da classe SenSonar

Read() — Método utilizado para obter as leituras dos sensores. Retorna a distancia do

obstaculo detectado em milimetros;
Start() — Método utilizado para fazer as configuragdes de disparo para os sensores
sonares e iniciar coleta de dados;

- Stop() — Método utilizado para parar determinado sensor sonar;
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- StopAll() — Método utilizado para parar todos os sensores sonares;

3.8.2 libNavigator

A Dbiblioteca libNavigator ¢ a biblioteca que contém a implementacdo das
funcionalidades especificadas no inicio do projeto: navegacao por mapeamento. Ela faz uso
da biblioteca libXR4000 para acessar e controlar o rob6 Nomad. Abaixo pode ser observado o
diagrama de todas as classes da biblioteca libNavigator e a ligagdo com a biblioteca

1ibXR4000.

navigator |
xrd000
Conector
Eak.ehﬂflp Cinermatic
Pa:;:gPT ar —— =" Momad
Tg anner Sanlt
EtElaﬁ‘_?f"!l’ SenSonar
TGEetPosition
TRefreshmMap

Figura 25 - Arquitetura da libNavigator e link para libXR4000

3.8.2.1 Navigator

A classe Navigator ¢ responsavel por integralizar os modulos do sistema. Todas as
chamadas feitas pela interface através da classe Conector chegam ao objeto Navigator. Esse,
por sua vez, executa o pedido feito.

Para que o objeto Navigator fosse capaz de controlar acdes simultdneas foram inseridos
nessa classe alguns objetos Threads, como a TgetPosition, TgetBattery, TrefreshMap que
fazem a atualizagdo da posi¢do, status das baterias e mapa, respectivamente.

Devido ao problema da biblioteca do fabricante ndo dar suporte as Threads, foi
encontrado uma dificuldade ao fazer o controle dessas acdes. Para resolver esse problema foi
utilizado o conceito de semaforos para habilitar apenas uma acdo de acesso a biblioteca do
fabricante de cada vez.

Abaixo segue o diagrama UML dessa classe:



54

navigator |
1

1
Navigator

& makehap  MakeMap
&y cinematic ; Cinematic

| conector || MakeMap || PathPlanner || TGetBattery || TGetPosition || TRefreshmap |

Sy nomad : Nomad

| 3\/ pathPlanner : PathPlanner
= 3\/ start ; int

— Sy ctarty : int

xr4000 | &y {GetBattery : TGetBattery
—?'\/ tGetPasition : TGetPosition
8y tRefreshiap ; TRefreshiMap

| cinematic || Momad |

* finish( : int

* getBatteryStatus) ; float
% getPosition : float

* rrovel  int

% Mavigator) : void

* start() : int

% stop() - int

Figura 26 - Diagrama da classe Navigator

finish() — método usado para finalizar as operacdes com o Nomad. Esse método
finaliza todas as threads que estdo sendo executadas e libera toda memoéria
desnecessaria alocada previamente;

getBatteryStatus — método utilizado para obter os status das baterias do Nomad. Os
status das baterias sdo atualizados na thread TgetBattery que a cada 5 segundos
atualiza a estrutura;

getPosition() — método utilizado para obter a posi¢cdo atual do robo. A posi¢ao atual ¢
atualiza pela thread TgetPosition que a cada 500 mili-segundos atualiza as posi¢des
na memoria da aplicagdo;

move() — método utilizado para fazer a movimentagdo do Nomad. Esse método recebe
as coordenadas de origem e destino e as envia para o objeto PathPlanner que calculara
a trajetoria 0tima que devera ser seguida. Apos o calculo da trajetéria, o método envia
os pontos calculados um a um para o Nomad executar o movimento. Durante o
movimento € verificado se existem obstaculos dindmicos nos arredores do robd, e de
acordo com as tolerancias definidas, ele decide se pode continuar na trajetoria, se deve
parar ou se deve recalcular outra trajetoria até o ponto de destino;

start() — método responsavel por abrir a conexdo e iniciar todas as threads de
atualizag@o de dados a serem coletados;

stop() — método responsavel por fechar a conexdo e finalizar todas as threads de
atualizagdo

speak() — envia um texto ao sintetizador de voz do robo.
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3.8.2.2 MakeMap
O objeto da classe MakeMap ¢ responsavel por realizar todas as manipulagdes

necessarias nos mapas, tais como:
- Criar novo mapa;
- Salvar mapa coletado;

- Interpretar os dados recebidos dos sensores e preencher o mapa com esses dados.

Abaixo segue o diagrama UML dessa classe:

havigator

_ I :
havigator MakeMap havigator

Wavigator == fe=— — — — PathPlanner

T cinematic ;: Cinematic
wr4000 T ir: Senlr
% mapa :int]
1y sensorsState : boaolean
1% sonar: SenSonar

| Cinematic || Senlr || SenSonar |

% MakeMap( : void

¥ finishThread( : vaid

¥ getMapn ;int

¥ neswhiapd it

% openhapn ;int

T paintMomad) : void

¥ paintSensorDatal - void
4 refreshhapt ; void

4 refreshMap20 ; void

T saveMapd :int

Figura 27 - Diagrama da Classe MakeMap

- finishThread() — método que ¢ chamado pela thread de atualizagdo de mapa. Esse
método ¢ utilizado para liberar os recursos consumidos pelo objeto da classe
MakeMap durante seu tempo de vida;

- getMap() — método que retorna a matriz que representa o grid de ocupagdo do
ambiente mapeado;

- newMap() — método que inicializa uma matriz do grid de ocupag@o com o valor de
“Célula Desconhecida” em todas as posi¢des dessa matriz;

- openMap() — método que atualiza os valores da matriz com os valores lidos através de

um arquivo;
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- paintNomad() — método que era utilizado anteriormente para representar o robd no
mapa. Esse método ndo esta mais sendo utilizado nesse projeto.

- paintSensorData() — método que interpreta os dados coletados dos sensores e os
representa na matriz do grid de ocupacao;

- refreshMap e refreshMap2 — métodos que atualizam os dados coletados dos sensores.
Esses métodos sao chamados pela thread TrefreshMap e pelo método move() do
objeto Navigator;

- saveMap() — método que salva os dados da matriz em um arquivo especificado pelo

usuario;

3.8.2.3 PathPlanner

O objeto dessa classe ¢ responsavel pelo calculo das trajetérias que o robo Nomad
devera seguir de acordo com as posi¢des de partida e de destino escolhidas pelo usuério na
interface e pelo mapa do momento em que foi requisitado o calculo da trajetéria. Essa classe

utiliza o algoritmo de inteligéncia artificial A* para determinar a trajetéria 6tima.

navigator

I i
PathPlanner havigator

~ [ kot

% PathPlanner( : void
% getTrajectory : int

navigator

Mawvigator

why
1

Figura 28 - Diagrama da classe PathPlanner

- getTrajetoria() — Apos o calculo da trajetoria é feito uma normalizagdo dos pontos para
que a trajetoria seja o mais suave possivel. Depois disso esse método retorna uma lista

com todos os pontos normalizados para que o método move() execute 0 movimento;

3.8.2.4 Conector

O objeto conector € o responsavel por fazer a comunicagao entre a Interface do Usudrio
e a biblioteca libNavigator. Esse objeto utiliza a tecnologia JNI que permite que aplicagdes
em Java fagcam chamadas para bibliotecas nativas. Os métodos dessa classe apenas mapeiam

as chamadas da interface para chamadas da biblioteca libNavigator. Abaixo segue o diagrama

UML dessa classe.
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navigator

I
Conector

navigator

Havigator (=

T navigator : Mavigator

% Conectord ; void

? Java_navmap_CaonectordMI_finishiMamad) ;int
2 Java_navmap_Conectori_getBatteryStatusg ;int
2 Java_navmap_ConectorNI_getMapt ;- int

? Java_navmap_ConectordMl_getPositiond | int

? Java_navmap_CaonectordM_moveMamad | int
2 Java_navmap_ConectarM_saveMapt int

2 Java_navmap_Conector_statMomad ;int

? Java_navmap_ConectordMI_stopMomad( ;int

Figura 29 - Diagrama da classe Conector

3.8.3 Servidor para conexdo WEB

Um servidor para conexao WEB foi implementado para que a aplicacdo NavMap fosse
portada para ambiente WEB. Esse servidor ¢ um programa que faz um mapeamento, da
mesma forma que o Conector, entre os pedidos que os usudrios fazem por meio da interface e
os métodos da libNavigator. A principal diferenga entre o Conector e o servidor para conexao
WEB, denominada navmapserver, ¢ que este ultimo recebe os dados por uma conexao TCP/IP
antes de fazer o pedido a biblioteca libNavigator e o Conector faz o pedido direto via JNI.

O servidor navmapserver esta configurado no servico INETD. O INETD ¢ um processo
responsavel pelas conexdes realizadas através de canais de comunicagdo nos sistemas UNIX.
Ao receber uma conexdo de rede para um determinado canal de comunicagdo, o INETD
direciona a comunicacdo para o programa servidor configurado para receber conexdes desse
canal de comunicagao.

A configuracdo do INETD para o servidor navmapserver ¢ a seguinte:

e Servico: navmapserver (listado no arquivo /etc/services)
e Canal: stream
e Protocolo: TCP
e [Espera: nowait
e Usudrio: nomad
e Localizacao: /home/nomad/NavMap/server/navmapserver
e Argumentos: navmapserver
Para implementar as configuragdes acima, o arquivo ‘“/etc/inetd.conf” deve ser

acrescido da linha abaixo:
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navmapserver stream tcp nowait nomad /home/nomad/NavMap/server/navmapserver navmapserver

O servidor navmapserver esta listado no arquivo “/etc/services”, onde ¢ definido a porta
(8089) e o protocolo que o servidor atende. A configuracdo do arquivo ““/etc/services” ¢ a
seguinte:
navmapserver 8089/TCP

O processo navmapserver ¢ disparado quando uma aplicagdo NavMapWeb cliente ¢
iniciada de algum lugar via internet. Logo que ¢ disparado, o servidor abre um novo canal de
comunicagdo por meio das portas 8091, 8092 e 8093. E por essas portas que toda a
comunicagao sera feita.

Também foi implementado um outro servidor para conexdo WEB, para o applet de
emergéncia que ¢ responsavel pela parada imediata do robd. Quando o applet de emergéncia
(AppletEmergencia) abre uma conexdo com o servidor, este ultimo dispara o comando de
parada imediata para o robo Nomad.

As configuragdes do INETD e do SERVICES da maquina servidora para o servidor de
emergéncia sdo semelhantes as configuragdes do servidor navmapserver e sdo descritas

abaixo:

INETD:

emergencyserver stream tcp nowait nomad /home/nomad/NavMap/server/navmapserver emergencyserver

SERVICES:
emergencyserver 8090/TCP

3.8.4 Interface com Usuario

A interface com o usudrio foi desenvolvida em linguagem Java. Toda a documentagao
referente a arquitetura da aplicagdo encontra em midia magnética, CDROM anexado, na
forma de HTML formatado com os padrdes JAVA de documentagao.

Os diagramas de classe podem ser encontrados no apéndice B no final desse

documento.
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4 RESULTADOS ALCANCADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados durante a execugdo deste
trabalho. Também serdo apresentadas as analises dos resultados, as dificuldades encontradas e

as solugdes implementadas.

4.1 Simulac¢ao do Planejamento de Trajetoria

Pode-se observar o comportamento simulado do algoritmo A* através da Figura 30.
Essa simulagdo foi realizada utilizando-se um mapa imaginario. As células ndo ocupadas sao
as c¢lulas em branco. Os obstaculos estdo representados nas células em preto. A letra R indica
a posi¢ado inicial do robé e M a meta a ser alcangada. O caminho encontrado pelo algoritmo

A* pode ser observado pelas células marcadas com a cor cinza.

Figura 30 - Resultado da simulagido do algoritmo A*

Nesse caso simulado a dimensao de cada célula seria o exatamente o didmetro do robo.
Entretanto, na realidade o robd possui um diametro (de aproximadamente 600 mm) 06 vezes
maior que o comprimento de cada célula. Dessa forma o robd inevitavelmente sofreria colisdo
com os obstaculos.

Uma solu¢do para esse problema foi a inser¢do de uma tolerdncia ao redor dos
obstaculos. As células vizinhas das células ocupadas tiveram os seus valores atualizados para
08 funcionando como uma tolerancia e impedindo que o robo chegasse muito préximo aos
obstaculos.

Os resultados dessa simulagdo podem ser visto na Figura 31.
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Figura 31 - Resultado da simulacfo do algoritmo A* com a toleriancia

Como pode ser observado o caminho percorrido pelo rob6 ndo passa tdo préximo dos
obstaculos evitando o problema de colisdo. Neste trabalho utilizou-se uma tolerancia de 500
mm. Este valor ¢ equivalente ao raio do robd (300 mm) mais uma distancia de seguranga igual

a 200 mm.

4.2 Sistema de Navegacao

Foi implementado um sistema de navegacao seguindo a arquitetura proposta na Figura

18. Nesta secdo serdo apresentados os principais resultados alcangados.

4.2.1 Analise da Implementacio

Um dos grandes problemas encontrados na implementagdo da arquitetura proposta foi a
sincronizacdo entre os processos. Devido a falta de informagdes sobre a biblioteca
Nclient _host do fabricante do robd, encontrou-se bastante dificuldade para conseguir um bom
funcionamento da aplicagdo sem paradas indesejaveis.

O problema acontecia quando uma determinada tarefa (thread) comecava a
comunicagdo com o robd e devido ao escalonamento de processos realizado pelo sistema
operacional, uma segunda tarefa (thread) iniciava a comunicagdo com o robd sem que a
primeira tarefa terminasse a sua execugdo. Nesse momento, a execu¢do da primeira tarefa era

travada o que originava um erro geral de toda aplicagao.
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Uma solugdo encontrada para esse problema foi a utilizacdo de semaforos (ver se¢do
2.10). Antes de sua utilizagdo, todas as regides criticas foram identificadas. A regido critica ¢
um trecho de codigo no qual, o processo comegando a sua execucdo dentro desse trecho de
codigo, nenhum outro processo pode interromper a sua execugao.

Com o semaforo, uma vez um processo executando dentro de sua regido critica,
nenhum outro processo poderd interrompe-lo. Caso tente interromper, esse processo ficard
bloqueado esperando a liberagdo do seméaforo.

Apobs essa sincronizacdo esses problemas foram solucionados. Entretanto, outros
problemas apareceram. A aplicagdo funcionava perfeitamente por um determinado periodo de
tempo e sem causas aparentes parava de funcionar. O tempo de funcionamento era diferente
para cada vez que a aplicacdo era colocada em execugao.

Apos algumas tentativas de solucionar o problema, observou-se que a aplicacdo estava
recebendo um sinal (interrupgao de software) que impedia uma determinada tarefa de pegar o
semaforo. Essa tarefa entdo entrava na regido critica, o que ocasionava o erro de
sincronizagao descrito anteriormente.

Esse problema foi solucionado impedindo que a tarefa entrasse na regido critica caso
ndo conseguisse pegar o semaforo. Somente apos a obtengdo do semaforo a tarefa poderia
continuar a sua execucao. A partir desse ponto, a aplicagdo passou a funcionar muito bem se
tornando bastante robusta.

Outro problema encontrado no desenvolvimento da aplicagdo foi a comunicacdo
TCP/IP entre o servidor e o cliente quando a aplicacdo era executada pela WEB. Uma solugao
encontrada foi criar novos canais de comunicagdes TCP/IP. O servidor navmapserver, apos
ser disparado através da porta 8089, abre novas conexdes com o cliente por outras portas TCP
(8091) e UDP (8092). O cliente abre uma outra porta UDP (8093). Com esses novos canais de
comunicagdo foi possivel que o servidor recebesse comandos do cliente e enviasse as repostas
quando necessarias sem perdas de informagdes. Com essa configuracao, o servidor utiliza a
porta 8089 apenas para ser disparado através da WEB e utiliza as outras portas (8091 e 8092)
para enviar e receber as informagdes do cliente. Mesmo com essa solucdo, devido a
quantidade de informagdes que fluem pelos canais de comunicagdo ser muito grande, foram
limitados os tempos de atualizagdes dessas informagdes no cliente. A aplicagdo cliente,
quando executada via WEB, sofre quatro vezes menos atualizagdes que quando executada de

forma local.
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4.2.2 Interface Grafica

Existem duas aplicagdes diferentes, porém que utilizam as mesmas bibliotecas descritas
na se¢do 3.7. A primeira ¢ a aplicagdo NavMap que roda em um servidor local. A segunda
aplicagdo ¢ a NavMapWeb que pode ser acessada via WEB na forma de applet (ver secao
3.9). A principal diferenga entres as duas aplicagdes citadas acima ¢ que a aplicagdo local
(NavMap) mostra uma janela propria, enquanto que a aplicagdo NavMapWeb ¢ mostrada
dentro de uma janela de um browser que suporte applets Java.

A interface grafica implementada pode ser vista na Figura 32.

e NavMap.f .Naveg.agiu por Mapeamento

Sistema Config Mapas Ajuda

| comecwr |——+ ——— Botiio utilizado para conectar a aplicagéio com o robé

——1——— Botdo utilizado para desconectar a aplicagio do robd

———1——— BolZo para enviar texto ao sintetizador de voz do robd

Status do NOMAD:

Essa figura indica se o rob6 esta conectado ou ndo

Eixa X Eixa Y Rotacao
Leitura realizada a partir dos dados recebidos pelos

mm mm mrad n "
| odometros do robo

Bateria 1
|
Bateria 2 Indica o nivel atual de cada uma das baterias do robd
L |
Bateria 3
il
Bateria 4

| Indica a posigdo do mouse no mapa
low 12 V]

Maover nomad para a posicao: (0,16600) [mm]

Figura 32 - Interface grafica da aplicacdo NavMap

A Figura 32 mostra a tela inicial da aplica¢do. Inicialmente ¢ necessario abrir uma
conexao com o robd. Essa conexao pode ser feita pelo botdo conectar ou através do menu
Sistema. A foto do robd Nomad XR4000 indica se aplica¢do estd conectada com o robd ou
ndo. A foto do robd apagada indica que a aplica¢do ndo estd conectada com o rob6. Ja a foto

com um destaque maior indica que a aplicagdo esta conectada (Figura 34).
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Em seguida, sdo mostradas algumas informag¢des de posi¢ao do robd coletadas a partir
da leitura do odometro do rob6 e da posi¢ao do robd no mapa. Informagdes como o nivel das
baterias do robd e a posicdo do mouse sobre o mapa também podem ser visualizados.

Antes de a conexdo ser efetivada, ¢ necessario que o usudrio forneca algumas
informagdes. A posic¢ao inicial do robd, em relagdo ao referencial global posicionado no canto
inferior esquerdo do mapa, deve ser passada nessa fase para que o sistema de navegagao possa
localizar o rob6 dentro do mapa.

Outro parametro a ser passado pelo usudrio ¢ o mapa do ambiente. Um mapa existente
pode ser aberto por meio da tela de conexdo (Figura 33) escolhendo o arquivo referente ao
mapa com a extensao.map. No caso da omissdo desse parametro, a aplicacao entende que o
usuario deseja obter um mapeamento do ambiente. Dessa forma inicia-se 0 mapeamento a
partir de um mapa totalmente desconhecido.

A Figura 33 mostra a tela de conex@o com o robd.

e Na\r”ip.— Navegngio por Mapeamento

Sistema Config Mapas Ajuda

g ]

Conectar - \

=

Salvar mapa

Configuragéo do grid

Status do NOMAD:

Abrir mapa

rPosicdo do Robs——————— Arquivo de Mapa | =]
| EixoX EixoY Rotacao |

E-Posi(ao Inicial do Robf ho mapa—————— :

prs s sy X [800 mm |
| | ¥ [3000 mm\ | Canectar

E"Bat.eria 1 e \
i

Bateria 2
| Bateria 3
| Bateria 4

ov 13y

Posigao inicial do rob6 no mapa

Mover nomad para a posigao: (18800,0) [mm]

Figura 33 - Interface de conexio

Caso a conexao seja realizada com sucesso, aplicacdo esta apta a se comunicar com 0

robd. Existem varias threads tanto em linguagem C/C++ (trés) quanto em Java (trés). Estas
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threads ficam executando paralelamente, cada uma encarregada de executar uma determinada
tarefa.
No lado Java, essas threads sdo encarregadas de atualizar na tela, cada uma com a sua
devida taxa de atualizacdo, o mapa, as informacgdes de posi¢cdo do robo e o estado das baterias.
No lado “C”, as threads sao encarregadas de atualizar a drea de memoria onde sdo

armazenados o mapa, as informacdes de posi¢cdo do robo e o estado das baterias.

A Figura 34 mostra a aplicacdo NavMap em funcionamento.

NavMap - Navegacao por Mapeamento

Sistema Config Mapas Ajuda

Descanectar

Status do NOMAD

Pasigdo do Robd
Eixo X EixoY Rotacao

15000 [15000] Jo ]

mm mm mrad

Bateria 1

|

Bateria 2

|

Bateria 3

|

Bateria 4

|

LAY 13

Mowver nomad para a posigao: (23500,15400) [mm]

Figura 34 - Aplicacio em funcionamento

Pode-se observar pela Figura 34 a aplicacdo NavMap em funcionamento. O mapa se
localiza na parte direita da aplicacdo. A grade pode ser ajustada de acordo com a preferéncia
do usudrio através do menu Config (Figura 33). Ela serve para se ter uma nocao da distancia
dos obstaculos ao robo.

As células em cinza representam a regido do espaco que ainda nao foi mapeada, ou seja,
a regido desconhecida. As células em preto representam a regido do espaco onde foram

detectados obstaculos. A regido em branco representa o espaco ndo ocupado. As células em
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verde representam a tolerdncia que deve ser adicionada aos obstadculos por questdes de
navegagao conforme descrito na se¢ao 4.1.

A Figura 35 mostra o detalhe do applet de emergéncia e como ¢ simples enviar um
texto ao sintetizador de voz do robd Nomad. O usuario pode enviar um texto ao sintetizador
de voz do robd com um simples click no botdo “Falar” da interface que mostrard uma janela
para o usudrio preencher o campo com o texto a ser enviado.

O applet de emergéncia ¢ usado para a seguran¢a do rob6. Com um click no botdo o

robd ¢ parado imediatamente.

- —

NavMap - Navegacao por Mapeamento e e Applet Frame S =k

Parada de Emergencia

Sistema Config Mapas Ajuda

e .=-= EE _::§=-= =__§=- .==
,T .=.==! [ 1] ..=

Starus do NOMAD:

Eixa X EixoY Rotacao =.===== ==l=ll..

1500015 000 [E80
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|7 mim mm mirad

Bateria 1

= B

|

Bateria 2

|

Bateria 3

|

Eateria 4

LTS 13

Mover namad para a posicao: (0,25700) [mm]

Figura 35 - Enviar texto ao robd

Quando a aplicacdo é executada remotamente via WEB, o usudrio necessitaria de uma
realimentacdo real do rob6. Desse modo, quando foi desenvolvida a pagina HTML que
contém o applet, criou-se janelas contendo imagens de algumas cdmeras existentes no
laboratorio e da camera existente no proprio robo. Foram criadas trés janelas para as cadmeras
para que o browser seja capaz de gerenciar com maior eficiéncia as imagens a serem
mostradas. Além das trés janelas para as cameras, mais duas janelas foram criadas: uma para
o applet principal e uma para o applet de emergéncia.

Foram utilizados servidores de imagens desenvolvidos em trabalhos anteriores por

membros do GRACO. Esses servidores realizam a animagdo das imagens por meio de
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mecanismos de envio de dados do Netscape [30]. Por esse motivo, as janelas das cameras
funcionam exclusivamente nessa familia de browser.

A Figura 36 mostra a janela da camera na ocasido em que o robd estava em sua
garagem. A Figura 37 mostra a imagem da cdmera do Graco e a Figura 38 a imagem da

camera da garagem.

L]

Figura 36 - Camera do Nomad

Figura 37 - Camera do Ambiente do Laboratério
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Figura 38 - CiAmera da Garagem do Nomad

4.2.3 Navegacao Utilizando Mapa

Os mapas de ambiente armazenados ou pré-processados sdo utilizados para realizar a
navegacao do robd e planejamento de trajetoria. O usuario escolhe o mapa a ser utilizado pela
aplicagdo no momento da conexdo com o robo e pode salvar um mapa apenas quando a
aplicacdo esta conectada ao robd. As funcionalidades de salvamento e carregamento de mapas
nao estao habilitadas no modo remoto da aplicacao (WEB). O planejamento da trajetoria ¢
realizado pelo mddulo responsavel pelo calculo da trajetdria 6tima. Esse modulo (PathPlanner
secdo 3.8.2.3) utiliza técnicas de A (ver segdes 2.7.2 e 3.5).

O usuario através de um comando de alto nivel determina o ponto objetivo no mapa que
o robo deve alcancar. Caso seja possivel uma trajetoria sem colisdes, o robd ¢ comandado
pelo sistema de navegagao até atingir o objetivo proposto pelo usuario.

O comando ¢ realizado através da interface grafica (Figura 34). O usudrio especifica o
destino a ser alcangado pelo robo, ou seja, as coordenadas de destino, com um simples toque
do mouse em cima do mapa. O sistema de navegagao se encarrega de executar todos os passos
para que o robd alcance o objetivo.

O sistema de navegacdo, a medida que conduz o robo até o objetivo, executa o
sensoriamento de obstaculos ndo previstos pelo mapa. Caso o sistema de navegacdo detecte
um obstaculo muito préximo ao robd (distancias iguais ou inferiores a 200 mm), uma nova

trajetoria € calculada de forma a desviar do obstaculo, evitando assim possiveis colisoes.
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Como medida de seguranca, o sistema de navegagao para totalmente a movimentacao
do robd caso este se aproxime muito dos obstaculos. A distancia minima permitida entre o
rob6 e os obsticulos foi limitada a 150 mm. Os sensores de colisdo também sao
constantemente monitorados para que, em caso de uma colisdo ndo esperada, o robd pare

totalmente.

4.2.4 Mapeamento

Realizou-se 0 mapeamento do laboratorio do Graco (Grupo de Automacao e Controle)
com o objetivo de se observar a eficiéncia da representacdo do espago real. A exploracdo do
ambiente foi realizada utilizando a propria aplicagdo desenvolvida. O robd foi inicialmente
posicionado em um ponto fixo no qual as coordenadas desse ponto em relagao ao referencial
global eram conhecidas. Dessa forma realizou-se a localizagdo do robd no ambiente.

O resultado pode ser observado pela Figura 39.

Figura 39 - Mapeamento do laboratoério Graco



69

Observa-se que devido ao modelo sensorial adotado (ver secdo 3.3), algumas células
apresentam obstaculos que na realidade sdo inexistentes. Esse fato pode ser atribuido as
caracteristicas dos sensores utilizados.

Podemos observar na Figura 40 o mapa do ambiente do GRACO feito manualmente
para comparagdo de resultados. O tamanho total da area cinza é de 30.000 x 30.000 mm.

Dessa forma os mapas da Figura 39 e da Figura 40 estdo na mesma escala.

Espago vazio

Figura 40 - Mapa do Graco

Na Figura 41 ¢ feita uma sobreposicdo de imagens da Figura 39 e Figura 40 - Mapa do
Graco. Verificou-se que uma determinada regido do espaco ¢ fielmente representada quando o
robd estd proximo a essa regido. A medida que o robd se afasta, observa-se a atualizagio

erronea de algumas células.
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Figura 41 - Sobreposicio dos mapas

4.3 Analise dos Resultados do Projeto

De acordo com os objetivos propostos, implementou-se uma interface grafica bastante
amigavel. Tal interface disponibiliza informagdes como nivel de carga das baterias do robo,
mapa do ambiente e posicdo do robd no mapa. Todas essas informagdes sdo constantemente
atualizadas para que o usuario receba as informagdes mais fiéis possiveis.

No entanto, durante a movimentacdo do robd, a deteccdo de obstaculos e o
planejamento da trajetoria sdo prioritarios. Nesse caso, as informagdes disponibilizadas ao
usuario pela interface grafica ndo sdo atualizadas até que o movimento do robo se complete.

O sistema de navegagdo implementado apresenta ao usuario mapas obtidos do ambiente
remoto a partir dos dados sensoriais do robd, e permite a0 mesmo o controle de movimentos
do robo.

Entretanto a movimentacao do robo e a detec¢do de obstaculos dindamicos e estaticos
sdo extremamente dependentes do mapeamento realizado pelo sistema de navegacdo. Os
valores coletados pelos sensores de proximidade sao bastante importantes para a eficiéncia do

mapeamento do ambiente e conseqiiente navegagao do robo.
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Desse modo verifica-se a necessidade da utilizagdo de filtros de Kalman [12] para
eliminar as medidas erréneas comumente apresentadas na estimativa de distancia utilizando
sensores ultra-sonicos.

Observou-se em alguns casos que a luminosidade do ambiente afetavam as leituras de
alguns sensores infravermelhos. Apesar de ndo haver obstaculos dentro da faixa de operagao
desse tipo de sensor (ver secao 2.3.2.2), alguns sensores os detectavam. Esse fato pode ser
atribuido aos raios infravermelhos provenientes da iluminagao solar.

Desse modo, com a utilizacdo do modelo sensorial adotado (ver se¢do 3.3) e a detec¢do
de obstaculos inexistentes por alguns sensores infravermelhos, o sistema de navegacdo ou
executava paradas de seguranca na movimentagdo do robo ou recalculava novas trajetorias
dependendo da leitura do infravermelho conforme descrito na secdo 4.2.3. Esse problema nao
foi solucionado até o presente momento, devendo-se entdo, estudar algum método para
minimizar os efeitos de leituras erroneas de sensores infravermelhos.

Verificou-se também a necessidade da implementacdo de um algoritmo de atualizagao
do mapa local (limitado pelo alcance dos sensores ultra-sdnicos), centrado na posi¢ao atual do
robd, e a partir desse mapa local realizar a atualizacdo do mapa global. Neste trabalho
atualizam-se todas as células do mapa global, o que ocasiona em um maior custo
computacional.

Um problema ainda ndo solucionado, mas essencial a eficiéncia do sistema de
navegacao do robd, ¢ o acumulo do erro odométrico (ver experimento descrito no Apéndice
A.2 ). Essa degradagdo na estimativa da posicdo do robd ocasiona distor¢des no mapa
comprometendo a navegagao do robo.

Apesar dos erros gerados pelo dead-reckoning ainda ndo terem afetado
significativamente os resultados obtidos pelo sistema de navega¢do devido a baixa velocidade
de deslocamento do robo e as dimensdes do ambiente explorado serem relativamente
pequenas, observa-se a necessidade da implementagdo de um modulo de auto-localizagao.
Este modulo de auto-localizagdo poderia ser implementado com a utilizagdo de sensores
externos ao robd ou com a utilizagdo de camera de video.

No entanto, o mapa adquirido pode ser utilizado como uma primeira aproximagdo do
ambiente. Com a utilizagdo desse mapa o robd foi capaz de alcancar os objetivos propostos
sem colidir com nenhum obstaculo.

E importante observar que a exploragio do ambiente desconhecido foi realizada
utilizando-se o proprio sistema de navegacdo implementado. De acordo com o mapa local

adquirido pelos sensores em um determinado instante, o usuario da interface grafica envia ao
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sistema de navegacao as coordenadas de destino do robd. Ao mesmo tempo em que o robo se
movimenta realiza-se 0 mapeamento do ambiente desconhecido.

Dessa maneira, propde-se, como melhoria do sistema de navegacdo, a implementacgdo
de uma estratégia de explora¢do autbnoma no qual o robd possua a inteligéncia de mapear um

ambiente desconhecido sem a interven¢ao humana.
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5 CONCLUSAO

A abordagem utilizada para representacdo dos mapas ambientais permitiu ao sistema
desenvolvido nesse projeto a navegacdo em um ambiente conhecido ou ndo. Com essa
representacdo, os mapas adquiridos podem ser utilizados como uma primeira aproximag¢ao do
ambiente.

Apesar das dificuldades encontradas devido ao modelo sensorial e a representagcdo do
ambiente adotados, o robo foi capaz de alcangar, com pequenas limitagdes, os objetivos
propostos pelo usudrio do sistema de navegacao sem colidir com nenhum obstaculo.

Conclui-se por fim, de acordo com a anélise dos resultados alcangados, que alguns
trabalhos podem ser realizados para a melhoria do sistema de navega¢do implementado, tais

como.:

Atualizagdo do mapa local (limitado pelo alcance dos sensores ultra-sonicos) e

casamento das células desse mapa com o mapa global;

- Desenvolvimento de um modulo de auto-localizacao, utilizando sensores externos ao
robd ou camera de video, para corre¢do do erro odométrico evitando possiveis
distor¢des no mapa;

- Desenvolvimento de uma maneira mais eficiente para a transmissao dos mapas atraveés

do protocolo TCP;

- Utilizacao de filtros de Kalman para minimizacao dos erros das leituras dos sonares.
- Representacdo do ambiente utilizando grades de evidéncia.

- Implementagdo de uma estratégia de exploragao autonoma.

Todos os arquivos de cddigo, binarios e papers utilizados como referéncia nesse projeto
podem ser acessados pelo CDROM em anexo no projeto ou através do enderego eletronico:

http://gospel.eraco.unb.br/~nomad
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APENDICE A

A.1 Experimento 1 — Teste Realizados com os Sensores Ultra-sonicos

Neste experimento manteve-se o robé em uma posicao fixa enquanto os sonares eram
disparados e suas medidas coletadas. Escolheu-se um sonar de cada conjunto para a
observacao de sua leitura, totalizando 06 sonares. As leituras entre os sonares superiores e dos
seus correspondentes inferiores (sonar na mesma posicdo, porém em conjuntos diferentes)
foram comparadas e as medidas que possuiam os menores valores foram coletadas.

O atraso entre o disparo de um sonar e o disparo do proximo sonar (firedelay) foi
ajustado inicialmente em 01 ms (milisegundos). Foram realizadas duas observagdes sendo
que, em cada observacdo, foram coletadas 100 medidas para cada sonar. Em seguida,
ajustando o firedelay em 03 ms e posteriormente em 05 ms, repetiu-se 0 mesmo procedimento
descrito acima.

A Figura 42 mostra o grafico das leituras dos sonares obtidas utilizando-se o firedelay
igual a 01 ms. A linha tracejada ¢é referente a primeira observagdo dos sensores enquanto a
linha continua se refere a segunda observagdo dos sensores. As cores representam as medidas

de 03 sonares distintos.

Andlize das leturas do sonares - Firedelay = 1ms
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Figura 42 - Leituras dos sensores sonares — Firedelay 01 ms
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Da Figura 42 observa-se uma grande variagao nas leituras dos sensores a medida que se
aumenta a distancia do obstaculo ao sonar. Verificam-se em algumas leituras muito distantes
das reais (sonar 01 e sonar 02 representados pelas linhas verdes e vermelhas respectivamente).

Como pode ser visto pela linha azul do grafico da Figura 42, as medidas desse sonar
nao apresentaram variagoes, observando-se uma grande repeticao dos valores medidos.

Em seguida, ajustou o firedelay em 03 ms. Observou-se nesse caso uma repetitibilidade
nas leituras dos sensores. Os resultados podem ser vistos no grafico da Figura 43. Somente o
sonar 01 apresentou algumas variagdes nas leituras. Entretanto, os resultados encontrados
utilizando um firedelay de 03 ms, foram muito mais satisfatorios do que os resultados

utilizando-se um firedelay de 01 ms.

Andlize daz leturas dos sonares - Firedelay = 03 ms
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Figura 43 - Leituras dos sensores sonares — Firedelay 03 ms

Logo apds, ajustando-se o firedelay para 5 ms, observou-se um aumento nas variagdes
das leituras dos sensores sonares. Os resultados observados podem ser vistos no grafico da
Figura 44. Apesar desses resultados terem sido melhores que no caso do firedelay 01 ms

(Figura 42), foram piores do que se utilizando um firedelay de 03 ms (Figura 43).
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Andlize daz leturas dos sonares - Firedelay = 05 ms
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Figura 44 - Leituras dos sensores sonares — Firedelay 05 ms

Com esse experimento conclui-se que as variagdes nas leituras dos sensores sonares
tendem a aumentar com o aumento da distdncia do obstaculo sentido e o ajuste do firedelay de
03 ms apresenta resultados satisfatorios, minimizando tais variagdes nas leituras dos sonares.
Dessa forma, limitando o alcance dos sonares e ajustando o firedelay para um valor adequado,

pode-se diminuir alguns efeitos indesejaveis que geram leituras erroneas.

A.2 Experimento 2 — Medi¢io do Erro Odométrico

Realizou-se o seguinte experimento com o objetivo de verificar o erro de odometria do
robd e estudar uma forma de corrigi-los. O experimento consistiu basicamente em programar
o rob0 para que este, partindo de uma posicao inicial, seguisse um caminho pré-definido e
retornasse a posicao de partida. A diferenga medida entre a posicao inicial e a posi¢ao final do
robo caracteriza o erro de posi¢do. Dessa forma mediu-se o erro translacional no eixo x e no
eixo y em relagdo ao referencial do robd. Nesse experimento ndo foi considerado o erro

rotacional.
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O robo percorreu 4 metros na dire¢do do eixo x (2 metros no sentido positivo e 2 metros
no sentido negativo) e 4 metros na dire¢ao do eixo y(2 metros no sentido positivo e 2 metros
no sentido negativo), totalizando 8 metros percorridos em uma volta completa no circuito. A

Figura 45 representa o caminho percorrido pelo robd.
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Figura 45 - Caminho percorrido pelo robé

Com os dados coletados tragou-se o grafico da Figura 46:
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Figura 46 - Erro acumulado pela odometria do robd

Verificou-se, a partir do grafico da Figura 46, o erro odométrico acumulado a medida
que o robo se movimentava. Esse erro acumulado ficou dentro de valores esperados. O
acumulo desse erro podem ser atribuidos a erros sistematicos caracteristicos dos sensores

odométricos e a erro ndo sistematicos causados principalmente por irregularidade dos solos.
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DIAGRAMAS DE CLASSES DA INTERFACE COM O USUARIO
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GLOSSARIO

Terminologias

[inteligéncia artificial] sdo métodos computacionais que visam desenvolver um nivel de
raciocinio e inferéncia em maquinas.

[mapeamento] ¢ a organizacdo dos dados sensoriais em uma forma apropriada para serem
utilizados pelo robd movel para a navegacdo autdbnoma no ambiente.

[navegacdo] ¢ a movimentacdo do robd no ambiente, com base em dados sensoriais,
odométricos e de mapas armazenados.

[odometria] € a estimativa com base em modelos cinematicos da posi¢do e orientagao do robd
em seu ambiente.

[planejamento de trajetoria] € o método no qual um robd escolhe a trajetoria 6tima com base
na tarefa a ser realizada, definida ou por um operador ou por um sistema de planejamento de
tarefas.

[robd] sdo sistemas capazes de realizar tarefas repetitivas de forma flexivel e programavel.
[robd movel] sdo robds que permitem movimentagdo propria sobre o solo, modificando sua
posicao em relacdo a um referencial fixo.

[sensores] sdo dispositivos que realizam a transformacgao de formas de energia com o objetivo
de obter informagdes uteis a um sistema produtivo ou robotico.

[sensores por infravermelho] sdo sensores que utilizam luz infravermelha como sinal emitido
e lido para medicao de distincias ou temperatura.

[sensores tateis] sdo sensores ativados através do toque ou colisdo, sendo utilizados em robos
como sistema de seguranga do sistema.

[sensores ultra-sonicos] sdo sensores que utilizam pulsos de som de alta freqiiéncia para
medir, através do tempo de viagem da onda, a distancia do sensor até um objeto proximo.
[tele-operagao] ¢ a metodologia utilizada para controlar dispositivos a distancia, usualmente
recebendo informag¢des do ambiente remoto.



