I. INTRODUCAO

Neste artigo descreve-se o D. Dinis, o robd que, além de
ter ficado classificado em 2° lugar, ganhou o Prémio
Inovacdo no Micro-Rato’99. A principal inovacdo deste
robd é a utilizacdo de uma bussola digital para orientagdo
e célculo da posicdo. O artigo descreve resumidamente o
hardware e a arquitectura de controlo deste rob6.

I1. DESCRICAO DO HARDWARE

O D. Dinis foi construido utilizando o hardware basico
fornecido pela organizacdo do concurso Micro-Rato.
Todo o controlo é efectuado a partir da placa MPR11, a
qual inclui o micro-controlador 68HC11. Esta placa
funciona em intima ligagdo com a placa ME11, onde se
encontra a interface com os motores e 32KB de memodria.

Para a deteccdo de obstaculos foram incluidos trés
sensores de proximidade baseados em infra-vermelhos.
Estes sensores, depois de devidamente calibrados,
permitem a detecgdo de obstaculos a distancias até 25 cm.
A partir desta distancia, a presenca de obstaculos pode ser
confundida com o sinal do farol ou até com camaras de
filmar. Para a localizacdo do farol e para a detecgdo da
zona de chegada, foram incluidos dois outros sensores de
infra-vermelhos. O sensor do farol esta fixo, orientado
para a frente e aproximadamente a mesma altura do farol.
A este sensor aplicou-se ainda um canudo de proteccdo
por forma a anular interferéncias da luz ambiente e de
outras fontes de infra-vermelhos. O interface com todos
estes sensores € feito através da placa 10_NOVA,
desenvolvida no DETUA.

A principal novidade no hardware do D. Dinis é a
utilizacdo de uma bussola electrénica (Vector 2X da
Precision Navigation). Esta bussola tem, para uma
resolugdo de 1° uma precisdo de 2° (desvio padrdo).
Permite uma ligacdo SPI (master/slave). Esta interface é
também fornecida pelo 68HC11 mas, infelizmente, um
dos pinos estava a ser utilizado nas placas MPR11/ME11
para controlar a direcgdo de um dos motores. Para utilizar
a SPI do 68HC11 directamente, a direccdo do motor
passou a ser controlada através de outro pino (livre). Esta
alteragdo envolveu mudangas no software: a biblioteca
com as rotinas de controlo dos motores foi adaptada; e no
hardware: a ligagdo MPR-ME deixou de ser efectuada
directamente mas sim através de um “flat-cable” no qual
duas linhas foram trocadas. A bussola foi utilizada como
“slave” do SPI. A rotina de leitura de valores da bussola
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foi implementada como uma maquina de estados. A
execucdo desta rotina é desencadeada por um
temporizador que dispara com uma frequéncia de 1000Hz.

I11. CALcuLO, VALIDAGCAO E CALIBRACAO DA PosICAO

Em vérios algoritmos de controlo do D. Dinis, o
conhecimento da posicdo desempenha um papel
importante. Durante 0s movimentos, 0 rob6 vai
actualizando duas varidveis globais, x e y, que
representam a sua posi¢do no recinto. Essa actualizagdo é
feita com base na direccdo do movimento, 6, dada pela
bussola, na velocidade, v, e no tempo decorrido desde a
Gltima actualizacéo, At. A velocidade e o tempo permitem
calcular a distancia percorrida, As, e, a partir daqui, o
célculo da nova posicéo é directo:

AS =V x At
Xis1 = X; + AS x €0S(6)
Vi =Y; + Asxsin(9)

O valor da velocidade utilizado nestes calculos resulta de
uma interpolacdo efectuada a partir de experiéncias
realizadas para varios niveis da bateria e trés valores da
velocidade nominal (25, 50 e 75). Trata-se, pois, de uma
interpolacéo em duas varidveis. Por exemplo, para valores
médios da bateria, a velocidade nominal de 75 (préxima
da velocidade maxima, devido a uma diferenca entre 0s
motores), traduz-se numa velocidade real do robd de cerca
de 0.8 pés/segundo (23 cm/s, sendol pé = 29 cm).

Este método, para ter precisdo suficiente, exige uma
actualizagdo frequente da posi¢do. Uma vez que a bussola
fornece cerca de 10 leituras por segundo, foi utilizada uma
frequéncia semelhante para a actualizagdo da posicéo. Isto
significa que, a velocidade maxima, se pode actualizar a
posic¢do a cada 0.08 pés (2.3 cm).

O caélculo da posicdo segundo este método tem uma
precisdo, em movimento livre de obstaculos, de cerca de
1 pé (é claro que para grandes distancias, isto é, distancias
numa ordem de grandeza acima das dimensdes do recinto,
a precisdo serd menor). Quando o robd enfrenta situacfes
em que tem que evitar outros robds ou sair de becos, ele
perde precisdo na posicdo. Convém, assim, que o célculo
da posicao possa ser validado por outras vias.

Uma das formas de validagdo que foi considerada
baseia-se nas dimensbes do recinto: quando a posi¢do
calculada ao longo do movimento esta fora dos limites do
recinto, entdo a posicdo passa a ser a posicdo mais
préxima que esteja dentro do recinto.
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Contudo, existe no concurso uma fonte complementar de
informacdo para o céalculo da posicdo: o farol. Por um
lado, verificou-se que o sinal do farol permite calcular a
distancia do robé ao farol com uma precisao de cerca de 1
pé (Fig. 1). Por outro lado, a bussola permite obter a
direccdo do farol relativamente ao rob6. Com base na
direccdo, na distdncia e nas coordenadas do farol,
facilmente se calcula um valor alternativo, (xy;), para a
posicéao do robd.
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Fig. 1 — Sinal do farol versus distancia

A calibracdo da posicdo é efectuada com base numa
medida de confianga, £<[0,1], que vai sendo actualizada
ao longo da execucdo. Essa medida é aumentada sempre
que se faz uma calibragdo e diminuida sempre que o robd
encontra situagBes que tipicamente reduzem a preciséo na
posi¢do. Finalmente, a calibracdo da posicdo consiste em
redefinir a posicao actual (x,y) da forma seguinte:

(% Y) = (Xx G+ X x(1=&), yx &g+ Y x(1=¢))

ou seja, o novo valor da posi¢do passa a ser a média
pesada entre o valor anterior e o valor calculado a partir
do farol. O peso do valor anterior é a confianga, &.

1V. COMPORTAMENTOS E META-COMPORTAMENTOS

Foram definidas e implementadas diversas estratégias
capazes de levar o rob6 desde o ponto de partida até ao
farol. Estas estratégias baseiam-se na combinacdo de
comportamentos béasicos e sdo, por isso, designadas de
meta-comportamentos.

Todos os comportamentos basicos seguem o algoritmo
geral da Fig. 2.

Os comportamentos implementados foram os seguintes:

- mover_para_parede(direccéo)

- seguir_parede(lado, direccdo de terminagéo)
- mover_para_farol(direccdo inicial)

- movimento_guiado(posicdo desejada)

Para cada comportamento foram definidas as condicdes
de paragem adequadas, sendo que todos os compor-
tamentos terminam por limite de tempo (de modo a evitar
ciclos “infinitos”). A condicdo de paragem de um
comportamento € um dos factores que o0s meta-
comportamentos levam em conta para seleccionar os
comportamentos seguintes.

No caso de chegarem a conclusdo que as suas premissas
ja ndo estdo de acordo com a realidade, nomeadamente
analisando as condi¢des de terminacdo dos compor-
tamentos, 0os meta-comportamentos terminam sem que 0
objectivo tenha sido atingido. Neste caso o robd passara a
executar um meta-comportamento genérico.

Experimentaram-se trés tipos de meta-comportamentos:

Meta-comportamento genérico - tem a pretensdo de
resolver “qualquer” labirinto. N&o utiliza informacéo
sobre qual o labirinto em que vai actuar. Baseia-se no
algoritmo da Fig. 3.

repeat
procurar direcgcdo farol — dir
mover para farol
if parede
then segue parede até voltar a direccédo
dir
until area de chegada

inicializacao

repeat
ler sensores
actualizar estado
actuar motores

until condig¢des de paragem

terminacgéo

Fig. 2 — Algoritmo geral dos comportamentos

Fig. 3 — Meta-comportamento genérico

O seguimento da parede tem um tempo limite que varia
aleatoriamente entre valores ajustaveis. Naturalmente que
o0 algoritmo apresentado € uma simplificagdo em que nédo
é considerado o caso de o farol ndo estar visivel.

Meta-comportamentos sequenciais — sdo definidos
como uma sequéncia de comportamentos adaptada a um
labirinto especifico. Este tipo de meta-comportamentos
utilizam pouco o comportamento movimento_guiado e
mais 0s comportamentos que dependem da estrutura do
labirinto nas suas condi¢des de terminacdo. Foi verificado
gue os meta-comportamentos deste tipo sdo robustos e
eficientes (em termos de tempo) quando o robd actua
isolado. No entanto, facilmente confundem os rob6s
adversarios com paredes, 0 que pode provocar
terminagBes antecipadas dos comportamentos que 0s
constituem e a consequente  aplicacdo  dos
comportamentos seguintes em condices diferentes das
previstas.

Meta-comportamento baseado em trajectorias — esta
estratégia baseia-se na definicdo de um percurso que liga
a zona de partida ao farol. Este percurso é definido pelos
elementos da equipa pouco antes da prova comecar. Tudo
0 que é necessario indicar € uma sequéncia de pontos,
através do preenchimento de um array global. No caso do
labirinto do Micro-Rato’99, o percurso continha apenas 4



pontos intermédios. Entre dois pontos consecutivos do
percurso, 0 robd executa o comportamento béasico
movimento_guiado, que sera descrito em mais pormenor
na seccdo seguinte. Foi esta a estratégia utilizada no
concurso. A Fig. 4 mostra a trajectoria por nés especi-
ficada para o labirinto do Micro-Rato’99.

!

]

Fig. 4 — Labirinto do Micro-Rato’99 e trajectéria seguida

Uma vez que duas das estratégias desenvolvidas se
baseiam na especificacdo de planos, convinha dispér de
uma ferramenta de validacdo desses planos. Por isso, foi
desenvolvido um simulador que permite visualizar
graficamente o percurso resultante da execugdo de um
dado meta-comportamento num dado labirinto. Isto foi
utilizado no concurso e mostrou a sua utilidade.

V. MOVIMENTO GUIADO

O comportamento movimento_guiado(posicdo desejada)
leva o rob6 desde uma dada posicéo inicial até & posigao
desejada (em coordenadas absolutas). Se ndo existirem
obstaculos pelo caminho (por exemplo outros robds), a
trajectoria aproximar-se-4 da linha recta. Em qualquer
caso, a actualizacdo da posicdo baseia-se sempre na
direc¢do efectivamente seguida.

Este comportamento segue o algoritmo geral da Fig. 2.
Quando em movimento livre de obstaculos, o robd segue
a velocidade maxima. Com o objectivo de manter o robd
permanentemente orientado para a posicdo final, aplica-se
uma correccdo as velocidades das rodas que ¢é
proporcional a diferenca entre a direccdo actual e a
direc¢do da posicdo final.

Quando o robd encontra obstaculos, reduz a velocidade
linear e deixa de aplicar a correccdo referida, adoptando
uma atitude reactiva que eventualmente o leva a contornar
esses obstaculos. Caso os obstaculos sejam outros robds
(ou de tamanho comparavel), o D. Dinis consegue sempre
contorna-los de forma eficiente. Ultrapassado o obstaculo,
o robd volta a encaminhar-se para a posicao final,
retomando a estratégia de movimento livre.

Os obstaculos encontrados pelo rob6 podem ser paredes
mais ou menos longas. Isto acontece, por exemplo,
quando o robd, depois de ter acumulado erros nas
varidveis de posicdo, ndo consegue acertar com uma
passagem estreita. Se o rob6 comegar a contornar a parede
pelo lado errado, a estratégia de evitar obstaculos
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facilmente o leva a afastar-se da sua trajectéria e, por
vezes, a meter-se em becos de que é dificil sair.

Para tratar este tipo de situacfes, foram implementadas
duas heuristicas. Uma delas impede o rob6 de se afastar
da sua trajectéria ideal (isto €, a linha recta que liga as
posicOes inicial e final) mais do que 2 pés. Quando ele
atinge este limite, roda até a direccdo ortogonal a
trajectoria ideal. Provavelmente, continuard a ver o
obstaculo que o levou a afastar-se, mas ira contorna-lo no
sentido oposto.

A outra heuristica baseia-se em decompor a trajectoria
entre dois pontos em varios segmentos. Esta heuristica
destina-se a obrigar o robd a seguir uma trajectoria tdo
préxima quanto possivel da trajectdria ideal e, em
particular, a evitar becos.

V1. RESULTADOS E CONCLUSOES

A arquitectura de controlo do D. Dinis permite, quer a
execucdo de estratégias puramente reactivas, quer a
execucdo de planos definidos por um agente externo. A
execucdo de um plano previamente optimizado para
atingir um dado objectivo é uma estratégia claramente
mais eficaz do que a estratégia reactiva. No entanto, a
execucdo de um plano exige que se va mantendo
actualizada uma descricdo do estado do mundo. No caso
da estratégia baseada em trajectorias, essa descri¢do inclui
a posicdo do robd no labirinto.

A grande inovacdo do D. Dinis foi a utilizacdo de uma
bussola digital para orientacdo (quer no movimento
guiado quer nos outros comportamentos basicos) e para
actualizacdo continua da posicéo.

O D. Dinis foi o robé mais regular no Micro-Rato’99,
tendo terminado todas as provas. Os resultados sdo
apresentados na Tabela I.

Tabela I — Resultados do D. Dinis no Micro-Rato’99

Tempo Lugar
12 Prova 1°38” 7°
12 Manga 2% Prova 43 20
Resultado 43 2°
2% Manga 42 3°
Final 46"’ 2°
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