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Resumo i

Resumo

A localizagdo absoluta com balizas é a solugdo mais adequada ao desenvolvimento
de um sistema fiavel, exacto e de custo relativamente baixo para a localizacéo continua
em tempo real de robds méveis que navegam, com velocidades de alguns metros por
segundo, em ambientes (exteriores ou interiores) quase-estruturados e n&o muito
obstruidos.

Entre os métodos que recorrem a balizas, a autolocalizacdo absoluta por
triangulagdo possui  vantagens importantes quando se pretende localizar
simultaneamente véarios robds que navegam a duas dimensdes, desde que a navegagdo

se faga sobre superficies regulares e sem desniveis pronunciados.

O Algoritmo de Triangulagdo Geométrica esta sujeito as limitagBes inerentes a
qualquer algoritmo de autolocalizacdo por triangulacdo com trés balizas mas, aém
disso, requer uma ordenacdo especia de balizas e s6 funciona de forma consistente
quando o robd se encontra dentro do tridngulo formado por trés balizas ndo colineares.
Por estas razbes tem sido considerado de menor interesse por varios autores. No
entanto, quando comparado com 0s Seus congéneres, 0 algoritmo possui vantagens que
justificam a tentativa de eiminar as suas limitagdes especificas. Esse trabalho foi

realizado, dando origem ao Algoritmo Generalizado de Triangulacdo Geométrica.

A generalizacdo do Algoritmo de Triangulacdo Geométrica teve por base um
quadro de andlise da autolocalizacdo absoluta por triangulagdo com trés balizas. Este
inclui um novo método que permite, em tempo real, caracterizar incertezas de posi¢éo e

de orientagdo e detectar situagdes nas quais alocalizagdo ndo € possivel.

Apresentam-se os resultados obtidos em quatro conjuntos de testes realizados —
mediante a ssimulagéo por computador — com o fim de analisar e validar o Algoritmo
Generalizado de Triangulagdo Geométrica e 0 novo método de caracterizagdo das

incertezas de posi¢édo e de orientacéo.

Palavras-Chave: Autolocalizac8o absoluta, localizacdo com balizas, medi¢cdo de angulos, triangulacéo,
problema de Pothenot, andlise de erros, robotica movel, localizagdo de robos.
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Abstract iii

Abstract

Absolute localization with beacons is the most adequate solution regarding the
development of a reliable, accurate and relatively low cost real-time continuous
localization system for mobile robots navigating, at a speed of few meters per second, in

quasi-structured and not very obstructed interior or exterior environments.

Among the methods that use beacons, absolute self-localization by means of
triangulation has important advantages when it is necessary to simultaneously locate
several robots navigating on a plane, as long as navigation occurs over even surfaces
without important level changes.

The Geometric Triangulation Algorithm has the restrictions that are inherent to any
self-localization three-beacon triangulation algorithm but, in addition, it requires a
particular beacon ordering and only works consistently when the robot lies inside the
triangle formed by three non-collinear beacons. For these reasons, it has been
disregarded by severa authors. However, when compared to other triangulation
algorithms, this one has some advantages that justify the attempt to eliminate its specific
restrictions. This has been done, originating the Generalized Geometric Triangulation

Algorithm.

The generalization of the Geometric Triangulation Algorithm was based on an
analysis framework of absolute self-localization by means of triangulation with three
beacons. This analysis framework includes a new real-time method of determining the
uncertainties associated with the computed position and orientation, and of detecting
situations in which localization is not possible.

This work also presents the results obtained in four tests made — using computer
simulation — in order to analyze and validate the Generalized Geometric Triangulation
Algorithm and the new method of determining position and orientation uncertainties.

Keywords: Absolute self-localization, localization with beacons, angle measurements, triangulation,

Pothenot’ s problem, error analysis, mobile robotics, robot localization.
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Introducdo 1.1

1. Introducao

Em 1617, no seu trabalho Eratosthenes Batavus, o holandés Willebrord Snellius
(1581-1626) enunciou e resolveu um problema que viria a ser de grande utilidade na
Topografia e na Navegacdo: Determinar a posicdo de um ponto P desconhecido e
acessivel a partir das orientacfes, medidas a partir de P, de trés pontos A, B e C
inacessiveis e conhecidos. O problema foi novamente resolvido pelo francés Pothenot
(falecido em 1732), apareceu num artigo submetido a Academia Francesa em 1692, e sO
depois se tornou do conhecimento comum, sob o nome de Problema de Pothenot®
(Dorrie, 1965). Desde entdo, tem sido muito utilizado na realizag@o de levantamentos

topograficos e também na navegacao costeira de embarcagoes.

As medidas dos angulos formados pelos segmentos de recta que unem uma
embarcacgo a trés conhecencas” (Figura 1.1) permitem tracar, numa carta nautica, dois
arcos de circunferéncia que se intersectam no ponto correspondente a posicdo da
embarcacdo (Figura 1.2). Este pode determinar-se mais rapidamente recorrendo a um
compasso de trés pontas (Figura 1.3). Uma vez determinada a posi¢éo da embarcacéo, a
sua orientagdo calcula-se facilmente a partir da medida do éangulo formado por um eixo
de referéncia fixo na embarcagdo com o segmento de recta que une a embarcagdo a uma
das conhecencas (Figura 1.1). Para evitar significativos erros de medicdo de angulos, as
conhecencas ndo devem estar em planos muito diferentes (Marques, 2001). Como é do
conhecimento dos navegantes, ndo é possivel determinar univocamente a posicdo da
embarcagd0 quando esta se encontra sobre a circunferéncia definida por trés
conhecencas ndo colineares’. Por este motivo, no Manual de Navegacdo do Instituto
Hidrografico (MN, 1989) sb se garante que a posicdo fica bem determinada se a
embarcagdo se encontrar dentro do tridngulo formado pelas trés conhecengas ou se a
conhecenca central ficar aguém do segmento de recta que une as outras duas. Nessas

circunstancias, a embarcacdo ndo pode estar sobre areferida circunferéncia (Figura 1.4).

! Este problema também é conhecido por Trisecgdo Inversa, Problema dos Trés Pontos, ou Problema de Vértice de
Piramide, na Topografia, ou ainda Problema da Carta, na Navegagdo (Espartel, 1980; Garcia-Tejero, 1981).

2 Uma conhecenca, ou ponto conspicuo, é um objecto simultaneamente bem visivel do mar e assinalado nas cartas
nauticas (Marques, 2001).

® A circunferéncia degenera numa recta, se as conhecengas forem colineares.

Jodo Sena Esteves Universidade do Minho



1.2 I ntroducdo

Figura 1.1: A posicéo da embarcagéo pode ser determinada a partir das medidas dos &ngulos Aag € Aca. DEPOIS, a sua orientagdo
pode determinar-se a partir da medida de Aa.

Figura 1.2: As medidas dos angulos Aag € Aca permitem tracar, numa carta nautica, dois arcos de circunferéncia que se intersectam
no ponto correspondente & posi¢ao da embarcaggo.

Jodo Sena Esteves Universidade do Minho
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Figura 1.3: Utilizagao de um compasso de trés pontas para determinar, numa carta nautica, o ponto correspondente a posi¢&o de uma

embarcacao.

Figura 1.4: Uma embarcacdo nunca se situa sobre a circunferéncia definida por trés conhecengas néo colineares desde que
permanega no interior de alguma das regides sombreadas a cinzento: o interior do tridngulo formado pelas trés conhecencas e as
regides tais que a conhecenca central se encontra aquém do segmento de recta que une as outras duas.

Jodo Sena Esteves

Universidade do Minho



14 I ntroducdo

1.1 Motivacao e Objectivos

O aparecimento do computador tornou viavel a resolucdo por via analitica do
Problema de Pothenot para efeitos de autolocalizacdo® em tempo real. No ambito da
robética® mével chama-se autolocalizacgio absoluta® por triangulacdo’ & que se baseia
na resolucéo do Problema de Pothenot, e ha muitos algoritmos disponiveis para o efeito
(Dorrie, 1965; Espartel, 1980; Davis et al., 1981; GarciaTegero, 1981; Mcgillem e
Rappaport, 1989; Cohen e Koss, 1992; Everett, 1995; Fuentes et al., 1995; Stella et al.,
1995; Borenstein et al., 1996; Betke e Gurvits, 1997; Ji et al., 2003; Sena Esteveset al .,
2003). O interesse neste tipo de autolocalizagcdo € suscitado pelo bom desempenho
(fiabilidade, exactiddo) e custo relativamente baixo que actuamente caracterizam

diversos sistemas de localizag&o que utilizam balizas.

Um estudo efectuado sobre os métodos de localizacdo habitual mente utilizados na
robotica movel, em particular dos que recorrem a balizas (os resultados sdo

apresentados no Capitulo 2 e no Capitulo 3), revelaque

e 0s métodos que recorrem a balizas sdo adequados a muitas aplicagdes que
requerem a localizagdo continua em tempo real de robds moéveis que navegam
a duas dimensdes, com velocidades de alguns metros por segundo, em

ambientes (exteriores ou interiores) quase-estruturados ndo muito obstruidos.

Esta descricdo aplica-se a varios ambientes — encontrados, por exemplo, em fabricas, portos,
hospitais ou quintas (De Cecco, 2002) — nos quais circulam AGVs (Automatic Guided Vehicles)
gue se movem a velocidades até 1n/s (Castleberry, 1991; SIEMENS, 2002).

e aautolocalizacéo absoluta por triangulacéo apresenta, relativamente aos outros
métodos de localizagdo com balizas, importantes vantagens quando se pretende
localizar simultaneamente véarios robds que navegam a duas dimensdes, desde

gue ndo ocorram inclinacdes significativas desses robds.

4 A localizagdo de um veiculo consiste na determinagéo da sua posicéo e da sua orientaczo relativamente a um dado

referencial. Normalmente considera-se que a posi¢do de um veiculo é a posicdo de um dos seus pontos. D&-se o
nome de autolocalizagédo alocalizagdo feitaa partir do préprio veiculo.

“Robd: qualquer maquina que, funcionando automaticamente, substitui o esfor¢co humano, apesar de poder néo
ser como os humanos na aparéncia ou néo funcionar de uma maneira semelhante a dos humanos’ . (TNEB, 1990).

Que ndo recorre a suposi ¢des sobre movimentos anteriores do robo.

Que recorre exclusivamente a medi¢&o de angulos.

Jodo Sena Esteves Universidade do Minho
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e atecnologia actual, nomeadamente a dos sistemas Opticos com balizas activas,

permite obter uma exactidéo de medicéo de posi¢do da ordem dos milimetros e

uma exactiddo de medicéo de orientacdo da ordem das centésimas de graul.

A exactidao de medic8o de posi¢ao requerida para um AGV num posto de recolha e entrega é
da ordem dos milimetros (Castleberry, 1991). E quando se pretende alinhar um AGV com uma
estrutura — por exemplo uma plataforma — é particularmente importante considerar a exactidao
na medicdo de orientacdo. Basta um erro de orientagdo de 2° para que um dos vértices de um
AGV rectangular com 3m de comprimento se encontre 10cm mais afastado da estrutura do que
0 outro vértice (Figura 1.5). Para limitar esta diferenca a cerca de 1mm, o erro de orientagdo
ndo pode — neste exemplo — ultrapassar 0,02°. Em geral, considerando o comprimento de um
AGV tipico, para limitar os erros de posi¢do a alguns milimetros em todos o0s seus pontos, é
necess&rio limitar os erros de orientagdo as centésimas de grau. Como se ilustra na Figura 1.5,

0s erros de orientacdo sdo independentes de eventuais erros de posi¢éo.

O Algoritmo de Triangulagdo Geométrica (Cohen e Koss, 1992), que resolve 0

Problema de Pothenot e também permite que um veiculo determine a sua orientacéo,

tem sido considerado de menor interesse por sd funcionar coerentemente dentro do

triangulo definido por trés balizas. Este algoritmo tem sido preterido em favor de outros

que, por sua vez, também possuem limitacdes. As limitagdes especificas destes Ultimos

S80 inerentes aos proprios meétodos, e por isso mesmo inultrapassaveis. No entanto,

mostrar-se-a que o Algoritmo de Triangulagdo Geométrica pode ser generalizado por

forma a conservar apenas as limitagbes que sd comuns a qualquer agoritmo de

autolocalizacdo por triangulagdo e possui caracteristicas interessantes que justificam

esse esforco. O primeiro objectivo deste trabalho é o de eliminar as suas limitacfes

especificas, dando origem ao Algoritmo Generalizado de Triangulacdo Geométrica.

@

3m

A
I 10cm

Figura 1.5: Alinhamento de um AGV rectangular de 3m de comprimento com uma estrutura (considera-se que a posi¢éo do

AGV é aposicao do ponto P). 8) O AGV esta alinhado com a estrutura, pelo que ndo ha erro de orientacdo. b) Basta um erro de
orientacdo de 2° para que um dos vértices do AGV se encontre 10cm mais afastado da estrutura do que o outro vértice; apesar disso,
aposicdo do ponto P é amesma que ocorre em a), com 0 AGV devidamente alinhado com a estrutura.

Jodo Sena Esteves Universidade do Minho



1.6 I ntroducdo

Em geral, a posi¢éo calculada ndo coincide com a posicao verdadeira do robo e a
orientacdo calculada também é diferente da sua orientacdo verdadeira. Existem um erro
de posicdo e também um erro de orientacdo gque se devem, sobretudo, aos erros de

medi¢&o dos angulos e a posicdo do robd relativamente as balizas.

Na prética, a posicdo e a orientacdo calculadas sdo inlteis para efeitos de
navegacdo quando ndo se fazem acompanhar das respectivas incertezas. E € também
necessario que sejam detectadas as situacfes nas quais a localizacdo ndo é possivel, de
forma a que o veiculo que se estd a tentar autolocalizar possa realizar uma acgéo
adequada a essa circunsténcia. Assim, o segundo objectivo proposto € desenvolver um
método, aplicavel ao Algoritmo Generalizado de Triangulacdo Geométrica capaz de, em
tempo real:

1. caracterizar as incertezas associadas a posi¢ao e a orientacdo cal culadas,

2. detectar situagfes nas quais alocalizagdo ndo € possivel.

1.2 Organizacdo da Tese

Depois deste capitulo introdutorio far-se-4, no Capitulo 2, uma analise de métodos
utilizados na localizagdo de robds méveis. Mostrar-se-a que, entre todos esses métodos,
0s que recorrem a balizas s&0 0s mais adequados ao desenvolvimento de um sistema
fiavel, exacto e de custo relativamente baixo para a localizacdo continua em tempo real
de robds moveis que naveguem a duas dimensdes, com velocidades de alguns metros
por segundo, em ambientes (exteriores ou interiores) quase-estruturados e nd muito
obstruidos.

No Capitulo 3 estudar-se-8o diversos modos de localizar um robd recorrendo a
balizas. Mostrar-se-4 que, de acordo com o0s aspectos avaliados, a autolocalizacdo
absoluta por triangulagéo, € a melhor solucéo para a localizacdo simulténea de vérios
rob6s que navegam a duas dimensdes, desde que a navegacao se faca sobre superficies

regulares e sem desniveis pronunciados.

No Capitulo 4 proceder-se-a a andlise comparativa de diversos algoritmos de
triangulacdo que tém sido usados no ambito da robdtica mével para efectuar a

autol ocalizag&o absoluta a duas dimensdes.
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No Capitulo 5 ir& propor-se um quadro de analise da autol ocalizag&o absoluta por
triangulagdo com trés balizas, que constitui a base da generalizagcéo do Algoritmo de

Triangulacdo Geométrica, mas é aplicavel aoutros algoritmos.

O primeiro passo consistira numa cuidadosa definicdo de angulos a utilizar em
algoritmos de triangulacdo. Em concreto, definir-se-8o os angul os necessarios para:

e caracterizar a configuracéo de balizas,
e determinar sem ambiguidade a posicdo e a orientagdo do robd.

De acordo com estas definic¢fes de angul os, sera sugerida uma nova especificacdo

do problema da autol ocalizagdo absoluta, a duas dimensdes, por triangulacéo.

Apresentar-se-a um novo método que permite, em tempo real, caracterizar
incertezas de posi¢éo e de orientacéo na autol ocalizacdo absoluta por triangulagdo com
trés balizas e detectar situagdes nas quais a localizacdo néo é possivel. Pode ser usado

para

e caracterizar a incerteza de posicéo e também a incerteza de orientacdo, se se

partir do principio que os erros de medicdo tém limites finitos conhecidos;

e caracterizar aincerteza de posi¢ao devida aos erros al eatorios de medicdo, se se

considerar que esses erros possuem distribuicdes de probabilidade gaussianas.

No Capitulo 6 apresentar-se-4 o Algoritmo Generalizado de Triangulagdo
Geométrica que ndo requer ordenacdo de balizas e apenas esta sujeito as restricdes que

s80 comuns a todos os algoritmos de autol ocalizagdo por triangul acéo.

Serdo ainda apresentados os resultados obtidos em quatro conjuntos de testes,

realizados — mediante asimulagéo por computador® — com as seguintes finalidades:

e Vadlidar o Algoritmo Generalizado de Triangulacdo Geométrica;

8 «Computer simulation is the discipline of designing a model of an actual or theoretical physical system, executing

the model on a digital computer, and analyzing the execution output” (Fishwick, 1994).
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Verificar de que modo € que os erros de medicdo dos angul os afectam os erros
de posicéo e de orientagdo, quando o robd se encontra proximo ou afastado

das balizas;

Validar o novo método de caracterizacdo das incertezas de posicéo e de

orientacao;

Determinar, para varias posicoes do robd relativamente as balizas, o tempo
necessario para calcular a sua posi¢do, a sua orientacdo e as incertezas que
Ihes estdo associadas, quando se recorre ao Algoritmo Generalizado de
Triangulacdo Geométrica e ao novo método de caracterizacdo das incertezas

de posic¢do e de orientacdo.

Por fim, no Capitulo 7 apresentar-se-80 as conclusdes gerais do traba ho realizado

e algumas perspectivas de trabal ho futuro.

1.3 Contributos Cientificos

Os principais contributos cientificos desta tese sd0 0s seguintes:

Um quadro de andlise da autolocalizacdo absoluta por triangulagdo com trés

balizas, queinclui:

a) uma cuidadosa definicdo de angulos a utilizar em agoritmos de

triangul agéo;

b) uma nova especificagdo do problema da autolocalizacdo absoluta, a duas

dimensdes, por triangulagao;

c) um novo método que permite caracterizar, em tempo real, as incertezas de
posicdo e de orientacdo na autolocalizacdo absoluta por triangulacdo com
trés balizas. Pode ser usado quer se parta do principio que os erros de
medicdo tém limites conhecidos quer se considere que esses eros
possuem distribuicdes de probabilidade gaussianas (no segundo caso, 0

método permite caracterizar apenas aincerteza de posi¢ao).
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e A generaizacdo do Algoritmo de Triangulacdo Geométrica, feita com base no

quadro de analise proposto.

Além disso, sdo sugeridos:

dois novos métodos que permitem a autolocalizacdo recorrendo apenas a duas

balizas;

e um algoritmo de triangulagdo simples, mas que consiste na resolugcdo de um
sistema de trés equagtes ndo lineares;

e uma especificagdo do Algoritmo de Triangulagdo Baseado na Pesquisa
lterativa;

e uma especificacdo do Algoritmo de Triangulacdo Baseado no Método de
Newton-Raphson.
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2. Métodos de Medicdo da Posicéo e da Orientacdo de

RobOs M 6veis

A navegacao pode definir-se como o “ conjunto de operacoes destinadas a situar e
dirigir um veiculo entre o ponto de partida e o de chegada’ (Bettencourt, 1972).
Christou et al. (1992) identificam a navegacdo exclusivamente com a medicéo da
posicdo do veiculo e utilizam o conceito de guia para referir a determinacéo da
informacdo direcciona necesséria para conduzir o veiculo sem necessariamente calcular
a sua posi¢cao. Em NDC (1998) define-se a navegacdo como 0 processo de determinar a
posicdo e a orientagcdo de um veiculo, e usase o termo regulacdo para designar o
processo de corrigir estes dois parametros. A navegacdo entendida desta forma

confunde-se com o conceito de localizacéo gque sera utilizado neste trabal ho.

Aceitar-se-4 aqui a definicdo de navegacdo proposta por Bettencourt (1972). Esta
esta de acordo com as dos autores que, no conceito de navegacdo, incluem ndo so a
medicdo de posicdo mas também o planeamento do percurso a descrever e a conducdo
do veiculo de modo a evitar os obstéculos com que depare (McKerrow, 1991; Leonard e
Durrant-White, 1992; Turennout e Honderd, 1992; Kortenkamp et al., 1998).

Leonard e Durrant-White (1992) resumem o problema da navegacdo de um robd

movel (o veiculo) atrés questdes colocadas do ponto de vista do rob6:
e Onde estou?
e Paraondevou?
e Como fazer paralachegar?

A primeira destas questBes corresponde a localizacédo, que definem como sendo o
“processo de determinar a posicdo de um robd num referencial global utilizando a
informacao proveniente de sensores externos’ . Os mesmos autores referem Drumheller,
para quem o problema da localizacéo envolve ndo s6 a medicéo de posicdo mas também

a medicéo de orientacdo. Neste trabalho adoptou-se esta definicdo mais abrangente. O
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mesmo fazem, por exemplo, McKerrow (1991)%, Borenstein et al. (1996)?, Cauchois et
al. (2002), Gutmann (2002), Venet et al. (2002) e Briechle e Hanebeck (2004).

A autolocalizacéo consiste em ser o préprio veiculo a determinar a sua posicéo e a
sua orientacdo. Na localizacdo remota € um sistema exterior ao veiculo que o localiza.
A autolocalizacdo é mais simples de implementar do que a localizacgo remota quando €

necessario localizar simultaneamente vérios veicul os.

Neste capitulo serdo brevemente analisados os métodos de medicéo de posicéo e de
orientacdo referidos na Figura 2.1. Todos se podem utilizar na autolocalizacéo de robds
moveis. A triangulacéo e a trilateracdo com balizas e o reconhecimento de marcos
naturais também se usam na sua localizagdo remota. O objectivo da andlise € encontrar
0 método mais adequado ao desenvolvimento de um sistema fiavel e de custo
relativamente baixo para a localizagdo continua, simulténea e em tempo real de varios
rob6s méveis que navegam a duas dimensdes, com velocidades de alguns metros por
segundo, em ambientes (exteriores ou interiores) quase-estruturados e ndo muito
obstruidos. Pretende-se obter uma exactiddo de medicdo de posicdo da ordem dos
milimetros e uma exactiddo de medi¢do de orientagdo da ordem das centésimas de grau.

No ponto 2.1 analisam-se métodos usados na localizagdo absoluta, ou sgja, na
determinacdo da posi¢cdo e da orientagdo de um veiculo de um modo independente de

suposi ¢des sobre movimentos anteriores.

No ponto 2.2 analisam-se métodos usados na localizacdo relativa, ou sga, no
célculo da posicdo e da orientagdo actuais de um veiculo mediante a actuaizacéo de

uma posi¢éo e orientacdo medidas anteriormente.

1 Para definir a localizago, McKerrow (1991) recorre a um vector com seis graus de liberdade que descreve a
posi¢do e a orientagdo de um objecto no espago.

2 Borenstein et al. (1996) também usam o termo posicionamento em sentido lato, para designar a tarefa de encontrar
aposicdo e a orientagdo de robds moéveis.
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Navegacao de Robos Moveis

Onde Estou? Para Onde Vou? Como Fazer Para L& Chegar?

Medicéo de Posicao e de Orientacéo

Posicdo / Orientagdo Absolutas Posicéo / Orientagéo
Relativas
N&o Requerem Preparacéo Requerem Preparacéo N&o Requerem Preparacdo
do Ambiente do Ambiente do Ambiente
Utilizacdo de Reconhecimento de Odometria
Bussolas Magnéticas Marcos Artificiais
Reconhecimento de Tr”ateragéo ou S Utlllza@iajo del
Marcos Naturais Triangu|agéo com chisoresiioppier
Balizas
Correspondéncia de Utilizagéo de
Mapas Acelerémetros
e Giroscopios

Figura 2.1: Métodos de medic&o da posicao e da orientagéo de robds moveis.

2.1 Medicéo de Posicéo e Orientacdo Absolutas

Segundo Drumheller, citado por Leonard e Durrant-White (1992), a localizacéo
absoluta refere-se a “ possibilidade de um rob6 mével determinar a sua posicdo e
orientacdo [...] de um modo independente de suposi¢cBes sobre movimentos anteriores’ .
A posicdo e a orientagdo assim determinadas designam-se posicdo absoluta e
orientacdo absoluta (Aider et al., 2002; De Cecco, 2002; Venet et al., 2002; Hernandez
et al., 2003).

2.1.1 Métodos que Ndo Requerem Preparacdo do Ambiente

Alguns métodos de localizacdo absoluta requerem que o ambiente no qual um
veiculo se move sgja previamente preparado para a navegagdo, COmMo Se vera mais
adiante. A principa vantagem dos métodos que seguidamente se descrevem,
habitualmente utilizados na autolocalizacdo absoluta de robds moveis, é a de
dispensarem essa preparacdo. Para se localizar, o veiculo capta caracteristicas do

proprio ambiente com o auxilio de sensores apropriados.
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2.1.1.1 Utilizagao de Bussolas Magnéticas
As bussolas magnéticas sdo ha muito utilizadas pelos navegadores paraindicar a

direccéo do norte magnético, situado proximo do norte geografico da Terra.

E preciso ter em conta a existéncia de campos magnéticos locais que podem ser
provocados por (McKerrow, 1991; Borenstein et al., 1996; Borenstein et al., 1997,
Jones et al., 1999):

¢ linhas de transporte de energia;

e grandes massas de ferro;

e vigasde aco em edificios;

e componentes metalicos do proprio veiculo.

Estes campos magnéticos locais sobrepfem-se a0 campo magnético terrestre e
afectam as leituras de qualquer bissola magnética. A direccdo do norte magnético so é
indicada quando ndo existem campos magnéticos locais.

Tendo por base vérios fendbmenos fisicos relacionados com o campo magnético
da Terra, existem diversos tipos de bussolas, analisados detalhadamente por Everett
(1995) e Borenstein et al. (1996):

e BuUssolas magnéticas mecanicas,
e Bussolas fluxgate;

e Bussolas de efeito Hall;

e Bussolas magnetoindutivas;

e Bussolas magnetoresistivas;

e Bussolas magnetoel asticas.

As bussolas fluxgate sdo as mais indicadas para aplicacbes com robds moéveis
(Borenstein et al., 1996; Borenstein et al., 1997). Quando mantidas na horizontal, estas
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bussolas medem a componente horizontal do campo magnético terrestre, com as

Seguintes vantagens:
e Baixo consumo;
e Sem partes moveis,
e Toleram choques e vibragoes,
e Arranque rapido;

Custo relativamente baixo.

Borenstein et al. (1997) referem, para a KVH Fluxgate Compass, as
caracteristicas apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Caracteristicas da KVH Fluxgate Compass.

Resolugdo (resolution) +0,5°
Exactidédo (accuracy) +0,5°
Repetibilidade (repeatability) | £0,2°

Quando funcionam em exteriores, as bussolas magnéticas sdo muito fiaveis e,
depois de calibradas para 0 norte magnético local, também sdo exactas (Jones et al.,
1999). No entanto, devido a existéncia dos campos magnéticos locais, é dificil utilizar
directamente sensores geomagnéticos nas aplicacdes em interiores, nomeadamente na
navegacdo. Jones et al. (1999) consideram viavel a utilizacdo de bussolas magnéticas

nessas circunstancias se se puderem tolerar erros da ordem de £45°.

2.1.1.2 Reconhecimento de Marcos Naturais

Os marcos (landmarks) sdo caracteristicas nitidas do ambiente que podem ser
reconhecidas por sensores adequados e utilizadas para efeitos de localizago (Borenstein
et al., 1996; Borenstein et al., 1997). Cada marco é cuidadosamente escolhido para ser
facilmente identificavel e tem geralmente uma posicéo fixa e conhecida, relativamente a
qual o robd se pode localizar. As caracteristicas dos marcos tém de ser previamente
conhecidas e guardadas na memaria do robd.
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A localizag8o por reconhecimento de marcos € inerentemente intermitente, uma
Vez gque 0S marcos se encontram espacados no ambiente e, geralmente, um veiculo s6
consegue reconhecer um marco de cada vez, quando se encontra bastante préximo
deste. Para a navegacao entre dois marcos €, entdo, necessario recorrer a outro método
de localizagdo (por exemplo, & odometria). Além disso, o veiculo esté condicionado a
seguir percursos ao longo dos quais existam marcos. O ndo reconhecimento de apenas

um dos marcos pode fazer com que o veiculo se perca (NDC, 1998).

Os marcos dizem-se naturais quando ja existiam no ambiente com uma qual quer
finalidade diferente da de permitir a navegacdo. Os marcos artificiais séo colocados no
ambiente com o fim exclusivo de possibilitar a localizagdo de veiculos (Borenstein et
al., 1996; Borenstein et al., 1997).

Os marcos podem ter formas geométricas simples (rectangulos, linhas ou
circulos, por exemplo) e, no caso de serem artificiais, podem conter informacéo
adicional (por exemplo sob a forma de codigos de barras). A maior parte dos marcos
naturais utilizados com sistemas de visdo por computador sdo linhas verticais (jungdes
de portas e janelas, esquinas, candeeiros de iluminagdo publica), luzes no tecto ou
componentes de cor RGB (Borenstein et al., 1996; Wijk e Christensen, 2000; Clerentin
et al., 2002; Yuen e MacDonald, 2002; Kang e Jo, 2003).

Um sistema de medicdo de posicdo com marcos naturais possui 0S seguintes

componentes bésicos (Borenstein et al., 1996):

e Um sensor para detectar os marcos e 0s contrastar com o0 seu fundo.

Geralmente, o robd utiliza um sistema de visdo por computador;

e Um méodo que permita comparar as caracteristicas observadas pelo robd

com um mapa de marcos conhecidos guardado em memoria;

e Um método que permita calcular a posicdo e 0s erros de posicao.

A chamada visao global consiste na utilizagdo de camaras fixas que identificam
e localizam pontos caracteristicos que formam um padrédo num robd movel, permitindo
a sua localizacéo (Borenstein et al., 1996). Trata-se de um exemplo de localizacéo

remota que recorre a técnicas de reconhecimento de marcos naturais.
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Borenstein et al. (1996) e Borenstein et al. (1997) tecem as seguintes

consideracOes relativas alocalizagdo baseada no reconhecimento de marcos naturais.

Os sistemas de navegagcdo com marcos naturais oferecem flexibilidade e
funcionam melhor em ambientes altamente estruturados (corredores,

hospitais, etc.).

Em muitos casos, os computadores existentes a bordo do robsé né&o
conseguem processar 0s algoritmos de reconhecimento de marcos naturais a

uma vel ocidade suficientemente el evada para a localizag&o em tempo real.

A exactidao dalocalizacdo depende da geometria do robd e dos marcos.

O alcance efectivo é da ordem dos 10m.

O apoio comercial as técnicas baseadas em marcos naturais é reduzido.

Os mesmos autores também referem outros aspectos que sd0 comuns a

localizagdo com marcos naturais e alocalizagdo com marcos artificiais:

Em geral, a exactiddo com que a posi¢édo do robb é determinada diminui com
0 aumento da distancia entre robd e marco. A navegacdo com marcos é
bastante inexacta quando o robd se encontra longe do marco que nesse
momento estiver a ser utilizado para a localizagdo. S6 se consegue um grau
de exactiddo mais elevado quando o rob6 esta perto de um marco. A
orientacdo do robd relativamente ao marco, expressa por um angulo, é outro
factor que determina esta exactiddo. Existe normalmente uma gama de
valores deste angulo para 0s quais se consegue uma boa exactiddo. Fora

dessa gama, a exactidao diminui consideravelmente.

As condi¢gdes ambientais, por exemplo a iluminagdo, podem constituir um
problema. Quando a visibilidade é fraca pode acontecer que os marcos néo
sgjam reconhecidos ou que outros objectos com caracteristicas parecidas
sejam confundidos com marcos. Trata-se de um problema grave, pois pode

resultar numa determinacéo da posi¢éo do robd completamente errada.
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e A navegacdo por marcos requer gue a posi¢ao e a orientacdo do robd sgam
aproximadamente conhecidas a partida para que o robd sO precise de
procurar 0s marcos numa area limitada. Se a posi¢céo e a orientacdo forem
desconhecidas, o0 robd tem de levar a cabo um processo de pesquisa
demorado. Este processo de pesquisa pode fahar e produzir uma
interpretacdo erronea dos objectos que estggam a vista. Tornase assim
patente que uma boa exactiddo na localizagdo por odometria constitui um
pré-requisito para 0 sucesso da navegacdo com marcos.

e Tem de haver marcos disponiveis no ambiente de trabalho a volta do robo.

e E necessario manter uma base de dados sobre os marcos e as suas

localizagBes no ambiente.

e Em diferentes projectos de investigagdo de reconhecimento de marcos
obteve-se uma exactidao de posicdo da ordem de 5cm e uma exactiddo de

orientacdo da ordem de 1°.

A titulo de exemplo, Clerentin et al. (2002) obtiveram uma exactidéo de posicdo
de 13cm e uma exactiddo de orientagdo de 3° com um sistema de localizagdo que
recorre a0 reconhecimento de marcos naturais com uma camara CCD e a medicéo de

distancias com um telémetro laser.

2.1.1.3 Correspondéncia de Mapas

A correspondéncia de mapas (map-matching) é um método de autolocalizagcdo
de robds moveis no qual um mapa local do ambiente, construido pelo préprio robd, é
comparado com um mapa global guardado em meméria. Se se estabelecer uma
correspondéncia entre os dois mapas, 0 robb pode calcular a sua posicéo e orientacdo
actuais no ambiente. A correspondéncia costuma ser baseada num processo de pesquisa.

Pode acontecer que o robd navegue num ambiente totalmente desconhecido, do
qual ndo possui um mapa a priori. Nesse caso, 0 robd sd consegue locaizar-se
relativamente as caracteristicas que identifica no ambiente. Recorre-se habitualmente a
sigla SLAM (Smultaneous Localization and Mapping) para designar o problema de um

rob6 construir um mapa do ambiente, identificar marcos e, simultaneamente, localizar-
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se relativamente a esses marcos (Di Marco et al., 2000; Kleeman, 2003; Prasser e
Wyeth, 2003; Tanaka et al., 2003; Costa et al., 2004). Saeedi et al. (2003) obtiveram
uma exctidao de posi¢éo de cerca de 4cm, num ambiente desconhecido, com um veiculo

munido de um sistema de vis&o que actualiza as medicdes a frequéncia de 2,8Hz.

Para a construcdo de mapas (map-building) € necessério que no ambiente exista
um numero suficiente de caracteristicas permanentes facilmente reconheciveis e que o
rob6 disponha de sensores adequados ao seu reconhecimento. Uma das desvantagens da
navegacao baseada na correspondéncia de mapas € que, para ser Util, 0 mapa construido
pelo robd deve ser suficientemente exacto, e o rigor exigido costuma ser grande. E
muito frequente recorrer a camaras, integradas em sistemas de visdo por computador.
Também se utilizam outros sensores, tais como telémetros baseados em laser,
infravermelhos ou ultra-sons (Everett, 1995; Borenstein et al., 1996; Colon e Baudoin,
1996; Owen e Nehmzow, 1998; Kleeman, 2003; Lee et al., 2003). Além disso,
Borenstein et al. (1996) e Borenstein et al. (1997) referem que, na opinido de muitos
investigadores, ndo € possivel captar adequadamente todas as caracteristicas relevantes
de um ambiente real com um Unico tipo de sensor. Para ultrapassar esta dificuldade, é
necess&rio combinar os dados provenientes de diversos tipos de sensores. A este

processo chamarse fusdo sensorial.

Quando se recorre a sistemas de visao, a construcéo do mapa do ambiente faz-se
geralmente & custa da extraccdo de caracteristicas® do ambiente detectadas em uma ou
mais posicoes do robd. O robd deve possuir, a partida, uma estimativa da sua posi¢éo,
obtida por odometria, para limitar a pesquisa de caracteristicas a uma area menor
(Borenstein et al., 1996).

Em vez do uso de simples caracteristicas, o0 ambiente pode ser descrito de uma
forma mais abrangente recorrendo, por exemplo, a model os geométricos bidimensionais
ou tridimensionais das estruturas ai existentes (Borenstein et al., 1996; Aider et al.,

2002). Para possibilitar a localizagdo, as observagOes bidimensionais feitas pelos

3 A correcta correspondéncia dessas caracteristicas (umas com as outras) pode produzir informagso sobre o
movimento do robd (tanto de translagdo como de rotagdo) e também sobre a estrutura tridimensional do ambiente
nas localizagOes onde as caracteristicas se encontram. A trajectéria do robd pode ser feita por integragdo do
movimento incremental estimado como acontece na odometria. As caracteristicas de um objecto detectadas numa
determinada localizago do rob6 transformam-se na referéncia rel ativa das seguintes localizag@es do robd. Quando
as correspondéncias sdo correctamente estabel ecidas, os métodos de visdo podem produzir umamaior exactiddo na
estimativa da posi¢co que a odometria ou os sistemas de navegagdo inercial (Borenstein et al., 1996).
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sensores do robd devem apreender as caracteristicas do ambiente que possam
corresponder @ modelo guardado em memdria, com um minimo de incerteza.
Borenstein et al. (1997) referem um sistema de localizacdo por correspondéncia de
model os com uma exactidéo de localizacdo da ordem de 1cm a 10cm (posicéo) e 1° a 3°

(orientacéo). O alcance efectivo desse sistema ronda os 10m.

Os diversos métodos de fazer a correspondéncia de mapas tém sido considerados
muito lentos ou muito inexactos, pouco fiavels e insuficientemente robustos para
permitir a localizacdo de rob6s mdveis em aplicagdes comerciais gerais, produzindo
bons resultados apenas em ambientes laboratoriais bem estruturados e relativamente
simples; além de requerem bastante processamento e capacidade sensorial, 0 tempo de
processamento — que depende da resolucéo e dos algoritmos usados — pode chegar a ser
demasiado longo para a navegacdo em tempo real (Borenstein, 1994, Borenstein e Feng,
1994, Borenstein e Feng, 1996b; Borenstein et al., 1996; Borenstein et al., 1997; Saeedi
et al., 2003). Todos estes motivos fazem desaconselhar o seu uso como base de um
sistema fidvel e de custo relativamente baixo para a localizacdo em tempo real de robds

que se movem com Vel ocidades de alguns metros por segundo.

2.1.2 Métodos que Requerem Preparacdo do Ambiente
Quando se recorre a estes métodos € necessario preparar 0 ambiente para a
navegacdo, dotando-o de marcos ou balizas que ai sGo expressamente colocados para

esse efeito.

2.1.2.1 Reconhecimento de Marcos Artificiais

A autolocalizacdo baseada no reconhecimento de marcos artificiais é semelhante
a que utiliza marcos naturais. A principal diferenca € a colocagcdo de marcos em
posi¢cdes conhecidas do ambiente no qual se move o robd, com o fim exclusivo de

permitir a sua navegacao.

4 Leonard e Durrant-White (1992) referem que a localizagso por correspondéncia de model os esta relacionada com a
visdo baseada em modelos, cujo fim é “ reconhecer um objecto no ambiente com base num modelo a priori e na
determinacdo da posicdo e da orientacdo desse objecto relativamente ao observador. O processo de
reconhecimento &, fundamental mente, uma pesquisa através de informacao prévia; o objectivo do processamento
visual éfornecer constrangimentos para guiar a pesquisa de forma a encontrar a orientacdo e a posi¢ao correctas
do objecto o mais depressa possivel”. Os mesmos autores vém a localizagdo como “ uma tarefa de conseguir
correspondéncia entre observacdes e um modelo a priori” .
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Os marcos artificiais s8o muito mais féceis de detectar que os naturais. Muitos

sistemas de reconhecimento de marcos artificiais recorrem a visdo por computador mas

ha outras tecnologias disponivels para o efeito. Eis aguns exemplos de marcos
artificiais® (Berger e Kubitz, 1996; Borenstein et al., 1996; Schreiber e Dickerson, 1996;
Sena Esteves, 1996; Borenstein et al., 1997; Lin e Tummala, 1997; Jang et al., 2002):

Marcos Opticos, tais como etiquetas retro-reflectoras iluminadas por uma
fonte de luz (reconheciveis por sistemas de visdo maquina), etiquetas
reflectoras com cédigos de barras (reconheciveis por scanners laser), ou
ainda formas geométricas (facilmente reconheciveis por sistemas de visdo
por computador). A forma e as dimensdes exactas dos marcos, por serem
conhecidas de antemdo, podem servir para codificar informacdo. Estes

marcos sdo de baixo custo.

Marcos magnéticos embutidos no chéo, detectados por um sensor de Efeito

Hall colocado no robd, quando este passa por cima deles.

Transponders® embutidos no ch&o, detectados por uma antena colocada no

robd, gquando este passa por cima deles.

Superficies que produzem um eco identificavel quando atingidas por ultra-

Sons.

Muitas das caracteristicas ja referidas a propdsito do reconhecimento de marcos

naturais s80 comuns ao reconhecimento de marcos artificiais, nomeadamente as

seguintes:

A locdizacdo baseada no reconhecimento de marcos artificiais €

inerentemente intermitente.

Borenstein et a. (1996) fazem referéncia a marcos continuos, como € o caso dos longos fios el éctricos enterrados

no solo (AGVE, 2001a; AGVP, 2003c; EGEMIN, 2002€), os quais servem para guiar AGV's (Automatic Guided
Vehicles). Para o mesmo efeito também se recorre afita reflectora (EGEMIN, 2002d) ou atinta com ferrite em po.
No entanto, estes fios, fitas ou linhas destinam-se exclusivamente a guiar veiculos e ndo permitem a sua

localizagdo.
Um transponder é um receptor/emissor remotamente activado (Curtis, 1989; Teunon, 1992).
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O veiculo tem de seguir percursos ao longo dos quais existam marcos.

O néo reconhecimento de apenas um marco pode fazer com gque o veiculo se

perca.

A navegacdo sO costuma ser suficientemente exacta quando o robb se
encontra perto de um marco e a orientacéo do robd relativamente a0 marco

se mantém dentro de uma gama bem definida.

Existe uma grande sensibilidade as condicdes ambientais (em particular, a
iluminac&o, nos sistemas de reconhecimento de marcos Opticos baseados em
Visdo por computador).

A posicéo e a orientagdo do robd devem ser aproximadamente conhecidas a
partida (recorrendo, por exemplo a odometria) para que o robd so precise de

procurar 0S marcos numa érea limitada.

Tem de haver marcos disponiveis no ambiente de trabalho em redor do robd.

E necess&rio manter uma base de dados sobre os marcos e as suas

localizagGes no ambiente.

A exactiddo de posicdo e a exactiddo de orientacdo obtidas em diversos
projectos de investigagdo de reconhecimento de marcos foram da ordem de
5cm e 1°, respectivamente.

A tecnologia dos AGV's (Automatic Guided Vehicles) guiados por fios (AGVE,

2001a; De Cecco, 2002; AGVP, 2003c) esta provada, é bem conhecida e de féacil

utilizagdo, mas constitui uma solugéo pouco flexivel e ndo permite localizar o veiculo.

Além disso, em muitas situacdes a instalacdo de fios no chdo é dificil e/ou dispendiosa.

Como alternativa, € frequente utilizar AGV's que navegam recorrendo aleitura periodica

de marcos magnéticos (De Cecco, 2002) embutidos no solo, operacdo que também

permite determinar a sua posi¢éo absoluta. Em AGVE (2001b) descreve-se um destes
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sistemas, que utiliza um par de marcos por cada 5m ou 10m de percurso’. Para navegar
entre marcos, 0s AGV's recorrem a odometria e a giroscopios.

2.1.2.2 Trilateracdo ou Triangulacdo com Balizas

Uma baliza € um dispositivo que, situado numa posi¢cdo conhecida — mas ndo
necessariamente fixa® — do espaco, possibilita a localizagdo absoluta e continua de um
veiculo ao longo de todos os trgectos que este possa percorrer mantendo uma
comunicacdo em linha de vista (line-of-sight) com uma ou mais balizas’. Em geral, a

localizagdo com balizas pode fazer-se

e por triangulacéo, se for baseada na medicdo de angulos™ (Kuipers e Levitt,
1988; Sutherland e Thompson, 1994; Garulli e Vicino, 2001; Shimshoni,
2002; Hernandez et al., 2003; Briechle e Hanebeck, 2004);

e por trilateracdo, se for baseada na medicéo de distancias ou de diferencas de
distancias' (Everett, 1995; Borenstein et al., 1996; Zhao, 1997; Drane e
Rizos, 1998; DoD, 2001);

e com base na medicdo simultanea de angulos e distancias (Di Marco et al.,
2000; DM, 2003; Prasser e Wyeth, 2003; SICK, 2003).

O Global Positioning System (GPS) da Navstar possibilita a autolocalizagdo por
trilateracdo, utilizando balizas que sdo satélites. Na situacdo da Figura 2.2, um robd que
se move num plano recorre exclusivamente a medicdo de angulos (A1, Ao, A3) para
determinar a sua posiGao (Xgr, Yr) € a sua orientacdo (0r). As balizas estdo representadas

por circulos avermelho.

" De acordo com esta fonte, a instalacio dos marcos fica entre 4 e 8 vezes mais econémica que a instalagdo de fios
no ch&o. Mas os veiculos com capacidade de reconhecer marcos magnéticos sdo mais dispendiosos que os guiados
por fios (adiferenca € de 5 a 10%), a guia € menos exacta e ainstalacdo do sistema requer mais programagao.

& Por exemplo, os satélites do Global Positioning System (GPS) s3o balizas que se movem em relagdo a Terra.

° Esta definicdo de baliza esta relacionada com a de Navegacéo de Area ou RNAV (Area Navigation) dada pelo
ICAO (International Civil Aviation Organization): “ Um método de navegacdo que permite a operacdo de um
avido ao longo de qualquer percurso de voo desgjado” (EUROCONTROL, 1998).

10 Os angul os medidos com o fim de localizar um veiculo podem ser os formados
a) pelo segmento de recta que une duas balizas com os segmentos de recta que unem essas balizas ao veiculo;
b) pelos segmentos de recta que unem cada baliza ao veiculo;
c) por um eixo de referénciafixo no veiculo com os segmentos de recta que unem o veiculo a cada baliza.

1 Em concreto, as distancias do veiculo a cada baliza ou as diferencas dessas distancias.
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Figura 2.2: Triangulag&o na navegac&o a duas dimensoes.

Uma baliza diz-se activa se possuir uma fonte de energia propria. Caso
contr&rio, a baliza diz-se passiva (por exemplo, uma etiqueta reflectora). As balizas
activas podem ser emissoras (por exemplo, um farol ou um satélite do GPS), receptoras
(por exemplo, uma estacdo radiogoniométrica) ou simultaneamente emissoras e

receptoras (por exemplo, uma estagdo de radar).

As balizas emissoras ndo direccionais emitem um sinal em todas as direcgoes,
Ou sgja, possuem um padrdo de transmissdo omnidirecciona (Figura 2.3d). Por isso
também se |hes pode chamar balizas emissoras omnidireccionais. Se o sinal emitido
possuir iguais caracteristicas em todas as direcgdes, o padrdo de transmisséo da baliza é

isotr 6pico. Caso contrério, o padrao de transmissdo diz-se anisotrépico™.

Para reduzir a poténcia inerente a uma transmissdo omnidireccional, alguns
sistemas utilizam balizas emissoras direccionais, cujos padrfes de transmissdo se
restringem a uma porcdo do espaco, geralmente a um cone (Figura 2.3b). Muitos
sistemas de localizacdo a duas dimensdes requerem que O veiculo possa comunicar
simultaneamente com um minimo de trés balizas. Na situacdo representada na Figura

2.4, isto sO é possivel numa pequena zona do plano.

2 Um exemplo deste tipo de baliza é dado por Venet et al. (2002).
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a b
| Baliza emissora nao direccional | Baliza emissora direccional
Padrao de transmissao omnidireccional Padrao de transmissdo em forma de cone

Figura 2.3: Padrdes de transmissio de balizas activas emissoras: a) padréo de transmissdo omnidireccional; b) padréo de transmisséo
em forma de cone.

Alocalizagao s6 é possivel nesta zona

Figura2.4: Zonanaqual é possivel fazer alocalizaggo.

A semelhanca do que fazem Borenstein et al. (1996) — e ao contrério de muitos
autores — neste trabalho distinguem-se os termos marco (landmark) e baliza (beacon).
Considera-se que uma determinada caracteristica do ambiente — um marcador (por
exemplo uma etiqueta retro-reflectora com um cédigo de barras) — recebe a designacéo
de marco ou de baliza de acordo com o método utilizado para a determinacdo da

pOsi G&o:

e Se0robd determinar a sua prépria posicao a partir do reconhecimento de um
anico marcador seguido da atribuicdo da posicdo desse marcador ao robd,
entdo esse marcador € um marco. E 0 que acontece, por exemplo, na
navegacao por pontos (point navigation ou signpost navigation). Neste tipo
de navegacdo, a determinacdo de posicdo é intermitente, uma vez que s se
faz quando o veiculo se encontra junto de um marco. Além disso, o veiculo

esta limitado a seguir percursos que passem pel 0s marcos.
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e Quando o robd recorre atriangulacdo, atrilateracéo ou a medicdo simultanea
de disténcias e angulos, cada um dos varios marcadores utilizados
simultaneamente é uma baliza™. A localizagdio com balizas é continua a0
longo de todos os tragjectos que o veiculo possa percorrer mantendo uma
comunicacdo em linha de vista com uma ou mais balizas. Desta forma, o

veiculo ndo é obrigado a seguir percursos que passem pelas balizas.

Podem apontar-se mais algumas diferencas importantes entre marcos e balizas
(Borenstein et al., 1996):

e A posicdo de um marco é geralmente importante. Pelo contrério, a posicéo
de uma baliza é — em s mesma — irrelevante (embora costume ser
cuidadosamente escol hida).

e A distancia maxima entre um robd e um marco é consideravelmente mais

peguena do que a que pode existir entre o robd e uma baliza activa.

e O reconhecimento de marcos requer geralmente mais processamento do que
alocalizagdo com balizas activas (sobretudo nos casos do reconhecimento de
marcos naturais ou do reconhecimento de marcos artificiais recorrendo a

sistemas de visdo por computador).

Os sistemas de localizagdo com balizas podem classificar-se de acordo com a
tecnologia utilizada nas comunicacBes entre um veiculo e cada baliza. Eis aguns

exemplos:
e Sistemas Opticos baseados em laser;

e Sistemas de ultra-sons que utilizam transponders como balizas;

13 Num sistema de localizagio baseado no reconhecimento de marcos é possivel — pelo menos em principio —
determinar a posi¢éo actua de um robd por triangulagdo ou por trilateracéo, desde que o robd aviste um nimero
suficiente de marcos (0s quais, nesse caso, passam a actuar como balizas). No entanto, muitos sistemas de
reconhecimento de marcos sO possuem a capacidade de reconhecer um marco de cada vez (ou sgja, em cada ponto
do plano de navegagdo, 0 sistema sO consegue — N0 Maximo — reconhecer um marco). Mesmo que ndo houvesse
essa limitag8o, com muitos sistemas ndo é viavel reconhecer va&rios marcos e determinar a posi¢ao do robd em
tempo real.
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e Sistemas de radiofrequéncia, tais como as vérias versdes do LORAN (Long

Range Navigation) ou o GPS.

A trilateracdo com transponders de ultra-sons constitui uma solucéo de média a
alta exactiddo e baixo custo ao problema da determinacéo da posicéo de robds méveis
(Everett, 1995; Borenstein et al., 1996). Devido ao facto de 0s ultra-sons possuirem um
alcance relativamente reduzido (tipicamente, poucas dezenas de metros), estes sistemas
S0 sdo adequados a operacdo em peguenas areas de trabalho com poucos obstacul os que
interfiram com a propagacdo das ondas de ultra-sons. N&o sdo convenientes para
aplicacbes em instalagbes grandes, com varias dependéncias, por causa da significativa
complexidade inerente ainstalagdo de vérias balizas ligadas em rede.

Na Tabela 2.2 encontram-se algumas caracteristicas de sistemas de trilateracdo

que utilizam balizas de ultra-sons.

Tabela 2.2: Caracteristicas de sistemas de trilateragdio com balizas de ultra-sons (Everett, 1995; Borenstein et al., 1996).

Caracteristicas de Sistemas de Trilater acdo com Balizas de Ultra-sons |

Sistema No veiculo Balizas Exactidao de Alcance Custo Diversos
Posicionamento

Produzido por | Transdutor 2 emissores de 12,7 mm Distancias $10000
IS Robotics, receptor de ultra-sons compreendidas | (sistema)
Inc. ultra-sons colocados auma num quadrado de
disténcia conhecida 9,1m delado
(tipicamente
2,28m) um do
outro
Desenvolvido | Emissor de 5 receptores de 0,25 mm Disténcias - Frequénciade
pela ultra-sons ultra-sons compreendidas actualizagdo das
Universidade montados no tecto num quadrado de medidas: 100hz
de Tulane 2,7mx 3,7m

Pode ser usado em

recintos maiores se
forem usados mais
receptores.

Os sistemas que utilizam balizas de radiofrequéncia recorrem geramente a
trilateracdo e podem ser terrestres (Tabela 2.3) ou de infra-estrutura espacial. Podem
possuir alcances muito elevados — o sistema GPS até oferece uma cobertura global. No
entanto, nenhum dos sistemas de radiofrequéncia se pode usar de um modo fidvel em
interiores (Borenstein et al., 1996; Borenstein et al., 1997). H& algumas hipéteses de
éxito se for possivel manter uma linha de vista entre as balizas e o veiculo. Mas, nesse
caso, 0s sistemas opticos que usam triangulacdo sdo geralmente mais econdmicos que

os de radiofrequéncia (Borenstein et al., 1997).
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Tabela 2.3: Caracteristicas de sistemas terrestres de trilateragdio com balizas de radiofrequéncia (Everett, 1995; Borenstein et. al.,

1996).

Caracteristicasde Sistemas Terrestresde Trilateracdo com Balizas de Radiofrequéncia

Sistema No veiculo Balizas Exactiddode | Alcance Custo Diver sos
Posicionamento
LORAN-C Receptor Torresde400mde | cercade 100m 1000 - Possui 50 emissores situados
(MIT) LORAN-C | aturaqueemitem (melhor caso) milhas | (Apenaso | aolongo detodas as aguas
sinais de 5SMW custodo | costeiras dos Estados Unidos e
com uma portadora receptor) | partes do Atlantico Norte,
de 100kHz Pacifico Norte e M editerraneo.
Mini-Ranger | Interrogador 2,3,40u16 2m (provével) 100ma | $75000a | Pode ser utilizado por um
Falcon de transponders a 75km $100000 | nimero méaximo de 20 veiculos
(Motorola) | transponders| operar nabanda C (sistema | (time-sharing de 50ms por
(emissor/ (5410-5890MH2), completo) | utilizador, no méximo).
receptor) cadaum dos quais
responde apenas a Resolucéo: decimetros.
uma Unica
interrogacéo Frequéncia de actualizagdo das
codificada medidas: 1Hz
Precision Emissor de Vé&rias antenas 1al0cm $200000 a | N&o requer comunicactes em
Location um sinal receptoras $400000, | linhadevista
(Precision sinusoidal dependendo
Technology, | continuo de do nimero | N&o é adequado a navegagéo
Inc.) 58MHz dereceptores | em interiores.
Apresenta dificuldades na
localizago simultanea de
vérios veiculos.

O LORAN-C serve bhastantes regides do planeta e os seus utilizadores apenas
tém de adquirir um receptor adequado, mas exibe uma exactiddo de posicionamento da
ordem dos 100m, insuficiente para a generalidade das aplicacOes da robdtica mével. Os
sistemas terrestres de maior exactiddo (metros ou centimetros) sdo geralmente muito

dispendiosos.

O aparecimento do GPS revolucionou a localizacdo em ambientes exteriores
(Hurn, 1989) e o seu dominio aplicacional encontra-se em franca expansdo. Por isso,

este sistema serd alvo de um estudo mais aprofundado, nos proximos paragrafos.

A medicdo da posicdo de um receptor GPS faz-se a partir da medicdo das
distancias entre a antena desse receptor e as antenas de vérios satélites emissores (pelo
menos trés, para se poder obter as duas coordenadas de posicdo horizontal). A

frequénciaa qual sdo actualizadas as medidas de posi¢cdo é de 1 a20Hz (DoD, 2001).

Para medir a distancia de um receptor GPS a um satélite recorre-se ao seguinte
principio: um codigo binario do tipo PRN (Pseudo-Random Noise) é simultaneamente
gerado no satélite e no receptor, que se encontram sincronizados. O codigo gerado no
satélite é usado para modular uma portadora e o sina obtido € transmitido. No receptor
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GPS compara-se 0 desfasamento existente entre o cddigo contido no sinal recebido e o
cédigo gerado internamente. Este desfasamento é proporcional ao tempo que o sinal
transmitido demora a atingir a antena do receptor. Por sua vez, este tempo é
proporcional a distancia percorrida pelo sinal entre as antenas do satélite e do receptor,
que € calculada partindo do principio que o sina se propaga a uma velocidade constante
e conhecida. Na prética, a medida da distancia é apenas aproximada™ e costuma
chamar-se pseudo-distancia. E neste principio que se baseia 0 Standard Positioning
Service (SPS), que o GPS disponibiliza para os utilizadores civis, e que garante uma
exactiddo de posicionamento horizontal™® de alguns metros. E possivel obter uma
exactiddo de posicionamento da ordem dos poucos centimetros (ou até dos milimetros,
em condicdes especiais) recorrendo a métodos baseados ndo s6 na medicdo dos
desfasamentos entre codigos PRN, mas também na medi¢do da fase da portadora dos

sinais que contém os cédigos PRN gerados nos satélites.

Os erros de posicionamento dependem ndo sO dos erros de medicéo das pseudo-
distancias mas também das posi¢coes dos satélites relativamente ao receptor GPS. Os
erros de medicdo sdo multiplicados por um factor que pode variar entre cerca de 1,5
(para satélites dispersos pelo céu) e 5 ou mais (se os satélites estiverem agrupados)
(Bretz, 2000).

O modo de posicionamento mais simples é o Single Point Positioning (SPP), no
qual se utiliza um anico receptor GPS colocado no ponto cuja posi¢éo se pretende medir
(Rizos e Satirapod, 2001). Os métodos Differential GPS (DGPS) de tempo rea
requerem a existéncia de (pelo menos) dois receptores GPS com a capacidade de
comunicar entre si. Um dos receptores (a estacdo base) é colocado numa posicéo fixa
conhecida e emite em tempo real, para um ou mais receptores GPS mdéveis, um sinal
com correccOes relativas as fases dos codigos PRN contidos nos sinais recebidos do
espaco. O Real-Time Kinematic (RTK) GPS é um método diferencial no qual a estacéo
base emite correcgdes relativas ndo so as fases dos codigos PRN, mas também afase da

portadora desses codigos.

14 Como fontes importantes de erros de medicdo podem apontar-se, por exemplo, o facto de o receptor ndo se
encontrar perfeitamente sincronizado com o satélite e também o facto de o sinal sofrer atrasos varidveis na
ionosfera e natroposfera.

15 « Exactid&o de Posicionamento Horizontal: Definida como sendo a diferenca estatistica, a uma probabilidade de
95%, entre as medidas de posi¢ao horizontal e um ponto de referéncia observado para qualquer ponto dentro do
volume de servigo num qualquer intervalo de 24 horas.” (SPS-PS, 2001).
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Uma das principais limitagdes do GPS é o facto de os sinais recebidos a
superficie da Terra serem muito fracos. Podem ser facilmente blogueados por montes e
prédios altos ou fortemente atenuados por paredes e outros obstéculos. Isto faz com que
a localizacdo em exteriores sga intermitente na presenca de alguns obstéculos e
extremamente dificil em locais rodeados de edificios muito atos. A localizacdo em
interiores & também muito dificil. Para o sina destinado aos utilizadores civis, o
Departamento de Defesa dos Estados Unidos garante uma poténcia minima a superficie
da Terra de apenas -160dBW (10™°W) °. A poténcia dos sinais em interiores é inferior
em 20 ou 30dB (Diggelen e Abraham, 2001), sendo necessério recorrer a sofisticados
receptores de alta sensibilidade. Com um desses receptores, Diggelen e Abraham (2001)
obtiveram uma exactidao de posicdo entre 20 e 24m em interiores e de 25m no exterior,
numa rua rodeada de arranha-céus. Mesmo em exteriores pouco obstruidos, o recurso
exclusivo a0 GPS ndo constitui uma solugdo adequada para medir em tempo real a

posicao de robds méveis com uma exactidao da ordem dos milimetros:

e Recorrendo ao SPP com um receptor GPS de baixo custo, que determine em
tempo real a sua posicdo utilizando apenas o SPS, a exactiddo de
posicionamento horizontal actuamente garantida pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos é de 13m*’, no melhor dos casos (SPS-PS, 2001).
Este valor é para sinais no espago, ou sgja, ndo inclui os efeitos devidos aos
atrasos dos sinais na ionosfera e na troposfera, as interferéncias
(nomeadamente a provocada pela propagacéo multitrajectos) e as limitacbes
do proprio receptor GPS.

e Recorrendo ao DGPS apenas com correcgdes de fase dos codigos PRN pode
obter-se, em tempo real, uma exactiddo de posicionamento da ordem de 1m
(Everett, 1995; Trimble, 2000; Grejner-Brzezinska, 2002; Trimble, 2002).

%8 Paraum sinal medido & saida de uma antena receptora de 3 dBi linearmente polarizada, colocada préxima do solo,
guando o satélite emissor se encontra acima de um angulo de elevagdo de 5°, assumindo perdas por atenuagdo
atmosférica de 2 dB (1CD-200, 2000; SPS-PS, 2001). Na realidade, esta poténcia € um pouco superior: cerca de -
157,6dBW (Braasch e Dierendonck, 1999). Com os novos satélites || F prevé-se que a poténcia minima a superficie
da Terra para este sinal serd de -157,5dBW (Fisher e Ghassemi, 1999) ou de -157,7dBW (Fontana et al., 2001b).
Estéo previstos dois novos sinais destinados a utilizadores civis, cujas poténcias a superficie da Terra deverdo ser
de-160dBW e -154dBW. Devem estar disponiveis por voltade 2011 e 2015, respectivamente (Dierendonck, 2001;
Fontana et a., 2001a; Fontana et al., 2001b).

Pg =10logR, = -160=10logR, = R, =107°
7 Rizos e Satirapod (2001) e Satirapod et al. (2001) obtiveram, mediante ensaios, um valor de cerca de 7m.
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E necessario recorrer a0 RTK GPS para se obter, em tempo rea, uma
exactiddo de posicionamento horizontal da ordem de 1cm a 2cm, podendo a
frequéncia de actualizagdo das medidas chegar a 20Hz (Everett, 1995;
Trimble, 2000; Grejner-Brzezinska, 2002; Jong, 2002; Trimble, 2002). No
entanto, o prego dos receptores é demasiado elevado para a generalidade das

aplicacdes da robdtica movel.

Para se obter uma exactiddo de posicionamento da ordem dos milimetros é
necess&rio utilizar métodos diferenciais baseados na medicdo da fase da
portadora dos sinais emitidos pelos satélites, readlizar medicdes durante
longos periodos de tempo (horas) no ponto cuja posicdo se pretende
determinar e fazer um pos-processamento significativo das medidas obtidas
(Kelly, 1996), o que é incompativel com aplicagdes em tempo real.

As interferéncias devidas a propagacdo multitrgjectos dos sinais emitidos
pelos satélites produzem erros quer na fase dos codigos PRN quer nafase da
portadora. Os métodos DGPS ndo permitem reduzir estes erros (Bretz,
2000), uma vez que dificilmente se verifica que um sina reflectido atinja
simultaneamente a estacdo base e os receptores GPS mdveis, sobretudo se a

estacdo base se encontrar longe dos outros receptores.

a) Os erros produzidos pelos sinais reflectidos nas pseudo-disténcias cal culadas a partir da
fase dos codigos PRN raramente atingem o seu limite maximo, que é de 147m. No
entanto, tém sido medidos erros superiores a 100m com receptores GPS estacionarios
colocados perto de arranha-céus. Para receptores GPS afastados de objectos grandes sao

muito comuns os erros da ordem dos 10m (Braasch e Dierendonck, 1999).

Recorrendo a tecnologias de rejeicéo de interferéncias por propagacdo multitrajectos e a
métodos diferenciais baseados na medicéo da fase dos codigos PRN, é possivel atingir
30cm de exactiddo de posicionamento horizontal — mas os receptores de mais baixo
custo ndo costumam possuir nenhuma proteccdo contra interferéncias por propagacéo
multitrgjectos (Grejner-Brzezinska, 2002).

b) Os erros produzidos pelos sinais reflectidos na fase da portadora podem atingir os
4,8cm. Tipicamente, sdo inferiores a 1cm. Ha& muito pouco trabalho publicado sobre a
reducdo dos erros da fase da portadora devidos a propagacéo multitrajectos (Braasch e
Dierendonck, 1999; Grejner-Brzezinska, 2002).
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e O tempo necessario para um receptor GPS determinar a sua posicdo pela
primeira vez depois de ser ligado, ou depois de ter perdido o sincronismo
com os satélites que estava a utilizar para se posicionar, pode variar entre 30s
e 15m (Reed e James, 1997; Trimble, 2000; Trimble, 2002).

e O Departamento de Defesa dos Estados Unidos pode proceder a degradacéo
intencional da qualidade dos sinais emitidos pelos satélites. Isto foi feito
desde 1990 até 1 de Maio de 2000, mediante um processo chamado Selective
Availability, que afectou os sinais emitidos por todos os satélites, limitando a
100m a exactiddo de posicionamento horizontal garantida para o SPP com
um receptor GPS de baixo custo, que determine em tempo real a sua posi¢cao
utilizando apenas o SPS utilizando apenas 0 SPS (Torres e Lima, 1996; Enge
e Misra, 1999). Os Estados Unidos ndo tencionam voltar a utilizar este
processo de degradacdo global, mas encontram-se em estudo métodos que

permitam recusar capacidades do sistema localmente (u-BLOX, 2001).

Os sistemas Opticos de localizagdo sdo muito exactos, de custo relativamente
baixo e funcionam de modo fiavel em interiores. S0 geralmente mais exactos e mais
econdmicos que os sistemas de radiofrequéncia. Os acances da ordem das dezenas ou
centenas de metros sdo suficientes em inimeras aplicagbes. No entanto, a instalacéo e

manutencdo das balizas pode ser complexa e dispendiosa.

Os exemplos apresentados na Tabela 2.4 tornam bem patente que existe
actualmente a tecnologia necessaria a implementacédo de sistemas Opticos de trilateracéo
e de triangulagdo. Por exemplo, quer o Laser Scanner 4-2.0 da Danaher Motion (DM,
2003) quer o scanner laser do sistema de navegacdo NAV 200 da SCK (SICK, 2003)
efectuam medi¢des de angulos e de distancias. O primeiro possui um alcance entre 1 e
70m, uma resolucdo angular de 0,057° (1mrad) e roda a frequéncia de 6Hz (38rad/s). O
segundo tem um acance de 1,2 a 30m e roda a frequéncia de 8Hz. Permite obter,
guando integrado no sistema NAV 200, uma exactiddo de posicionamento entre 4 e

25mm e uma exactiddo de orientacdo de 0,1°.

Jodo Sena Esteves Universidade do Minho



M étodos de M edicdo da Posicdo e da Orientacdo de Robds Moveis

2.23

Tabela 2.4: Caracteristicas de sistemas 6pticos de localizagdo com balizas (Everett, 1995; Borenstein et al., 1996; Borenstein et al .,
1997; NDC, 1998; SICK, 2003).

Car acteristicas de Sistemas Opticos de L ocalizagio com Balizas

Sistema No veiculo Balizas Exactidéo Exactidéo Freg. Alcance Custoe
(Posi¢éo) (Orient.) Actualiz. Diver sos
Medidas
Do robd 2 emissores/ 3 reflectores - - - - -
Hilare (Lab. detectores passivos
d’Automat. et | near-IRnum
d’Analyse des | mastro rotativo
Systemes)
NAMCO Espelho Alvos retro- - S. Analdgica: 20Hz 15m $3400
LASERNET rotativo que reflectores de +1% (resolucdo
(Namco difunde um dimensBes de0,1°)
Controls feixe laser conhecidas Saida RS-232:
Corp.) near-IR +0,05%
(resolucdo de
0,006
Com sensor LaserNav: Transponders - - 10Hz 183m com Scanner
LaserNav Scanner laser electrénicos transponders| distingue até
(Denning rotativocom | ou reflectores 32 balizas
Branch Int. | uma exactiddo 30,5m com numa so
Robotics) de0,03°a reflectores passagem
600rpm
TRC Beacon | Scanner laser 4 retro- - - 1Hz Como néo $11000
Navigation rotativo reflectores reconhece
System (60rpm) passivos nos (resolucéo (resolucéo de novas Aofimde15s
(Transitions numacaixa | vérticesdeum | de120mm) 0,125° balizas, a iniciais, s6
Research clbica com recinto operagdo duas balizas
Corp., 100mm de quadrado estalimitada devem
posteriorm. lado aumrecinto | permanecer
Helpmate quadrado visiveis
Robatics e com 24,4m
Pyxis Corp.) delado
Com Rangefinder Alvos retro- 20mm Mehor que0,17° | 10a40Hz | 0,3a30m | $12800 (1un.)
rangefinder laser rotativo reflectores $7630 (>3 un.)
ROBOSENSE Fornece
(Sman coordenadas x
Sensors & ey, orientagdo
Intelligent eum nivel de
Mach., Ltd.) confianca
CONAC STROAB: NOADs: Interiores: Interiores e 25Hz >100m $6000
original Emissor laser Receptores +1,3mm Exteriores: Né&o tem
(MTI rotativo laser ligados a +0,05° capacidade de
Research, (3000rpm) um PC (que Exteriores: recorrer a
Inc.) escolhe +5mm navegacao
dinamicamente estimada
o melhor
conjunto de 3
NOAD's)
CONAC STROAB: 2 NOADs: Exteriores: Exteriores: 20Hz 250m $4000
segunda Sensor Emissores +1,3mm +0,05° (1 STROAB +
versao omnidirec_ laser rotativos 3 NOADs)
(MTI cional que sincronizados
Research, detecta varias
Inc.) balizas ao
mesmo tempo
Odyssey Receptor 2 ou mais +1lmm + - 5Hz 150m $90000
(Spatial Optico transmissores 100ppm (exteriores) Fornece 3
Positioning |aser 75m coordenadas de
Systems, Inc.) (interiores) posi¢do
Do cortador | Scanner laser Tirasretro- Erro de - - - -
derelva rotativo reflectoras posicéo
auténomo verticais <2cm para
CALMAN velocidades
até 0,3m/s
Lazerway Scanner laser Tiras +2mm - 20Hz - ParaAGVsc/
(NDC) rotativo reflectoras velocidades até
1m/s
Nav 200 Scanner laser Tiras 4a25mm 0,1° 8Hz 1,2a30m -
(SCK AG) rotativo reflectoras
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Em resumo, a localizagdo com balizas possui as seguintes caracteristicas
(Borenstein, 1994; Borenstein e Feng, 1996b; Borenstein et al., 1996; Borenstein et al.,
1997; AGVE, 2000; AGVP, 2003b; EGEMIN, 2002b):

e A deteccdo das balizas activas € muito fiavel.

e A informacdo obtida sobre a posicdo e a orientagcdo € muito exacta,

sobretudo nos sistemas 6pticos.

e O processamento da informagdo € minimo (em particular, muito menor que
no caso do reconhecimento de marcos). Alguns sistemas permitem taxas de
actualizacdo das medidas muito elevadas, pelo que a localizacdo se pode
considerar praticamente continua.

e A distincia maxima eficaz entre um veiculo e uma baliza activa é

consideravel mente superior a existente entre um veiculo e um marco.

e O ambiente tem de ser modificado e alguns sistemas requerem tomadas
el éctricas ou manutencao de baterias para as balizas. Em alguns sistemas as
balizas devem estar sincronizadas. A existéncia de balizas pode causar uma
certa perturbagcdo em alguns ambientes.

e E necessario montar as balizas de uma forma exacta para que sgja também

exacta ainformacao sobre a posi¢éo.

e O custo de instalacdo e manutencdo € elevado. Os sistemas de localizacéo
com balizas activas sdo muito mais dispendiosos que outros sistemas de
localizag&o (por exemplo os que se baseiam no reconhecimento de pastilhas

magnéticas).

e Tem de se manter uma linha de vista entre o robd e um ndmero minimo de

balizas (esse nimero depende do método utilizado e da aplicacdo concreta).

e A localizagcdo com balizas pode ser dificil (ou mesmo impossivel) de
implementar em certos ambientes, nomeadamente corredores estreitos ou

Zonas com muitos obstacul os.
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2.2 Medicao de Posicéo e Orientacéo Relativas

Em muitas situacfes reais, ndo é possivel medir em todos os instantes a posi¢éo e
orientaco absolutas de um veiculo. E o que acontece, por exemplo, quando se navega
com marcos ou quando se recorre a triangulacéo e o veiculo perde durante algum tempo
a linha de vista com as balizas. Se a navegagdo se baseasse exclusivamente nessas
referéncias externas tornar-se-ia impossivel localizar o veiculo em todos os instantes. O
gue nessas circunstancias se faz é calcular a posicéo e a orientacéo actuais do veiculo
mediante a actualizagdo de uma posi¢cdo e uma orientagdo medidas anteriormente. Para
se fazer essa actualizagdo € necessério conhecer 0s seguintes parametros (Moody, 1971;
MN, 1989):

e distancia percorrida pelo veiculo desde a antiga posi¢éo (ponto de partida);
e direccdo do movimento.

Por sua vez, a distancia percorrida pode determinar-se indirectamente, através das
medidas de:

¢ velocidade do veiculo;
e periodo de tempo decorrido entre o ponto de partida e a posi¢éo actual .

A posicdo e a orientacdo — num determinado referencial conhecido — calculadas
desta maneira designam-se posicao relativa e orientacdo relativa Ao processo de as
determinar chama-se localizacao relativa (Aider et al., 2002; De Cecco, 2002; Venet et
al., 2002; Hernandez et al., 2003). E este tipo de localizagdo que caracteriza a
navegacdo estimada (dead-reckoning) (MN, 1989; Everett, 1995; Soares e Restivo,
1997; Cauchois et al., 2002; Costa et al., 2004; Gning e Bonnifait, 2004).

Mesmo quando se utilizam outras formas de navegacdo, considera-se geralmente
gue a navegacdo estimada € essencial por questbes de seguranca. As estimativas de
posi¢ao e de orientacdo que esta fornece continuamente séo muito Uteis na avaliagdo de
todas as outras informagdes disponiveis sobre a navegagéo.

Todos 0s métodos que seguidamente se descrevem so usados na autol ocalizacao

relativa de robbs moéveis e ndo requerem a preparacdo do ambiente para a navegacao.
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2.2.1 Odometria

Na navegacdo de robds méveis chama-se odometria a determinagéo da disténcia
percorrida por um veiculo, da sua velocidade e da direccdo do movimento a partir da
medicdo da rotacdo das suas rodas. Os sensores mais utilizados para o efeito sdo
potenciometros, resolvers ou encoders Opticos montados no veio das rodas do robd
(Everett, 1995; Borenstein et al., 1996; Gu et al., 2002).

A odometria baseiase na integracdo ao longo do tempo de informacdo
incremental sobre 0 movimento. Para se obter a posicdo integra-se a velocidade, em
maodulo e direccdo (Frappier et al., 1992), partindo do principio que o deslocamento
linear de cada roda do veiculo em relagdo ao pavimento se pode deduzir da sua rotacéo.
Na prética, isto sO é aproximadamente verdade. Como faz notar Crowley (1995), “a
execucao perfeita de uma trajectéria utilizando apenas realimentacdo odométrica néo é
possivel para um rob6 movel” . Ha diversas fontes de erros de localizag8o inerentes a
odometria (McKerrow, 1991; Turennout e Honderd, 1992; Crowley, 1995; Borenstein e
Feng, 1996; Borenstein et al., 1996; Borenstein et al., 1997; Di Marco et al., 2000;
Aider et al., 2002; Gu et al., 2002; Hernandez et al., 2003), que podem ser agrupadas

em cinco categorias.

1. Imperfeicdes do robd que produzem erros sisteméticos de localizacéo:

Diferentes didmetros das rodas;

e Diémetro médio real das rodas diferente do nominal;
e Distanciareal entre eixos diferente da nominal;

¢ Rodas ma alinhadas;

e Deformagao dos pneus,

e Variacdo do raio das rodas com acargado veiculo.

2. Imperfeicbes do robd que produzem erros ndo sisteméticos de localizagéo:

e Resolucéo finita dos encoders;
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3. Interaccdo do ch&o com as rodas do robd, que produz erros ndo sistematicos
de localizagéo e ndo pode ser model ada na perfeicéo:
e Deslocacdo sobre pavimentos irregulares,
e Deslocagdo sobre objectos inesperados no chéo;
e Resvalamento das rodas devido a
- pavimentos escorregadios,
- aceleracdo excessiva;
- curvar rapidamente (derrapagem);
- forgas externas (interaccao com corpos exteriores);
- forcasinternas (rodas tipo pé de mesa);

- faltade contacto pontual entre as rodas e 0 pavimento.

4. Ruido e erros nos sinais provenientes dos sensores;

5. AproximacOes introduzidas pelas equagbes usadas na odometria, que
aproximam um movimento arbitrério por uma série de pequenos segmentos

de recta.

Os eros sistematicos sdo particularmente prejudiciais pelo facto de se
acumularem constantemente. Quando a navegacdo se faz sobre superficies asperas e
irregulares, os erros ndo sistematicos podem ser dominantes. Mas quando um veiculo se
move sobre superficies regulares e macias, o efeito dos erros sistematicos € muito maior

que o dos erros ndo sistematicos.

A acumulacdo de erros é a principal desvantagem inerente a odometria (Di
Marco et al., 2000; Aider et al., 2002; Cauchois et al., 2002; De Cecco, 2002; Gu et al.,
2002; Venet et al., 2002; Herndndez et al., 2003). Em particular, como referem
Borenstein et al. (1997), a acumulacdo de erros de orientacdo conduz a grandes erros de
posicdo, 0s quais tém um aumento proporcional a distancia percorrida pelo robd.
Tipicamente, a estimativa interna da posi¢éo do robd esta completamente errada ao fim
de um percurso de 10m (Borenstein, 1994; Borenstein e Feng, 1995). Apesar disso, a
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odometria € o0 método mais usado para determinar a posicdo instanténea de robos
moveis (Borenstein e Feng, 1996b; Borenstein et al., 1997; Hernandez et al., 2003).

Borenstein et al. (1996) referem que a odometria se utiliza em praticamente

todos os robds moveis pelas seguintes razdes:

Pode fazer-se a fusdo dos dados provenientes da odometria com medidas de
posicdo absoluta para obter estimativas de posicdo melhores e mais fiaveis
(Di Marco et al., 2000; Kleeman, 2003).

Pode usar-se odometria entre duas actualizacdes de posicéo absoluta obtidas
por reconhecimento de marcos. Para uma dada exactiddo de medicdo de
posicdo pretendida, 0 aumento da exactiddo na odometria permite a reducédo
do nimero de actualizagbes de posicao absoluta (Borenstein e Feng, 1996b).
Assim, podem usar-se menos marcos ao longo do percurso efectuado (o que
reduz o custo da instalagdo). Além disso, poupa-se tempo. De facto, tanto o
reconhecimento de marcos como a correspondéncia de mapas S&0 processos
lentos quando comparados com a velocidade a qual os robds se movem. A
odometria é muito mais rapida (e muito mais simples) que esses métodos
(Turennout e Honderd, 1992; Crowley, 1995; Borenstein e Feng, 1996b; Di
Marco et al., 2000; Aider et al., 2002).

Muitos algoritmos baseados na correspondéncia de mapas de marcos partem
do principio que o robd pode manter a sua posicao suficientemente bem, de
modo a permitir-lhe procurar marcos numa é&rea limitada e comparar
caracteristicas nessa area limitada. Consegue-se, assim, uma reducdo no
tempo de processamento e também a melhoria da correccdo ha

correspondéncia.

Em alguns casos, a odometria é a Unica fonte de informagédo disponivel para
a navegacd0. E o que acontece, por exemplo, quando ndo ha referéncias
externas, quando as circunstancias impedem a colocagdo ou seleccéo de
marcos no ambiente, ou quando outro subsistema sensoria cessa de fornecer
dados utilizaveis (Gu et al., 2002; Gning e Bonnifait, 2004).
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Borenstein (1994) e Borenstein e Feng (1995, 1996b) apresentam contribuicdes
para a melhoria da exactiddo da odometria. H& sistemas com grande imunidade aos
erros sistematicos. Pela sua natureza, estes sdo mais faceis de corrigir — por um processo
de calibracdo — que os erros ndo sisteméticos. A titulo de exemplo, um robd LabMate
com um sistema de odometria calibrado pelo processo UMBmark (University of
Michigan Benchmark Test) (Borenstein e Feng, 1994; Borenstein e Feng, 1995)
descreveu um percurso quadrado com 4m de lado. Submeteu-se a0 mesmo ensaio um
rob6 OmniMate. A exactiddo de posicdo e a exactiddo de orientagdo obtidas em cada
caso estdo indicadas na Tabela 2.5 (Borenstein et al., 1997).

Tabela 2.5: Exactidao de posicéo e exactidao de orientag8o obtidas na localizagdo por odometria de dois robds méveis.

| LabMate
Exactiddo naposicdo | Exactidéo na orientacdo
Chéo liso 30mm 10-20
10 solavancos 500mm 8°
| OmniMate
Exactiddo naposicdo | Exactiddo na orientacdo
Chéo liso ~20mm <1°
10 solavancos ~40mm <1°

Com um sistema de odometria baseado em encoders aplicados as rodas de um
rob6 movel, em laboratorio, Turennout e Honderd (1992) obtiveram, ao fim de um
percurso rectilineo de 30m, uma exactiddo de 1cm na direccdo longitudinal e de 2cm a

3cm nadirecgdo perpendicular a0 movimento.

Em resumo, como principais vantagens dos sistemas de navegacao que recorrem

a odometria podem apontar-se:
e Simplicidade;
e Autonomiatota (anavegacdo ndo depende de referéncias externas);
e Boaexactiddo a curto prazo;
e Baixo custo;

e S40 possivels taxas de amostragem muito elevadas que permitem operacéo

em tempo real*®.

18 Os encoders produzem realimentactes com atrasos da ordem das centenas de nanosegundos (Crowley, 1995).
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2.2.2 Utilizacdo de Sensores Doppler

Os sistemas de navegagéo com sensores Doppler (Everett, 1995; Borenstein et
al., 1996) sdo habitualmente usados em aplicacdes nauticas e aeronauticas para efectuar
a medicdo da velocidade em relacdo a Terra, eliminando os erros de odometria

introduzidos por correntes maritimas ou de ar desconhecidas.

O principio de funcionamento dos sensores baseia-se no efeito Doppler, que
consiste na mudanca de frequéncia que se observa quando a energia radiada por um
emissor é reflectida por uma superficie que se move em relacdo a esse emissor, Como se
ilustra na Figura 2.5. Para calcular a velocidade do veiculo recorre-se as seguintes

expressoes.
Vy=—o __% (2.1)
cosa  2FR,cosa
Fr=F-F (2.2
em que:

V, - velocidade do pavimento em relagéo ao veiculo, ao longo do percurso;
Vp - velocidade Doppler medida;
o - angulo deinclinagdo;
- velocidade da luz;
Fo - frequénciatransmitida;

Fr - frequénciarecebida (Barney, 1988).

A posicéo do veiculo pode obter-se integrando a velocidade em ordem ao tempo.

Por razbes econdémicas, e uma vez que a probabilidade de deslocamento
transversal é reduzida, na maior parte das aplicacGes de robética recorre-se a um Unico
sensor Doppler para medir a velocidade do pavimento em relagdo ao robd, na direcgéo
do movimento. A semelhanca da odometria, este método ndo recorre a referéncias

externas.
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Figura 2.5: Medicéo de velocidade com sensor Doppler.

Everett (1995) e Borenstein et al. (1996) referem diversas fontes de erros na

deteccéo da verdadeira vel ocidade do pavimento em relacéo a um veiculo:

Interferéncia dos lobos | aterais.

e Componentes verticais da velocidade, introduzidas pela reaccdo de um

veiculo as anomalias da superficie do pavimento.

e Incertezas quanto ao verdadeiro angulo de incidéncia, devidas a largura
finita do feixe, que tornam necessario o recurso a técnicas de processamento

desndl.

e llusdo provocada, por exemplo, por uma corrente de &gua que passa por cima
do pavimento sobre o qual se encontra parado um veiculo. Nessa situagdo, o
sensor Doppler pode interpretar o movimento da agua relativamente ao

veiculo como sendo 0 movimento do pavimento em relacéo ao veiculo.

Na Tabela 2.6 apresentam-se algumas caracteristicas do Trak-Star, sensor de
velocidade por efeito Doppler fabricado pela Micro-Trak (Borenstein et al., 1996).

Tabela 2.6: Caracteristicas do Trak-Star Ultrasonic Speed Sensor.

Velocidade (speed range) 17,7m/s
Resolucéo de velocidade 1,8cm/s
Exactiddo +1,5%+0,04mph

A utilizacgo de sensores Doppler ndo é uma solugdo habitual na navegacdo de

rob6s moveis, por ser mais dispendiosa e complexa que a odometria.

Jodo Sena Esteves Universidade do Minho



2.32 M étodos de M edicdo da Posicdo e da Orientacdo de Robds Méveis

2.2.3 Utilizacdo de Acelerdmetros e Giroscopios

Na navegacdo inercial, que é independente de referéncias externas ao veiculo,
utilizam-se as chamadas unidades de medicao inercial, constituidas por acelerometros e
giroscopios (Dougherty e Giardina, 1988; Soares e Restivo, 1997; Gu et al., 2002).

“ A saida de um acelerdmetro € um sinal proporcional a variacéo de velocidade
detectada ao longo do seu eixo de entrada” (Soares e Restivo, 1997). Para se obter a
componente da posi¢do do veiculo segundo o eixo no qual o acelerémetro esta montado,

este sinal integra-se duas vezes (Dougherty e Giardina, 1988).

“A saida de um giroscopio € um sinal proporcional ao movimento angular
em torno do seu eixo de entrada” (Soares e Restivo, 1997). Para se determinar quanto é
que o veiculo rodou em torno do eixo de entrada do giroscopio, este sina integra-se

umavez.

Para determinar inerciamente a posicéo e a velocidade de um veiculo que se
pode mover livremente em qualquer direccdo € necessario recorrer a unidades de
medicdo inercial de trés eixos, que possuem trés giroscopios e trés acelerdmetros
(Dougherty e Giardina, 1988; Soares e Restivo, 1997). Em muitas aplicacdes com robds
maoveis o movimento faz-se a duas dimensdes. Nesses casos basta recorrer a unidades de
medic¢do inercial de dois eixos, com dois acelerdmetros e dois giroscopios.

Em testes realizados com acelerdmetros aplicados a navegacdo de robds moveis
obteve-se geramente um fraco desempenho pelas seguintes razdes (Borenstein, 1994;
Borenstein e Feng, 1994; Borenstein e Feng, 1996b; Borenstein et al., 1997):

e Como os sinais provenientes dos acelerdmetros tém de ser integrados duas
vezes para se obter informagdo sobre a posicdo do veiculo, assiste-se ao
crescimento sem limites dos de erros de posi¢ao com o0 aumento da disténcia
percorrida (Gu et al., 2002; Venet et al., 2002).

e Em condicBes tipicas de funcionamento as aceleragBes podem ser muito
peguenas, na ordem dos 0,01g. E sdo aceleractes desta ordem de grandeza as
gue também ocorrem se 0 acelerdmetro se desviar apenas 0,5° de uma

posicdo perfeitamente horizontal, por exemplo quando se desloca sobre
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superficies irregulares. O resultado € que a relagdo sinal/ruido € muito
pequena para acel eragdes baixas (curvas realizadas a baixa vel ocidade).

e Os acelerémetros sdo sensiveis a pavimentos irregulares, uma vez que
qualquer perturbacdo relativamente a uma posicéo perfeitamente horizontal

faz com que o0 sensor mega a aceleracdo da gravidade.

Os giroscopios podem ser mais exactos gque 0s acel erdmetros, mas sdo também
mais dispendiosos e, além disso, sofrem do problema da deriva (que se mede em %h):
mesmo quando o veiculo se encontra parado, 0 giroscopio continua a enviar um sina ao
sistema de navegacdo, indicando-lhe que o veiculo se encontra em movimento
(Borenstein, 1994; Borenstein e Feng, 1996b; Soares e Restivo, 1997; Di Marco et al.,
2000; Gu et al., 2002). Isto é particularmente grave porque, como o sinal é integrado
para se conhecer a orientacdo do veiculo, verifica-se o crescimento sem limites de erros
de orientacdo com o passar do tempo, 0 que também origina elevados erros de posi¢éo.
Frappier et al. (1992), por exemplo, referem erros de posicdo de 10m ao fim de um
percurso de 10km com uma unidade de medicdo inercial tipica utilizavel num veiculo

autébnomo, em exteriores, num ambiente parcia mente estruturado.

Devido aos problemas expostos nos paragrafos anteriores, a navegacao inercial
de rob6s moveis com acelerdOmetros e giroscopios ndo é geramente considerada
vantgjosa em relacdo a odometria (Borenstein, 1994; Borenstein e Feng, 1996b). Como
dternativa, Borenstein e Feng (1996a) propdem um método — a girodometria — que
combina medidas provenientes de giroscopios com odometria. O principal ponto fraco
dos sistemas de medicéo de posicdo baseados em odometria reside no facto de qualquer
pequeno erro momentaneo de orientagcdo produzir um erro de posicéo lateral que cresce
constantemente. Com o auxilio de giroscopios torna-se possivel detectar os erros de

orientacdo N0 momento em que estes se produzem e proceder a sua imediata correcgao.

Durante muito tempo, os giroscépios de grande exactiddo (baixa deriva) eram
demasiado dispendiosos para aplicagdes com robds moéveis. As unidades inerciais
também sdo constituidas por acelerdmetros, mas 0s giroscopios contribuem muito para
0 custo destes dispositivos (Soares e Restivo, 1997).
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Os giroscépios de fibra 6ptica, muito exactos, ja sofreram uma grande reducéo
de preco e sdo actualmente uma solugcdo muito atractiva para a navegacéo de robos

moveis.

Na Tabela 2.7 apresentam-se algumas caracteristicas de giroscopios utilizados
na navegagao de robds moveis (Borenstein et al., 1996).

Tabela 2.7: Caracteristicas de giroscopios utilizados na navegacao de robds moveis.

| Car acter isticas de Gir oscopios |

| Modelo | Tipo | Deriva |
FP-G154 Rate Gyro Dezenas de /min
(Futaba) Mecanico
GyroEngine Mecénico ~9%min

(Gyration, Inc.)

Gyrostar ENV-05 Piezoeléctrico 0,05%s—0,25%s

(Murata) (3%min — 15%min)
- Closed-Loop IFOG 0,001%h —0,01%h

(Em desenvolvimento)

Autogyro Fibra éptica 0,005%srms

3ARG-A (Saida anal 6gica) (18°%h rms)

3ARG-D (Saida RS-232)

(Andrew Corp.)

Autogyro Navigator Fibra éptica 0,005%srm

(Andrew Corp.) (18%h rms)

OFG-3 Fibra éptica 0,0028°s

(Hitachi Cable Ltd.) (20%h)

Em suma, os sistemas de navegacdo inercia possuem a vantagem de serem
auténomos, ndo dependendo de referéncias externas. No entanto, a integragdo ao longo
do tempo de pequenos erros constantes, inerente a utilizacdo de giroscépios e
acelerOmetros, origina o crescimento sem limites dos erros de orientagéo e de posicéo
com o tempo ou a distancia percorrida. Por este motivo, estes sistemas de navegacéo
ndo sdo adequados para efectuar mediges de posicdo e orientagdo precisas durante
longos periodos de tempo ou em trajectos longos.
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2.3 Conclusbes

Foram analisados diversos métodos que se podem utilizar na localizagdo de robbs
moveis. Os que permitem determinar a posicdo €/ou a orientagdo sem recorrer a
suposi¢hes sobre movimentos anteriores destinam-se a localizagdo absoluta. Os outros
destinam-se a localizagdo relativa. Todos se podem usar na autolocalizacdo. A
triangulacdo, a trilateracdo e o reconhecimento de marcos naturais também se usam na
localizag&o remota, mais dificil de implementar que a autolocalizag&o quando ha muitos
veiculos a localizar simultaneamente. A triangulacdo, a trilateracdo e o reconhecimento

de marcos artificiais requerem que o ambiente sgja preparado para efeitos de navegacao.

E muito importante que um sistema de localizagio possua a capacidade de
determinar a posi¢éo e a orientacdo de um rob6 moével sem recorrer a suposi¢des sobre
movimentos anteriores uma vez que, em muitas situacdes, a informagdo sobre esses
movimentos se pode perder ou ndo ser suficientemente fiavel. De facto, os métodos
destinados a localizagdo relativa de robds méveis sdo simples de usar, ndo dependem de
referéncias externas e actualizam medidas a frequéncias elevadas, mas sdo geralmente
pouco exactos para assegurar a navegacao por periodos de tempo longos ou grandes
disténcias (De Cecco, 2002).

A andlise readlizada permite concluir que também ha& métodos usados na
localizagdo absoluta que, em muitas circunstancias, S80 pouco exactos e/ou pouco

fiaveis, nomeadamente

e a utilizacdo de bussolas magnéticas, que sdo intoleravelmente inexactas em

interiores devido a campos magnéticos locais,

e 0 reconhecimento de marcos, que SO costuma produzir resultados
suficientemente exactos quando o robd se encontra perto de um marco e a
orientacdo do robd relativamente ao marco se mantém dentro de uma gama
bem definida;

e 0 reconhecimento de marcos naturais e a correspondéncia de mapas que

frequentemente produzem resultados pouco fiaveis;
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e atrilateracdo com receptores GPS de baixo custo, que possuem uma exactidao
de posicionamento da ordem de alguns metros, ndo funcionam em interiores e
produzem medidas que sdo significativamente afectadas por interferéncias

devidas a propagacdo multitrajectos.

Além disso, ha métodos de localizacdo absoluta que, em aguns casos, Sdo
demasiado lentos ou inadequados a localizagdo continua de robds moveis. Isto aplica-se,

por exemplo,
e a0 reconhecimento de marcos, que € intermitente por natureza;

e a0 reconhecimento de marcos naturais e a correspondéncia de mapas que, para
serem suficientemente exactos, muitas vezes requerem um processamento

demasiado demorado para alocalizacso em tempo real™;

e atrilateracdo com receptores GPS de baixo custo, que actualizam as medidas a

uma frequéncia muito baixa.

Uma solucéo frequente € a de recorrer a fusdo sensorial (Gu et al., 2002) para
combinar um método que faga continuamente a localizacéo relativa com outro que,
periodicamente, proceda & localizagdo absoluta®. Pode também utilizar-se mais do que
um método de cada tipo ou varios métodos do mesmo tipo. Eis algumas combinacdes
usadas na autolocalizacdo (Borenstein e Feng, 1996a; Borenstein et al., 1996;
Borenstein et al., 1997; Soares e Restivo, 1997; Di Marco et al., 2000; Wijk e
Christensen, 2000; AGVE, 2001b; De Cecco, 2002; Clerentin et al., 2002; EGEMIN,
2002c; AGVP, 2003a; Kleeman, 2003; Gning e Bonnifait, 2004):

e Utilizagdo de unidades de medicéo inercial etrilateragdo com o GPS,

e Utilizacdo de unidades de medicéo inercial e reconhecimento de marcos

magnéticos;

% O reconhecimento de marcos e a correspondéncia de mapas baseados em visdo por computador implicam uma
complexidade e um custo que podem ser elevados (EGEMIN, 2002a) e que fazem com que a aplicabilidade destes
métodos sgja dificil de justificar em muitas situacoes.

20 « Mohile robot navigation can be considered as the art to overcome the inaccuracy of internal sensors and to take
advantage of exteroceptive sensors like cameras, sonars or laser range finders to allow the robot move and act in
itsenvironment.” (Hayet et al., 2002).
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e Utilizacdo de unidades de medicéo inercial, odometria e triangulacdo com

balizas;

e Reconhecimento de marcos naturais e medicdo de distancias com um

telémetro laser;

e (Odometria e reconhecimento de marcos;

e Odometria e utilizacdo de um giroscopio;

e Odometria, utilizagdo de um giroscopio e trilateracdo com o GPS,

e Odometria, utilizacdo de balizas (com medicdo de angulos e distancias) e

utilizagdo de uma blssola magnética;

e Odometria e correspondéncia de mapas.

Os métodos de localizag&o que ndo requerem a preparacdo do ambiente podem ser
extremamente Gteis — ou mesmo indispensaveis — a navegacdo em certos meios,
sobretudo se estes forem desconhecidos ou ndo puderem ser modificados para efeitos de
navegacao. Mas quando a navegacao se faz em ambientes conhecidos, bem estruturados
e que podem ser modificados, é geralmente vantgjoso recorrer a outros métodos, por
exemplo a trilateragdo ou a triangulagdo com balizas. Estas técnicas podem ser
implementadas em sistemas que recorrem a visao por computador (Y uen e MacDonald,
2002; Ji et al., 2003). Existem, actualmente, sistemas de visdo de baixo custo e
dimensbes reduzidas. No entanto, 0s sistemas que recorrem a sensores tais como
scanners laser, apesar de maiores e mais dispendiosos, s&0 muito mais exactos e
possuem uma resolucdo muito maior (Hebert, 2000). Além disso, oferecem maior
alcance, requerem muito menos processamento e actualizam as medidas a uma

frequéncia muito superior.

A utilizac&o de balizas possibilita alocalizacdo absoluta e continua de um veiculo
ao longo de todos os trajectos que este possa percorrer mantendo uma comunicacdo em
linha de vista com uma ou mais balizas. A localizagcdo faz-se habitualmente por

triangulagdo, trilateracdo ou medi¢ao simulténea de éngulos e distancias.
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Nenhum dos sistemas de localizagdo com balizas de radiofrequéncia funciona de
maneira fiavel em interiores. Isto aplica-se, em particular, a0 GPS. Uma das principais
limitaghes deste sistema é o facto de os sinais recebidos a superficie da Terra serem
muito fracos, o que torna extremamente dificil a localizacdo em interiores. Mesmo
recorrendo a sofisticados receptores de ata senshbilidade, a exactiddo de
posicionamento gque se pode obter é insuficiente para muitas aplicacdes. A localizacdo
com GPS em exteriores é intermitente na presenca de alguns obstécul os e extremamente
dificil em locais rodeados de edificios altos. Mesmo em exteriores pouco obstruidos, o
recurso exclusivo ao GPS n&o constitui uma solugdo adequada para medir em tempo
real a posicao de rob6s méveis com uma exactiddo da ordem dos milimetros:

A exactiddo de posicionamento é insuficiente;

e As interferéncias devidas a propagacdo multitrajectos dos sinais emitidos

pel os satélites produzem frequentemente grandes erros de posi cionamento;

e O tempo necessario para um receptor GPS determinar a sua posicdo pela
primeira vez depois de ser ligado, ou depois de ter perdido o sincronismo com
os satélites que estava a utilizar para se posicionar, pode variar entre 30s e
15m;

e O Departamento de Defesa dos Estados Unidos pode proceder a degradacéo

intencional da qualidade dos sinais emitidos pel os satélites.

Os sistemas Opticos de localizacdo com balizas sdo exactos, de custo
relativamente baixo e funcionam de modo fidvel em interiores. Sdo geralmente mais
exactos e mais econdmicos que os sistemas de radiofrequéncia. Os acances da ordem
das dezenas ou centenas de metros sdo suficientes em inUmeras aplicacbes. A
velocidade de actualizacdo das medidas €, em alguns casos, suficientemente elevada
para dispensar 0 apoio de métodos de localizacdo relativa. No entanto, a instalacéo e
manutencdo das balizas pode ser complexa e dispendiosa. Em NDC (1998) faz-se uma
comparagdo entre sistemas que utilizam marcos magnéticos em combinagdo com
sensores inerciais e sistemas opticos com balizas baseados em laser. Apesar de a

tecnologia ser significativamente mais dispendiosa, sdo bem patentes as vantagens dos
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sistemas Opticos no que se refere a exactidao de navegacdo e a flexibilidade que
oferecem.

Tendo em vista 0 objectivo definido no inicio deste capitulo é possivel concluir
que, entre os métodos analisados, a localizacdo absoluta por trilateracdo ou triangul agdo
com balizas é a mais adequada ao desenvolvimento de um sistema fiavel e de custo
relativamente baixo para a localizacdo continua em tempo real de robés moveis que
navegam com velocidades de alguns metros por segundo, em ambientes (exteriores ou
interiores) quase-estruturados e nd muito obstruidos. A tecnologia actualmente
existente, nomeadamente a dos sistemas Opticos com balizas activas, permite obter uma
exactiddo de medicdo de posicdo da ordem dos milimetros e uma exactiddo de medicéo

de orientacdo da ordem das centésimas de grau, como pretendido.

No préximo capitulo investigar-se-a qual é, entre os diversos modos de
implementar a trilateracdo e a triangulacdo com balizas, o0 melhor para a localizacéo

simultanea de vérios robds que navegam a duas dimensdes.
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3. Localizacdo Absoluta com Balizas

Uma baliza é um dispositivo que, situado numa posicdo conhecida — mas ndo
necessariamente fixa — do espaco, possibilita a localizac8o absoluta e continua de um
veiculo ao longo de todos os trgectos que este possa percorrer mantendo uma

comunicacdo em linha de vista com uma ou mais balizas".

Na Figura 3.1 representa-se uma baliza que recorre a goniometria e a medicdo de
distancias para determinar a posicdo de um robd mével®. Se essa informacao for depois
transmitida para o rob0, este pode calcular a sua orientagdo se conhecer a posicdo da
baliza e medir o angulo 2. Este exemplo ilustra a possibilidade de a localizacdo ser
feita recorrendo a uma Unica baliza. No entanto, € muito frequente a utilizagdo de

diversas balizas integradas num sistema de localizagéo.

/

Figura 3.1: A baliza 1 determina a posi¢éo do robé medindo simultaneamente L; e ;. Se 0 robd conhecer a propria posicéo e a
posi¢ao da baliza pode determinar a sua orientagdo a partir da medi¢ao do angulo A;.

A partir deste capitulo, e salvo indicag8o contraria, nas figuras utilizar-se-8o circul os vermelhos para representar as
balizas (pontuais) e um circulo azul para representar o robd mével (pontual) que se pretende localizar. Uma setaa
tracgjado com origem no circulo azul indica um semieixo de referéncia fixo no robd. A orientagdo do robd é o
angulo que esse semieixo forma com o semieixo positivo dos xx do referencia ortonormado x0y definido no plano

de navegacéo.

N&o costuma ser uma aproximagdo valida considerar pontuais os robds, sobretudo os que se movem em interiores.
As dimensdes desses robds geralmente ndo sdo desprezaveis relativamente aos erros de posicdo admissivels. A
solugdo adoptada é considerar que a posi¢ao de um robd € a posi¢do de um dos seus pontos.

2 Trata-se do tipo de localizag8o remota que caracteriza o radar.
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Neste capitulo faz-se uma andlise comparativa dos métodos de localizacdo
habitualmente utilizados em sistemas de localizagdo com balizas. No ponto 3.1

descrevem-se algumas caracteristicas gerais destes sistemas.
Nos pontos 3.2, 3.3 e 3.4 abordam-se, respectivamente,
e alocalizagdo baseada na medicéo de distancias;
e alocalizagéo baseada na medicéo da diferenca de distancias;
e alocalizacéo baseada na goniometria.
No ponto 3.5 sugerem-se dois novos métodos de autol ocalizagéo:

e O primeiro baseia-se na medicdo simulténea de um angulo orientado e de uma

distancia;

e O segundo baseia-se na medicdo simultanea de um angulo orientado e da

diferenca de duas distancias,

O capitulo termina com as conclusdes e sugestdes de trabalho futuro apresentadas

no ponto 3.6.

3.1 Generalidades

As balizas utilizadas na localizagdo remota sd0 necessariamente activas, tém de
ser ligadas em rede e, se houver vérios veiculos a localizar ab mesmo tempo, sdo mais
complexas que as requeridas pela autolocalizacdo porque tém de estar preparadas para
receber simultaneamente sinais provenientes de véarios veiculos. Por isso, geramente

recorre-se a autolocalizagdo quando ha muitos veiculos alocalizar simultaneamente.

As diferentes balizas de um sistema de autolocalizacdo sdo geralmente
distinguiveis, ou sgja, cada uma delas possui algum elemento identificador que a
distingue de todas as outras. Um veiculo tem de ser capaz de distinguir pelo menos uma

baliza para se poder localizar utilizando a posi¢ao conhecida dessa baliza.

Um sistema de localizacdo diz-se activo se entre o veiculo e as balizas houver

comunicagdo nos dois sentidos. Se houver comunicacdo em apenas um sentido (das
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balizas para o0 veiculo ou entdo do veiculo para as balizas), o sistema de localizagdo diz-
Se passivo (Everett, 1995; Borenstein et. al., 1996; Drane e Rizos, 1998). Em gerd

verifica-se que:

um sistema activo de localizagdo remota requer o uso de balizas activas com a

capacidade de emitir e receber;

e um sistema passivo de localizagdo remota requer o uso de balizas activas
receptoras,

e num sistema activo de autolocalizacdo as balizas podem ser activas ou
passivas mas, se houver mais do que um veiculo a localizar-se ao mesmo
tempo, tém de ser capazes de lidar simultaneamente com sinais provenientes

de vérios veiculos;

e num sistema passivo de autolocalizagdo a complexidade das balizas (activas
ou passivas) hdo depende do nimero de veiculos a localizar, uma vez que o

sentido da comunicagdo é sempre de uma baliza para um veiculo.

A localizacdo pode ser feita a uma, duas ou trés dimensbes, dependendo do tipo
de veiculo e da aplicacio concreta em causa. E indispensavel localizar a trés dimensdes
um avido. Mas um navio que atravessa 0 oceano pode ser localizado apenas a duas
dimensdes, uma vez que a terceira — a atitude — € conhecida (constante e igual a zero,
neste caso). E para localizar um veiculo que se desloca sobre carris ao longo de um

corredor comprido, basta um sistema de localizacdo a uma dimensao.

O objectivo deste trabalho é contribuir para o estudo de métodos de localizagdo
absoluta de robds méveis que se movam num plano, pelo que apenas serd andlisada a
localizag&o a duas dimensdes. Na auséncia de outras restricdes conhecidas a partida, um
robd pode situar-se em qualquer ponto do plano de navegacdo. Cada medicéo realizada
pelo sistema de localizacdo define qual € de acordo com essa medicdo, o lugar
geométrico de todos os pontos nos quais o robd se pode encontrar’. Quando a

localizagéo se faz a duas dimensdes, esse lugar geométrico € geralmente uma linha que

% O resultado da medicio permanece constante desde que o robd se encontre em algum dos pontos desse |ugar
geomeétrico.
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recebe o nome de linha de posi¢cdo. A determinagdo da posicéo do robo faz-se mediante
ainterseccdo de vérias linhas de posi¢éo.

Um robd pode inclinar-se devido airregularidade do pavimento ou as acel eractes
a que esta sujeito quando se move. Isto pode dificultar ou até impedir a manutencéo das
comunicagdes em linha de vista com as balizas dos sistemas de autolocalizagdo que
utilizam sinais altamente direccionais. Pode também produzir erros de medicdo
significativos, sobretudo quando se recorre a autolocalizacdo por goniometria (ou

autolocalizagao por triangulacéo).

A incerteza de medicdo faz com que exista uma incerteza associada a posicao
calculada, traduzida pelo facto de a interseccdo das linhas de posicdo deixar de ser um
ponto para se transformar numa superficie. As dimensdes desta superficie dependem
ndo sO da incerteza de medicdo mas também das posicdes relativas do robb e das

balizas. Em concreto, a incerteza de posi¢do aumenta com:
a) 0 aumento daincerteza de medicéo;

b) a diminuicdo do menor dos angulos formados por duas linhas de posi¢éo no

ponto de cruzamento;
c) adiminuicdo da densidade de linhas de posicéo.

Para uma dada incerteza de medicdo, a situacdo mais favoravel para minimizar a
incerteza de posicdo € ter duas linhas de posicéo que se cruzam formando angulos de

90° no ponto de interseccdo, numa regido com elevada densidade de linhas de posicéo.

3.2 Localizacdo Baseada na Medicéo de Distancias

A localizacdo baseada na medicdo de distancias € habitualmente designada
localizag&o por trilateracdo. A linha de posi¢éo resultante da medicdo da distancia de
um robd a uma baliza € uma circunferéncia centrada nessa baliza (Figura 3.2),
independentemente de se recorrer a autolocalizacdo ou a localizagdo remota. A
interseccdo das duas circunferéncias obtidas com duas balizas permite determinar duas
possiveis posicdes do robd (Figura 3.3). Esta ambiguidade pode ser ultrapassada
recorrendo a uma terceira baliza que ndo seja colinear com as outras duas (Figura 3.4 e
Figura 3.5).
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Figura 3.4: A utilizagdo de umaterceira baliza ndo colinear com as outras duas permite determinar a posi¢ao do robd.
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Figura 3.5: Utilizando trés (ou mais) balizas colineares mantém-se a ambiguidade existente com apenas duas balizas.

McKerrow (1991), Everett (1995), Borenstein et al. (1996), Kelly (1996),
Marques et al. (1996), Zhao (1997), Hebert (2000), Gu et al. (2002) e Kleeman (2003)
descrevem diversos métodos de medir a distancia a um alvo, aplicaveis a medicdo da
distancia entre um robd movel e uma baliza (o alvo pode ser o robé ou uma baliza,
dependendo do sistema). Os mais usados no ambito da robética recorrem a uma das

seguintes técnicas:

1. Medicdo do tempo de propagacdo de sinais transmitidos entre o robd e cada
baliza, partindo do principio que os sinais se propagam em linha recta a uma
velocidade constante e conhecida. Esta técnica requer que o sistema de
localizagcdo sgja activo (como acontece no radar) ou entdo que exista
sincronizacdo entre cada baliza e o rob6 (¢ o que ocorre no GPS).

Tipicamente, conseguem-se alcances da ordem da centena de metros ou mais.

Nos sistemas 6pticos ou de radiofrequéncia os sinais propagam-se a velocidade da luz. Assim,
a medicdo de distdncias a alvos muito proximos implica a medicdo de tempos muito
pequenos, 0 que é dispendioso. Por este motivo, as distancias minimas que se podem medir
com estes sistemas costumam ser elevadas’. Além disso, uma incerteza de medicgo de

disténcias de 1mm requer umaincerteza de medi¢do de tempos de apenas 3ps.

4 Estadistancia é de 1m parao Laser Scanner 4-2.0 da Danaher Motion (DM, 2003) e de 1,2m para o scanner laser
do sistema de navegac@o NAV 200 da SICK (SICK, 2003).
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A baixa velocidade de propagacdo dos ultra-sons no ar possibilita a medi¢do de distancias
pequenas utilizando microcontroladores de baixo preco. Mas as distncias maximas que se
podem medir sdo geralmente inferiores a 20m. Além disso, a exactiddo de medicdo é
consideravelmente inferior a conseguida com sistemas baseados em laser. Um s6 sensor de
ultra-sons tipico ndo permite determinar o tamanho e a orientagdo dos alvos, o que facilita a

ocorréncia de erros de identificacdo.

2. Medicdo da diferenca de fase existente entre o sinal emitido por umafonte e a
parte desse sina que € reflectida por um avo. Esta técnica requer que o
sistema de localizacdo sga activo. Permite obter uma frequéncia de
actualizacdo das medidas muito superior a que se consegue recorrendo a
medicdo do tempo de propagacdo de sinais, mas a exactiddo de medicéo
decresce rapidamente com o aumento da distancia medida. O acance é

geramente limitado a algumas dezenas de metros, ou menos.

3. Triangulagdo, baseada no principio da geometria plana segundo o qual um
triangulo fica definido uma vez conhecidos o comprimento de um dos seus

lados e os dois angul os cujos vértices so as extremidades desse lado.

Os sistemas passivos de triangulacéo utilizam apenas a luz ambiente que
ilumina os avos e recorrem habituamente a andlise de imagens. Se forem
usadas camaras de video normais pode ser necessério iluminar artificialmente

os avos.

Nos sistemas activos de triangulacdo os alvos sdo iluminados de uma forma
especifica por uma fonte de energia controlada pelo préprio sistema, o que
dispensa a utilizagcdo de luz ambiente especial. Por isso, S0 muito menos
sensiveis as condicdes ambientais. Pode ndo ser viavel a utilizacdo de alguns

destes sistemas na localizacdo simultanea de vérios robos.
A triangulacéo pode ser implementada de varias maneiras.

o Os sistemas passivos de visdo estereoscopica utilizados na medicdo de
distancias recorrem a duas camaras separadas por uma distancia
conhecida, dispostas de forma a ver simultaneamente 0 mesmo avo. A

imagem observada por uma das camaras encontra-se deslocada
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relativamente & imagem observada pela outra cAmara”. Este deslocamento
chama-se disparidade e € inversamente proporciona a distancia ao avo.
Nestes sistemas, que tém experimentado importantes avancos’, a principal
dificuldade € estabelecer uma correspondéncia entre os pontos observados

por uma das camaras e 0s pontos observados pela outra.

e Nos sistemas activos de Visdo estereoscopica 0 problema da
correspondéncia de pontos das imagens observadas por cada camara

continua a existir, mas pode ser consideravel mente simplificado.

e Ha sistemas activos de triangulacBo nos quais uma das camaras €
substituida por uma fonte de luz apontada ao alvo, eliminando o problema
da correspondéncia de pontos de imagens inerente aos sistemas de viséo

estereoscopica.

A fonte pode produzir um simples feixe luminoso que é reflectido pelo avo e produz um
ponto na imagem captada pela cAmara restante, numa posi¢do que depende da distancia
ao alvo. Em vez da camara, que é um sensor bidimensional, pode-se utilizar um sensor
unidimensional sujeito a um movimento de rotagdo. A distancia ao alvo é caculada a
partir da medida da orientacdo do sensor no momento em que este detecta o feixe

luminoso reflectido. Desta forma, evita-se a analise de imagens.

Também se pode recorrer a uma fonte de luz estruturada que, em vez de um simples
feixe luminoso, produz um padrdo de luz (uma linha, por exemplo) que é projectado
sobre 0 alvo. A camara permite observar as distor¢des sofridas pelo padréo projectado ao

atingir o alvo. E com base nestas distorgdes que se calcula a distancia ao alvo.

e E possivel medir a distancia a um alvo utilizando simples trigonometria,
com um sistema passivo de triangulagdo e recorrendo a apenas uma

® As duas imagens de um sistema de visdo estereoscopica podem ser captadas por uma (inica cAmara sucessivamente
colocada nos dois pontos de observacdo, desde que o avo permaneca em repouso relativamente a esses dois
pontos. Se 0 avo estiver em movimento relativamente aos pontos de observagdo, esta técnica ndo é adequada a
localizagdo absoluta no sentido previamente definido, uma vez que é necessério ter em conta o movimento do avo
no periodo de tempo decorrido entre a captagdo das duas imagens.

Os sistemas de medicdo de tempo de propagacdo de sinais baseados em laser s80 muito mais exactos, possuem
uma resolucdo muito superior a dos sistemas passivos de visdo estereoscopica e oferecem maior acance. Mas
ainda sdo demasiado grandes e dispendiosos para muitas aplicages. Nos Ultimos anos registaram-se notéveis
avangos ao nivel da algoritmia, da capacidade de computacdo e da reducdo de tamanho dos sistemas
computacionais e sensoriais. Como resultado, j& existem sistemas passivos de visdo estereoscOpica de reduzido
tamanho e baixo custo. S&0 uma solugdo eficaz para muitos problemas de robdtica que ndo requerem os elevados
niveis de exactiddo e resolugdo oferecidos pelos sistemas baseados em laser e que néo podiam ser resolvidos com
esses sistemas (Hebert, 2000).
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camara, tendo em conta que a imagem do alvo aumenta a medida que este
se aproxima da cAmara. Mas a correcta aplicacdo do método requer que as
dimensfes do alvo sgjam conhecidas e que esse avo se encontre numa
direccdo perpendicular a0 eixo dptico da cAmara’. H& também sistemas
activos de triangulagdo que, recorrendo ao mesmo principio, utilizam um
feixe de raios laser controlado como fonte luminosa e um simples sensor

em vez dacamara

e Duas imagens de um robd em movimento, captadas em instantes
sucessivos a partir de um anico ponto de uma baliza fixa, podem ser
usadas para calcular por triangulacéo a disténcia da baliza ao robd, desde
gue sgja conhecido o trajecto percorrido pelo robd entre a captacéo de
cada imagem. Alternativamente, podem usar-se duas imagens de uma
baliza fixa captadas em instantes sucessivos a partir de um Unico ponto de
um robd em movimento. Assim, os dois pontos de observagdo necessarios
a0 clculo da distdncia podem obter-se com um Unico sensor (por
exemplo, uma camara). No entanto, estas técnicas ndo sdo de localizacéo
absoluta (tal como esta se definiu previamente) porque, para calcular a
distdncia entre o robd e uma baliza num dado instante, € necessario

conhecer movimentos anteriores do robd.

Todos os méodos de medicdo de distancias por triangulacdo sofrem do
problema das partes em falta (missing parts), que consiste no facto de haver

pontos aos quais ndo se pode medir a distancia porque esses pontos:

d) ndo sdo simultaneamente visiveis dos dois pontos de observacdo, nos
sistemas de visdo estereoscopica;

b) n&o sdo iluminados pela fonte luminosa ou ndo reflectem a luz recebida de
forma a que esta incida no ponto de observagdo, nos sistemas activos com

apenas uma camara ou sensor unidimensional rotativo;

" Pode ser muito dificil garantir esta condigdo, a ndo ser em casos particulares. Alguns sistemas resolvem este
problema utilizando alvos cilindricos.
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C) estdo sobre um avo que ndo é integramente visto porque estd muito
proximo do ponto de observagdo e/ou possui dimensdes demasiado

grandes, nos sistemas que recorrem a avos de dimensdes conhecidas.

O problema das partes em falta agrava-se quando se aumenta a exactidéo de
medi¢&o de distancias recorrendo a um dos seguintes processos:

a) aumento da distancia que existe entre os dois pontos de observagdo, nos
sistemas de visdo estereoscopica;

b) aumento da disténcia que existe entre a fonte e o receptor de luz, nos

sistemas activos;

c) aumento das dimensdes dos avos, nos sistemas gue recorrem a avos de

dimensdes conhecidas.

O acance dos sistemas de medicdo de disténcias por triangulacdo depende
muito da exactiddo de medicdo requerida. Os sistemas activos usados na
robotica mével exibem, tipicamente, alcances de alguns centimetros a alguns
metros. Nos sistemas passivos, 0 acance pode chegar a ser da ordem da

centena de metros.

Na autolocalizagdo de robbs de pequenas dimensdes, a distancia maxima que
é possivel estabelecer entre os dois pontos de observacdo dos sistemas de
Visdo estereoscopica ou entre a fonte e o receptor de luz dos sistemas activos
pode ser de tal modo pequena que sO € possivel garantir uma elevada

exactidao de medicdo de distancias se 0 acance for muito reduzido.

Independentemente do método utilizado para medir distancias, a medicdo da
orientacdo absoluta — ou sgja, sem recorrer a suposi¢oes sobre movimentos anteriores —

do robd requer:
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e adeterminacdo simultanea das posicdes de pelo menos dois pontos do robd®,

na localizagéo remota;

e medicdes feitas simultaneamente a partir de dois pontos do robd®, na

autol ocalizacso.

O valor de orientacéo obtido € tanto mais correcto quanto mais afastados um do
outro estiverem os dois pontos do robd utilizados em cada caso. Se o robo for de
dimensbes reduzidas pode ndo ser possivel conseguir um afastamento que garanta a

exactidao de medic&o necessaria’.

3.3 Localizacdo Baseada na Medicdo da Diferenca de Distancias
Também se costuma chamar localizaco por trilateracdo alocalizagdo baseada na
medicéo da diferenca de distancias. O tempo de propagacdo de um sina transmitido
entre o robd e uma baliza € proporcional a distancia que os separa. Se duas balizas
emitirem sinais idénticos em fase, 0 robd recebe dois sinais que so estdo em fase se as
balizas estiverem a mesma disténcia do robd. Sendo conhecida a velocidade de
propagacao dos sinais, 0 desfasamento entre 0s dois sinais recebidos permite determinar
a diferenca de distancias entre o robd e cada baliza. Esta técnica, que pode ser
implementada com sistemas passivos de localizacgo, requer apenas sincronizacdo entre
as balizas (Zhao, 1997; Drane e Rizos, 1998), que € geralmente mais facil de conseguir
do que a sincronizagdo entre cada baliza e o robd. O principio também é védlido se for o

robd a emitir um sinal que é recebido por duas balizas.

A semelhanca do que ocorre com a localizacso baseada na medic3o de distancias
o calculo da orientacdo absoluta requer a determinagdo simultanea das posi¢des de pelo
menos dois pontos do robd ou entdo medicdes feitas simultaneamente a partir de dois

pontos do robd, dependendo do tipo de localizagéo.

A linha de posi¢éo resultante da medicdo da diferenga das distancias de um robo a

duas balizas € uma hipérbole cujos focos se situam nessas balizas (Figura 3.6),

8 E possivel calcular a orientacéo do robd determinando, em instantes sucessivos, a posicao de um tnico ponto do
robd ou entdo recorrendo a medicOes feitas em instantes sucessivos a partir de um Unico ponto do robd. No
entanto, nenhuma destas técnicas esta de acordo com a defini¢éo de orientacdo absol uta previamente adoptada.

® Para se conseguir uma exactiddo de 0,08° com o receptor GPS Trimble MS860, as duas antenas deste receptor
devem estar separadas de 5m. A separacdo deve ser de 10m para se obter uma exactiddo de 0,03° (Trimble,
2000).
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independentemente de se recorrer a autolocalizacdo ou a localizagdo remota. A
interseccdo de duas hipérboles obtidas com trés ou mais balizas permite determinar a

posicdo do robd (Figura 3.7), desde que essa interseccdo seja um so ponto.

Duas hipérboles podem intersectar-se em mais do que um ponto (Figura 3.8),
dando origem a uma ambiguidade na posi¢do calculada. Essa ambiguidade pode ser
ultrapassada recorrendo a mais balizas. A utilizacdo de mais do que trés balizas também
pode ser feita para se obter uma geometria favoravel. A configuracdo de balizas
representada na Figura 3.9, por exemplo, proporciona uma vasta zona com elevada
densidade de linhas de posi¢éo que se intersectam formando angulos proximos de 90°
nos pontos de interseccdo (Kelly, 1996).

\l

}/.//6 5 4\ 3\ 2l 1
Figura 3.6: A linha de posicao resultante da medicdo de L, - L, € uma hipérbole cujos focos se situam nas balizas 1 e 2.

S

i

Figura 3.7: A intersecgdo das duas hipérboles permite determinar a posi¢éo do robd.
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Figura 3.8: Duas hipérboles podem intersectar-se em mais do que um ponto, dando origem a uma ambiguidade na posi¢éo

N wy
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Figura 3.9: Configurag&o de balizas que proporciona uma vasta zona com elevada densidade de linhas de posi¢&o que se intersectam
formando angulos préximos de 90° nos pontos de i ntersecgao.

3.4 Localizacdo Baseada na Goniometria

A localizagdo baseada na goniometria, habitualmente designada localizagéo por
triangulacéo, pode ser implementada com sistemas passivos de localizagdo e ndo requer
sincronizagdo entre cada baliza e o robd. A medicéo de angulos € mais simples que a
medicdo de distancias, podendo fazer-se recorrendo simplesmente a um sensor rotativo
associado a um encoder, por exemplo. Ao contrario do que ocorre no caculo de
distancias por medicéo do tempo de propagacao de sinais, ndo é necessario garantir uma
disténcia minima entre o robd e cada baliza, mesmo quando se recorre a sistemas

opticos. E, como a medicdo de um angulo se pode fazer a partir de um so ponto, ndo
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ocorre 0 problema das partes em fata que caracteriza a medicdo de distancias por
triangulacdo. O estudo redlizado no Capitulo 2 revela que existe actuamente a
tecnologia necessaria para se obter uma exactidéo de medicdo de angulos da ordem das
centésimas de grau em sistemas de localizagdo com alcances de centenas de metros™.
No entanto, os erros de posi¢éo e de orientacdo produzidos por interferéncias devidas a
propagacao multitrajectos sdo maiores na localizagdo baseada na goniometria do que a
localizag&o baseada na medicéo de distancias ou de diferencas de distancias, sobretudo

se houver oclusdo de sinais™ (Zhao, 1997).

3.4.1 Localizacdo Remota

Para se efectuar a localizacdo remota por triangulacéo recorre-se a um minimo
de duas balizas dotadas de um gonidémetro. Cada baliza mede um angulo orientado tal
que o lado origem é um semieixo de referéncia e o lado extremidade € o segmento de
recta que une a baliza ao rob6 (Figura 3.10). A linha de posi¢éo resultante € uma semi-
recta com origem na baliza. A interseccdo das duas semi-rectas obtidas com as duas

balizas permite determinar a posi¢éo do rob6 (Figura3.11).

Se 0 robd se situar sobre a recta que une as balizas ndo é possivel determinar
univocamente a sua posicdo. Esta dificuldade pode ser ultrapassada recorrendo a uma

terceira baliza ndo colinear com as outras duas (Figura 3.12).

A semelhanca dos métodos anteriormente descritos, o célculo da orientacéo
absoluta do robd requer a determinacdo simultanea das posi¢cdes de pelo menos dois dos

SEeus pontos.

A principal vantagem da localizac&o remota por triangulacéo reside no facto de
dispensar 0 uso de goniometros a bordo do robd. No entanto, possui as desvantagens
inerentes a operagcdo dos sistemas remotos de localizagdo quando h& muitos robds a

localizar simultaneamente.

1© O CONAC (Computerized Opto-electronic Navigation and Control) da MTI Research, Inc) é um sistema passivo
de autolocalizacdo por triangulacdo cujas balizas s80 emissores laser rotativos. Pelas suas excelentes
caracteristicas, pode considerar-se uma referéncia importante (Everett, 1995; Borenstein et. a., 1996). As
exactiddes de medicdo de posicdo e de orientagdo s80, respectivamente, +1,3mm e +0,05° as medidas sfo
actualizadas & frequéncia de 20Hz e o acance é de 250m.

™ Por este motivo, é mais aconselhavel recorrer a trilateragdo quando as comunicacdes entre um robd e cada baliza
se fazem por radiofrequéncia.
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Figura3.10: A linha de posicéo resultante da medicéo do angulo orientado o.; € uma semi-recta com origem na baliza 1.

Figura 3.12: A utilizac&o dabaliza 3, ndo colinear com as balizas 1 e 2, permite que sgja determinada a posi¢ao do robd quando este
se encontra sobre a recta definida pelas balizas 1 e 2.

Jodo Sena Esteves Universidade do Minho



3.16

Localizacdo Absoluta com Balizas

3.4.2 Autolocalizacdo

Um robd pode determinar a sua propria posi¢éo recorrendo apenas a duas balizas

(Anexo A) se a sua orientacdo puder ser determinada sem se recorrer a triangulacdo

(com uma bussola, por exemplo). Seja A, (Figura 3.13) um angulo orientado tal que o

seu lado origem € um semieixo de referéncia fixo no rob6 e o seu lado extremidade € o

segmento de recta que une o robd abaliza 1. A linha de posi¢do que resulta da medicéo

de A; € uma semi-recta com origem na baliza 1. Utilizando outra baliza obtém-se uma

segunda semi-recta que se intersecta com a primeira no ponto em gue se encontra o robd

(Figura 3.14).

Figura 3.13: Com 6 conhecido, a linha de posi¢ao resultante da medic&o do angulo orientado A, € uma semi-recta com origem na
baliza 1
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Figura 3.14: A intersecc8o de duas semi-rectas permite determinar a posi¢&o do robd.
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A semelhanca do que acontece na localizago remota por triangulacéo, se o robd
se situar sobre a recta que une as balizas ndo é possivel determinar univocamente a sua
posicdo. Esta dificuldade pode ser ultrapassada recorrendo a uma terceira baliza ndo

colinear com as outras duas (Figura 3.15).

Duas balizas sdo insuficientes para a autolocalizag&o no caso de a orientagdo do
robd ser desconhecida. Seja A1 (Figura 3.16) um angulo orientado tal que 0° < ij,
< 360°. O seu lado origem € o0 segmento de recta que une o rob6 a baliza 1 e o seu lado
extremidade € o segmento de recta que une o rob6 a baliza 2. Mostrar-se-4 no Capitulo
5 que alinha de posicéo que resulta da medicdo de A1 € um arco de circunferéncia cujas

extremidades sio asbalizas 1 e 2.

Recorrendo a uma terceira baliza obtém-se outro arco de circunferéncia (Figura
3.17) que, em geral, intersecta o primeiro apenas no ponto em que se situa a baliza

0'2. Desta forma é

comum aos dois arcos e no ponto em que se encontra O rob
geralmente possivel determinar sem ambiguidade a posi¢éo do robd recorrendo a apenas
trés balizas, ou sgja, resolver o Problema de Pothenot. No entanto, quando o rob6 se
encontra sobre a circunferéncia definida por trés balizas n&o colineares, a interseccéo
dos dois arcos € também um arco e ndo um ponto. Algo semelhante ocorre quando o
robb se encontra sobre a recta definida por trés balizas colineares. as linhas de posicéo
obtidas com cada par de balizas sd0 semi-rectas ou segmentos de recta (arcos de raio
infinito) cuja interseccdo € um segmento de recta ou uma semi-recta e ndo um ponto.
Nestas situagbes — que serdo estudadas com mais detalhe nos préximos capitulos — o

rob6 ndo se consegue localizar.

\ .
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Figura3.15: A utilizagdo da baliza 3, néo colinear com as balizas 1 e 2, permite que o robd determine a sua posi¢éo quando se
encontra sobre arecta definidapelasbalizas 1 e 2.

12 Dois arcos de circunferéncia néo sobrepostos e com um ponto comum s podem intersectar-se em mais um ponto.
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Figura3.16: A linha de posicéo resultante da medig&o do angulo orientado A1, € um arco de circunferéncia compreendido entre as
balizas1 e 2.

Figura 3.17: A interseccdo dos dois arcos permite determinar a posi¢ao do robd.

Jafoi referido que alocalizagdo por triangulacdo dispensa a sincronizacéo entre
as balizas e o rob6. No caso particular da autolocalizagdo, também ndo é necessaria a
sincronizacdo entre balizas. Além disso, ao contrario do que ocorre na localizagéo
remota por triangulacdo e na trilateracdo, o robd pode determinar a sua orientacdo
recorrendo apenas as medigdes efectuadas num mesmo instante e a partir de um soO
ponto (uma vez calculada a posi¢cdo do robd, a sua orientagdo pode determinar-se a

partir da medicdo do angulo orientado formado por um semieixo de referéncia fixo no
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rob6 com o0 segmento de recta que une o robd a uma das balizas). A posi¢éo do robd
também pode ser cal culada recorrendo exclusivamente a essas medicoes.

A autolocalizacdo a duas dimensbes por triangulacdo tem, no entanto, a
desvantagem de ndo ser adequada se houver inclinagbes pronunciadas do robd,
nomeadamente as que podem ocorrer na navegagdo sobre superficies irregulares ou com
desniveis. Nessas situacdes € melhor recorrer a localizagdo remota por triangulacdo ou a

trilateracdo.

3.5 Localizagdo Baseada na M edi¢do Simultanea de Duas Grandezas
Neste ponto sugerem-se dois novos métodos de autolocalizagdo baseados na
medi¢&o simulténea de duas grandezas e que recorrem apenas a duas balizas:

e O primeiro méodo requer que, a partir de um robd que se pretende
autolocalizar, se mecam simultaneamente um angulo orientado formado
pelos segmentos que unem o robd a duas balizas™ e a distancia a uma delas,
como se mostra na Figura 3.18. O robd encontra-se na intersec¢éo de dois
arcos de circunferéncia. Este método possui a complexidade inerente a

medi¢ao simultanea de angul os e distancias.

e O segundo método requer que, a partir de um rob6 que se pretende
autolocalizar, se mecam simultaneamente um angulo orientado formado
pelos segmentos que unem o robd a duas balizas™® e a diferenca das
distancias do rob6 a cada uma dessas balizas (Figura 3.19). O robd encontra-
se nainterseccdo de um arco de circunferéncia com uma hipérbole. Aslinhas
de posic¢do cruzam-se formando angulos proximos de 90° numa extensa zona
entre as balizas. Este método possui a complexidade inerente a medicdo

simultanea de angulos e diferencas de distancias.

Em ambos os métodos, uma vez calculada a posi¢do do robd, a sua orientacdo
pode determinar-se a partir da medicéo do angulo orientado formado por um semieixo
de referéncia fixo no robé com o segmento de recta que une o robd a uma das balizas (o

processo é o mesmo utilizado na autolocalizacdo por triangul acéo).

13 Como jafoi referido — e serd demonstrado no Capitulo 5 — alinha de posi¢&o que resulta da medicéo deste angulo
orientado é um arco de circunferéncia cujas extremidades sdo as duas balizas.
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/

Figura 3.18: O robd determina a sua posi¢ao medindo simultaneamente um angulo orientado formado pelos segmentos que o unem
aduas balizas e adistanciaauma delas.

Figura 3.19: O rob6 determina a sua posi¢do medindo simultaneamente um angulo orientado formado pel os segmentos que 0 unem a
duas balizas e a diferenga das distancias a cada uma dessas balizas.

3.6 Conclusdes

A autolocalizac8o com sistemas passivos € a mais adequada quando ha muitos

robds alocalizar simultaneamente.

Na localizagdo por medicdo de distancias, habitualmente designada localizacéo
por trilateracédo, as técnicas mais utilizadas na robdtica requerem uma das seguintes
modalidades:
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Implementacdo com sistemas activos;

Sincronizacao entre cada baliza e o rob6;

MedicOes feitas a partir de dois pontos tdo afastados um do outro quanto

possivel;

Utilizag&o de alvos de dimensdes conhecidas.

Sobre a localizaco baseada na medicdo de disténcias é ainda possivel tecer as

Seguintes consi deragoes:

Quando a medicéo de distancias se baseia no tempo de propagacdo de sinais
transmitidos entre o robd e as balizas, as distancias minimas que se podem

medir com 0s sistemas mais exactos costumam ser elevadas.

Quando a medicéo de distancias se baseia na medicéo da diferenca de fase de
snais, a exactiddo de medicdo decresce rapidamente com o0 aumento da
distancia medida. O alcance tipico encontra-se limitado a algumas dezenas de

Metros, ou Mmenos.

Muitos sistemas de medicdo de distancias por triangulacdo sdo complexos e
todos os métodos de medicdo de distancias por triangulacéo sofrem do
problema das partes em falta. O alcance destes sistemas depende muito da
exactiddo de medicdo requerida. Na autolocalizacdo de robbs de pequenas
dimensdes, para garantir uma elevada exactiddo de medicéo, o alcance pode

ter de ser muito reduzido.

E possivel medir a distancia a um alvo utilizando simples trigonometria, com
um sistema passivo de triangulacéo e recorrendo a apenas um sensor, tendo
em conta que a imagem do alvo aumenta a medida que este se aproxima da
camara. Mas a correcta aplicagdo deste método requer que as dimensdes do
avo sgam conhecidas e que esse avo se encontre numa direccao

perpendicular ao eixo Optico do sensor.
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¢ Independentemente do método utilizado para medir distancias, a medicdo da
orientacdo absoluta — ou sgja, sem recorrer a suposicoes sobre movimentos

anteriores — do rob6 requer:

0 a determinacdo simulténea das posicdes de pelo menos dois pontos do

robd, nalocalizagdo remota;

o medicdes feitas ssmultaneamente a partir de dois pontos do robd, na

autolocalizacéo.

O valor de orientacdo obtido € tanto mais correcto quanto mais afastados um
do outro estiverem os dois pontos do robd necessérios em cada caso. Se o robd
for de reduzidas dimensbes pode ndo ser possivel conseguir um afastamento
que garanta a exactiddo de medicdo necess&ria. As alternativas sdo as

seguintes:

0 Determinacdo, em instantes sucessivos, da posi¢ao de um anico ponto do

robd, nalocalizagdo remota;

0 Mediges feitas em instantes sucessivos a partir de um unico ponto do

robd, na autolocalizagéo.

Nenhum destes métodos € de orientacéo absoluta, tal como esta se definiu no
Capitulo 2.

Também se chama localizagao por trilateracéo alocalizagdo baseada na medicéo
de diferenca de distancias, que pode ser implementada com sistemas passivos de
localizag&o e requer apenas sincronizagcdo entre as balizas. Esta é geralmente mais facil
de conseguir do que a sincronizagdo entre cada baliza e o robd. Tal como acontece na
localizagdo baseada na medicdo de distancias, o célculo da orientacdo absoluta requer a
determinacdo simultanea das posicdes de pelo menos dois pontos do robd ou entdo
medi ¢Oes feitas simultaneamente a partir de dois pontos do robd, dependendo do tipo de

localizagéo.

A localizagdo baseada na goniometria, habitualmente designada localizacéo por

triangulacao, pode ser implementada com sistemas passivos de localizacdo e ndo requer
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sincronizagdo entre cada baliza e o robd. A medicéo de angulos € mais simples que a
medic¢ao de distancias, sendo verdade que:

e a0 contrério do que ocorre no caculo de distancias por medicéo do tempo de
VOO de sinais, hdo € necessario garantir uma distancia minima entre o rob6 e

cada baliza, mesmo quando se recorre a sistemas opticos.

e como a medi¢do de um angulo se pode fazer a partir de um Unico ponto, ndo
ocorre 0 problema das partes em falta que caracteriza a medicdo de distancias

por triangulacéo.

e as interferéncias devidas a propagacdo multitrajectos afectam mais a
localizag&o baseada na goniometria do que a localizagdo baseada na medicéo
de distancias ou de diferencas de disténcias, sobretudo se houver oclusio de

sinas.

e alocalizacdo remota por triangulacéo dispensa 0 uso de gonidmetros a bordo
do robd. No entanto, possui as desvantagens inerentes a operacao dos sistemas
remotos de localizagdo quando ha muitos robds a localizar simultaneamente.
Além disso, a semelhanca do que ocorre com a trilateragdo, o célculo da
orientacdo absoluta do rob6 requer a determinacdo simulténea das posicdes de

pelo menos dois dos seus pontos.

e um robd que navega num plano pode determinar a sua propria posicdo
recorrendo a apenas duas balizas se a sua orientagéo puder ser determinada

sem se recorrer atriangulacao.

e nalocalizacgo remota por triangulacédo e na autolocalizagdo por triangulacéo
com orientagdo conhecida, se o rob0 se situar sobre a recta que une as duas
balizas requeridas ndo é possivel determinar univocamente a sua posi¢ao. Esta
dificuldade pode ser ultrapassada recorrendo a uma terceira baliza néo

colinear com as outras duas.

e a autolocalizacdo por triangulacdo dispensa ndo sd a sincronizacdo entre as
balizas e o0 robd, mas também a sincronizacdo entre balizas. Além disso, ao
contrério do que ocorre na localizagdo remota por triangulagdo e na

Jodo Sena Esteves Universidade do Minho



3.24 Localizacdo Absoluta com Balizas

trilateracdo, o rob6 pode determinar a sua orientagdo recorrendo apenas as
medi¢des efectuadas num mesmo instante e a partir de um dnico ponto. A
posicdo do robd também pode ser calculada recorrendo exclusivamente a

essas medicoes.

e a autolocalizacdo a duas dimensdes por triangulacdo pode ser feita sem
ambiguidade recorrendo a apenas trés balizas, excepto quando o robd se
encontra sobre a circunferéncia definida por trés balizas ndo colineares ou a

recta definida por trés balizas colineares.

e aautolocalizagéo a duas dimensdes por triangulacdo ndo é adequada se houver
inclinagbes pronunciadas do robd, nomeadamente as que podem ocorrer na
navegacdo sobre superficies irregulares ou com desniveis. Nessas situagoes, é
mais adequado recorrer a localizacdo remota por triangulacdo ou a

trilateracdo.

De acordo com o exposto, entre todos os métodos de trilateracéo e de triangulagéo
analisados, a autolocalizacdo absoluta por triangulacdo — baseada na resolucdo do
Problema de Pothenot — é a solugdo mais adequada™® para a localizacdo simultanea de
vérios robds que navegam a duas dimensdes, desde que ndo ocorram inclinagdes
significativas desses robbs. Este método pode ser implementado com sistemas passivos
de localizagcdo, ndo requer a sincronizacdo entre as balizas e o robd nem a sincronizacéo
entre balizas e € o Unico que permite que o robd determine a sua orientacdo recorrendo
exclusivamente as medi¢des efectuadas num mesmo instante e a partir de um s6 ponto.
A posicdo do robbd também pode ser calculada recorrendo exclusivamente a essas

medi¢bes. No préximo capitulo analisar-se-8o diversos algoritmos de triangulagéo.

No ponto 3.5 apresentaram-se dois novos métodos que permitem a
autolocalizac&o recorrendo apenas a duas balizas, e cujo estudo aprofundado se sugere

como traba ho futuro:

e O primeiro método requer que, a partir de um robd que se pretende

autolocalizar, se mecam simultaneamente um angulo orientado formado pelos

4 Quando apareceu pela primeira vez, o ja referido CONAC era um sistema de localizag8o remota. Posteriormente,
surgiu numa nova versao: um sistema passivo de autolocalizagdo por triangulacdo (Everett, 1995; Borenstein et.
al., 1996).
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segmentos que unem o robd a duas balizas e a distncia a uma delas. Possui a

complexidade inerente & medicéo simultanea de angulos e distancias.

e O segundo método requer que, a partir de um rob6 que se pretende
autolocalizar, se mecam simultaneamente um angulo orientado formado pelos
segmentos que unem o robd a duas balizas e a diferenca das distancias do robo
a cada uma dessas balizas. Possui a complexidade inerente a medicdo

simulténea de angulos e diferencas de distancias.

Em ambos os métodos, uma vez calculada a posicdo do robd, a sua orientacdo
pode determinar-se a partir da medi¢éo do angulo orientado formado por um semieixo

de referénciafixo no robd com o segmento de recta que une o robb a uma das balizas.
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4. Algoritmos de Triangulacado com Trés Balizas

O estudo realizado no capitulo anterior tornou patente as vantagens da
autolocalizacao absoluta de robds moveis por triangulacdo com balizas. Neste capitulo
faz-se a andlise comparativa de diversos algoritmos de triangulacdo destinados a

autolocalizacdo absoluta, a duas dimensdes, com sistemas passivos de localizagdo.
No ponto 4.1 define-se o problema da autolocalizagdo absoluta por triangulacao.

No ponto 4.2 aborda-se a ambiguidade de posi¢do que consiste no facto de, a um
dado conjunto de medidas de angulos, corresponder mais do que uma posi¢do possivel

no plano de navegacao.

No ponto 4.3 analisam-se as restrigdes que sdo comuns a todos os algoritmos de

autolocalizacao por triangulagao.

Apesar de haver algoritmos que utilizam mais de trés balizas (Betke e Gurvits,
1997, Ji et al., 2003), esse nimero é geralmente suficiente para a autolocalizacdo. Neste
capitulo serdo apenas analisados, nos pontos 4.4 a 4.12, algoritmos de triangulagdo com
trés balizas'. Os que se descrevem a partir do ponto 4.5 tém sido utilizados ou referidos

no ambito da robodtica movel.
No ponto 4.13 apresentam-se as conclusdes deste capitulo.

Parte-se do principio que todas as balizas referidas neste capitulo sdo emissoras
omnidireccionais pontuais e distinguiveis, com padrao de emissdo isotropico e alcance
infinito. Assume-se também que todos os angulos medidos pelo robd o sdo a partir de
um mesmo ponto do plano de navega¢io® e que o robd nio muda a sua orientacdo

enquanto as medicdes estdo a ser feitas. Estas duas condi¢des ficam garantidas se os

Cohen ¢ Koss (1992) definem os algoritmos que recorrem apenas a trés balizas como sendo de triangulagdo com
trés objectos.

Em rigor, os métodos que utilizam medidas obtidas em pontos diferentes ndo sdo de localizagdo absoluta (no
sentido previamente definido) uma vez que envolvem célculos relativos a movimentos do robd anteriores ao
instante em que se dispde de todos os dados que permitem determinar a sua localizagao.
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angulos forem todos medidos num mesmo instante. Isto ndo é sempre possivel,

nomeadamente se os angulos forem medidos por um sensor rotativo”.

4.1 Definicdo do Problema da Autolocalizacdo Absoluta por

Triangulacéo

O problema da autolocalizagdo absoluta a duas dimensdes por triangulagdo pode
colocar-se nos seguintes termos: dadas trés balizas distinguiveis situadas em posic¢des
conhecidas de um plano de navegacdo no qual se definiu um referencial ortonormado
x0y e os valores assumidos, num dado instante, por dois dos trés angulos® existentes
entre 0s segmentos de recta que unem o rob0 a cada baliza e por um angulo existente
entre um semieixo de referéncia fixo no robd e o segmento de recta que une o robo a

uma das balizas, determinar semrecorrer a suposi¢des sobre movimentos anteriores:
e aposicao do robd, ou sga, as suas coordenadas X e yr no referencial x0y;

e a orientacdo do robd, ou sga, 0 angulo &k que o semieixo de referéncia fixo

no robo forma com o semieixo positivo dos xx do referencial x0y.

4.2 Ambiguidade de Posicao

Em geral, quando a navegacdo se faz num plano, tem de haver pelo menos trés
balizas visiveis para que um robo se possa autolocalizar por triangulagao. Seja A 0
menor dos angulos formados pelos segmentos de recta que unem um robd a duas balizas
(1 e 2) ndo colineares com o robd’ (Figura 4.1). A medida deste angulo determina dois
arcos de circunferéncia — cujas extremidades sdo as balizas 1 e 2 — sobre os quais o0 robd
se pode encontrar, no plano de navegacio®’ (Kuipers e Levitt, 1988; Sutherland e

Thompson, 1993; Sutherland, 1994; Aratjo, 1999). Recorrendo a uma terceira baliza (3)

Nesse caso, ¢ necessario garantir que a velocidade de rotagdo do sensor ¢ suficientemente elevada face a
velocidade de actualizagdo de localizagdo pretendida. Esta depende da velocidade do robo que se esta a localizar.

Estes angulos podem ser calculados a partir dos angulos existentes entre um semieixo de referéncia fixo no robd e
os segmentos de recta que unem o robd a cada baliza.

Isto implica A, <180°.
Se o robd e as duas balizas forem colineares:

e se o robd se encontrar entre as duas balizas, entdo A, =180° ¢ os dois arcos degeneram no segmento de recta
que une as duas balizas, que pode ser visto como um unico arco de circunferéncia de raio infinito.

e se o rob0 ndo se encontrar entre as duas balizas, entdo A, =0° e os dois arcos degeneram em duas semi-rectas
com origem nas balizas, direccdo do segmento de recta, que une as balizas e ndo contém esse segmento. As
semi-rectas podem ser vistas como um Unico arco de circunferéncia de raio infinito.

Jodo Sena Esteves Universidade do Minho



Algoritmos de Triangulacdo com Trés Balizas 4.3

pode medir-se A3;, menor dos angulos formados pelos segmentos de recta que unem o
robo as balizas 1 e 3. Este angulo determina mais dois arcos que se intersectam com 0s
primeiros na baliza 1 e no ponto em que se encontra o robd. No entanto, os quatro arcos
podem intersectar-se em outros pontos (Figura 4.1 e Figura 4.2), dando origem a uma

ambiguidade na determinagdo da posi¢dao do robo.

3

Figura 4.1: Nesta situagdo, ha duas posi¢des a partir das quais se medem os dngulos A1> € A 3; representados.

Figura 4.2: Nesta situagdo, ha quatro posi¢oes a partir das quais se medem os angulos A;, € A 3; representados.
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Na pratica, esta ambiguidade pode ser ultrapassada de varias maneiras. Dois

exemplos:

e Na situacdo da Figura 4.3 um robo6 esta constrangido a navegar dentro de um
recinto de navegagao delimitado por uma fronteira conhecida. Apesar de haver
sempre duas posigdes a partir das quais se podem medir cada par de angulos
A12 € A 31, s6 uma dessas posicdes se encontra dentro do recinto de navegacao,

pelo que a outra se pode excluir.

e Quando se recorre ao auxilio de um método de localizacdo relativa
(odometria, por exemplo), o robd geralmente conhece de antemao qual € a sua
posicao aproximada. As intersec¢des de arcos que ocorram muito longe desta

posicao podem ser excluidas.

No Capitulo 5 mostrar-se-4 um modo de reduzir a ambiguidade na determinacao

da posicao do robd, recorrendo a angulos orientados.
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Figura 4.3: Nesta situac@o, ha duas posi¢des a partir das quais se medem os dngulos A, e A 3; representados. No entanto, s6 uma
dessas posigdes se encontra dentro do recinto de navegacao, pelo que a outra se pode excluir.
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4.3 Restrigbes Comuns a Todos os Algoritmos de Autolocalizagéo por

Triangulacéo

A autolocalizagdo por triangulagdo ndo € possivel nos pontos do plano de
navegacdo a partir dos quais se avistam menos de trés balizas. Nesses pontos ¢
necessario fazer a autolocalizagdo por outro método. Mesmo que o plano de navegacao
esteja livre de obstaculos, surge uma dificuldade se o robd passar por um ponto no qual
uma baliza é ocultada por outra baliza. Esta dificuldade pode resolver-se mudando a
altura a que se encontram as balizas — por exemplo, colocando-as no tecto — de tal forma
que todas elas sejam sempre visiveis. Mas entdo surge uma segunda dificuldade: o
instrumento de medicdo de angulos deve ter a capacidade de reconhecer
simultaneamente duas balizas que possuam a mesma orientagdo relativamente ao eixo
de referéncia fixo no robd. Se o instrumento ndo possuir essa capacidade ou se cada
baliza puder ser ocultada por qualquer uma das outras duas, entdo a autolocalizagao por

triangulagdo com trés balizas ndo € possivel numa das seguintes situacdes:
¢ (Quando o robo se encontra sobre a recta definida por trés balizas colineares;

e Quando o robo se encontra sobre alguma das semi-rectas representadas a

cheio na (Figura 4.4), se as trés balizas forem nao colineares.

Trés balizas simultaneamente visiveis sdao habitualmente suficientes para a
autolocalizacdo por triangulagdo. No entanto, isto ndo ¢ verdade se o robo se encontrar
sobre a circunferéncia definida por trés balizas nao colineares. A autolocalizagdo nao ¢
possivel nesse caso porque a interseccao dos arcos correspondentes as medidas de A, e
A3 ndo € um ponto, nem sequer um conjunto finito de pontos, mas sim um arco dessa

circunferéncia, como se pode ver na (Figura 4.5).

A circunferéncia definida por trés balizas ndo colineares degenera numa recta
quando estas mudam de posicdo e ficam colineares. Ainda que as trés balizas
permanecam sempre visiveis, as medidas de Aj; e A3 realizadas quando o robo se
encontra sobre essa recta so6 podem ser 0° ou 180° e apenas permitem determinar qual ¢
a parte da recta (um segmento de recta ou uma semi-recta) sobre a qual se encontra o

robo.
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Figura 4.4: Se o instrumento de medigao de dngulos ndo tiver a capacidade de reconhecer simultaneamente duas balizas que
possuam a mesma orientagao relativamente ao eixo de referéncia fixo no rob6 ou se cada baliza puder ser ocultada por qualquer uma
das outras duas, entdo a autolocaliza¢do por triangulagdo com trés balizas ndo ¢ possivel quando o robd se encontra sobre alguma
das semi-rectas representadas a cheio.

Figura 4.5: A autolocalizagdo ndo ¢ possivel se o robd se encontrar sobre a circunferéncia definida por trés balizas ndo colineares
porque a intersecc¢do dos arcos correspondentes as medigdes de A e A 31 ¢ um arco dessa circunferéncia e ndo um ponto (ou um
conjunto finito de pontos).
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Assim, independentemente do algoritmo de triangulagdo utilizado, mesmo que
todas as balizas sejam visiveis de qualquer ponto e o instrumento de medi¢do de
angulos possua a capacidade de reconhecer simultaneamente varias balizas que tenham
a mesma orientacao relativamente ao eixo de referéncia fixo no robo, ha duas situagdes

nas quais a autolocalizagdo por triangulagdo com trés balizas nunca ¢é possivel:

¢ Quando o robd se encontra sobre a circunferéncia definida por trés balizas ndo

colineares (Figura 4.6);

¢ (Quando o robd se encontra sobre a recta definida por trés balizas colineares

(Figura 4.7).

Seguidamente, estudar-se-ao diversos algoritmos de triangula¢do com trés balizas.
Verificar-se-4 se cada algoritmo, além de estar sujeito as duas restrigdes apontadas,
também possui limitagdes especificas. Nao se pretende analisar exaustivamente todas as
limitagdes de cada algoritmo, mas apenas detectar as mais importantes. Admitir-se-4,

em cada caso, que ndo ocorrem erros de medig¢do de angulos.

Figura 4.6: A autolocalizagdo por triangulagdo néo ¢ possivel quando o robd se encontra sobre a circunferéncia definida por trés
balizas ndo colineares.

Figura 4.7: A autolocalizagdo por triangulag@o néo ¢ possivel quando o robd se encontra sobre a recta definida por trés balizas
colineares.
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4.8 Algoritmos de Triangulacdo com Trés Balizas

4.4 Algoritmo Simplesde Triangulacéo
Um algoritmo simples de triangulacdo, que poderia ser usado na determinacdo de

Xr, Yr € Or (Figura 4.8), consiste na resolucdo de um sistema de trés equacdes nao

lineares:

1. Para determinar Xg, Yr € Or (Figura 4.8) resolver o seguinte sistema de equacgdes ndo lineares
emX,ye0:

u:tg(klﬂé)
X, — X

27 =tg(2, +6)
X, —X

=tg(ry+0)

Ha duas solugdes matematicamente possiveis para a orientacdo do robd: Og e
Or+180° (Anexo B). Por isso, o robo precisa de conhecer a partida um valor aproximado

da sua orientacao.

Nos pontos que se seguem apresentam-se algoritmos mais complexos, mas que

envolvem calculos mais faceis de executar.

A
1
Y. .
2 I
Y» 1
. | YI-YR
| __-»
,,,,,, -
- I
e € S iy -l
X Xg
Ys ) 3
'
X, X, X,
X1,Y1 - Coordenadas da baliza 1 A1 - Angulo formado por um eixo de referéncia fixo no robd
X2,Y2 - Coordenadas da baliza 2 com o segmento de recta que une o robo a baliza 1
X3,Y3 - Coordenadas da baliza 3 }\,2 - Angulo formado por um eixo de referéncia fixo no robod

R . com o segmento de recta que une o robo a baliza 2
XR , YR - Coordenadas do robd no referencial xOy

7\,3 - Angulo formado por um eixo de referéncia fixo no robd

eR - Orientag@o do robd com o segmento de recta que une o robd a baliza 3

Figura 4.8: Grandezas em jogo no Algoritmo Simples de Triangulagéo.
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4.5 Algoritmo de Triangulacéo Baseado na Pesquisa lterativa

O Algoritmo de Triangulacdo Baseado na Pesquisa Iterativa ¢ formulado por

Cohen e Koss (1992) do seguinte modo:

2.

Para uma orientagdo entre —90° ¢ 90° com incrementos de 0,1° fazer;
a) calcular a posi¢@o do robd a partir das balizas 1 e 2, por triangulagdo com essas balizas;

b)

calcular a posi¢do do robo a partir das balizas 1 e 3, por triangulacdo com essas balizas;

¢) calcular a posi¢ao do robd a partir das balizas 2 e 3, por triangulagdo com essas balizas;

d)
pode ser feita. Enviar um erro;

se um erro foi enviado por as balizas ¢ o robé serem colineares, entdo a triangulagdo nio

e) calcular o perimetro do tridngulo formado pelos pontos encontrados nas alineas a), b) e ¢);
f) guardar as coordenadas de posicdo correspondentes ao menor perimetro até agora

determinado;
Enviar a solucao.

A orientacdo calculada pertence sempre ao intervalo [-90°, +90°], podendo ser

necessario adicionar 180° ao resultado obtido. Para isso, o robd precisa de conhecer a

partida um valor aproximado da sua orientacdo verdadeira Og (Figura 4.9).

X1,Y1
X2,¥2
X3,¥3
AO

A

A2

A3

A
1
Y .
2 |
Y2 . I YI-YR
l__»
1
1
g -l
Ys
X2 Xl :

Coordenadas da baliza 1
Coordenadas da baliza 2
Coordenadas da baliza 3
Resolugao angular

Angulo formado por um eixo de referéncia fixo
no roboé com o segmento de recta que une o
robo a baliza 1

Angulo formado por um eixo de referéncia fixo
no roboé com o segmento de recta que une o
robo a baliza 2

Angulo formado por um eixo de referéncia fixo
no roboé com o segmento de recta que une o
robo a baliza 3

XRA >YRA

XRB »>YRB

XRC »YRC

Py

XR »¥YR

Or

Estimativa da posi¢do do robd feita, em cada
iteragdo, a partir das balizas 1 e 2, usando o
valor de a @ correspondente a essa iteragao.
Estimativa da posi¢do do robd feita, em cada
iteragdo, a partir das balizas 2 e 3, usando o
valor de a @ correspondente a essa iteragéo.
Estimativa da posi¢do do robd feita, em cada
iteragdo, a partir das balizas 1 e 3, usando o
valor de a @ correspondente a essa iteragéo.

Perimetro do tridngulo formado, em cada
iteracdo, pelas estimativas de posi¢ao (Xra ,Yra),
(XrB »YrB) € (XRC LYRC)-

Posi¢ao do robo.

Orientacdo do robd.

Figura 4.9: Grandezas em jogo no Algoritmo de Triangulagdo Baseado na Pesquisa Iterativa.
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4.10 Algoritmos de Triangulacdo com Trés Balizas

A formulacdo de Cohen e Koss (1992) admite a seguinte especificagdo (Anexo

C), que considera as grandezas indicadas na Figura 4.9:

1. Para 6 = —90° fazer:
o = Y1TY2 X tg (A +0)+x, - tg(h, +6)
RA =
tg(h, +6)-tg(, +6)
Yra = Y1 — (X1 —xga ) tg (%, +6)
_Y2—Y¥3—X tg(hy +0)+ x5 - tg(h; +6)
tg(r; +6)-tg(r, +0)
Yre = Y2~ (X2 ~Xgp) tg (1, +6)
Y= ys =% - tg(hy +0)+x; - tg(h; +6)
tg(h; +0)—tg(r, +90)
Yre =i = (%1 = Xpc)- tg(k; +6)

XRB

XRc =

Py = \/(XRA_XRB)Z +(YRA—YRB)2 +\/(XRB—XRC )2 +(YRB—YRC )2 +\/(XRA_XRC)2 +(YRA—YRC )2
0 =0

XR =XRraA

YR =Y¥rA

2. Para 0 a variar de —90°+A0 até +90° em incrementos de A0 fazer:

o = Y1TY2 X gk +6)+x, -tg(h, +6)
RA tg(h, +60)—tg(1, +6)

Yra = Y1 — (X1 —xga ) tg (%, +6)
Y2 =y =X, tg(hy +6)+ x5 - tg(hs +6)
teg(h; +0)—tg(r, +0)
Yre = Y2~ (x5 —Xgg)- tg(h, +6)
Y=y =% -tg(h, +6)+x; - tg(hs +6)
tg(h; +0)—tg(, +90)
Yre = Y1 = (% = Xgc)- tgh, +6)
Se
\/(XRA_XRB)2 +(yRA_yRB)2 +\/(XRB_XRC)2 +(yRB_yRC)2 +\/(XRA_XRC)2 +(YRA_yRC)2 <P,

entao

XRB =

XRc =

Py E\/(XRA_XRB)Z +(YRA—YRB)2 +\/(XRB_XRC)2 +(YRB_YRC)2 +\/(XRA_XRC)2 +(YRA_YRC)2
0 =0

XR = XRA
YR =YraA
. ~ . A . ~ . 7 J
O algoritmo nao funciona quando o robd e duas balizas sdo colineares’. Além
disso, o processo de pesquisa faz com que seja centenas de vezes mais lento que, por

exemplo, os algoritmos apresentados nos pontos 4.6, 4.7 ¢ 4.10 (Cohen e Koss 1992).

o0
7 H4 também indeterminagdes do tipo — quando algum dos angulos A+0 (i=1, 2 ou 3) se torna igual a 90° ou 270°.
o0

Para levantar estas indeterminagdes torna-se necessario recorrer a manipulacao das expressdes apresentadas.
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4.6 Algoritmo de Triangulacdo Baseado no Método de Newton-

Raphson

O Algoritmo de Triangulacdo baseado no Método de Newton-Raphson (Cohen e

Koss, 1992) foi desenvolvido por Yuval Roth. A sua formulagdo geral ¢ a seguinte:

[

Determinar a posigao estimada do robo;

2. Dispor os dados em matrizes apropriadas a decomposicao triangular LU;
3. Para o numero desejado de iteragdes, fazer o seguinte:
a) Resolver equagoes lineares recorrendo a decomposi¢do triangular LU;
b) Verificar se a raiz convergiu e, se sim, entdo enviar uma resposta;

¢) Actualizar a solugdo.

Esta formulagdo pode ser ampliada de forma a incluir o célculo da orientagdo e

especificada como se segue, considerando as grandezas indicadas na Figura 4.10.

A
1
Y. ’
2 1
Y, |
. | Yi-¥r
| __o»
- - -7 - I
- I
S S A | (W O -l
X-Xg
Ys ) 3
>
X, X; X,
X1, Y1 - Coordenadas da baliza 1 A3 - Angulo formado por um eixo de referéncia fixo no
X2 , Y2 - Coordenadas da baliza 2 rboll)_é cgm o segmento de recta que une o robd a
aliza
X - Coordenadas da baliza 3 L. L.
3,3 8 Xi,Yi - Estimativas das coordenadas do robd no inicio da
n - niimero maximo de iteragdes a executar iteragdo i
€’x - ero relativo tolerado em x 0; - Estimativa da orientagdo do robd no inicio da
S’y - erro relativo tolerado em y novo nz)t\c/:gagao !
5 . Xi , Yi - Estimativas das coordenadas do robd,
€9 - errorelativo tolerado em 0 . . . .
obtidas no final da iteragdo i
) : novo L . N . .
€ erro tolerado em 1, f5 ¢ f, que deveriam valer 0 Oi v - Estimativa da orientagido do robd, obtida
AMoo- Angulo formado por um eixo de referéncia fixo no no final da iteragdo i
robd com o segmento de recta que une o robd a AX Ax= Xinovo_ X;
baliza 1
R novo
}\,2 - Angulo formado por um eixo de referéncia fixo no Ay Ay: yi -Yi
robd com o segmento de recta que une o robd a DOV
baliza 2 AO AB=0,"""- 0;

Figura 4.10: Grandezas em jogo no Algoritmo de Triangulagdo Baseado no Método de Newton-Raphson.
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4.12 Algoritmos de Triangulacdo com Trés Balizas

A formulagdo geral (ampliada) do algoritmo admite a seguinte especificacio

(Anexo D):

Obter as estimativas iniciais de posicdo e de orientagdo;

Se a estimativa inicial conduz a situag¢des de overflow, enviar erro e terminar.

Para o ntimero desejado de iteragdes (até um maximo de n), fazer:

a) Obter AX, Ay e A@ resolvendo o sistema® (recorrendo a decomposicio triangular LU):

el S

i — | 1 ——YI:Yi +tg(h; +6;)
1 2 ~1-tg? (O +6)) X
(xi-x;) X=X Ax
YamYi ! S1-tg?(h, +0) x| Ay | = [~ 22kt +0))
(x2=x;) X2 X Xy—X;
—v. 1 A8
Y3TYi }’12 ~1-tg*(h; +6)) .
| (x5-x;) X3~ X ] _¥TYi +tg(hy +6;)
L X37% _
x{ =x, + Ax
b) Obter a nova estimativa da solugéo: { yi°*° =y, + Ay
0 =0, + A0
¢) Terminar:
L se a nova estimativa for suficientemente préoxima da solucdo, ou seja, se:
Ax .
<g
x ovo X
Ay | e,
y?OVO
AB <
gnove =€y
1

f.(xy,0) = 21 ~ (i +Ay)
X; —(x; +Ax)
fz(x, y’e) — Y2 _(yl +AY)
X, — (X +AX)

—(y; +A
f3 (Xa Y9e) = 73 (y Y)
X5 —(X; + Ax)

tg[h, +(0; +A0)]< e
—tg[, +(0, +AO)<e

—tg[h; +(0; +A0)|< &

IIL. se houver indicios de divergéncia ou de condigdes conducentes a overflow.
I11. se se atingir um niimero limite de iteragdes (N).
— novo
X =X

d) Fazer: {y, =y

— (hovo
0, =0

Para que o algoritmo se possa aplicar, ¢ necessario que o robd disponha de
estimativas iniciais da sua posi¢cdo e da sua orientacdo. Estas podem obter-se por
odometria, por exemplo. Se as estimativas ndo estiverem suficientemente proximas da
solugdo, ha divergéncia. Devido a natureza das equacdes nao lineares utilizadas pelo

algoritmo, ndo ¢ facil prever quando € que a divergéncia ocorre.

8 O sistema n3o se pode resolver quando algum dos angulos A+ (i=1, 2 ou 3) se torna igual a 90° ou 270°.
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4.7 Algoritmo de Triangulacdo Geométrica

O Algoritmo de Triangulacdo Geométrica foi concebido por Yoram Koren
(Cohen e Koss, 1992). E quase idéntico a um dos desenvolvidos por Mcgillem e
Rappaport (1989) e muito semelhante ao proposto por Ji et al. (2003). Os trés
algoritmos baseiam-se nas propriedades de dois tridngulos com um lado comum. Na
Figura 4.11, o primeiro triangulo ¢ formado pelo rob6 e pelas balizas 1 e 2. O segundo ¢
formado pelo robo e as balizas 1 e 3. De cada tridngulo conhece-se a partida apenas um
lado (segmento que une as duas balizas) e mede-se, em cada instante, um dos angulos
(A2 num dos tridngulos e A3; no outro). Para determinar o lado comum aos dois
triangulos recorre-se a lei dos senos. O algoritmo de Ji et al. (2003) é facilmente
adaptavel a utilizacdo com mais de trés balizas. Mas possui a desvantagem de requerer a
resolucao de um sistema de equagdes correspondente a interseccao de duas das rectas

que contém o robo e cada uma das balizas.

P SR
\/

Ys L ) 3
X, R X, X, X
X1, Y1 - Coordenadas da baliza 1 A1 - Angulo formado por um eixo de referéncia fixo no robé com o
X3 ,Y2 - Coordenadas da baliza 2 segmento de recta que une o robd a baliza 1
X3,Y3 - Coordenadas da baliza 3 }\,2 - Angulo formado por um eixo de referéncia fixo no robd com o
. . segmento de recta que une o robd a baliza 2

L1 2 - Distancia entre as balizas 1 ¢ 2 N
L o ) 7\,3 - Angulo formado por um eixo de referéncia fixo no rob6é com o

23 - Distancia entre as balizas 2 ¢ 3 segmento de recta que une o rob6 a baliza 3
L31 - Distancia entre as balizas 3¢ 1 A 12 - Angulo formado pelos segmentos que unem o robd as balizas 1 e 2
Ll - Distancia entre 0 rob6 ¢ a baliza 1 7\,31 - Angulo formado pelos segmentos que unem o rob6 as balizas 1 e 3

XR , YR - Coordenadas do robd
GR - Orientagdo do robo

Figura 4.11: Grandezas em jogo no Algoritmo de Triangulagdo Geométrica.
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4.14 Algoritmos de Triangulacdo com Trés Balizas

O Algoritmo de Triangulacdo Geométrica ¢ o seguinte:

1. Ordenar devidamente as balizas.
2. Seja Ay =360°+(h, — 1)
4. Seja ¢ o angulo entre o semieixo positivo dos xx e a linha formada pelos pontos das balizas 1
e 2.
5. Seja c o angulo entre o semieixo positivo dos xx ¢ as balizas 1 e 3, mais o angulo ¢.
6. Seja y=0-MAy
. _ Lj;-senk,
' L, -senky,

8. Seja T :amg{mu——p-SW}

p-COSY—COSA,

L, osen(1:+)»12)
seni,,

10. xix =x,-L; -cos(¢+t)

1. yr =y, -L4 'Sin(¢+‘t)

122 O =0+1—2,

9. Sejal,=

Para além das restrigdes que sdo comuns a todos os algoritmos de autolocalizacao
por triangulagdo, segundo Cohen e Koss (1992) o Algoritmo de Triangulacio

Geométrica possui também as seguintes restricdes especificas:

a) As trés balizas usadas pelo algoritmo t€ém de ser numeradas consecutivamente

(1, 2 e 3) no sentido directo.

b) Tanto o angulo entre as balizas 1 e 2 (A;2) como o angulo entre as balizas 1 e 3
(A31) tém de ser inferiores a 180°. Se isto nao for verdade, as balizas tém de ser
numeradas outra vez. A actual baliza 2 passa a ser a nova baliza 1 e as outras
duas numeram-se no sentido directo. Esta operagdo ¢ efectuada uma ou duas

vezes, até que a condi¢do enunciada esteja satisfeita.

Quando estas duas condic¢des estdo satisfeitas, as balizas dizem-se devidamente

ordenadas.

A segunda condi¢do implica que a localizagcdo ndo ¢ possivel quando o robo se
encontra sobre o segmento de recta que une as balizas 1 e 2 ou sobre o segmento de
recta que une as balizas 1 e 3. Mas, de facto, o algoritmo ndo funciona quando o robo se

encontra sobre a recta definida pelas balizas 1 e 2 ou sobre a recta definida pelas balizas
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1 e 3, pois nessas situagdes ocorrem divisdes por zero (devido ao facto de algum dos

angulos A2 ou A3; ser igual a 0° ou 180°).

Como resultado de todas as restricdes (tanto as gerais como as especificas), ha
zonas e percursos do plano de navegacdo nos quais o Algoritmo de Triangulagdo

Geométrica nao funciona.

Além disso, ainda de acordo com Cohen e Koss (1992), “ 0 algoritmo soO funciona
consistentemente quando o robd se encontra dentro do tridngulo formado pelas trés
balizas. H& zonas fora do tridngulo de balizas nas quais o algoritmo funciona, mas
essas zonas sdo dificeis de determinar e sdo altamente dependentes do modo como se
definem os angulos’®. Estes autores admitem que “N&o foi encontrada uma regra
consistente para definir os angulos por forma a garantir uma correcta execucao deste
método” . De facto, no seu artigo ndo se especifica se os angulos A, A, € A3 se medem
no sentido directo ou no sentido inverso. Além disso, a definicdo dos angulos ¢ € & €

ambigua:

e “Sga ¢ 0 angulo entre o semieixo positivo dos xx e a linha formada pelos

pontosdasbalizas1e?2”.

e “Sga o 0 angulo formado pelo semieixo positivo dos xx com a recta que

passa pelas balizas 1 e 3, mais 0 dngulo ¢’ .

Acontece que duas rectas (ou segmentos de recta) concorrentes num ponto
formam dois angulos entre si. Cohen e Koss (1992) ndo esclarecem, para cada caso,

qual dos angulos se deve escolher para ¢ e para c.

As balizas tém de ser numeradas | N
consecutivamente no sentido ‘1
directo P

2e

\ ATriangulagédo Geométrica
\ s0 funciona coerentemente
AN DA
% dentro deste triéngulo

—>»°3

Figura 4.12: O algoritmo de Triangulagdo Geométrica so funciona consistentemente quando o rob6 se encontra dentro do tridangulo
formado por trés balizas “devidamente ordenadas”.

° Mecgillem e Rappaport (1989) também referem que, ao usar o seu algoritmo baseado na trigonometria, é necessario
“ manter-se em contacto com os quadrantes dos angulos para evitar importantes erros no calculo da posicao” .
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4.8 Algoritmo de Triangulacdo com Célculo das Distancias entre o

Robb e asBalizas

O algoritmo de Triangulacdo com Célculo de Distancias entre Robo e Balizas

(Betke e Gurvits, 1997) consiste na resolucao de dois sistemas de equagdes:

1. Para determinar L, L, e L3 (Figura 4.13), resolver (pelo método dos minimos quadraticos,
por exemplo) o seguinte sistema de equagdes ndo lineares (aplicagdo da lei dos cossenos):

L,> =L, *+L,>=2L,L,cos,,
Ly” =L, +L;*=2L,L;c08 Ay

2. Para determinar Xy e Ygr (Figura 4.13), resolver o seguinte sistema de equagdes lineares em X e
Y (Anexo E):

2(x2—x1) Z(YZ_XI) X L12—L22_X12+X22_Y12+ Y22

2(x3-x,) 2(Y3_X1) y L12—L32—xlz+x32—y12+y32

Y A
1
Y )
Y>
Yr$ ]L31
7\'23 .
I
I
Y; ! )
i 73
! i
I
& »
» >
X, Xg X3 X, X
X1,Y1 - Coordenadas da baliza 1 L3 - Distancia entre o rob0 e a baliza 3
X2, Y2 - Coordenadas da baliza 2 7\,12 - Angulo formado pelos segmentos que unem
X3,¥3 - Coordenadas da baliza 3 0 1obd as balizas 1 ¢ 2
le _ Distancia entre as balizas 1 e 2 7\.23 - Angulo formado pelos segmentos que unem
. . . o robd as balizas 2 e 3
L23 - Distancia entre as balizas 2 ¢ 3 R
7\431 - Angulo formado pelos segmentos que unem
L - Distancia entre as balizas 3¢ 1
31 stancia entre as balizas o robd as balizas 1 e 3
L1 - Distancia entre o robd e a baliza 1 XR , YR - Coordenadas do robd
L2 - Distancia entre o robd e a baliza 2

Figura 4.13: Grandezas em jogo no Algoritmo de Triangulagdo com Célculo das Distancias entre o Rob6 e as Balizas.
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4.9 Algoritmo de Triangulagdo com Interseccdo de Duas

Circunferéncias

Duas balizas e o robd definem uma circunferéncia que passa pelos trés pontos.
Recorrendo a uma terceira baliza define-se outra circunferéncia que se intersecta com a
primeira em dois pontos: num deles estd a baliza comum as duas circunferéncias e no
outro encontra-se o robd que se pretende localizar. Para determinar as coordenadas
desses pontos no referencial x0y (Figura 4.14) é possivel recorrer ao seguinte algoritmo,
parcialmente usado por Stella et al. (1995) e também por Mcgillem e Rappaport
(1989)":

L12

. Ry=—-""-—
A 2-seni,

(hy 20° A Ay 2180°)

L31

=—31 Ay #0° A Ag #180°
T (1 #0° A 1y #1807)

3. Para determinar Xcp € Yca, resolver o seguinte sistema de equagdes ndo lineares em X e V:

(X_Xl)2 + (Y_ Y )2 = RA2

2 2 2
(X_Xz) + (Y— Yz) =R,
4. Para determinar Xcg € Ycg, resolver o seguinte sistema de equacdes ndo lineares em X e y:

(X_X1)2 + (Y— Y1)2 = RB2

2 2 2
(x=x; )"+ (y=y3)" =Ry
5. Para determinar Xg € Y, resolver o seguinte sistema de equagdes ndo lineares em X e y:

(X_XCA)2 + (Y— yCA)2 = RA2

(X_XCB)2 + (Y— YCB)2 :RB2

Este algoritmo requer a resolucdo de trés sistemas de equagdes ndo lineares.

10 Stella et al. (1995) ndo especificam o modo de calcular xg e yr, uma vez determinadas as coordenadas dos centros
das duas circunferéncias. Mcgillem e Rappaport (1989) calculam as coordenadas dos centros das duas
circunferéncias sem recorrer a resolucdo de sistemas de equagdes.
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y

Yea

Y

Y>

Yes

Yr

Ys

‘ >
X Xea Xr X3 Xen X, X

X1,¥1 - Coordenadas da baliza 1 RA - Raio da circunferéncia a
X2, Y2 - Coordenadas da baliza 2 RB - Raio da circunferéncia b
X3,Y¥3 - Coordenadas da baliza 3 C A - Centro da circunferéncia a
L12 - Disténcia entre as balizas 1 ¢ 2 Coordenadas: XCA , YCA
L31 - Distancia entre as balizas 3¢ 1 CB - Centro da circunferéncia b
7\,1 2 - Angulo formado pelos segmentos que unem Coordenadas: XCB , YCB

0 robd as balizas 1 ¢ 2 XR , YR - Coordenadas do robd
}\,31 - Angulo formado pelos segmentos que unem

0 robo as balizas 1 ¢ 3

Figura 4.14: Grandezas em jogo no Algoritmo de Triangulagdo com Intersec¢do de Duas Circunferéncias.

Ha duas solugdes matematicamente possiveis para cada um dos sistemas das
linhas 3 e 4 do algoritmo. De facto, existem duas circunferéncias de raio Ra que passam
pelas balizas 1 e 2, e cada uma dessas circunferéncias possui o seu centro. E existem
duas circunferéncias de raio Rg, cada uma com o seu centro, que passam pelas balizas 1
e 3. Este facto da origem a ambiguidade na determinacgdo da posi¢do do robo (Figura 4.1

e Figura 4.2).
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Hé também duas solugdes matematicamente possiveis para o sistema da linha 5

do algoritmo, que correspondem as coordenadas da baliza 1 e as coordenadas do robd.

As duas circunferéncias ficam coincidentes quando o robd se encontra sobre a
circunferéncia definida pelas trés balizas. Nessa situagdo, as duas equagdes do sistema

da linha 5 do algoritmo tornam-se idénticas e ndo ¢ possivel obter uma solugao.

A posicdo do robo também ndo pode ser calculada quando este se encontra sobre
a recta que passa pelas balizas 1 e 2 ou sobre a recta que passa pelas balizas 1 e 3. Ry

torna-se infinito no primeiro caso € Rg torna-se infinito no segundo.

Mcgillem e Rappaport (1989) calculam as coordenadas dos centros das duas
circunferéncias sem recorrer a resolu¢ao de sistemas de equacgdes. No entanto, 0s
resultados obtidos com as expressdes propostas por estes autores dependem da forma
como se definem os varios angulos utilizados pelo algoritmo. Sem uma cuidadosa
definicdo de angulos — que ndo ¢ apresentada pelos autores — as expressdes nao

produzem resultados correctos em todas as regides do plano de navegacao.

Apoés alguma manipulacdo de expressdes € uma substituicdo de variaveis, a
resolugdo do sistema de equagdes da linha 5 pode conduzir a resolugdo de uma equagao
do segundo grau numa das variaveis, x ou y. Como se conhece uma das solugdes da
equagao (uma das coordenadas da baliza 1), é possivel decompor essa equagao em dois
factores e, finalmente, obter a solugdo desconhecida resolvendo uma simples equagao
do primeiro grau. Mcgillem e Rappaport (1989) recorrem a este processo e apresentam
um conjunto de equacdes lineares que, usadas em substituicdo do sistema da linha 5 do
algoritmo, permitem calcular a posi¢ao do robo sem recorrer a resolugdo de sistemas de

equagoes.

O algoritmo que se obtém depois de feitas as duas modifica¢des referidas torna-
se muito semelhante ao Algoritmo de Triangulagdo com Interseccdo Geométrica de
Circunferéncias — apresentado de seguida — que também ndo requer a resolucao de

sistemas de equacdes.
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Algoritmos de Triangulacdo com Trés Balizas

4.10 Algoritmo de Triangulacdo com Interseccdo Geométrica de

Circunferéncias

Cohen e Koss (1992) apresentam o seguinte algoritmo (Figura 4.15):

8.
9.

10.
11.
12.

13.

14.
15.
16.
17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

Ordenar adequadamente as balizas. 1

My =hy =M

Se A, for demasiado pequeno ou igual a 90° ou 270°, enviar mensagem de erro pois ocorrera
uma divisdo por 0.

Ayz =h3—h,

Se A,3 for demasiado pequeno ou igual a 90° ou 270°, enviar mensagem de erro pois ocorrera
uma divisdo por 0.

L
R,=—2 (L £0° A Apy #180°)
2-senk,
L
p=—2 (hys 20° A Ly #180°)
2-senks;
L,
CaM, = 2 lx
tgh,
L
CgM,; = 2
2-tghys

Sejam v, € Vioy as componentes de um vector unitario orientado da baliza 1 para a baliza 2.
Sejam va34 € Vo3, as componentes de um vector unitario orientado da baliza 2 para a baliza 3.

Xca = Xmiz —\CaMyy ) vigy

Yea =YMmi2 T (CAMIZ ) Viax

XcB = Xm23 ~ (CBMB ) Vasy

YeB =¥Ym23 t (CBMB ) Vasx

Enviar mensagem de erro se os centros das duas circunferéncias estiverem muito proximos.
. . 12

Enviar mensagem de erro se y for muito grande.

Sejam vgax € Vpay as componentes de um vector unitario orientado de Cg para Ca.
L, =2-Rg-seny 12,13

CgM, =Ry -cosy 12
Xgp =2-Xpp — X, +0,5 14
YR =2Ym2 Y2 +0.5 °

o= arctg(&J ; & é a orientacdo da baliza 1 a partir da posicao verdadeira do robd.
X~ XR

Se ¢>0° entdo: Oy = -4, '
sendo: O =¢—A; +360° 10
Enviar resultado.

' Os autores referem que esta ordenagio ¢ idéntica & requerida na Triangulagio Geométrica.

"2 Nio se apresenta o calculo de y. E este passo é equivalente 4 mensagem de erro do passo anterior se * ¥ muito
grande” significa * ypréximo de 90 (C, Cyy 0 = y—>90°).

'3 Os autores ndo dizem para que serve este passo.

'* N#o se apresenta o calculo de Xy, nem a razio pela qual se soma 0,5 ao resultado obtido.

15 Nzo se apresenta o calculo de yy,nem a razio pela qual se soma 0,5 ao resultado obtido.

16 Os autores chamam “ erro de orientagdo” e nio O a esta quantidade.
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M»;

M

A2

A3

YCB

Y2

VE

Y(‘/\
Yr ¢

Yi

Coordenadas da baliza 1
Coordenadas da baliza 2
Coordenadas da baliza 3

Distancia entre as balizas 1 e 2
Distancia entre as balizas 2 e 3
Vector unitario orientado da baliza 1
para a baliza 2

Componentes: V12x , V12y

Vector unitério orientado da baliza 2
para a baliza 3
Componentes: V23x , V23y

Ponto médio da corda situada entre
as balizas 1 e 2

Coordenadas: XM12 » YM12

Ponto médio da corda situada entre
as balizas 2¢ 3

Coordenadas: XM23 , YM23

Angulo formado por um eixo de
referéncia fixo no robé com o
segmento de recta que une o robd a
baliza 1

Angulo formado por um eixo de
referéncia fixo no robé6 com o
segmento de recta que une o robd a
baliza 2

Angulo formado por um eixo de
referéncia fixo no robé com o
segmento de recta que une o robd a
baliza 3

X(‘B XR

A2
A23

e
<

=

XR > YR

Or

Angulo formado pelos segmentos que unem o robd as
balizas 1 e 2

Angulo formado pelos segmentos que unem o robd as
balizas 2 ¢ 3

Distancia entre o rob0 e a baliza 2

Ponto médio da corda situada entre o robd e a baliza 2
Coordenadas: XM2 , YM2

Raio da circunferéncia a

Raio da circunferéncia b

Centro da circunferéncia a

Coordenadas: XCA , YCA

Centro da circunferéncia b

Coordenadas: XCB , YCB

Vector unitario orientado do ponto Cg para o ponto Ca

Componentes: VBAx » VBAy

Distéancia entre os pontos Ca € M1,
(Em rigor, ndo ¢ adequado chamar “distancia” a esta
quantidade, que pode ser negativa.)
Distéancia entre os pontos Cg e M 23
(Em rigor, ndo ¢ adequado chamar “distancia” a esta

quantidade, que pode ser negativa.)

Distéancia entre os pontos Cg ¢ M,

Orientacdo da baliza 1 a partir da posi¢do verdadeira
do robo.

Coordenadas do robd

Orientagdo do robd

Figura 4.15: Grandezas em jogo no Algoritmo de Triangulagdo com Intersec¢do Geométrica de Circunferéncias.
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A semelhanga do algoritmo anteriormente descrito, este também considera duas
circunferéncias que se intersectam na baliza 1 e no ponto em que se encontra o robo. A
posicdo e a orientacdo do robd sdao determinadas sem a resolucdo de sistemas de

equacoes.

As duas circunferéncias ficam coincidentes quando o robd se encontra sobre a
circunferéncia definida pelas trés balizas e nessa situagdo nao ¢ possivel obter uma

solugdo (esta situagdo esta prevista na linha 14 do algoritmo).

O robd também nao se pode localizar quando se encontra sobre a recta que passa
pelas balizas 1 e 2 ou sobre a recta que passa pelas balizas 2 € 3. Ra torna-se infinito no

primeiro caso e Rp torna-se infinito no segundo.

Cohen e Koss (1992) referem ainda a impossibilidade de o robd se localizar se
algum dos angulos A, ou A3 for igual a 90° ou 270°. No entanto, nessas circunstancias
ocorrem apenas divisdoes por infinito (¢ nao divisdes por zero, como se indica no
algoritmo) que geralmente ndo impedem a correcta execucdo do programa que

implementa o algoritmo' .

Segundo Cohen e Koss (1992) “ ¢ € a orientacdo da baliza 1 a partir da posicdo
verdadeira do robd”. No entanto, o valor de ¢ calculado na linha 21 estd sempre
compreendido entre —90° e 90°, mesmo quando 90° < ¢ <270°. H4 por isso uma

ambiguidade de 180° na orientag@o calculada do robo.

17 Isto ¢ verdade, pelo menos, quando se recorre 4 linguagem de programagio Java 2.
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4.11 Algoritmo de Triangulaggdo com Interseccdo de Trés

Circunferéncias

Se houver trés balizas disponiveis € possivel considerar trés circunferéncias, cada
uma das quais definida pelos pontos nos quais se encontram o robo e duas balizas. As
trés circunferéncias intersectam-se apenas no ponto em que o robd se encontra. As
coordenadas desse ponto no referencial xOy (Figura 4.16) podem determinar-se

recorrendo ao seguinte algoritmo, utilizado por Fuentes et al. (1995):

L
3, Ry=—212_ (L £0° A Apy #180°)
2-senk,
L
4. 2 (hy3 #20° A Ly #180°)

B= o
2-senks;

L
c=—23 (L3 #20° A Agy #180°)
2-senky;
6. Determinar Xca € Yca, tendo em conta que:

a.  se A;2<90° entdo

Ay =R, -sen(h;, +90°-n)
[12 2
Ay =4R3 —A%

b. se A;2>90° entdo

Ay =R, -sen(h;, —90°—)
Ay = v R?\ - Ag{

7. Determinar Xcg, Ycs, Xcc € Ycc recorrendo ao processo utilizado para determinar Xca € Yca.

8. Para determinar Xy € Yg resolver o seguinte sistema de equagdes lineares em X e y (Anexo F):

2'(XCA_XCB) 2 (YCA_YCB) X (XCAZ_XCBZ)J" (YCAz_ YCBz)_ (RAZ_RBZ)

2'(XCB_XCC) 2 (YCB— YCC) y (XCBZ—XCC2)+ (yCBz— yccz)— (RBz—Rcz)

As trés circunferéncias ficam coincidentes quando o robd se encontra sobre a
circunferéncia definida pelas trés balizas. Como os seus trés raios sdo iguais € 0s seus
trés centros possuem as mesmas coordenadas, nao ¢ possivel obter uma solugao com o

sistema de equacdes indicado na linha 8 do algoritmo.
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A
y ,‘ ‘|
| Cs |
Yen ' b
R
2
Y»
Ys
n L,
Yr ¢ 3
I 12
[ A
Vea ]Ln 7”31 | X CA
i
C |
¢}
Yec R : RA
c i
1
1
Y ' 1
1
1
1
: .
| a
1
A
7 |
L A -
- »
X3 Xee Xep Xp X4 Xea Xy X
X1,Y1 - Coordenadas da baliza 1 RA - Raio da circunferéncia a
X2 ,¥2 - Coordenadas da baliza 2 RB - Raio da circunferéncia b
X3 ,Y3 - Coordenadas da baliza 3 RC - Raio da circunferéncia ¢
L12 - Distancia entre as balizas 1 ¢ 2 C A - Centro da circunferéncia a
L23 - Disténcia entre as balizas 2 ¢ 3 Coordenadas: XCA , YCA
L31 - Distancia entre as balizas 3¢ 1 CB - Centro da circunferéncia b
7\,1 2 - Angulo formado pelos segmentos que unem o robd as Coordenadas: XCB , YCB
balizas 1 ¢ 2 Cc - Centro da circunferéncia ¢
}\,23 - Angulo formado pelos segmentos que unem o robd as Coordenadas: XCC , YCC
balizas 2 e 3 N
R XR , YR - Coordenadas do robd
7\,31 - Angulo formado pelos segmentos que unem o robo as

balizas 1 e 3

Figura 4.16: Grandezas em jogo no Algoritmo de Triangulagdo com Intersec¢do de Trés Circunferéncias.

A posicao do robo também ndo pode ser calculada quando este se encontra sobre
alguma das trés rectas que passam simultaneamente por duas balizas porque, nessas

) .. . . .18
circunstancias, um dos raios Ra, Rg ou R¢ torna-se infinito ".

'8 Nos algoritmos que recorrem 4 intersec¢io de apenas duas circunferéncias, o robd geralmente s6 estd
impossibilitado de se localizar sobre duas destas rectas.
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4.12 Algoritmo de Triangulacéo do I mperial College Beacon Navigation

System
Este algoritmo ¢ referido por Everett (1995) e Borenstein et al. (1996):

2-t .
Lop- U{M}x "
tghy —tghy;
2 L= L~sen(ﬁ+k23)
senh,s;
3. 1=¢-

4. Xxp =%x3+Lj-cost

5. yr=y3+Lj-sent

A principal limitacdo do algoritmo reside no facto de s6 funcionar se as trés
balizas forem colineares e estiverem igualmente espagadas, como se observa na Figura

4.17.

y A / X1, Y1 - Coordenadas da baliza 1
1 // X2 , Y2 - Coordenadas da baliza 2
/
Y . X3, Y3 - Coordenadas da baliza 3
L
L - Distancia entre as balizas 1 e 2 e

entre as balizas 2 ¢ 3

A 12 - Angulo formado pelos segmentos
que unem o robd as balizas 1 e 2

7\,23 - Angulo formado pelos segmentos
que unem o robd as balizas 2 ¢ 3

L3 - Distancia entre o robd e a baliza 3

XR , YR - Coordenadas do robd

\4

X X X

b

Figura 4.17: Grandezas em jogo no Algoritmo de Triangulagido do Imperial College Beacon Navigation System.

19 Borenstein €t al. (1996) referem, para o calculo de P, a seguinte expressdo (que ndo funciona):

2-1gh; - tghys _1}

B= arctg[
tghy, —tghos
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4.13 Conclusdes
Foram analisados varios algoritmos de triangulacdo que se podem utilizar na
autolocalizacdo absoluta a duas dimensdes de robds moveis, com sistemas passivos de

localizagao.

No ponto 4.1 apresentou-se uma defini¢do do problema da autolocalizacao

absoluta por triangulacao.

No ponto 4.2 abordou-se a ambiguidade de posi¢cdo que consiste no facto de, a um
dado conjunto de medidas de angulos, corresponder mais do que uma posi¢do possivel
no plano de navegacdo. Apresentaram-se algumas das solu¢des habitualmente utilizadas
para resolver este problema, que envolvem o conhecimento prévio de uma regido do
plano de navegacdo na qual um robd estd constrangido a navegar ou o conhecimento da

sua posicao aproximada, obtida por um método de localizacao diferente da triangulacao.

No ponto 4.3 analisaram-se as duas restrigdes que sdo comuns a todos os

algoritmos de autolocalizag@o baseados exclusivamente na triangulacao:

1. Um robd tem de “ver”, pelo menos, trés balizas para se poder localizar;

2. Um robd ndo se consegue localizar quando estd sobre a circunferéncia
definida por trés balizas ndo colineares ou a recta definida por trés balizas

colineares.

Resultando destas duas restri¢des, ha algumas linhas do plano de navegacao nas

quais a autolocalizacdo por triangulacao ndo € possivel.

Além das duas restri¢cdes apontadas, cada um dos algoritmos estudados nos pontos
4.4 a 4.12, utilizados ou referidos no ambito da robotica modvel, possui limitagdes
especificas. As principais encontram-se resumidas na (Tabela 4.1). Alguns destes
algoritmos ndo incluem o célculo da orientacdo do robd. Nao se trata de uma limitagao
importante, uma vez que a orientacao se pode calcular facilmente uma vez determinada
a posi¢do, a partir da medida do angulo formado por um eixo de referéncia fixo no rob6

com o segmento de recta que une o robd a uma das balizas.
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Tabela 4.1: Principais limitagdes especificas dos algoritmos de triangulagdo com trés balizas estudados.

Algoritmo | Algoritmo de |Algoritmo de| Algoritmo de | Algoritmo de | Algoritmo de | Algoritmode | Algoritmo de |Algoritmo de
Simples de | Triangulacéo |Triangulacd| Triangulagédo | Triangulagdo | Triangulagdo | Triangulagdo | Triangulagdo |Triangulagéo
Triangulagdo| Baseado na | o Baseado | Geométrica | com Célculo |com Interseccéoljcom Intersecgdojcom Intersecgdo| do Imperial
Pesquisa | no Método das Distancias|  de Duas Geométrica de de Trés College
lterativa | de Newton- Entre o Robd e| Circunferéncias | Circunferéncias | Circunferéncias|  B.N.S.
Raphson as Balizas

Requer
ordenagéo de [ ) [ )
balizas
Requer uma
particular Py
configuragéo
de balizas
Requer
estimativas
iniciais de o
posicdo e de
orientacéo
E muito mais
lento que
outros o
algoritmos
S6 funciona
coerentemente
dentro do Py
triangulo
formado por
trés balizas
Né&o funciona
se 0 robd
estiver sobre
parte ou a
totalidade das [ ) [ ) (]
rectas
definidas por
cada par de
balizas
Requer a
resolucéo de . e x

- [ ) [ ) [ ) (s6 na versdo [ )
sistemas de L

~ original)

equacdes
Produz [
solugdes () [ ) (s6 na versdo ()
multiplas original)
Nem sempre
produz uma
solugdo,
mesmo para o
entradas
vélidas

O Algoritmo de Triangulacdo Geométrica (ponto 4.7) tem sido considerado de
menor interesse. Mcgillem e Rappaport (1989) referem que, ao usar o seu algoritmo
baseado na trigonometria (muito semelhante ao Algoritmo de Triangulacao
Geométrica), € necessario “ manter-se em contacto com os quadrantes dos angulos para
evitar importantes erros no calculo da posicdo”. Segundo Cohen e Koss (1992), o
Algoritmo de Triangulagdo Geométrica é rapido mas “ SO funciona consistentemente
quando o robd se encontra dentro do triangulo formado pelas trés balizas’. Estes
autores afirmam que “N&o foi encontrada uma regra consistente para definir os

angulos por forma a garantir uma correcta execucao deste método” .
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Tanto Mcgillem e Rappaport (1989) como Cohen e Koss (1992) preferem
algoritmos baseados na intersec¢do de circunferéncias. No entanto, estes algoritmos
possuem uma limitacdo que lhes ¢ inerente e ndo pode ser eliminada: o raio da
circunferéncia definida pelo robo e por duas balizas torna-se infinito quando as balizas
ficam colineares com o robd (a circunferéncia degenera numa recta) e, nessas
circunstancias, a posicdo do robo ndo pode ser calculada. Assim, nos algoritmos que
recorrem a interseccdo de duas circunferéncias ha duas rectas do plano de navegacao,
cada uma delas definida por um par de balizas, ao longo das quais a localiza¢do nao ¢
possivel. No Algoritmo de Triangulagdo com Interseccdo de Trés Circunferéncias
(ponto 4.11) a localizacdo ndo € possivel ao longo das trés rectas definidas por cada par

de balizas.

No Capitulo 6 mostrar-se-4& que ¢ possivel generalizar o Algoritmo de
Triangulagdo Geométrica de forma a que este funcione, sem precisar de ordenagdo de
balizas, fora do tridngulo formado por trés balizas e, em particular, ao longo das rectas
mencionadas no pardgrafo anterior. A partida, este algoritmo ¢ rapido, simples e
versatil, uma vez que nao recorre a resolugcdo de sistemas de equagdes e nio requer
nenhuma particular configuracdo de balizas. Os testes realizados por Cohen e Koss
(1992) revelam que o Algoritmo de Triangulacio Geométrica ¢ o mais rdpido dos
quatro algoritmos analisados nos pontos 4.5, 4.6, 4.7 e 4.10. De acordo com esses testes,

verifica-se que:

e 0 Algoritmo de Triangulacdo com Interseccdo Geométrica de Circunferéncias

(ponto 4.10) € cerca de 1,3 vezes mais lento;

e 0 Algoritmo de Triangulagdo Baseado no Método de Newton-Raphson (ponto

4.6) ¢ cerca de 2,5 vezes mais lento;

e o0 Algoritmo de Triangulagdo Baseado na Pesquisa Iterativa (ponto 4.5) é

cerca de 873,2 vezes mais lento.

O Algoritmo de Triangulacdo Geométrica também ndo requer estimativas iniciais
de posi¢do ou de orientagdo, ndo produz solu¢des multiplas e o problema da solugdo
divergir ndo se coloca (ndo ¢ um método iterativo). As caracteristicas mencionadas

justificam o trabalho realizado para eliminar as suas limitacdes especificas.
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Neste capitulo deram-se ainda os seguintes contributos:

e No ponto 4.4 sugeriu-se um algoritmo de triangulacdo simples, mas que
consiste na resolugdo de um sistema de trés equag¢des ndo lineares (os
algoritmos de outros autores, apresentados nos pontos 4.5 a 4.12, sdo mais

complexos mas envolvem calculos mais faceis de executar).

e No ponto 4.5 sugeriu-se uma especificagdo do Algoritmo de Triangulagdo

Baseado na Pesquisa Iterativa.

e No ponto 4.6 sugeriu-se uma especificagdo do Algoritmo de Triangulagdo

Baseado no Método de Newton-Raphson.
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5. Quadro de Analise da Autolocalizacdo Absoluta por

Triangulacao com Trés Balizas

Neste capitulo propde-se um quadro de analise da autolocalizagdo absoluta por
triangulagio com trés balizas'. Constitui a base da generalizagio do Algoritmo de
Triangulagdo Geométrica que sera apresentada no Capitulo 6, mas ¢é aplicavel a outros
algoritmos. Inclui um método capaz de caracterizar em tempo real as incertezas
associadas a posicao e a orientacdo calculadas e de detectar situagdes nas quais a
localizagdo nao € possivel. Tais capacidades sdo necessarias a aplicabilidade de

qualquer método de localizagdo e a integridade? do sistema que o implemente.

O primeiro passo consiste numa cuidadosa definicdo de angulos a utilizar em
algoritmos de triangulagdo. Em concreto, nos pontos 5.1 a 5.3 definem-se os angulos

necessarios para
e caracterizar a configuragdo de balizas;
e determinar sem ambiguidade a posi¢ao e a orientagdo do robd.

De acordo com estas definigdes de angulos, no ponto 5.4 sugere-se uma nova
especificagdo do problema da autolocalizagdo absoluta a duas dimensdes por

triangulagdo.

No ponto 5.5 aborda-se a relagdo entre a posicao do robo e os angulos Aj» € A3,
usados como variaveis de entrada em algoritmos de calculo de posi¢ao por triangulacao.
A compreensdo desta relagdo ¢ fundamental para a concepgao e correcta implementacao

do método de caracterizagao de incertezas apresentado no ponto 5.6.

Em geral, a posi¢do calculada mediante um determinado algoritmo ndo coincide

com a posi¢ao verdadeira do robd e a orientagdo calculada também ¢ diferente da sua

' Parte-se do principio que todas as balizas utilizadas neste capitulo sdo emissoras, omnidireccionais, pontuais,
distinguiveis, com padro de emissdo isotropico e alcance infinito.

2 “Integridade: capacidade de um sistema de fornecer atempadamente avisos aos utilizadores quando o sistema néo

deve ser usado para a navegagéo” (DoD, 2001).
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orientagdo verdadeira. Os erros de medigdo, entre outros, ddo origem a um erro de
posicdo (uma distancia) e também a um erro de orientacdo (um angulo). Na
autolocalizacdo por triangulacio com balizas, os erros de medigdo de &angulos
constituem, geralmente, a principal fonte dos erros de posicdo e de orientacdo, cujos
valores também dependem da posicdo do robd relativamente as balizas (esta afecta a
sensibilidade dos algoritmos de localizagdo aos erros de medigao). O valor exacto de um
erro de medi¢ao ¢ sempre desconhecido, mas geralmente ¢ possivel associar a cada
medida uma incerteza de medicdo que da origem a incertezas de posi¢do e de
orientacdo. Na pratica, a posi¢cdo e a orientacdo calculadas sdo inuteis para efeitos de

navegacao quando ndo se fazem acompanhar das respectivas incertezas.

Diversos autores classificam os métodos de localizacdo de robds modveis como
sendo probabilisticos ou de erros limitados, de acordo com o modo como abordam a
analise de incertezas (Hager et al., 1993; Di Marco €t al., 2000; Garulli e Vicino, 2001;
Gutmann, 2002; Ashokaraj et al., 2003; Gning e Bonnifait, 2004):

e Nos métodos probabilisticos (Betke e Gurvits, 1997; Gutmann, 2002;
Shimshoni, 2002; Kleeman, 2003; Lee et al., 2003; Prasser ¢ Wyeth, 2003;
Costa et al., 2004) parte-se do principio que os erros possuem determinadas
distribuicdes de probabilidade — geralmente, ndo limitadas — e utilizam-se

representacoes estatisticas explicitas dos erros.

A localizacao a duas dimensdes ¢ encarada como o processo de determinar a
probabilidade de o robd se encontrar num ponto ou numa regido do plano de
navegacdo e de a sua orientagdo ter um certo valor ou entdo um valor contido

num determinado intervalo

Estes métodos utilizam quase sempre técnicas de fusdo sensorial que
costumam requerer a aproximacdo de fungdes ndo lineares por fungdes
lineares. Para garantir a validade dessa aproximacdo, € necessario que as
incertezas associadas aos erros se mantenham abaixo de um determinado

limiar.
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e Nos métodos de erros limitados parte-se do principio que todos os erros que
dao origem aos erros e posicao e de orientagdo sao limitados em grandeza, com

limites conhecidos.

Sem fazer suposi¢des sobre as distribuicdes de probabilidade desses erros,
muitos autores recorrem a Andlise de Intervalos — baseada na Teoria de
Conjuntos — para determinar um conjunto de regides que, garantidamente,
contém a posicao verdadeira e a orientacdo verdadeira do robd, de acordo com
a informagao disponivel (Di Marco €t al., 2000; Garulli e Vicino, 2001; Meizel
et al., 2002; Jaulin et al., 2002; Ashokaraj et al., 2003; Briechle ¢ Hanebeck,
2004; Gning e Bonnifait, 2004). Sutherland (1994) e Sutherland e Thompson
(1994) néo recorrem a Teoria de Conjuntos’ e também definem regides com
estas caracteristicas. Mas consideram subdivisdes dessas regides e, partindo do
principio que os erros de medi¢do possuem uma distribui¢do de probabilidade
rectangular®, verificam qual é a subdivisdo com maior probabilidade de conter

a posicdo verdadeira.

Os métodos de erros limitados costumam ser mais faceis de implementar que
os métodos probabilisticos quando as equagdes usadas sdo ndo lineares — como
¢ o caso da autolocalizagdo por triangulagdo. Alguns ndo requerem a

aproximacao dessas fungdes por fungdes lineares.

Em sistemas com muitas dimensdes, os métodos probabilisticos aplicam-se

com maior facilidade que os métodos de erros limitados.

No ponto 5.6 propde-se um novo método que permite, em tempo real, caracterizar
as incertezas associadas a posicao e a orientacdo calculadas e também detectar situagdes

nas quais a localizagdo ndo € possivel. Pode ser usado para

Sutherland (1994) e Sutherland e Thompson (1994) apresentam um método de autolocalizagdo absoluta, a duas
dimensdes, por triangulagdo com trés balizas, no qual se supde que os erros de medi¢do de angulos possuem
limites finitos e conhecidos. A regido do plano que, garantidamente, contém a posi¢éo verdadeira do robd, ndo é
determinada recorrendo a Teoria de Conjuntos, mas sim deduzida a partir de consideragdes de ordem geométrica
que tomam em consideragdo as posigdes relativas do robd e das balizas e os limites dos erros de medigao.

Uma distribui¢do rectangular de probabilidade é a que caracteriza uma grandeza cujo valor pode ser, com igual
probabilidade, qualquer um pertencente a um intervalo com limites finitos e conhecidos (Adams, 2002).
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e caracterizar a incerteza de posi¢do e também a incerteza de orientagdo, se se

partir do principio que os erros de medigdo t€m limites finitos conhecidos;

e caracterizar a incerteza de posi¢do devida aos erros aleatdrios de medigao, se se

considerar que estes erros possuem distribui¢des de probabilidade gaussianas.

Em vez de recorrer a Teoria de Conjuntos, o novo método baseia-se nas
propriedades geométricas da superficie de incerteza de posicdo, regido do plano de
navegacdo que ¢ determinada a partir das medi¢des de angulos efectuadas num dado

ponto do plano e que

e contém, garantidamente, a posi¢ao verdadeira do robd, se os erros de medigao

tiverem limites finitos conhecidos;

e contém, com um determinado nivel de confianca®, a posicdo verdadeira do

robo, se os erros de medigao possuirem distribuicdes gaussianas.

Quando ¢ possivel estabelecer valores maximos finitos para os erros de medicao,
as incertezas na posicdo e na orientacdo calculadas podem ser caracterizadas por um
erro maximo de posicdo e um erro maximo de orientacdo (valores maximos do erro de

posicao e do erro de orientagdo, respectivamente).

Os dois algoritmos apresentados no ponto 5.6 destinam-se ao calculo dos valores
maximos que o erro de posi¢cdo e o erro de orientagdo podem assumir num ponto do
plano de navegacdo, para uma dada incerteza contida nas medidas dos angulos. Estes
algoritmos ndo requerem o calculo de derivadas parciais com expressdes analiticas
dificeis de obter e ndo recorrem a aproximagdes. Mostrar-se-4 que € possivel usar o
algoritmo de calculo do erro maximo de posi¢do para caracterizar a incerteza de posi¢ao

devida aos erros aleatdrios de medi¢do com distribui¢des de probabilidade gaussianas.

No ponto 5.7 apresentam-se as conclusdes deste capitulo e fazem-se algumas

sugestoes de trabalho futuro.

> O nivel de confianca associado a um intervalo de valores que contém a medida de uma grandeza ¢ a probabilidade
de o valor verdadeiro dessa grandeza estar contido no intervalo (Clapham, 1996). Analogamente, o nivel de
confianga associado a uma determinada regido do plano de navegagdo que contém a posic¢do calculada do robd é a
probabilidade de a posi¢ao verdadeira do robo se encontrar dentro dessa regido.
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5.1 Caracterizacédo da Configuracao de Balizas

As posi¢des (conhecidas a priori) ocupadas no plano de navegagdo pelas trés
balizas requeridas para a autolocalizagdo por triangulacdo determinam a figura
geométrica por elas formada. Esta figura ¢ um tridngulo ou um segmento de recta que
pode ser visto como um triangulo degenerado. Para caracterizar a familia de tridngulos
semelhantes a qual pertence o tridngulo formado pelas balizas e também o sentido em
que estas se encontram ordenadas utilizam-se dois angulos, ¢ e 3, definidos da seguinte

maneira:

e Sga o um angulo orientado tal que -180° < o <180°. O seu lado origem é 0
segmento de recta que une as balizas 1 e 3. O lado extremidade é a parte da
recta que passa pelas balizas 1 e 2 cuja origem € a baliza 1 e ndo contém a

baliza 2.

e Sga 6 um angulo orientado tal que -180° < 6 <180°. O seu lado origem € 0
segmento de recta que une as balizas 2 e 3. O lado extremidade € o segmento

derecta que uneashbalizas1 e 2.

Na Figura 5.1 e na Figura 5.2 indicam-se os intervalos a que pertencem ¢ e o
quando as balizas formam um tridngulo e sdo ordenadas no sentido directo ou no
sentido inverso, respectivamente. Na Figura 5.3 indicam-se os valores de ¢ e &
correspondentes as trés possiveis ordenagdes de balizas colineares. Cada ordenagao

distingue-se das outras pelo nimero atribuido a baliza central.

0°< o <180°
0°< < 180°

29 78

c-0
o
®

w

Figura 5.1: o e 8 com trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido directo.
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18P <o < Q°
-180° < 8 < O°

Figura 5.2: 6 e 8 com trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido inverso.

c=0°
o=0°
3
1 o
2 ®
b o=0°
0=0°
o =180°
o=0°
|
3 -1
2 ®
°® —ano
- =180
o =180°
o =180°
i -
2 .
3 ® \/A
¢ u o=180°
0=180°

Figura 5.3: ¢ e 8 com trés balizas colineares.

O gréfico de & em funcdo de o para todas as possiveis configuragcdes de balizas
encontra-se na Figura 5.4, que também exibe alguns casos particulares de
configuragdes. A cada ponto no interior da superficie sombreada corresponde uma
familia de triangulos (de balizas) semelhantes. Nenhum ponto do seu exterior representa

configuragdes validas e, sobre o seu contorno, apenas os pontos G, H e I o fazem:

- O ponto G corresponde a todas as configuragdes de balizas colineares em que

a baliza 1 se encontra no meio das balizas 2 e 3;
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5.7

O ponto H corresponde a todas as configuracdes de balizas colineares em que

a baliza 3 se encontra no meio das balizas 1 e 2;

O ponto I corresponde a todas as configuracdes de balizas colineares em que a

baliza 2 se encontra no meio das balizas 1 e 3.

A
0
180° f7 o}
I/ \\\
’ AN é
// \\\ /'io
/ . &
' \\ ;/\'
J/ h </C
;o90e >
7
//
K A o
K _slk BN\«
J 2 %,
-180° -90%’ G H _
0‘ »
0° £ 90° 180° o
Xdl\\ %46\l //
/cP ’
0() I/
E D !
= < 000/
b \\ '
c0/(/\/ \\\ //
\\ /'
~l180°
A 1 B 1 C 1
- — = 2 -
‘e 4 = 9 ‘e P 1@ \./‘
45° 90° }600 120° o
(]
°, 3 pt
3
D 1 E /
1 -120° 1350 ’
-90° ¥, /71 135 /_t'
3 ® 3 e 3 el
® D ® o
45 %5 -450
&~ —
@2 ®
®
2 2
G H |
3 1 2 2 3 1 3 2 1
o o °® o © °® o o °

Figura 5.4: Grafico de 8 em fungdo de o para todas as possiveis configuragdes de balizas e alguns casos particulares. A cada ponto

no interior da superficie sombreada corresponde uma familia de tridngulos (de balizas) semelhantes. Sobre o seu contorno, apenas os

pontos G, H e I representam configuragdes validas de balizas colineares. Nao ha nenhum ponto no exterior da superticie sombreada
que represente configuragdes validas.
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A orientacdo do tridngulo formado pelas balizas relativamente aos eixos em que
se medem as coordenadas no plano de navegacdo fica determinada por um angulo ¢

com a seguinte defini¢do:

e Sga ¢ um angulo orientado tal que -180° < ¢ <180°. O seu lado origem € a
imagem do semieixo positivo dos xx gque resulta da translacéo associada ao
vector cuja origem € a origem do referencial xOy e termina na baliza 1. O
lado extremidade € a parte da recta que passa pelas balizas 1 e 2 cuja origem

éabaliza 1 e ndo contém a baliza 2.

on

\4

Figura 5.5: Definigéo de ¢.

5.2 Definicdo dos Angulos Formados pelos Segmentos de Recta que

Unem o Robo a Cada Baliza

Kuipers e Levitt (1988) descrevem um método de autolocalizagdo baseado na
ordem com que as balizas sdo vistas por um observador (ver também Sutherland, 1994;
Thompson et al., 1996). Na situagdo da Figura 5.6, a baliza 1 ¢ vista a direita da baliza 2
por um observador que se encontre dentro da zona do plano de navegagdo sombreada a
cinzento mais claro. Quando o observador se desloca para a zona sombreada a cinzento
mais escuro, ¢ a baliza 2 que passa a ser vista a direita da baliza 1. Assim, a ordem pela
qual as balizas sdo vistas pode ser utilizada para identificar em qual das duas zonas se
encontra o observador. Aplicando o mesmo raciocinio a trés balizas ndo colineares
obtém-se sete zonas diferentes. No entanto, a autolocalizagdo baseada exclusivamente
na ordem pela qual as balizas s3o vistas ¢ bastante limitada pois, apesar de saber em que

zona estd, o observador ndo consegue determinar em que ponto dessa zona se encontra.

Figura 5.6: Divisao do plano de navegacao em duas zonas, de acordo com a ordem pela qual as balizas sdo vistas por um
observador. Na zona sombreada a cinzento mais claro, a baliza 1 ¢ vista a direita da baliza 2. Na zona sombreada a cinzento mais
escuro, ¢ a baliza 2 que ¢ vista a direita da baliza 1.
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Como seguidamente se demonstra, a utiliza¢ao de angulos orientados possibilita a
divisdo do plano de navegagdo nas mesmas zonas. Mas vai mais longe, pois permite
também que o observador determine sem ambiguidade as coordenadas do ponto em que

se encontra.

Seja o 0 menor dos dngulos formados pelos segmentos de recta que unem o robo
a duas balizas nio colineares com o robd’. A medida deste angulo determina dois arcos
de circunferéncia’ sobre os quais o robd se pode encontrar, no plano de navegagao
(Kuipers e Levitt, 1988; Sutherland e Thompson, 1993; Sutherland, 1994; Aratjo,
1999), como se pode ver na Figura 5.7. No entanto, se os angulos forem orientados e
um desses segmentos de recta for sempre o lado origem, apenas a um destes arcos
corresponde um angulo de valor a. A anélise da Figura 5.7 permite concluir facilmente
que ao outro arco corresponde um valor 360°-a. Desta forma, a cada arco corresponde
apenas um angulo bem definido. Isto é também valido nos casos particulares em que o

A . ~ . 7
robd e as balizas sdo colineares’.

Figura 5.7: Utilizagdo de angulos orientados para reduzir a ambiguidade de posigao.

S Isto implica 0<180°.
7 Se 0 robd e as duas balizas forem colineares:

e se 0 robd se encontrar entre as duas balizas, entdo a=180° e os dois arcos degeneram no segmento de recta
que une as duas balizas, que pode ser visto como um unico arco de circunferéncia de raio infinito;

e se o robo ndo se encontrar entre as duas balizas, entdo a=0° ¢ os dois arcos degeneram em duas semi-rectas
com origem nas balizas, direccdo do segmento de recta, que une as balizas e ndo contém esse segmento. As
semi-rectas podem ser vistas como um Unico arco de circunferéncia de raio infinito.

Jodo Sena Esteves Universidade do Minho



5.10 Quadro de Anélise da Autolocalizacdo Absoluta por Triangulacdo com Trés Balizas

Recorrendo a trés balizas ¢ possivel obter dois arcos que, em geral, sO se
intersectam numa das balizas e na posicio em que se encontra o robd®. O conhecimento
dos dois angulos orientados correspondentes aos arcos permite determinar sem
ambiguidade a posicdo do robd, desde que este se encontre fora da circunferéncia

definida por trés balizas ndo colineares ou da recta definida por trés balizas colineares.

De acordo com o exposto, para eliminar a ambiguidade na determinag¢do da
posicdo de um robo que se encontra fora da circunferéncia definida por trés balizas nao
colineares ou da recta definida por trés balizas colineares sugerem-se as seguintes

definicdes dos dngulos A2, Ar3 € A3; (Figura 5.8):

e Sga A2 um angulo orientado tal que 0° <432 <360°. O seu lado origem € o
segmento de recta que une o robd a baliza 1 e o seu lado extremidade é o

segmento de recta que une o rob6 a baliza 2;

e Sga Ap3 um angulo orientado tal que 0° <13 <360°. O seu lado origem é 0
segmento de recta que une o robd a baliza 2 e o seu lado extremidade é o
segmento de recta que une o robd a baliza 3;

e Sga Az um angulo orientado tal que 0° <A3; <360°. O seu lado origem é 0
segmento de recta que une o robd a baliza 3 e o seu lado extremidade é o

segmento de recta que une o robd a baliza 1.

ov

Figura 5.8: Defini¢do dos angulos A1, A23, Asi, A1, A € As.

8 Dois arcos de circunferéncia com um ponto comum (uma das balizas) s6 se podem intersectar em mais um ponto, a
menos que estejam sobrepostos.
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Quando algum dos angulos A2, A3 ou Asz; € igual a 0°, uma das balizas encontra-
se sobre o segmento de recta que une o robd a outra baliza. H4 dois motivos que podem
impedir a autolocalizagdo por triangulagdo nessas circunstancias (parte-se do principio

que ha apenas trés balizas disponiveis):

1. Ha angulos que ndo podem ser medidos porque a baliza mais afastada do robd
¢ ocultada pela mais proxima’ ou entdo porque o instrumento de medigdo de
angulos nao tem a capacidade de detectar simultanecamente mais do que uma

.10
baliza

2. As trés balizas sdo detectadas pelo instrumento de medi¢do de angulos mas o
algoritmo de triangulagdo ndo funciona se algum dos angulos Aj», Az ou Az

for nulo ou valer 360° 11;

Os angulos Ay, A3z € A3; podem ser medidos directamente. Mas também podem
ser calculados a partir das medidas dos angulos A;, A, e A3, definidos da seguinte

maneira:

e Sga A; um angulo orientado tal que 0° <A; <360° O seu lado origem é um
semieixo de referéncia fixo no robd e o seu lado extremidade € o segmento de

recta que une o robd a baliza 1;

e Sga A, um angulo orientado tal que 0° <A, <360° O seu lado origem é um
semieixo de referéncia fixo no robd e o seu lado extremidade € o segmento de
recta que une o rob6 a baliza 2;

e Sga A3 um angulo orientado tal que 0° <43 <360°. O seu lado origem é um
semieixo de referéncia fixo no robd e o seu lado extremidade é o segmento de

recta que une o robd a baliza 3.

° Estas consideragdes sdo feitas para balizas pontuais. Com balizas de dimensdes ndo desprezaveis pode acontecer
que a baliza mais afastada so seja detectada pelo instrumento de medigdo de angulos quando o angulo formado
pelos segmentos de recta que unem o robd as balizas atinge um determinado valor acima de 0° ou abaixo de 360°.

19 Na pratica, com tal instrumento, o 4ngulo formado pelos segmentos de recta que unem o robd as balizas s6 &
medido quando atinge um determinado valor acima de 0° ou abaixo de 360°.

' Devido aos erros cometidos na medigdo dos angulos, pode acontecer que algum dos dngulos Aps, Aoz Ou As; seja
interpretado como 0° ou 360° quando na verdade é apenas proximo de um desses valores.
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De acordo com o valor de A, € possivel dividir o plano de navegacao em duas
zonas (Figura 5.9). Numa dessas zonas A, € sempre superior a 180°. Na outra zona A, €
sempre inferior a 180°. Ao longo fronteira entre as duas zonas, A, ¢ igual 180° sobre o
segmento que une as duas balizas e igual a 0° fora desse segmento. Pode aplicar-se aos
angulos A,3 € A3; um analise semelhante. O resultado € a divisao do plano de navegacao
nas zonas apresentadas na Figura 5.10 para balizas ndo colineares ordenadas no sentido
directo, na Figura 5.11 para balizas ndo colineares ordenadas no sentido inverso e na

Figura 5.12 para os trés tipos de configuragdes de balizas colineares. Em qualquer ponto

do plano de navegacdo verifica-se sempre que AjxtAtAs3=360° ou entdo
}L12+}L23+}\,31:7200.
o180°] (o )in
.i -7
_____ ®
2 My
& 2, <180°
Figura 5.9: Divisao do plano de navegagdo em duas zonas, de acordo com o valor de A,».
A>180° A>180°
h>180°
A,>180° | , .
- | 2A,=360° N 2A=T720°
A,>180° Ay '1;1 e DTS
R
Zh, 720 B 2 @
""""" 0°<c<180°
3, =360°
®
/3"
A,>180° P M 180°
Ay >180° Ay, >180°
2,=360° L IS0 TA,=360°

Figura 5.10: Divisdo do plano de navegagao em sete zonas, de acordo com os valores de A1, 23 € A3;, para balizas ndo colineares

ordenadas no sentido directo.
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. A,>180°
. > 180° ~180°<0<0° 1 > 180°
180° |
Ao | 20,=720° SAS360° |
S .,"i ]I. _____________________
®
Z7ni_i:360° 3
____________________ ® A,>180°
' A,,>180°
Ay >180°
Zlij=7200
1l
/20
A,>180°
A,>180°
A >180° ,/ Ay >180° Ay >180°
£ =720° A | Z,=3600 S, =720°

Figura 5.11: Divisdo do plano de navegagio em sete zonas, de acordo com os valores de A12, 23 € A1, para balizas ndo colineares

ordenadas no sentido inverso.

A>180°
Ay >180°
IA=720°
1T 3
I S S o
o=0°
h,>180°
ZA,=360°

A,>180°
A,>180°
S2,=720°
2 1
s e \*

Jy>180°
2h=360°

A,>180°

£2,=360°

"

Apy>180°
Ay>180°
TA=T720°

Figura 5.12: Divisdo do plano de navegagdo em duas zonas, de acordo com os valores de A2, Ao3 € A3y, para os trés tipos de

configuragdes com balizas colineares.

Um dos trés angulos Aj», A3 € A3; € redundante na determinacdo da posi¢do do

robd, que pode ser calculada a partir de apenas dois. Doravante utilizar-se-30 A1z € A3;.

De acordo com os valores de A, € A3; € possivel dividir o plano de navegacdo nas zonas

apresentadas na Figura 5.13, para cada um dos cinco tipos de configuracdo de balizas.
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/
Zona |l / Zona lll Zona ll / Zonal
A,>180° /| A,>180° hp>180° /| Au<180°
o / (8} (e} / (s}
A, <180 // A, >180 Ay <180°] [(180°<5<0’] / Ay<180
/ /
2 Y 1 / 3 K‘; ””””””””””
e e | :
Zona | 3/0 Zona IV Zona lll /02 Zona IV
A,,<180° / A,,<180° 2%>180° j A,,<180°
A, <180° / Ay>180° 2y>180° / Ay>180°
Zona Il Zona ll Zona ll
 A>180° A>180° ||| A>180°  ,<180° || || A,>180°  2,<180° |
3 1 1
| D — 2 ] 3 ]
S e "
o180
Zona | Zona IV Zona IV
| L<180° A,<180° || || A,<I80°  A,>180° || || A,<180°  A,>180° |

Figura 5.13: Divisao do plano de navegacdo, de acordo com os valores de A, € A3;.

Uma circunferéncia que passa por duas balizas pode ser decomposta em dois
arcos cujas extremidades sdo essas balizas. Se a um desses arcos corresponder um
angulo Aj, de valor a, entdo ao outro arco corresponde12 um angulo A, de valor
180°+a, como se vé na Figura 5.14. O mesmo principio ¢ aplicavel a A3;. Assim, na
Figura 5.15 e na Figura 5.16 podem ver-se os valores particulares que os angulos A, e
A31 assumem em cada um dos trés arcos em que se pode dividir a circunferéncia definida
por trés balizas ndo colineares, ordenadas no sentido directo ou no sentido inverso.
Esses valores, como s6 dependem de o e J, sdo determinados exclusivamente pela
configuragdo de balizas e, portanto, conhecidos a priori. Isto ¢ muito util, pois constitui
um meio de o algoritmo de triangulacdo detectar a presenca do robd sobre a
circunferéncia, podendo assim desencadear uma ac¢ao adequada a esta situacdo na qual
a autolocalizagdo nao ¢ possivel. Quando as trés balizas s3ao colineares, a

. ~ ~ 7 ’ A : 1
autolocalizacdo ndo & possivel sobre a recta que passa pelas trés balizas'. A presenca

do robo sobre essa recta ¢ detectada pelo facto A, e A3; assumirem valores 0° ou 180°.

12 Num quadrilatero inscrito numa circunferéncia, a soma de dois 4ngulos internos cujos vértices sdo vértices opostos
do quadrilatero ¢ igual a 180° (Clapham, 1996).

13 Esta recta pode ser vista como uma degeneragdo da circunferéncia que passa por trés balizas ndo colineares.
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5.15

© 1
2 |
O

A=180°+0,

Figura 5.14: Relagdo entre os valores de A, correspondentes aos dois arcos de circunferéncia cujas extremidades so as balizas 1 e 2
e pertencem a uma mesma circunferéncia.

A,=-5+180°
A=

A,=G-0
Ay=0

0°< o <180°
0°< &< 180°

A,=G-0
Ay =0+180°

Figura 5.15: Valores particulares de A, e A3, sobre a circunferéncia que passa pelas trés balizas ordenadas no sentido directo.

A,=0-8+360°
Ay=0+180°

Ay=G-8+360°
A, =5+360°

18P <o < QP
-180° < 8 < O°

Ay=0-0+180°
Ay=5+360°

Figura 5.16: Valores particulares de A, e A3, sobre a circunferéncia que passa pelas trés balizas ordenadas no sentido inverso.
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5.3 Definicdo da Orientacdao do Robo

A orientagdo do robd ¢ o angulo Og para o qual se sugere a seguinte definicao

(Figura 5.17):

e Sga ¢k umangulo orientado tal que -180° < ¢k <180°. O seu lado origem €0
semieixo positivo dos xx do referencial xOy definido no plano de navegagédo. O
lado extremidade é um semieixo de referéncia fixo no robd.

SIS <
_____________________ :‘_’_’_’_‘_’_’_—_‘_’_‘: ————e _X ?E,
=

Figura 5.17: Definigao de Og.

Para determinar Og ¢ util considerar o angulo t definido da seguinte maneira

(Figura 5.18):

e Sga rum angulo orientado tal que -180° < 7 <180°. O seu lado origem € 0
segmento de recta que une as balizas 1 e 2. O lado extremidade € o segmento
derecta que uneo robb eabaliza 1.

or
“*/

!

XQ\
@
=

®;

Figura 5.18: Definigdo de t.
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O valor de T em cada ponto fica determinado pelos valores de A;» € A3 que
ocorrem nesse pontom. O calculo de Or implica conhecer também um dos angulos A;, A,
ou A3 (utilizar-se-a A1) e pode ser feito recorrendo ao seguinte algoritmo (Figura 5.19):

1. 0p =¢+1-X,
2.Se 0Op <-180° entdo Op =0y +360°
3. Se 6y >180° entdo Op =0i —360°
As linhas 2 e 3 destinam-se a garantir que -180° < 6 < 180°, de acordo com a

definicao de Og.

yA

Yi

Y2

YrS

Y3

\/

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
é
X

Figura 5.19: Calculo de 0.

Hé uma relagdo entre t e A5, como se pode verificar na Figura 5.20.

A>180° mku
<0° y=0° | _
A,=180° TT .i" =180°
- =0° 2

0°<Ap <180° = 1>0°
A, =180° = 1=0° Ap,=0° = 1=0°v t=180°
App >180° = 1<0°

—— 0°<A,,<180°
® >(°

Figura 5.20: Relagdo entre T e Aj,.

14 A especificidade de cada algoritmo de triangulagio, no que se refere a determinagdo da orientagio do robd, esta no
modo de calcular 1.
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54 Nova Especificagdo do Problema da Autolocalizacdo por

Triangulacéo

De acordo com as defini¢cdes de angulos propostas nos pontos anteriores, sugere-
se uma nova especificacdo do problema da autolocalizagdao absoluta a duas dimensdes
por triangulacdo (Figura 5.21): dadas trés balizas distinguiveis situadas em posi¢des
conhecidas de um plano de navegacdo no qual se definiu um referencial ortonormado
x0y e também os valores assumidos, num dado instante, pelos angulos A1, 412 € 431
(definidos do modo descrito no ponto 5.2), determinar sem recorrer a suposicoes sobre

MOoVi mentos anteriores:

e aposicao do robd, ou sga, as suas coordenadas xr € yr no referencial x0Oy, no

instante considerado;

e aorientacdo do robd, ou sgja, 0 angulo é, no instante considerado.

6k tem a seguinte definicdo:
- Sga ér um angulo orientado tal que -180° < 6k <180°. O seu lado origem
€ 0 semieixo positivo dos xx do referencial xOy definido no plano de

navegacdo. O lado extremidade é um semieixo de referéncia fixo no robo.

Y 1
y, P
2
Yo e )
A
12 \7&1 .
) % A - GR
Yr@----t--- - .&f: ““““““ >
@: A 7\‘31
y i
3 | i
; >
X, Xg X3 X, X

Figura 5.21: Autolocalizago por triangulagao.
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5.5 Relacdo Entre a Posi¢do do Robd e os Angulos Ay, € Ag

Os angulos Aj> € A3; s@o usados como variaveis de entrada’® em algoritmos de
calculo de posicao por triangulacdo, pelo que é pertinente representar, num referencial
ortonormado A1,0A3;, 0s pontos correspondentes aos pares de valores (A2, A3;) obtidos
em cada posi¢do do plano de navegagdo, para uma dada configuragio de balizas. E o
que se faz na Figura 5.22, para balizas ndo colineares ordenadas no sentido directo e na
Figura 5.23, para balizas ndo colineares ordenadas no sentido inverso. Os trés casos
correspondentes a balizas colineares estdo representados na Figura 5.24, na Figura 5.25¢
na Figura 5.26. Nos paragrafos que se seguem far-se-a referéncia apenas a algumas das
principais caracteristicas dos graficos apresentados. Estes possuem propriedades
geométricas interessantes que merecem uma analise mais detalhada do que a que ¢

oportuna efectuar neste trabalho.

No referencial A1,0A\3; verifica-se que as trés balizas correspondem rectas. Se as
balizas forem colineares, estas rectas formam dois tridngulos rectangulos isosceles
iguais, cada um deles com dois lados paralelos aos eixos coordenados, dentro dos quais
se encontram os pontos que tém imagem no plano de navegagio'®. Os dois lados iguais
de cada triangulo medem sempre 180° e as posi¢cdes ocupadas pelos poligonos
dependem exclusivamente do nimero de ordem da baliza central (Figura 5.24, Figura

5.25e Figura 5.26).

Quando as balizas sdo nao colineares (Figura 5.22 e Figura 5.23), um dos
triangulos descritos no pardgrafo anterior divide-se em trés superficies. A soma das
areas das superficies cujos pontos tém imagem no plano de navegacdo permanece

constante e igual ao dobro da 4rea de um dos triangulos.

15 %15 € A3y podem ser medidos directamente ou entdo calculados a partir das medidas de A, A, e A;. Neste segundo
caso, seria mais rigoroso considerar A; A, e A3 as variaveis de entrada do algoritmo de determinag@o de posigdo
utilizado. No entanto, a analise do problema da determina¢do de posig¢do por triangulagdo pode, em ambos os
casos, ser feita recorrendo a A, € As;.

'® Na Figura 5.22 e seguintes, até 4 Figura 5.26, as superficies cujos pontos tém imagem no plano de navegagio
aparecem sombreadas a amarelo. As superficies formadas por pontos do referencial A;,013; que ndo t€ém imagem
no plano de navegacao estdo representadas a branco.
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Ay
360°
F D
3 1
5+180°
360°-(c-5) {
5+180°4 c
G
180°
3 S?aﬂ ]l
25
o
O_(-
180°-(c-5) / J
S23
Bl | 812 |H a 2
5
2 E
3 1
A
0° 65 180°-3| o 180°  ©-5+180° 360°-5

2(6*6)

c+180°

360° A,

Figura 5.22: Representacdo no referencial A;,013; dos pontos correspondentes aos pares de valores (A2, A3;) obtidos em cada
posicdo do plano de navegagdo quando as trés balizas sdo ndo colineares e estdo ordenadas no sentido directo.
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Ay
360°
AN 1 3
E ) B
5+360°
2 a H s, | b 2
1)
180°-(6-5)
) \C
360°+238
G+360i) \(
1 841 3
180° G
5+180° C
1
~(c-3)
c+180°
1 3] ¢ C
D
Q0° -5 5-0+180° 180° 180°-8 ©-6+360° 360° }\,12

c+180° 2(5-0)+360° c+360°

Figura 5.23: Representacdo no referencial A;,013; dos pontos correspondentes aos pares de valores (A2, A3;) obtidos em cada
posic@o do plano de navegagdo quando as trés balizas sdo ndo colineares e estdo ordenadas no sentido inverso.
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D
1 83 i/
2 Sz ®
/. c=0°
0=0°
I
)\13 | A
S12 2
360° O
D
1 3
180° 83
625200 180° 360° 7»:

Figura 5.24: Representacdo no referencial A;,013; dos pontos correspondentes aos pares de valores (A2, A3;) obtidos em cada
posi¢do do plano de navegagdo quando a baliza 1 se encontra sobre o segmento de recta que une as balizas 2 e 3.

Os vértices do tridngulo subsistente correspondem, no plano de navegacao, aos
trés arcos em que se divide a circunferéncia que passa pelas trés balizas. A superficie no
interior do tridngulo corresponde, no plano de navegagdo, ao circulo delimitado por essa
circunferéncia. A posi¢do que o tridngulo ocupa no referencial A;;,0A3; depende da
familia de tridngulos semelhantes a qual pertence o tridngulo definido pelas trés balizas
e também do sentido em que estas sdo ordenadas. Os angulos o e 6 podem calcular-se a
partir das coordenadas do ponto em que se intersectam as rectas correspondentes as

balizas 2 e 3.
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E
2 S]lz ]1
3 Sy .
— \/‘
= 0
5=180° =180
G
Ay
360°
3 1
G
Si 2
6=56=180° Sys
S 2
E
1 3
0° 6=8=180° 360° }m

Figura 5.25: Representacao no referencial A;,0A3; dos pontos correspondentes aos pares de valores (A2, A31) obtidos em cada
posi¢do do plano de navegagdo quando a baliza 2 se encontra sobre o segmento de recta que une as balizas 1 e 3.

No referencial A;,0A3;, o triangulo delimitado pelas rectas correspondentes a trés
balizas ordenadas no sentido directo pode ocupar qualquer posi¢do dentro do tridngulo
cujos vértices sdo os pontos (0°, 0°), (360°, 0°) e (0°, 360°) (Figura 5.27). O tridngulo
delimitado pelas rectas correspondentes a trés balizas ordenadas no sentido inverso pode
ocupar qualquer posicao dentro do tridngulo cujos vértices sdo os pontos (360°, 0°), (0°,

360°) e (360°, 360°) (Figura 5.28).
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H
2 . 3 S” i/
23 .
/. \_j
5=0° c=180°
F
Ay,
360°
c=180°
3 1
H
Sy3 2
=00 5=180° 360° A,

Figura 5.26: Representacao no referencial A;,043; dos pontos correspondentes aos pares de valores (A2, A31) obtidos em cada
posic@o do plano de navegagdo quando a baliza 3 se encontra sobre o segmento de recta que une as balizas 1 e 2.

Ao triangulo formado, no plano de navegacdo, por trés balizas ndo colineares
corresponde, no referencial A;,0A3;, um hexdgono que resulta da intersec¢cdo do
triangulo delimitado pelas rectas correspondentes as balizas com um outro, também
rectangulo isésceles e com os lados iguais medindo sempre 180°. Se, no plano de
navegacao, as balizas estiverem ordenadas no sentido directo, os vértices deste segundo
triangulo sdo os pontos (180°, 0°), (0°, 180°) e (180°, 180°) (Figura 5.27). Os vértices do
tridngulo passam a ser os pontos (360°, 180°), (180° 360°) e (180°, 180°) se as balizas

estiverem ordenadas no sentido inverso (Figura 5.28).
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A
As,
360°
C
180° .\
3 1
®
b a
©
2 \l
0° 180° 360° A,

Figura 5.27: Ao triangulo formado pelas trés balizas no plano de navegagao corresponde um hexagono (que, no limite, pode ser
degenerado) contido num tridngulo no plano Az, As:.

ja)]
O

180°
\. ¢

0° 180° 360° A,

Figura 5.28: Ao tridangulo formado pelas trés balizas no plano de navegagao corresponde um hexagono (que, no limite, pode ser
degenerado) contido num tridangulo no plano Az, A3;.
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5.6 AnalisedasIncertezasde Posicéo e de Orientacéo

A posicdo calculada mediante um determinado algoritmo geralmente nao
coincide com a posicdo verdadeira’’ do robdé e a orientacdo calculada também é
diferente da sua orientacdo verdadeira. Existem um erro de posicdo e um erro de

orientacéo (Figura 5.29) que aqui se definem da seguinte maneira:

e O erro de posicdo APr ¢ a distdncia entre a posicdo calculada Preac € a
posicdo verdadeira Pg. Corresponde ao raio da circunferéncia que esta

centrada na posicao calculada e contém a posi¢ao verdadeira (Figura 5.30).

e O erro de orientagdo ABg ¢é o valor absoluto da diferenga entre a orientacéo
calculada Og..ic € a orientacéo verdadeira Og. Uma vez calculada a orientagdo
do robd, o conhecimento do erro de orientagdo permitiria determinar duas
possiveis solucdes para a orientagdo verdadeira: Or=Ogrca—AOr oOu

OrR=ORcalctAOR (Figura 5.31).

A v
e
7
y .
7
7
7
7
e
e
e
e
4 . ~
.7 Orientagao
s Erro de Calculada
7
' Tentaca
L Orientacdo eRculc
.~ 7
Posi¢ao e AOR
Calculada e ’,,—‘7
P ] // "’,4 e
realc -
- R
Vrealco—=mmmmmm e () S mmmmm i m i m e e e e
AP Erro de
R Posi¢ao
. ¢ P 4
I - . ~
I =T 0 Orientagdo
N W R Verdadeira
Ye#--———-----"--- i O\ ==~
]
: Posi¢io
| : R Verdadeira
| |
| I
h I
¢ >
Xgceale Xr X

Figura 5.29: Defini¢do de erro de posi¢ao e de erro de orientacao.

17 Considera-se que a posi¢do de um robé de dimensdes ndo desprezaveis é a posigio de um dos seus pontos.
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Como fontes dos erros de posicao e de orientacdo podem apontar-se:

e Erros grosseiros (por exemplo, os que resultam da incorrecta identificagao de

uma baliza);

o~

e Erros sistematicos de medicdo de angulos (por exemplo, os que se devem

O~

discrepancia entre a posi¢ao verdadeira de uma baliza e a posicao que lhe

atribuida num mapa conservado na memoria do robd);

[P

e Erros aleatdrios de medi¢ao de angulos (por exemplo, os que se devem

resolugdo finita de um instrumento de medigdo digital);

e Erros devidos a aproximagdes (por exemplo, os que resultam de aproximar
fungdes ndo lineares por fungdes lineares ou a imperfei¢do dos modelos

matematicos utilizados);
e Erros inerentes aos calculos.

O valor dos erros de posi¢do e de orientagdo depende ndo s6 do valor dos erros
que lhes dao origem mas também da amplificacdo desses erros feita pelo algoritmo de
localizagdo e que, no caso dos métodos que recorrem a balizas, depende da posicao do

robd relativamente a essas balizas.

Os erros grosseiros sdo geralmente faceis de evitar e um algoritmo de localizacao
pode nao recorrer a aproximagdes, mas os erros de medicao e os erros de calculo estdo

sempre presentes.

Os célculos podem actualmente ser efectuados — a baixo custo — utilizando o
formato em virgula flutuante IEEE 754 Double (64 bits, 53 dos quais significativos),
que garante 15 a 17 algarismos decimais significativos (Kahan, 1996; NCG, 1996). Este
numero de algarismos significativos ¢ muito superior ao que, na triangulacgdo, se requer
para a correcta representacio das medidas de angulos'®. Por isso, é razoavel esperar que
os efeitos devidos aos erros de célculo sejam, em geral, desprezdveis face aos

provocados pelos erros de medigdao. De facto, testes realizados recorrendo a simulagao

'8 Por exemplo, a correcta representagdo de medidas de 4ngulos afectadas de incertezas de £0,005° requer apenas 5
algarismos decimais.
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por computador, parte dos quais se encontra documentada no Capitulo 6, revelam que
os erros de posi¢ao e de orientacdo obtidos ndo sdo atribuiveis aos erros de calculo,
mesmo quando se trabalha muito perto de singularidades das funcdes do algoritmo de

localizacao

O valor exacto de um erro de medigdo ¢ sempre desconhecido, mas geralmente ¢
possivel (e necessario) associar a cada medida uma incerteza de medicéo, “ estimativa
que caracteriza o intervalo de valores no qual se situa o valor verdadeiro da grandeza
medida” (Almeida, 1997).

Quando ¢ possivel estabelecer valores maximos finitos para os erros de medicao,
as incertezas na posicdo e na orientacdo calculadas podem ser caracterizadas por um

erro maximo de posicao e um erro maximo de orientacdo:

e O ero maximo de posicdo APrmax € 0 valor maximo que o erro de posi¢do
pode assumir num dado ponto do plano de navegacao quando as medidas dos
angulos variam dentro da gama de valores imposta pela incerteza de medigao;
corresponde ao raio de um circulo que esta centrado na posi¢céo calculada e

contém a posi¢ao verdadeira (Figura 5.30).

e O erro maximo de orientacd0 AOrmix € 0 valor maximo que o erro de
orientagdo pode assumir num dado ponto do plano de navegagcdo quando as
medidas dos angulos variam dentro da gama de valores imposta pela incerteza

de medig¢ao (Figura 5.31).

Neste ponto apresenta-se um método que permite determinar APrpax € AOrmax.
Constitui uma solugdo para o seguinte problema: conhecidos os limites dos intervalos
dentro dos quais se situam os verdadeiros valores dos angulos A, 412 € 431, determinar
0s valores maximos que o0 erro de posicéo e o erro de orientagdo podem assumir no
ponto em que A;, A12 € Az S0 medidos. Parte-se do principio que todos os angulos
medidos pelo robd o sdo a partir de um mesmo ponto do plano de navegagdo e que o
robd ndo muda a sua orientacdo enquanto as medigdes estdo a ser efectuadas. Isto pode
ser apenas aproximadamente verdade. No entanto, trata-se de uma aproximacao inerente
ao método de medi¢do de angulos e ndo aos algoritmos que determinam APgpix €

ABRrmax.
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Se as fontes de erros sistematicos forem devidamente identificadas, esses erros
podem ser eliminados ou de tal forma reduzidos que, na pratica, os seus efeitos sdo
desprezaveis. Mas os erros aleatorios ndo podem ser totalmente eliminados. Quando nao
¢ possivel estabelecer um limite maximo finito para estes erros, as incertezas de posi¢ao

e de orientacdo que lhes sdo devidas s6 podem ser determinadas com niveis de

confianga inferiores a 100%.

—
— y .
Erro Maximo
7 de Posigao

/ Posi¢do APRmdx
/ Calculada
PRcalc

Posi¢ao I

APR Posigdo
Verdadeira
e

Figura 5.30: O erro de posi¢&o corresponde ao raio da circunferéncia que esté centrada na posi¢éo calculada e contém a posicao
verdadeira. O erro maximo de posicao corresponde ao raio de um circulo que esta centrado na posi¢éo calculada e contém a
posicao verdadeira.

Orientacdo
Calculada

eRcu]c

Erro Maximo
de Orientagdo

AeRm'{\.\ _ — y
/ 8 / Erro de -
/ // Orienta¢do
AGR Orientacdo
Verdadeira
eR

\4

Figura 5.31: O erro maximo de orientagdo é o valor maximo do erro de orientagao.
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Se cada angulo puder ser medido um numero de vezes suficientemente elevado,
torna-se possivel efectuar o tratamento estatistico das medidas obtidas. Em certos casos,
¢ possivel estimar a incerteza de posi¢cdo devida aos erros aleatorios de medicao a partir
das incertezas de medicao originadas por esses erros. No ponto 5.6.5, indica-se o modo

de utilizar com esta finalidade o método desenvolvido para determinar APgpmsx.

Pode nd3o haver verdadeira necessidade ou tempo disponivel para efectuar
multiplas medi¢des e o respectivo tratamento estatistico. Os célculos realizados com
base numa unica medi¢do de cada angulo sdo geralmente mais faceis de realizar,
demoram menos tempo e, muitas vezes, produzem resultados satisfatorios tendo em
vista a aplicagdo em causa. Além disso, se 0 robd estiver em movimento, a medida que
aumenta o nimero de medic¢des de cada angulo torna-se cada vez mais dificil de admitir
como boa aproximacao que todas as medi¢des sao efectuadas num mesmo ponto do

plano de navegagao.

Toda a analise feita até ao ponto 5.6.5 pressupde que, em cada ponto do plano de

navegacao, se faz uma unica medi¢ao de cada angulo.

5.6.1 SuperficiedeIncerteza de Medicéo e Superficie de Incerteza de Posicao

Se o angulo A, pudesse ser medido por um processo isento de erros de medigao,
tal processo produziria um valor A, que seria coincidente com o verdadeiro valor do
angulo. No plano de navegacdo seria entdo possivel determinar um arco de
circunferéncia sobre o qual se encontraria a posi¢ao verdadeira do robd (Figura 5.32). A
medi¢do sem erros de um segundo angulo A3; produziria uma medida A3, a partir da
qual se poderia determinar um segundo arco de circunferéncia. Este intersectaria o

primeiro na posi¢do verdadeira do robd (Figura 5.33).

Na pratica, se Ajom for a medida de A, resultante de uma medi¢do deste angulo
com uma incerteza +AA, o valor verdadeiro de A, esta compreendido entre A ,n—AA €
LiamtAL. No plano de navegagdo é possivel determinar uma lunula" (Kuipers e Levitt
1988) cuja fronteira sdo os arcos de circunferéncia correspondentes a Ajpm—AA €

AomtAM e dentro da qual se encontra a posi¢do verdadeira do robd (Figura 5.34).

1 Lnula: dominio plano, com forma de crescente, e cuja fronteira é constituida por dois arcos de circunferéncia
(DLP, 1994).
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A 2 1

12m

A s

12m 2

Figura 5.32: Se Aiom coincidisse sempre com o verdadeiro valor de A,, seria possivel determinar no plano de navegagdo um arco de
circunferéncia sobre o qual se encontraria a posi¢ao verdadeira do robd.

31m ® P

A A,

12m 2

Figura 5.33: Se Ajom € A3im coincidissem sempre com os verdadeiros valores de A, e A3, seria possivel determinar a posicao
verdadeira do rob6 no plano de navegagao, no ponto de intersecgdo de dois arcos.

AL

}\’I 2m }\’I 2
A= AA Ay AL

Figura 5.34: Se o valor Aoy, for o resultado de uma medigéo de A, efectuada com uma incerteza £AA, a posicdo verdadeira do robo
esta dentro de uma lunula do plano de navegacdo cujas fronteiras sdo os arcos de circunferéncia correspondentes a Ajom-AA €
AamtAN.
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Sendo Apom € Azim 0s resultados de medi¢des independentes de Ajp e Asp, €
possivel restringir a posi¢do do robo a regido do plano de navegagdo em que se

intersectam duas lunulas do plano de navegacao (Figura 5.35).

Assume-se que as medigdes de A, € A3, possuem ambas a mesma incerteza +AA,
0 que ¢ razoavel se se partir do principio que todas as balizas sdo do mesmo tipo e se

estéd a utilizar um mesmo dispositivo para medir os dois angulos.

Assim, devido a incerteza de medicao de angulos, deixa de se poder determinar o
ponto do plano de navegacdo que coincide com a posi¢do verdadeira do rob6”’. Mas, se
os erros de medicao tiverem limites finitos e conhecidos, continua a ser possivel definir
uma regido do plano que contém esse ponto. Doravante chamar-se-a4 superficie de
incerteza de posicdo a essa regido e superficie de incerteza de medicéo a sua imagem
inversa no referencial A;,0A3;. Estas duas superficies estdo representadas a amarelo na

Figura 5.35 e suas congéneres.

Al
s, 2
‘ @
7\‘3lm+A7\‘ P2 P3 *
Al
- ol )
7\‘3 lm_Ax‘ P1 Pa

Y A
/\‘llm} /\‘ll

ApmAA A, +AL

Figura 5.35: Os valores Ajom € A31m 80 0s resultados das medi¢des independentes de A € A3, efectuadas com uma incerteza +AA. A
posicao verdadeira do robo esta dentro da superficie correspondente a intersec¢do de duas lunulas do plano de navegagao.

20 Recorda-se que a posigdo verdadeira do robd & a posigiio de um dos seus pontos.
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A observagao da Figura 5.35 permite concluir que:

e A posicao calculada Pgry., situada no interior da superficie de incerteza de
posicdo, ¢ a imagem do ponto Py cujas coordenadas sdo Airm € Azim, NO

referencial A1,0A31;

e A superficie de incerteza de posi¢ao possui 4 vértices (P’1, P’,, P35 e P’4) que
sdo as imagens dos pontos P;, P,, P; e P4 do referencial A;,013;. Estes pontos
sdo os vértices da superficie de incerteza de medi¢éo e possuem as seguintes

coordenadas:

P1 (}\412m_A}\'a }\'31m_A}\4)
Py (Mam=AN, A3imtAL) (5.1)

P3 (MamTAR, A31mtAR)

P4 (}\412m+A}\'a }\'31m_A}\4)
Em vez de resultarem de medi¢des dos angulos A, € A3;, 0s valores Ajom € A3im
podem ser calculados a partir de medigdes independentes dos angulos Aj, Ay € A3
(Figura 5.8). E este o método utilizado quando, por exemplo, as medi¢des de angulos se

realizam com um sistema baseado num sensor rotativo. Os calculos podem ser

efectuados recorrendo ao algoritmo:
1. Mp=Ayr—Ay
2.Se A > entdo A= Apt360°
3. hr= A—hs
4. Se  A3> Mg entdo Az; = A3;+360°

Se Aim, Aom € A3m forem as medidas de A, A, € A3, e admitindo que a incerteza de
medicao de angulos ¢ de £AA, os valores verdadeiros de A, A, € A3 estdo contidos,

respectivamente, nos intervalos Ajn+AA, AymEAA € AsyEAA. Entdo, como resultado das
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subtraccoes efectuadas nos passos 1 e 3 do algoritmo, os valores verdadeiros de A, e

A31 estao contidos, respectivamente, nos intervalos Ajom=2AA € AzimE2AN.

No entanto, a situacdo ¢ diferente da que resultaria de medi¢des independentes
dos angulos A, € A3; com uma incerteza de medi¢ao £2AA (Figura 5.36). De facto, ao
calcular Aoy, € Asim a partir de medi¢des dos angulos A;, A, e Az estabelece-se uma
dependéncia entre os dois resultados, uma vez que a medida de A; intervém — e com
sinais contrarios — nos célculos de ambos os valores. Devido a esta dependéncia, a
incerteza associada a Aoy + Azim € também +2AA (e ndo £4AA, como ocorreria se
tivessem sido efectuadas medi¢des independentes de Aj» € A3; com uma incerteza de
medicdo £2AL). Assim, a superficie de incerteza de posicao €, neste caso, a intersec¢ao
das duas lunulas representadas na Figura 5.36 com uma terceira linula’' cuja fronteira

sd0 os arcos de circunferéncia® correspondentes a Ajom + A3im—2AA € Aom T A3imT2AA

(Figura 5.37).

2 Kuipers e Levitt (1988) e Garulli e Vicino (2001) referem que a superficie de incerteza de posicdo ¢ a intersec¢ao
de varias lunulas. Briechle e Hanebeck (2004) recorrem a intersec¢do de trés lunulas, resultantes da medicao de
trés angulos. Na analise feita por Sutherland (1994) também se constata que a superficie de incerteza de posi¢do é a
intersec¢do de duas ou trés lunulas. No entanto, considera-se que o numero de linulas que se intersectam depende
da posi¢do do robo relativamente as balizas (ver também Sutherland e Thompson, 1994). Segundo a autora, a
superficie de incerteza de posicao:

e ¢ ainterseccdo de duas lunulas se as trés balizas forem colineares ou enquanto o robd permanecer fora do
triangulo formado por trés balizas ndo colineares;

e transforma-se na intersec¢do de trés lunulas quando o robd se encontra dentro desse triangulo.

Nao estamos de acordo com estas conclusdes ou, pelo menos, com a sua generalidade. Boa parte das situagdes
representadas nas figuras que ilustram este capitulo constituem contra-exemplos dessas dedugdes. Por exemplo, a
superficie de incerteza representada na Figura 5.37 ¢ a interseccdo de trés linulas apesar de o robd estar fora do
triangulo formado pelas balizas. E, na Figura 5.38, todas as superficies de incerteza representadas sdo intersecgdes
de duas lunulas, independentemente de se encontrarem dentro ou fora do tridngulo formado pelas balizas. De
acordo com o exposto neste capitulo, o nimero de lunulas cuja intersecgdo ¢ a superficie de incerteza depende do
modo como os angulos Ay, € Az, S80 obtidos e ndo da posi¢do do robd relativamente as balizas.

2!

¥

As rectas AjptAs = k (0°<k<720°) no referencial A;,0A3; correspondem, no plano de navegagdo, arcos de
circunferéncia cujas extremidades se situam nas balizas 2 e 3. De facto, segundo a analise feita no ponto 5.2,
verifica-se sempre que AjptAs; = 360°—A,; ou entdo Aj;+A;; = 720°-Ay;. Uma vez que a Ay correspondem, no
plano de navegacdo, arcos de circunferéncia cujas extremidades se situam nas balizas 2 e 3, entdo o mesmo sucede
aths.
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AL
)\‘31
Ay F2AN .
}\‘SIm 4 Ak
}\‘31171_2A7\‘
) .

I
12m ! 2
I
I

DAL b +2AN

12m

A

12m

Figura 5.36: Os valores Ajom € A31m 530 0s resultados das medigdes independentes de > e A3, efectuadas com uma incerteza +2AA\.
A superficie de incerteza de posicéo ¢ a intersec¢do de duas linulas do plano de navegagao.

‘ }\'12+}\'31 - }\'13\1,+>L;|‘1,+2A7\, ‘
a1,
Ay, / |
‘ }LD—HVH - )\’12m+}\’31m
Ayt 2AN P2 N oPs ‘ 5
/ P4
}\’EIm / P1 Po
7\‘31m_2A7\‘ PG P5
Y VN Ao
7\'12,“_2‘A7\. 7\.|‘2m+2A7\.
}\‘12—"—)\’;1 - }\41 +7\« _2A}\,

2m 31m

Figura 5.37: Os valores Aiom € A31m 30 calculados a partir de medigdes independentes de A, A, e A3, efectuadas com uma incerteza
+A\. A superficie de incerteza de posigdo ¢ a intersec¢do de trés linulas do plano de navegagdo. Os arcos I1s e 134 unem o ponto
P’, ao ponto P’¢ e 0 ponto P’; ao ponto P’4, respectivamente. Sao as imagens dos segmentos de recta que, no referencial A;,015),
unem o ponto P; ao ponto Ps e 0 ponto P; ao ponto P,, respectivamente.
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A observagao da Figura 5.37 permite concluir que:

e A posicao calculada Pgry., situada no interior da superficie de incerteza de
posicdo, ¢ a imagem do ponto Py cujas coordenadas sdo Airm € Azim, NO

referencial A1,0A31;

e A superficie de incerteza de posicao possui 6 vértices (P’y, P’5, P’3, P’4, P’s e
P’¢) que sdo as imagens dos pontos Py, P,, Ps, P4, Ps e P do referencial
A120%31. Estes pontos sdo os vértices da superficie de incerteza de medicao e

possuem as seguintes coordenadas:

Py (M2m—2AN, A31m)

Py (M iom2AR, A3imt2ARN)

P3 (M2m, A31m+2AR) (5.2)
Py (M iomTAA, Asim)

Ps (M iomTAA, Azim—AR)

P6 (}\412m7 }\'31m_A}\f)

Resumindo: a superficie de incerteza de medicdo é um poligono situado no
referencial A;,0A3; que, dependendo do modo como os angulos Az, € Az, s30 obtidos,
pode ter 4 ou 6 vértices. Os seus lados sdo segmentos de recta. A sua imagem no plano
de navegagdo ¢é a superficie de incerteza de posicdo, que contém a posi¢ao calculada e
também — se os erros de medi¢do tiverem limites finitos e conhecidos — a posicao
verdadeira do robd. E um poligono com o mesmo numero de vértices que a respectiva

superficie de incerteza de medicao e cujos lados sdo arcos de circunferéncia.

Como se pode ver na Figura 5.38, a mesma incerteza nas medi¢des independentes
de A, e A3; realizadas em diversos pontos do plano de navegacao produz superficies de
incerteza de posi¢do cujas dimensdes dependem do ponto em que as medigdes sdo
realizadas. A variacdo das dimensdes da superficie de incerteza de posi¢do com o ponto
em que as medi¢des sdo realizadas, para uma dada incerteza de medi¢ao, ¢ um

fendmeno comum a todos os sistemas de localizagao com balizas (Drane e Rizos, 1998).
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Figura 5.38: A mesma incerteza (+5°) nas medigdes independentes de A, € A3, realizadas em diversos pontos do plano de navegagio
produz superficies de incerteza de posi¢do cujas dimensdes dependem do ponto em que as medi¢des sdo realizadas.
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5.6.2 Determinacéo do Erro Maximo de Posi¢éo
Sejam f(A12, A31) e g(A12, A31) duas funcdes de A, e As; utilizadas para calcular a
posicao do robo no referencial x0y definido no plano de navegacdo. As coordenadas x e

y de cada ponto do plano sdao dadas por

X :f(}\'1277\'31)

5.3
y:g(x12’7\'31) 6

Sejam Ajom € Aszim as medidas de Az e As;. As coordenadas Xpeale € Yreale da

posicao calculada do robd P sdo dadas por

XReale = f(7\'12m’7\’31m)

54
YRcale = gO\'IZmﬂ}‘Glm)

Sejam Axg e Ayg tais que

AXR =XR ~ XReale

(5.5)
AYR = YR T YRcalc

em que Xg € yr sdo as coordenadas da posic¢ao verdadeira do robo, Pg.

Sejam +AL|; e £AA3; as incertezas de medicao associadas a Ajoym € Aszim. Se for
valido aproximar as fungdes f(A12, A31) € g(A12, A31) pelas respectivas séries de Taylor de
primeira ordem na vizinhanga do ponto (Ai2m, Aszim), para calcular AXgmix € AYrRmax

(valores maximos de Axgr € Ayr) pode recorrer-se as expressoes (Mcgillem e Rappaport,

1989; Taylor, 1997):

of (Ayp, A ot .\
AXR < AXRméx ~ A}le . % +A7\.31 . (61737 31)
Ma=Aom A2=Aom
A31=A30m 31=/31m
(5.6)
oglhiy, A oo(h, \
Ay < AYpmax = Alpy % + Al - g(alyf’ 31)
M= om Ma=Aom
231=M31m A31=A31m

O erro maximo de posi¢ao APgrmax € entdo dado por

APppmax =+ AX Rt + AY Rmix (5.7
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O método descrito possui as seguintes limitagdes:

e Os valores de AXgmax € AYrmax S20 aproximados, uma vez que as fungdes f(A 2,
As1) e g(Mhi2, Asp) sdo aproximadas pelas respectivas séries de Taylor de

primeira ordem na vizinhanga do ponto (Aj2m, A3im);

e As expressoes analiticas das derivadas parciais das fungdes f(A12, A31) € g(A12,
As;) em ordem a Aj; e a A3 podem ser extremamente dificeis de obter,
tornando-se necessario efectuar mais aproximagdes num método que ja ¢é

aproximado por natureza;

e Devido as aproximagdes inerentes ao método, este s6 € valido se ALj, € ALz

forem suficientemente pequenos.

Um segundo método de estimar a incerteza de posicdo (Kelly, 1996) recorre ao

determinante de [J], matriz Jacobiana das fungdes f(A12, A31) € g(A12, A31):

‘3f(7¥12’7¥31) af(xlz’km)
O\ OA
J — 12 31
[ ] ag(}"123;"31) ag(}"lb}‘%l)

(5.8)

O determinante de [J] chama-se Jacobiano das fung¢des f(A12, A31) € g(A12, A31) €

representa-se por:

af(Msz) afO\'IZ’?\GI)
oL oL
J= 12 31 59
ag(}"lb}‘%l) ag(xlzaxsl) 69
Oy Oy

Seja S a area da superficie de incerteza de medicao (referencial A,0A31), S* a area
da respectiva superficie de incerteza de posig¢do (referencial x0y) e J,, o valor de J no

ponto (Aj2m, A31m) do referencial A1,0M\3;. Pode provar-se (Piskounov, 1997) que
S'~[1,|S (5.10)

Se os valores A 2m € A31m forem os resultados das medi¢des independentes de A, €

A31, ambas efectuadas com uma incerteza +AA (ou seja, AL = Akz; = AL), entdo
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S=(2a0n) (5.11)
e verifica-se que
S'= |1, |-(2A0) (5.12)

Quanto maior for o médulo de J,, maior é a area da superficie de incerteza de
posicao, para uma dada incerteza de medigdo associada a Ajom € Asjm. Esta propriedade

pode ser utilizada para estimar o erro de posicao.
Este segundo método também possui limitagcdes importantes:

e O valor de S’ ¢ apenas aproximado, uma vez que a superficie de incerteza de

posicdo ¢ aproximada por um paralelogramo (Piskounov, 1997).

e O Jacobiano pode ter de ser calculado a partir das derivadas parciais das
funcdes f(A12, A31) € g(Ai2, A31) em ordem a A, e a A3;. Como j4 se referiu, as
expressOes analiticas destas derivadas podem ser extremamente dificeis de
obter. Mais uma vez se coloca o problema de ter de introduzir novas

aproximag¢des num método que ja é aproximado por natureza.

e Devido as aproximagodes inerentes ao método, este s6 € valido se ALj> e ALz,

forem suficientemente pequenos.

e Niao ¢ garantido - pelo menos em principio - que o erro de posicdo seja
pequeno so6 pelo facto de a area da superficie de incerteza de posi¢ao ser

pequena.

e O método pressupde que as variaveis de entrada sao independentes, o que ndo
¢ verdade se Ajom € A3 forem calculados a partir de medigdes independentes

dos angulos A, A, € A3.

O método que seguidamente se sugere para calcular o valor maximo que o erro de
posicao pode assumir em cada posi¢ao do plano de navegacdo, para uma dada incerteza
de medicdo de angulos, ndo possui nenhuma das limitagdes que caracterizam os dois

métodos anteriores.
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O erro méximo de posi¢ao, valor maximo do erro de posi¢ao, ¢ a distancia entre a
posicao calculada e o ponto da superficie de incerteza de posi¢do que se encontra mais
afastado da posicao calculada (Figura 5.39 e Figura 5.40). Obviamente, este ponto situa-

se no contorno da superficie, havendo duas possibilidades:

1. O ponto da superficie de incerteza de posicdo que se encontra mais afastado

da posicao calculada ¢ um vértice dessa superficie (Figura 5.39 e Figura 5.40);

2. O ponto da superficie de incerteza de posicdo que se encontra mais afastado
da posi¢do calculada ndo ¢ um vértice dessa superficie, mas pertence a um

arco de circunferéncia cujas extremidades se situam em vértices da superficie.

Seguidamente analisar-se-30 as duas possibilidades apontadas e as circunstancias

em que cada uma delas acontece.

Figura 5.39: Erro maximo de posi¢ao numa superficie de incerteza de posigdo que resulta de se realizarem medigdes independentes
de 7\,[2 € 7\.3[.
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Figura 5.40: Erro maximo de posi¢do numa superficie de incerteza de posi¢do que resulta de Ajom € A3im Serem calculados a partir de
medi¢des independentes de A, A, € As.

Na Figura 5.41, Py e Pp s3o dois vértices da superficie de incerteza de posi¢ao e
Prealc € @ posigdo calculada. IT é o arco de circunferéncia que une os dois pontos. Faz
parte do contorno da superficie de incerteza de posicdo e ¢ uma parte do arco de
circunferéncia cujas extremidades sdo as balizas A e B. Pp estd mais longe de Preaic do
que Pp. A ¢é a circunferéncia centrada em Preye que contém Pp e dns € a distdncia

maxima de Pgcqc a I1. Surgem, entdo, duas possibilidades:

e Se II ndo intersectar A (Figura 5.41 e Figura 5.42), dmsx € igual a distincia

entre Preaic € Pr (ou seja, Pp € o ponto de IT que fica mais afastado de Preaic).

e Se IT intersectar A (Figura 5.43), dmax € superior a distincia entre Preac € Pp
(ou seja, P ndo é o ponto de IT que fica mais afastado de Pgcaic). Neste caso,
dmax € sempre igual a distancia entre Preae € C mais o valor de R (C e R sdo,

. . . A . 23
respectivamente, o centro € o raio da circunferéncia que contém I1)™.

2 A distancia maxima de uma circunferéncia a um ponto que lhe ¢ interior é o comprimento de um segmento de recta
que tem uma extremidade no ponto, a outra extremidade sobre a circunferéncia e contém o seu centro.
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Figura 5.42: Se as balizas A e B se situarem sobre a circunferéncia T, P, € o ponto de IT que fica mais afastado de Prearc.

Figura 5.43: Se as balizas A e B se situarem no exterior da circunferéncia T, P;. ndo ¢ o ponto de IT que fica mais afastado de Preae.
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Resta verificar em que condigdes ¢ que IT intersecta A. Para comecar, considere-
se a circunferéncia T com centro Cr e raio Ry (Figura 5.41, Figura 5.42 e Figura 5.43).
T contém Py e Pp e € tangente, no ponto Py, a circunferéncia A. Seguidamente, faca-se o

seguinte raciocinio:

a) Nenhum dos pontos Pr e Pp coincide com uma baliza;

b) O arco Il ¢ continuo entre Py e Pp porque ¢ uma parte do contorno da

superficie de incerteza de posicao, que ¢ uma superficie fechada;

c¢) Das consideragdes anteriores deduz-se que as balizas A ¢ B nao podem
pertencer ao arco I1, por isso ndo pode acontecer que uma das balizas seja
interior & circunferéncia T e a outra lhe seja exterior: as balizas tém de ser
ambas exteriores a T (Figura 5.41), ambas pertencentes a T (Figura 5.42) ou

entdo ambas interiores a T (Figura 5.43);

d) Se as balizas A e B estiverem no interior da circunferéncia T, entdo o arco I

esta no exterior de T e intersecta a circunferéncia A;

e) Se as balizas A e B estiverem sobre ou no exterior da circunferéncia T, entdo
o arco IT est4 sobre ou no interior de T que, por defini¢do, € sempre interior a

circunferéncia A.

De acordo com o que foi exposto, ¢ possivel concluir: para que Py seja o ponto do
arco IT que estd mais afastado de Pgcaic , a distancia entre Ct e qualquer uma das balizas
A ou B tem de ser igual ou superior a Ry (assim, as balizas estdo sobre ou no exterior da

. A . o~ , . . 24
circunferéncia T). Esta condicao ¢ necessaria e suficiente ~.

Sugere-se o seguinte algoritmo para determinar o erro maximo de posi¢ao APrmax:

% Também ¢ possivel concluir que Py é o ponto do arco IT que estd mais afastado de Py se se verificar alguma das
condigdes, que sdo suficientes mas néo necessarias:

e a distancia entre as balizas A e B ¢ igual ou superior a 2Ry (as balizas ndo podem estar no interior da
circunferéncia T);

e  adistancia entre Pr.,. € qualquer uma das balizas A ou B ¢ superior a distancia entre Pg.,. € Py (alguma das
balizas esta no exterior da circunferéncia A e, portanto, no exterior da circunferéncia T).
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1. Determinar as coordenadas de Prey no referencial x0Oy definido no plano de navegacéo,
utilizando as coordenadas de Py, no referencial A;;0A3; (Ao € Azim) como entradas do
algoritmo de triangulagdo;

2. Determinar as coordenadas de cada um dos vértices da superficie de incerteza de posigdo
(referencial x0y). Para cada vértice utilizam-se como entradas do algoritmo de triangulagdo as
coordenadas da imagem inversa desse vértice, no referencial A;,0A31;

3. Determinar as distancias entre a posi¢do calculada e cada vértice da superficie de incerteza de
posi¢ao;

4. Fazer APy igual a maior das distancias calculadas no ponto anterior;

5. Determinar as distancias entre cada par de vértices da superficie de incerteza de posicdo
pertencentes a0 mesmo arco;

6. Para cada par de vértices da superficie de incerteza de posi¢ao pertencentes ao mesmo arco
(cujas extremidades se situam nas balizas A e B):

a. determinar qual dos dois vértices esta mais longe de Pg.q (seja Py esse vértice e Pp o
outro);

b. determinar ®, angulo convexo formado pelo segmento de recta que une os pontos Pp
e P. com o segmento de recta que une os pontos Pr.,. € Pi (o pode ser determinado
a partir das coordenadas de Py, Pr € Pp no referencial x0y);

Lp
2
COsS®

c. determinar Ry, raio da circunferéncia T, utilizando a expressdo: R =

, em que

Lpp € a distancia existente entre Pp e Py ;

d. determinar as coordenadas de Cr, centro da circunferéncia T, no referencial x0y, a
partir de Ry e das coordenadas de Py, € Pp no referencial x0y25;

e. se adistancia entre Cr e alguma das balizas A ou B for inferior a Ry
fazer d igual a distancia entre Py, € Ct mais Ry

se APRméx < dméx entdo APl{méx = dméx;

Este algoritmo possui as seguintes caracteristicas:

a) Funciona com todos os algoritmos de autolocalizagdo absoluta por
triangulagdo com trés balizas (¢ independente do algoritmo de triangulagdo

utilizado).

b) E exacto (ndo ha aproximagdes que lhe sejam inerentes).

% Preaics Cr € Py estdo sobre a mesma recta e Ry é a distancia entre Cr e Py.
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c) Por ser exacto, ndo requer que a incerteza de medi¢do de angulos se mantenha

abaixo de um determinado limiar.
d) Nao requer o calculo de derivadas parciais dificeis de obter.

e) Pode utilizar-se quando Ajom € A3 resultam de medigdes independentes dos
angulos A3 € A3; ou quando sdo calculados a partir de medi¢des independentes

dos angulos A1, A; € A3.

f) So6 deve ser utilizado se o algoritmo de triangulagdo usado no calculo da
posicdo for suficientemente rapido uma vez que, para cada posi¢ao calculada

do robd, esse algoritmo tem de ser executado

e 5 vezes s€ Aiom € A3im resultarem de medi¢des independentes dos angulos

A2 € Asp;

o 7 vezes se Appm € A3 forem calculados a partir de medigdes

independentes dos angulos A, A, € A3.

5.6.3 Determinacéo do Erro Maximo de Orientacao

Como se viu anteriormente, para calcular a orientacao do robo ¢ possivel utilizar-
se o seguinte algoritmo:

. O =0+T-L,

2. SeBi <-180° entdo Oy =0y +360°

3. Seby >180° entdio Oy =0 —360°

As operagdes efectuadas nas linhas 2 e 3 ndo aumentam a incerteza associada a Og
porque sdo uma soma e uma subtraccio de uma quantidade exacta’® ao valor
previamente calculado. Uma vez que ¢ € calculado a partir das posi¢des conhecidas a
priori das balizas 1 e 2 e ndo a partir de medigdes, o valor obtido ndo contém incerteza
devida a medigOes. Assim, a incerteza +A0,,,x associada ao valor calculado de Ogr ¢é

devida apenas as incertezas +ATm.x € £AA associadas, respectivamente, a Tcye (valor

%6 Se as operagdes forem efectuadas em radianos, utiliza-se 21 em vez de 360° e m ¢ uma constante ndo exacta. No
entanto, ™ pode ser representado com um numero de algarismos muito superior aos algarismos significativos
necessarios para representar convenientemente os angulos t e A;. Pode assim desprezar-se o aumento da incerteza
associada a Oy originado pela representa¢do de m com um numero finito de algarismos.
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calculado de 1) € a Am. Se os verdadeiros valores de t e A; se situarem dentro dos
intervalos TeactATmax € AimtAA, entdo ABp.x ndo pode ser superior a ATm,+AA. Como
A\ € um dado do problema do célculo do erro maximo de orientacdo, resta determinar

ATmax-

O angulo 1, € orientado e tal que -180° < T¢qc < 180° (Figura 5.44, Figura 5.45 e
Figura 5.46). O seu lado origem ¢ o segmento de recta que une as balizas 1 e 2. O lado
extremidade é o segmento de recta que une a posicao calculada Pgre, € a baliza 1. Em
geral, este angulo ndo coincide com T, previamente definido, porque Prea. geralmente
também nao coincide com a posi¢do verdadeira do robd. At ¢é o valor absoluto da
diferenca Tcac—T, € ATmax € 0 valor maximo que At pode assumir dentro de uma dada
superficie de incerteza de posigdo. E o maior 4ngulo convexo®’ que o segmento que une
a baliza 1 a Pgee pode formar com um segmento que una a baliza 1 a um ponto da
superficie de incerteza de posi¢do. Tal ponto Pamsx da superficie tem de se situar no seu
contorno. Pode haver dois pontos (Pamax € P’amax) do contorno da superficie de

incerteza de posi¢do nos quais ocorrem Atpy,x, cOmo se pode observar na Figura 5.45.

2 |

Tcalc

o}

Figura 5.44: At numa superficie de incerteza de posigdo que resulta de se realizarem medigdes independentes de A, € As;.

7 Nio ¢ concebivel que, na pratica, ATy, possa assumir valores iguais ou superiores a 180°.
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Figura 5.45: At numa superficie de incerteza de posi¢ao que resulta de Ajom € A31m sSerem calculados a partir de medigoes
independentes de A, A, € A;. Neste exemplo hé dois pontos da superficie de incerteza de posicdo em que AT= ATmax.

A determinacdo das coordenadas de Parmsx no referencial xOy definido no plano
de navegacdo permite o célculo de Atmax, uma vez que as coordenadas de Prealc ja estdo
calculadas e as da baliza 1 sdo conhecidas a priori. Os proximos paragrafos estdo

dedicados a esta tarefa.
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Figura 5.46: At numa superficie de incerteza de posi¢ao que resulta de Ajom € A31m sSerem calculados a partir de medigoes
independentes de A, A, € A;. Neste exemplo, o ponto da superficie de incerteza de posicdo em que AT= ATy N30 € um vértice dessa
superficie.

Pammax Situa-se no contorno da superficie de incerteza de posicdo e, além disso, a
2 2
recta que passa por Pamax € a baliza 1 ndo contém nenhum outro ponto dessa superficie.

Ha entdo duas situagdes a investigar:

1. Pamax € um vértice da superficie de incerteza de posicao (Figura 5.44 e Figura

5.45);

2. Pamax ndo € um vértice da superficie de incerteza de posicdao, mas pertence a
um arco de circunferéncia cujas extremidades se situam em vértices da

superficie. A recta que passa por Pamax € a baliza 1 € tangente a esse arco

(Figura 5.46).

Se Aiom € A3im resultarem de medigdes independentes de A, e A3;, a superficie de
incerteza de posicdo ¢ um quadrilatero curvilineo cujos lados sdo arcos pertencentes a

circunferéncias que passam pela baliza 1. Qualquer recta que passe pela baliza 1 nao
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pode ser tangente a nenhuma dessas circunferéncias a ndo ser na propria baliza 1. Por

1850, Pammax tem de ser um vértice da superficie de incerteza de posigao.

Se Aiom € As3im forem calculados a partir de medi¢des independentes dos angulos
A1, Ay e A3, quatro dos seis lados da superficie de incerteza de posi¢do sdo arcos
pertencentes a circunferéncias que passam pela baliza 1. No entanto, os outros dois
lados, I;s e 34 (Figura 5.37), sdo arcos pertencentes a circunferéncias que passam
pelas balizas 2 e 3 mas, a excep¢ao de uma delas, ndo passam pela baliza 1. Sempre que
esta baliza se situa no exterior de uma circunferéncia, ha duas rectas que se intersectam
na baliza e sdo tangentes a circunferéncia (Figura 5.47). E entdo possivel que Pamax seja

um dos pontos de tangéncia e ndo um vértice da superficie de incerteza de posicao.

Seja IT um dos arcos I1;¢ ou Il34. A observagdo da Figura 5.48, da Figura 5.49 e
da Figura 5.50 permite concluir que uma recta que passe pela baliza 1 s6 pode ser

tangente a Il nas seguintes circunstancias:

e Se as trés balizas forem ndo colineares e o arco I intersectar uma das regides
identificadas como E, F, G e H na Figura 5.48 (balizas ordenadas no sentido

directo) e na Figura 5.49 (balizas ordenadas no sentido inverso).

A estas regides correspondem, no referencial A,0A;,, valores de A, e de A3 que estdo

contidos nos seguintes intervalos (Figura 5.22 e Figura 5.23):

0 para balizas ordenadas no sentido directo (0° < ¢ < 180°):

EeF: 360°<hyths < 540° [360°F2A < AjpmtAsim < 540°-2A]
G: 180° < A, < (5+180°) [180°2A < A < (8+180°)-2A] (5.13)
H: 180° <A, < (0-8+180°)  [180°-2A < Ao < (5-5+180°)-2A]

0 para balizas ordenadas no sentido inverso (-180° < ¢ < (°):

EeF:  180°<Aiths <360° [180°+2A < Apamthsim < 360°-2A]
G: (5+180°) < A3, < 180° [(8+180°)+2A < A3y < 180°+2A] (5.14)
H: (5-5+180°) < A;, < 180° [(G-8+180°)+2A < Ajom < 180°+2A]

Se Aam © Az pertencerem aos intervalos indicados para cada regido, as superficies de
incerteza de posicdo que lhes estdo associadas sdo delimitadas por arcos dos quais pelo menos

um intersecta alguma dessas regides.

e Se as trés balizas forem colineares e a baliza 1 nao for a baliza central (Figura

5.50) ou seja, se o = 180°.
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7

Figura 5.47: Sempre que a baliza | se situa no exterior de uma circunferéncia, ha duas rectas que se intersectam na baliza e sdo
tangentes a circunferéncia. A curva a azul escuro ¢ o lugar geométrico de todos os pontos de tangéncia, que ocorrem sempre fora das
regides sombreadas a amarelo. A baliza 1 € interior as circunferéncias nas quais estdo contidos os arcos da regido sombreada a
amarelo mais escuro. Nenhuma das rectas tangentes a esses arcos passa pela baliza 1. Além disso, nenhuma recta que passe pela
baliza 1 e intersecte o segmento de recta que une as outras duas balizas pode ser tangente a alguma das circunferéncias que passam
por essas balizas. Por isso, ndo pode haver pontos de tangéncia na regido sombreada a amarelo mais claro.

Assim, ha trés circunstancias nas quais uma recta que passe pela baliza 1 nao pode

ser tangente a [1:

e Se as trés balizas forem nao colineares e a baliza 1 estiver no interior da
circunferéncia que contém o arco Il (corresponde a regido sombreada a

amarelo mais escuro, na Figura 5.48 e na Figura 5.49);

e Se as trés balizas forem ndo colineares e o arco Il estiver integralmente
contido na regido do plano na qual uma recta que passe pela baliza 1 intersecta
o segmento de recta que une as outras duas balizas (isto ocorre na regido

sombreada a amarelo mais claro, na Figura 5.48 e na Figura 5.49);

e Se as trés balizas forem colineares e a baliza central for a baliza 1 (Figura

5.51).
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Q
E /

Figura 5.48: Trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido directo. Nao ha nenhuma recta que seja tangente a um dos arcos da
regido sombreada a amarelo (A,; < 180°-c ) e, simultaneamente, passe pela baliza 1.

-180°< o < 0O°

Figura 5.49: Trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido inverso. Nao ha nenhuma recta que seja tangente a um dos arcos da
regido sombreada a amarelo (A,; > 180°c ) e, simultaneamente, passe pela baliza 1.
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Figura 5.50: Trés balizas colineares em que a baliza 1 ndo ¢ a baliza central. Para cada arco de circunferéncia ha uma recta que lhe ¢
tangente e passa pela baliza 1.

Figura 5.51: Trés balizas colineares em que a baliza central ¢ a baliza 1. Nao ha nenhuma recta que seja tangente a um dos arcos e,
simultaneamente, passe pela baliza 1.

O algoritmo descrito na Figura 5.52 serve para determinar as coordenadas dos
pontos T, e T nos quais duas rectas que se intersectam na baliza 1 sdo tangentes a
circunferéncia Q sobre a qual se encontra o arco Il. A partida, cada um desses pontos
pode ou ndo pertencer a I, pelo que tal pertenga tem de ser verificada depois de o

algoritmo ser executado.
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A
y Nyt Ay =at180°|
T
Y )/\ ' A
Y /\ } vl = { ] 1
o+180° W \L \
R
/ G,
Yum MTANSY
X Uc:
Y.
\Z L ™
Y8 T
B
Ywos
Ys
‘ >
X, X3 Xe Xy Xp XM X18 X, X
X1,¥1 - Coordenadas da baliza 1 : R - L,, A G
X2,¥2 - Coordenadas da baliza 2 : - 7.sen 7\‘“ (Anexo G)
X3,¥3 - Coordenadas da baliza 3 L
R - Raio da circunferéncia Q, que contém o arco IT 2. LCM23 = —ﬁ (Anexo G)
L23 - Distancia entre as balizas 2 e 3 g
X3 —X -
7\,1'[ - Valor de A 12131 ao longo do arco IT 3. Uys, = 23 72 j Upzy = Y37Ys
C - Centro da circunferéncia Q Lo Ly
Coordenadas: XC , YC 4. Xc =Xm2s —Lomas “Uasy
Lci - Distancia entre o ponto C ¢ a baliza 1 5. Yo =Yma +Lomos uasy
LTM - Distancia entre um dos pontos TA ou TR e o ponto M 2 2
o 6. Lc1:\/(X -xc) +(yi-vc)
LCM - Distancia entre os pontos C e M
R
LCM23 - Quantidade (pode ser negativa) cujo valor absoluto é a | 7, Y = arcsen——
distancia entre os pontos C e M23 cl
ﬁCl - Vector unitario orientado de C para a baliza 1 8. Loy =R-seny
Componentes: UC1x , UCly Loy =R-cosy
- i e X;—X -
UpTA Vector unitério orientado de M para TA 10. ugy, = 1" %c. Uery = Y1—Yc
Componentes: UMTAx » UMTAy LCl LCl
ﬁ23 - Vector unitario orientado da baliza 2 para a baliza 3 1. uprax = —Ucly s UMTAy = UCix
Componentes: UM23Cx » UM23Cy 12. Xy =Xc +Lem -ucix
M - Ponto médio do segmento que une os pontos TA e TR 13. YMm =Yc + LCM “Ucty
" Coordenadas: XM , YM 14. Xga =Xy + LTM Upsrax
23 - Ponto médio do segmento que une as balizas A e B
15. y1a =¥Ym +Lrum - Umray
Coordenadas: XM23 , YM23
16. x1p =Xy =Ly - Upyirax
XTA, YTA - Coordenadas do ponto TA
XTB, YTB - Coordenadas do ponto T 17. yrp =ym ~Lym - UMTAy

Figura 5.52: Calculo das coordenadas de Ty e Tg.
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No algoritmo da Figura 5.52, Q ¢ uma circunferéncia que contém as balizas 2 e 3
mas ndo a baliza 1 e atravessa pelo menos uma das regides do plano de navegagdo nas
quais uma recta que passa pela baliza 1 pode ser tangente a . Ao longo desta

circunferéncia podem ocorrer até trés valores diferentes de Ajo+As;:

e Com trés balizas ndo colineares, ordenadas quer no sentido directo (Figura
5.53) quer no sentido inverso (Figura 5.54), o angulo A;>+A3; pode assumir
dois ou trés valores diferentes ao longo de Q. As diferencas entre valores
distintos de Aixt+As; obtidos em cada arco da mesma circunferéncia sdo

multiplos de 180°.

e Com trés balizas colineares em que a baliza 3 ¢ a baliza central (Figura 5.55)
ou a baliza 2 ¢ a baliza central (Figura 5.56), o angulo A;>+A3; assume dois
valores diferentes ao longo Q. A diferenca entre os dois valores de Ai,+A3

obtidos em cada arco da mesma circunferéncia ¢ de 180°.

Uma vez que, para todas as configuragdes de balizas que foram referidas, as
diferengas entre valores distintos de Ai;+A3; obtidos em cada arco da mesma
circunferéncia sao multiplos de 180°, os valores de R e Lcwps, calculados nas linhas 1 e
2 do algoritmo, sdo sempre os mesmos para cada circunferéncia, independentemente do
valor de Ai,+A3; utilizado no seu calculo. Por exemplo, na situacdo representada no
grafico que acompanha o algoritmo (Figura 5.52) pode utilizar-se indiferentemente um
dos angulos AjxtAsz;=ct ou AjptAsz;=a+180°. Na prética, o que se pretende ¢ que Q
contenha o arco I1, que ¢ um dos arcos I1js ou I1s4. Seja A o valor de Ajp+A3 que

ocorre em algum ponto de IT:

e Para que a circunferéncia QQ contenha o arco Iljs, os valores de R e Lcowmos

podem ser calculados utilizando A = AjomtAszim-2AA;

e Para que a circunferéncia Q2 contenha o arco Ils4, os valores de R e Lowmos

podem ser calculados utilizando A = AjomtAszimT2AAN.
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1
H 0° < & < 180°

Ay Ag=0+180°
— R

Ayt Ay =01+360° A Ay =0+360°

Figura 5.53: Com trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido directo o angulo A ,+A3; pode assumir dois ou trés valores
diferentes ao longo de uma circunferéncia que contém as balizas 1 e 2 mas ndo a baliza 1 e atravessa pelo menos uma das regides
nas quais uma recta que passa pela baliza 1 pode ser tangente a essa circunferéncia. As diferengas entre valores distintos de A,+As3;
obtidos em cada arco da mesma circunferéncia sdo multiplos de 180°.

1
e 180° < 5 < QP

ApAgy=a+540°
3N\ p T~ 2

N

Ayt hy=01+360° A Ay =0+360°

Nyt Ay =0 +720°

Figura 5.54: Com trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido inverso o angulo Aj,+A3; pode assumir dois ou trés valores
diferentes ao longo de uma circunferéncia que contém as balizas 1 e 2 mas ndo a baliza 1 e atravessa pelo menos uma das regides
nas quais uma recta que passa pela baliza 1 pode ser tangente a essa circunferéncia. As diferengas entre valores distintos de A ,+A3;
obtidos em cada arco da mesma circunferéncia sdo multiplos de 180°.
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Ayt A=+ 180°

./\.3

At Ay =0+360°

Figura 5.55: Com trés balizas colineares em que a baliza 3 ¢ a baliza central o angulo A,+A3, assume dois valores diferentes ao
longo de uma circunferéncia que contém as balizas 1 e 2 mas ndo a baliza 1. A diferenga entre os dois valores de A ,+A3; obtidos em

cada arco da mesma circunferéncia é de 180°.

gyt hyg=0+540°
0

Nl

Ayt A =0r+360°

Figura 5.56: Com trés balizas colineares em que a baliza 2 ¢ a baliza central o angulo A,,+A;; assume dois valores diferentes ao
longo de uma circunferéncia que contém as balizas 1 e 2 mas ndo a baliza 1. A diferenga entre os dois valores de A;,+A3; obtidos em

cada arco da mesma circunferéncia é de 180°.
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Depois de calcular as coordenadas de T e Tg, € necessario averiguar se cada um
destes pontos pertence ao arco I1. Isso pode ser feito verificando se os valores de A, e
As31 calculados nos pontos T € Tg tornam verdadeiras as trés condigdes que estabelecem

a pertenga de um ponto ao arco I1:

e Em todos os pontos do arco Il e sé nesses pontos, verificam-se

simultaneamente as seguintes condi¢des (Figura 5.37):

1. 7\,12'1'7\,31 :}\‘12m+}\‘31m'2A7\‘

2. Mom2AN <A< Aiom

3. A3im-2AA £ A31 < A3im

e Em todos os pontos do arco Il3, e sé nesses pontos, verificam-se

simultaneamente as seguintes condi¢des (Figura 5.37):

1. AiotAsi =AiomTAz3imt2AM

2. Mom £ A2 L AomT2AA

3. }\«31111 < 7\.31 < }\,31m+2A7\.

Este processo pode ser substancialmente simplificado. De facto, a condigao 1 esta,
para cada arco, garantida a priori uma vez que o respectivo valor de Ai,+tA3; é uma das
entradas do algoritmo da Figura 5.52. Além disso, como se demonstra nos proéximos
paréagrafos, ¢ suficiente que se verifique a condig¢do 2 (poderia ser a condi¢do 3 em vez

da condigdo 2).

Seja I1;; um arco de circunferéncia definido por um valor de A;; e cujas
extremidades sdo as balizas 1 e 2. Como Q ¢ uma circunferéncia que contém as balizas

2 e 3 mas ndo a baliza 1 (Figura 5.52), ¢ sempre verdade que:

Jodo Sena Esteves Universidade do Minho



Quadro de Andlise da Autolocalizacdo Absoluta por Triangulacdo com Trés Balizas 5.59

e O arco I, e a circunferéncia QQ tém na baliza 2 um ponto comum. Por isso s0

I3 . . . 2
podem, no maximo, intersectar-se em mais um ponto>";

e A cada arco I, corresponde um valor unico de A que o distingue de todos

os outros arcos da mesma familia.

Quer isto dizer que ndo pode haver dois pontos de Q2 nos quais ocorra 0 mesmo
valor de A,. A cada ponto de Q corresponde apenas um valor de A, que ¢ diferente dos
valores de A, que ocorrem nos outros pontos dessa circunferéncia. Nos pontos do arco
I, contido em Q, verifica-se que Ajzmin < A2 < Aomax. De acordo com o exposto, para
que um ponto P de Q pertenga também a IT é condicdo necessaria e suficiente que
o valor de A;» que ocorre em P pertenca ao intervalo [Ai2min, Aomix]- Assim sendo,

verifica-se que:

e Para que o ponto T (pode ser Tx ou Tg) da circunferéncia Q pertenga também
ao arco I1¢, € necessario e suficiente que A 2m-2AA < Ao < Ajom, €M que Ao

¢ o valor de A, calculado nesse ponto;

e Para que o ponto T (pode ser Ta ou Tg) da circunferéncia Q pertenga também
ao arco [134, € necessario e suficiente que Ajom < Ajor < Ajomt2AA, em que Aot

¢ o valor de A, calculado nesse ponto.

Pelo menos em principio, ¢ possivel que os pontos To e Tp pertencentes a
circunferéncia 2 pertencam ambos ao arco IT (Figura 5.57). Nesse caso, o maior At
verificado no arco ocorre seguramente num desses dois pontos. Quando apenas um dos
pontos Ta ou Tg pertence a I'l, o maior At verificado no arco pode ocorrer nesse ponto
(Figura 5.58 e Figura 5.59) mas ¢ também possivel que ocorra numa das suas
extremidades (Figura 5.60), que sdo vértices da superficie de incerteza de posigdo.

Finalmente, pode suceder que nenhum dos pontos Tx e Tg pertenca a I'T (Figura 5.61).

28 Se ) contivesse a baliza 1 e o robd se encontrasse sobre esta circunferéncia, entdo todos os pontos de I1,
pertenceriam a QQ.
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Figura 5.57: Os pontos T, e T pertencem ambos ao arco IT e o maior At verificado no arco é Atrg.

Figura 5.58: O ponto Ty ndo pertence ao arco I1 e o maior At verificado no arco ¢ Atra.
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Figura 5.59: O ponto T ndo pertence ao arco I e o maior At verificado no arco é Atrg.

Figura 5.60: O ponto Tg ndo pertence ao arco Il e o maior At verificado no arco é Atp,.
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Figura 5.61: Nenhum dos pontos T e Tg pertence ao arco I e o maior At verificado no arco é Atpa.

Em suma, este ¢ o algoritmo sugerido para determinar o erro méximo de
orientacdo AOrmax (0 passo 3 deve ser omitido se Ajom € Az, resultarem de medigdes

independentes de A, € A31):

1. Fazer At =0;
2. Em cada vértice da superficie de incerteza de posicdo:

a. determinar o valor de Art, a partir das coordenadas — previamente calculadas — do
vértice e de Py, no referencial x0y;

b. se AT> ATy entdo ATy = AT;

3. Se for possivel que At ndo ocorra num vértice da superficie de incerteza de posig¢do, ou
seja, se

180°—2AL < Ay, < (6 —8+180°)—2A%
0°< G <180° A | v 180°-2AN < kg, < (8+180°)—2AN
V 360°42AL < Ay + Ay < 540°—2AN
\Y
(0—8+180°)+2AN < &y < 180°42A% |
—180°< 5 <0° A | v (8+180°)+2A% <Ay, < 180°42A%
vV 180°+2AA < Aypp +Agpy < 360°-2A1 |

Y
c =180°
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entdo
a. fazer 7\,]'[ = 7\'12m+7\'31m'2A7\' (H:Hm);
b. determinar as coordenadas dos pontos T, e Tp (algoritmo da Figura 5.52);

C. seja Ajpra 0 valor de Ajp no ponto Ty, calculado a partir das coordenadas desse ponto
e das coordenadas das balizas 1 e 2 no referencial x0y;

d.  se Aam2AN < oA £ Aom (OU seja, se Ty pertence ao arco I1¢) entdo

i. determinar o valor de Atr,, a partir das coordenadas de T, e de Pgrey nO
referencial x0y;

. se ATra > ATmax entdo ATy = AT 1a;

e. seja Apprp 0 valor de Aj; no ponto Tp, calculado a partir das coordenadas desse ponto
e das coordenadas das balizas 1 e 2 no referencial x0y;

f. se Mom2AN < Aot < Aom (0U seja, se Ty pertence ao arco I1;4) entdo

i. determinar o valor de Atrg, a partir das coordenadas de Ty e de Pgrey nO
referencial x0y;

il. se ATTB > A‘Cméx entao A‘Cméx =At TB»
g fazer Apn = AiomtAzimT2AM (I=I134);
h. determinar as coordenadas dos pontos T, e Tp (algoritmo da Figura 5.52);

i.  seja Ajpra 0 valor de Ajp no ponto Ty, calculado a partir das coordenadas desse ponto
e das coordenadas das balizas 1 e 2 no referencial x0y;

3o 8€ Aam < Aata £ Ao P2AR (ou seja, se Ty pertence ao arco I134) entdo

i. determinar o valor de Atr,, a partir das coordenadas de T, e de Pgrey nO
referencial x0y;

. se ATra > ATmax entdo ATy = AT 1a;

k. seja Ay 0 valor de Ay, no ponto Tg, calculado a partir das coordenadas desse ponto
e das coordenadas das balizas 1 e 2 no referencial x0y;

L se Mom < Apare £ Ao t2AMN (ou seja, se Ty pertence ao arco [134) entdo

i. determinar o valor de Atrg, a partir das coordenadas de Ty e de Pgrey nO
referencial x0y;

il.  se ATrg > ATpmax entdo ATy = AT 1B;

4. AeRméx = A‘l:m?ix + Ak:

Este algoritmo possui as seguintes caracteristicas, que sdo comuns ao algoritmo

sugerido para célculo do erro méaximo de posicao:
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a) Funciona com todos os algoritmos de autolocalizagdo absoluta por
triangulagdo com trés balizas (¢ independente do algoritmo de triangulagdo

utilizado).
b) E exacto (ndo h4 aproximagdes que lhe sejam inerentes).

c) Por ser exacto, ndo requer que a incerteza de medi¢do de angulos se mantenha

abaixo de um determinado limiar.
d) Nao requer o calculo de derivadas parciais dificeis de obter.

e) Pode utilizar-se quando Ajm € A3 resultam de medigdes independentes dos
angulos A3 € A3; ou quando sdo calculados a partir de medi¢des independentes

dos angulos A, A, € 3.

f) S6 deve ser utilizado se o algoritmo de triangulagdo usado no célculo da
posicao for suficientemente rapido uma vez que, para cada posi¢do calculada

do robd, esse algoritmo tem de ser executado

e 5 vezes se Aiom € A3 resultarem de medicdes independentes dos angulos

A2 € Asp;

e 7 vezes se€ Aipm € Azim forem calculados a partir de medicdes

independentes dos angulos A1, A, € A3).

5.6.4 Reducao da Superficie Navegavel

O correcto funcionamento do método de céalculo dos erros maximos de posi¢ao e
de orientagdo requer que, para cada posicao calculada, todos os vértices da respectiva
superficie de incerteza de medi¢do possuam imagens no plano de navegacdo e que
nenhuma dessas imagens coincida com a posicao de uma das trés balizas utilizadas. Isto
exclui os pontos situados em algumas zonas do plano de navegagdo, nas quais nao ¢
possivel estimar as incertezas associadas a posi¢ao e a orientagao calculadas. Estas sao
inateis para efeitos de navegagdo quando ndo se fazem acompanhar das respectivas
incertezas. A reducdo da superficie navegéavel é tanto maior quanto maior for a incerteza

de medigao de angulos.
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Por defini¢do, A1, € A3; s@o inferiores a 360° e superiores ou iguais a 0°. Este

intervalo de valores ¢ suficiente para descrever todos os angulos que podem formar

entre si os segmentos de recta que unem o robd a cada baliza num dado instante.

No entanto, nos pontos do plano de navegacdo em que Ajom OU Azjpy, SA0 Proximos
de 0° ou 360°, as coordenadas de alguns vértices das superficies de incerteza de medig¢ao
podem assumir valores inferiores a 0° ou superiores ou iguais a 360°. Para efeitos de
localizagao do robd ndo ha qualquer inconveniente em considerar esses valores nos
calculos. De facto, se a posi¢ao de um ponto P do plano de navegagdo ficar definida
pelo par de angulos A2p € A31p, entdo a posi¢do desse ponto fica igualmente definida por

qualquer par de angulos A'12p € A'3;p gerados pelas expressoes

Aiop = Appp £1-360° i=0,1,2,...

. . (5.15)
Mapp=Asp % j-360° j=0,1,2,...

Na Figura 5.62 pode ver-se a representagdo no referencial A;,0\3; dos pontos
correspondentes aos pares de valores (A2, A3;) obtidos em cada posi¢do do plano de
navegacgao para valores de A, e A3; compreendidos entre —360° e 720°, com trés balizas
ndo colineares ordenadas no sentido directo. No centro da figura estd o grafico
correspondente a A1, e A3; compreendidos entre 0° e 360°. A volta do grafico central
estdo oito graficos idénticos, obtidos por translagdo do primeiro. O processo € aplicavel
aos outros tipos de configuragdes de balizas. As regides a branco sdo formadas por

pontos que ndo possuem imagem no plano de navegagao.

Seguidamente apresentam-se as condi¢des que ndo se devem verificar, em cada
configuragdo de balizas, a fim de garantir que todos os vértices de uma superficie de
incerteza de medi¢do se encontram fora dessas regides e que nenhuma das imagens

desses vértices coincide com a posicao de uma das trés balizas.
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G 540° G G

G 180° G G

G -180° G G

Figura 5.62: Representacdo no referencial A;,013; dos pontos correspondentes aos pares de valores (A2, A3;) obtidos em cada
posicao do plano de navegagdo para valores de A, e A3, compreendidos entre —360° e 720°, com trés balizas ndo colineares
ordenadas no sentido directo.
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Se Aiom € Asim resultarem de medigdes independentes de A1, e A3; realizadas com
uma incerteza £AA, para garantir que todos os vértices da superficie de incerteza de
medi¢do possuem imagens no plano de navegagdo e que nenhuma dessas imagens
coincide com a posi¢do de uma das trés balizas utilizadas, ¢ necessario e suficiente que

ndo se verifique nenhuma das seguintes condigdes:

e Para trés balizas ndo colineares:

0 | —(c-8) <A

0 |hpm—(0—-8+360°) <AL

0 |y -8 <AL (5.16)
0 A3y —(8+360°) <AL

0 |(Riam +A31m ) (0+180°) < 24N

0 |(hiam +A31m )~ (o +540°) < 2A%

e Para trés balizas colineares ¢ a baliza 1 entre as balizas 2 e 3 (6=0°):

Moy <AL

Mo > 360°—AL *°

Ay <AL P! (5.17)
Ay = 360°—AL >
(A2 + 231 )~ 180°
(A + 231 )— 540°

o O O o o

<2AL P

<2AL

o

e Para trés balizas colineares ¢ a baliza 2 entre as balizas 1 ¢ 3 (c=180° ¢ 5=180°):

0 Apy <AL

0 Ay =360°-AL (5.18)
0 |hg, —180° <AL
0 |(Rjam +A3im )—360° < 2407

e  Para trés balizas colineares ¢ a baliza 3 entre as balizas 1 e 2 (c=180° ¢ 6=0°):

0 [y, —180°|<AL?

0 Ay, <AL (5.19)
0 Az =360°-A% P

0 |(hyom + A3y )— 3607 < 24K

% £ um caso particular de |7\.12m - (G - 8] <AMl.

3% £ um caso particular de |7\.12m - (G -0+ 360"] <AMX.

3' £ um caso particular de |k31m - 8| <Ah.

32 E um caso particular de |k31m - (8 + 360"1 <Ah.

 E um caso particular de |(A 5, +A3p ) (0+180°) < 2A%
* £ um caso particular de |(A;5, +23,, )—(0+540°) <2A%
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Assim, com qualquer configuracdo de balizas, para ser possivel efectuar a
autolocaliza¢dao e determinar os erros maximos de posi¢do e de orientagdo quando a
posicao calculada do robo no plano de navegagdo ¢ a imagem do ponto (Aj2m, A31m) NO
referencial A1,0A,3, supondo que Ao € Azim resultam de medigdes independentes de A
e A3 efectuadas com uma incerteza +AA, € necessario e suficiente que nao se verifique

nenhuma das seguintes condigdes:
o |hom—(c-8)<An
o om—(c-8+360°) <AL
o Ay <aAn (5.20)
o |hym—(8+360°) <AL
o |(Riam +Asim ) (0 +180°) < 240

o |(Riam +A31m ) (o +540°) < 2A%

No referencial A,0A,3, para os cinco tipos de configuracdes de balizas, estas
condi¢des sdo verdadeiras para os pontos (A12m, A3im) que se encontram sobre as regides

sombreadas a verde (incluindo os contornos) na Figura 5.63, na Figura 5.64, na Figura

5.67, na Figura 5.69 e na Figura 5.71.

O método desenvolvido para calcular os erros maximos de posicdo e de
orientagdo so se pode aplicar quando a posi¢ao calculada do robd se encontra no interior
de alguma das regides sombreadas a amarelo claro na Figura 5.65, na Figura 5.66, na

Figura 5.68, na Figura 5.70 e na Figura 5.72.
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k}]ll
360°
>l AL 200
5+180° \JHO{\
3 2N
1
2AM
3 ] it 2AN
o]
1
AL
R "
2 &l y y 2
3 2 *23}4 4
3 1
0° -5 5+180° 360° X:

Figura 5.63: Com trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido directo, se 0 ponto (Ai2m, A31m) S€ encontrar sobre alguma das
regides sombreadas a verde ou seus contornos, ndo ¢ possivel calcular os erros maximos de posicdo e de orientagao recorrendo ao
método proposto. Os valores de Ajom € A3im resultam de medigdes independentes de A1, € A3, efectuadas com uma incerteza £AA.

A
A
360°
1 3
Al
v 2
5+360°
2 4 2
1 3
A\ 4
2AM Sl
4 AN
2AM
1
c+180°
1
3
0° +180° c-5+360° 360° )m'

Figura 5.64: Com trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido inverso, se 0 ponto (Aj2m, A31m) S€ encontrar sobre alguma das
regides sombreadas a verde ou seus contornos, ndo é possivel calcular os erros maximos de posi¢ao e de orientagdo recorrendo ao
método proposto. Os valores de Ajom € Azim resultam de medigdes independentes de A, e A3, efectuadas com uma incerteza +AX.
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Figura 5.65: Com trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido directo, o método proposto para calcular os erros maximos de
posi¢do e de orientagdo s6 se pode aplicar se a posi¢do calculada do rob6 se encontrar no interior de alguma das regides sombreadas
a amarelo claro. Os valores de Aiom € A3im resultam de medigdes independentes de A, € A3, efectuadas com uma incerteza £AA.
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Figura 5.66: Com trés balizas no colineares ordenadas no sentido inverso, o método proposto para calcular os erros maximos de
posi¢do e de orientagdo s6 se pode aplicar se a posigdo calculada do rob6 se encontrar no interior de alguma das regides sombreadas
a amarelo claro. Os valores de Aiom € A31m resultam de medigdes independentes de A, € A3, efectuadas com uma incerteza £AA.
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A
Ay My
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513 +
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525200 5 180° 360° A,

Figura 5.67: Com trés balizas colineares e a baliza 1 entre as balizas 2 e 3, se 0 ponto (Aiam, A3im) S€ encontrar sobre alguma das
regides sombreadas a verde ou seus contornos, ndo ¢ possivel calcular os erros maximos de posicdo e de orientagao recorrendo ao
método proposto. Os valores de Ajom € A3im resultam de medigdes independentes de > e A3, efectuadas com uma incerteza +AA.

Figura 5.68: Com trés balizas colineares ¢ a baliza 1 entre as balizas 2 e 3, o método proposto para calcular os erros maximos de
posigdo e de orientacdo so se pode aplicar se a posicdo calculada do robo se encontrar no interior de alguma das regides sombreadas
a amarelo claro. Os valores de Aiom € A3im resultam de medigdes independentes de A, € A3, efectuadas com uma incerteza £AA.
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6=5=180"

0° 6=5=180° 360° A,

Figura 5.69: Com trés balizas colineares e a baliza 2 entre as balizas 1 e 3, se o ponto (Ai2m, A31m) S€ encontrar sobre alguma das
regides sombreadas a verde ou seus contornos, ndo ¢ possivel calcular os erros maximos de posicdo e de orientagao recorrendo ao
método proposto. Os valores de Aiom € A3im resultam de medi¢des independentes de Ay, e A3, efectuadas com uma incerteza £AA.

Figura 5.70: Com trés balizas colineares e a baliza 2 entre as balizas 1 e 3, o método proposto para calcular os erros maximos de
posicdo e de orientacdo s6 se pode aplicar se a posi¢do calculada do robd se encontrar no interior de alguma das regides sombreadas
a amarelo claro. Os valores de Ajom € A3im resultam de medigdes independentes de A, e A3, efectuadas com uma incerteza +AM.
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c=180°

5=0° 6=180° 2 360° A,

Figura 5.71: Com trés balizas colineares e a baliza 3 entre as balizas 1 e 2, se o ponto (Ai2m, A31m) S€ encontrar sobre alguma das
regides sombreadas a verde ou seus contornos, ndo ¢ possivel calcular os erros maximos de posicdo e de orientagao recorrendo ao
método proposto. Os valores de Aiom € A3im resultam de medi¢des independentes de Ay, e A3, efectuadas com uma incerteza £AA.

Figura 5.72: Com trés balizas colineares e a baliza 3 entre as balizas 1 e 2, o método proposto para calcular os erros maximos de
posicdo e de orientacdo s6 se pode aplicar se a posi¢do calculada do robd se encontrar no interior de alguma das regides sombreadas
a amarelo claro. Os valores de Ajom € A3im resultam de medigdes independentes de A, e A3, efectuadas com uma incerteza +AA.
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Se Aiom € As3im forem calculados a partir de medi¢des independentes dos angulos
A1, Ay e A3 realizadas com uma incerteza AL, para garantir que todos os vértices da
superficie de incerteza de medi¢do possuem imagens no plano de navegacdo e que
nenhuma dessas imagens coincide com a posi¢cdo de uma das trés balizas utilizadas, ¢

necessario e suficiente que nao se verifique nenhuma das seguintes condicdes:

e Para trés balizas ndo colineares:

0 |hipm —(0-38)<2A%

0 |hgm—(c—-3+360°) <2A%

0 |y, -0 <2AN (5.21)
0 Ay —(8+360°) <2An

0 |(Riam +A31m ) (0+180°) < 24N

0 |(hiam +A31m )~ (o +540°) < 2A%

e Para trés balizas colineares ¢ a baliza 1 entre as balizas 2 e 3 (6=0°):

Ao <200

Mam = 360°-2A), *°

Ay <240 77 (5.22)
My = 360°-2A%
|(}"12m + A3 )—180°
|(7\’12m +A3im ) 540°

o O O o o

<2AL ¥

<2ALY

o

e Para trés balizas colineares ¢ a baliza 2 entre as balizas 1 ¢ 3 (c=180° ¢ 5=180°):

0 Ay <2ALY

0 Ay =360°-2A% (5.23)
12m

0 [hgy, —180° <2407

0 |(hiom + A1 )—360° <240 %

e  Para trés balizas colineares ¢ a baliza 3 entre as balizas 1 e 2 (c=180° ¢ 6=0°):

0 |y, —180°|<2A% %

0 Ay <2AL°7 (5.24)
0 Ay =360°-2A0 %

0 (Ao +Agpm)— 3609 <242 %

35 £ um caso particular de |7\.12m - (0—8] <2AN.

36 ¥ um caso particular de |7\.12m - (G -0+ 360") <2AMN.

37 E um caso particular de |k31m - 8| <2AN.

¥ £ um caso particular de |k31m - (8 + 360"1 <2AMN.

¥ E um caso particular de |(A 5, + 35 ) (0+180°) < 2AL
£ um caso particular de |(A5, + A3, )— (0 +540°) < 2A%
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Assim, com qualquer configuracdo de balizas, para ser possivel efectuar a
autolocaliza¢dao e determinar os erros maximos de posi¢do e de orientagdo quando a
posicao calculada do robo no plano de navegagdo ¢ a imagem do ponto (Aj2m, A31m) NO
referencial A1;0A,3, supondo que Aoy € Asim sdo calculados a partir de medigdes
independentes dos angulos A, A, e A3 efectuadas com uma incerteza +A\, ¢ necessario e

suficiente que ndo se verifique nenhuma das seguintes condicdes:
o |hom—(c-3)<2an
o iom—(c—-3+360°) <2A%
o |y, -9 <2AN (5.25)
o hypm—(8+360°) <240
o |(Riam +A3im ) (0 +180°) < 240

o |(Riam + 231 ) (o +540°) < 2A%

No referencial A,0A,3, para os cinco tipos de configuracdes de balizas, estas
condi¢des sdo verdadeiras para os pontos (A12m, A31m) que se encontram sobre as regides

sombreadas a verde (incluindo os contornos) na Figura 5.73, na Figura 5.74, na Figura

5.77, na Figura 5.79 e na Figura 5.81.

O método desenvolvido para calcular os erros maximos de posicdo e de
orientacdo so se pode aplicar quando a posic¢ao calculada do robd se encontra no interior
de alguma das regides sombreadas a amarelo claro na Figura 5.75, na Figura 5.76, na

Figura 5.78, na Figura 5.80 e na Figura 5.82.
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Y A
360°
—>—{e 270, 2A0]
@)
5+180° 1
3 >—<¢
2AN
1 B
2AM
A\ 4
3 1240
1
2AN—<
) N y 20,
) = f
2 AR
3 1
0° ) 5+180° 360° A,

Figura 5.73: Com trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido directo, se 0 ponto (Ai2m, A3im) S€ encontrar sobre alguma das
regides sombreadas a verde ou seus contornos, ndo ¢ possivel calcular os erros maximos de posicdo e de orientagdo recorrendo ao
método proposto. Os valores de Ajom € A31m s30 calculados a partir de medi¢des independentes dos angulos Ay, A, e A3, efectuadas

com uma incerteza £AA.

k}]lk
360°
1 M0 3
5+360° ¢
2 * 2
1 3
2A0T e
4 2AM
2AM
1
c+180°
1
3
0° c+180° c-0+360° 360° }\,IZV

Figura 5.74: Com trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido inverso, se 0 ponto (Ai2m, A31m) S€ encontrar sobre alguma das

regides sombreadas a verde ou seus contornos, néo ¢ possivel calcular os erros maximos de posicdo e de orientagao recorrendo ao

método proposto. Os valores de Ajom € A3im s30 calculados a partir de medigdes independentes dos angulos Aj, A, € A3, efectuadas
com uma incerteza +A\.
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Figura 5.75: Com trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido directo, 0 método proposto para calcular os erros maximos de
posigdo e de orientacdo so se pode aplicar se a posic¢do calculada do robo se encontrar no interior de alguma das regides sombreadas
a amarelo claro. Os valores de A om € A3im s30 calculados a partir de medigdes independentes dos angulos A, A, e A3, efectuadas com

uma incerteza £AA.
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Figura 5.76: Com trés balizas no colineares ordenadas no sentido inverso, o método proposto para calcular os erros maximos de
posi¢do e de orientagdo s6 se pode aplicar se a posigdo calculada do rob6 se encontrar no interior de alguma das regides sombreadas
a amarelo claro. Os valores de Ao, € A3im 80 calculados a partir de medigdes independentes dos angulos A4, Az e A3, efectuadas com

uma incerteza +A\.
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A
b A0,

2AM

A -

=58=0° 2 180° 360° A,

Figura 5.77: Com trés balizas colineares e a baliza 1 entre as balizas 2 e 3, se o ponto (Ai2m, A31m) S€ encontrar sobre alguma das
regides sombreadas a verde ou seus contornos, ndo ¢ possivel calcular os erros maximos de posicdo e de orientagao recorrendo ao
método proposto. Os valores de Ajom € A31m s30 calculados a partir de medi¢des independentes dos dngulos Aj, A, € A3, efectuadas

com uma incerteza +AA.

Figura 5.78: Com trés balizas colineares ¢ a baliza 1 entre as balizas 2 e 3, o método proposto para calcular os erros maximos de
posicdo e de orientagdo so se pode aplicar se a posi¢do calculada do robd se encontrar no interior de alguma das regides sombreadas
a amarelo claro. Os valores de Ajom € A31m s80 calculados a partir de medigdes independentes dos angulos Ay, A, e A3, efectuadas com

uma incerteza £A\.
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6=5=180"

0° 6=5=180° 360° A,

Figura 5.79: Com trés balizas colineares e a baliza 2 entre as balizas 1 e 3, se o ponto (Ai2m, A31m) S€ encontrar sobre alguma das
regides sombreadas a verde ou seus contornos, ndo ¢ possivel calcular os erros maximos de posicdo e de orientagao recorrendo ao
método proposto. Os valores de Ajom € A31m s30 calculados a partir de medi¢des independentes dos angulos A4, A, € A3, efectuadas

com uma incerteza +AA.

Figura 5.80: Com trés balizas colineares e a baliza 2 entre as balizas 1 e 3, o método proposto para calcular os erros maximos de
posicdo e de orientagdo so se pode aplicar se a posi¢do calculada do robd se encontrar no interior de alguma das regides sombreadas
a amarelo claro. Os valores de Ajom € A31m s80 calculados a partir de medigdes independentes dos angulos Ay, A, e A3, efectuadas com

uma incerteza £A\.
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c=180°

5=0° 6=180° 2 360° A,

Figura 5.81: Com trés balizas colineares e a baliza 3 entre as balizas 1 e 2, se o ponto (Ai2m, A31m) S€ encontrar sobre alguma das
regides sombreadas a verde ou seus contornos, ndo ¢ possivel calcular os erros maximos de posicdo e de orientagao recorrendo ao
método proposto. Os valores de Ajom € A31m s30 calculados a partir de medi¢des independentes dos angulos A4, A, € A3, efectuadas

com uma incerteza +AA.

Figura 5.82: Com trés balizas colineares e a baliza 3 entre as balizas 1 e 2, o método proposto para calcular os erros maximos de
posicdo e de orientagdo so se pode aplicar se a posi¢do calculada do robd se encontrar no interior de alguma das regides sombreadas
a amarelo claro. Os valores de Ajom € A31m s80 calculados a partir de medigdes independentes dos angulos Ay, A, e A3, efectuadas com

uma incerteza £A\.
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5.6.5 Incerteza de Posi¢do Devida aos Erros Aleatérios de Medicéo

A andlise apresentada neste ponto refere-se apenas a incerteza de posi¢ao devida
aos erros aleatdrios de medi¢do. Parte-se do principio que ndo ocorrem erros grosseiros
e que o instrumento de medi¢ao de angulos foi devidamente calibrado, reduzindo os

erros sistematicos a valores insignificantes.

Se cada angulo puder ser medido um nimero de vezes suficientemente elevado,
torna-se possivel efectuar o tratamento estatistico das medidas obtidas. A, Ay, A3, Aj2 €
A31 passam a representar variaveis aleatdrias cujos valores mais provaveis sdo afectados

de incertezas que se supde serem conhecidas.

Pode haver uma probabilidade de 100% de os erros aleatérios de medi¢ao nao
ultrapassarem certos limites, como acontece se Aj, Ay, A3, A2 € A3; forem varidveis
aleatorias com distribuigdo uniforme de probabilidade. E esta a distribui¢do que resulta
da resolucdo finita que caracteriza os instrumentos digitais de medi¢cao (Adams, 2002) —
por exemplo, um gonidometro baseado num encoder. A determinagdo do erro maximo de
posicao em cada ponto do plano de navegagdo resume-se a aplicacdo directa do método

anteriormente descrito.

Mas ¢é muito frequente que A;, A2 € A3} sejam variaveis aleatdrias com
distribuicao normal. Neste caso, ndo ¢ possivel estabelecer um limite maximo finito
para os erros aleatorios de medi¢do e a incerteza de posi¢do s6 pode ser determinada
com niveis de confianca inferiores a 100%. A incerteza devida aos erros aleatdrios
diminui a medida que o numero de medigdes aumenta. Mas a cada medicao também
esta sempre associada uma incerteza residual que se deve aos erros sistematicos e que
ndo ¢ afectada pelo nimero de medicdes realizadas. Por isso, a partir de um certo ponto
torna-se inatil aumentar o numero de medigdes para reduzir a incerteza devida aos erros
aleatorios. Além disso, pode nao haver tempo para efectuar muitas medigoes. E, se o
robo estiver em movimento, a medida que aumenta o numero de medigdes de cada
angulo torna-se cada vez mais dificil de admitir como boa aproximagdo que todas as
medi¢des sdo efectuadas num mesmo ponto do plano de navegagdo. O tratamento

estatistico também ¢ incapaz de produzir informacao Util sobre erros grandes isolados.

Seja Anxo; o resultado de varias medi¢cdes de um angulo A, em que Ay, € o valor

mais provavel de A e +o, € a incerteza associada a Ap,. Se o nimero de medigdes for

Jodo Sena Esteves Universidade do Minho



5.84 Quadro de Andlise da Autolocalizacdo Absoluta por Triangulacdo com Trés Balizas

suficientemente elevado, o habitual é A, ser a média das medidas de A e &, o erro

padrao (desvio padrdo da média) dado por (Abreu €t al., 1994; Taylor, 1997):

G, =2 (5.26)
"o
em que o ¢ o desvio padrio®' de cada medida de A e n é o niimero de medigdes

realizado.

Sejam A, e A3 variaveis aleatorias e f(A12, A31) € g(A12, A31) duas fungdes de A, €
A3 utilizadas para calcular a posi¢cdo do robé no referencial x0y definido no plano de

navegacdo. As coordenadas x e y de cada ponto do plano sao dadas por

X:f(7\'12’7\'31)

(5.27)
y:g(%'n’}"}l)

Sejam Ajom € Aszim 0s valores mais provaveis de Aj; € Az, Sejam Xg € yr as
coordenadas da posi¢ao verdadeira do robd Pg. Sejam Xgcae € Yreale, cOOrdenadas da

posicdo mais provavel do robd Prcaic, 0s valores mais provaveis de Xg € yr, dados por

X Reale = f(;\‘IZmﬁ}"Slm)

(5.28)
YReale = g(7\'12m’7\’31m)

A incerteza de posicao devida aos erros aleatérios de medigdo é geralmente

caracterizada pela matriz de covarianciadex ey, [Cyy]:

[ny]= {52 G’Zy} (5.29)

Xy Gy

em que Gx € Gy sdo os desvios padrdo de Xgeac € Yreale, Pxy ¢ 0 COeficiente de

correlacéo entrex ey, e oy, € a covariancia de x ey, dada por

Oxy = Pxy 'Ox 'Oy (5.30)

O que se segue ¢ o método habitualmente utilizado para determinar [C,,] (Kaplan,

1996; Brown e Hwang, 1997; Taylor, 1997; Arras, 1998).

I N&o confundir o desvio padriio ¢ com o 4ngulo o utilizado para caracterizar a configuragio de balizas. Esta pagina
¢ a inica em que o se utiliza no primeiro contexto.
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Sejam G2 € 0331 0s desvios padréo de Aiom € Azim, P 0 Coeficiente de correlagdo

entre A1, € A1, € Ox12231 @ covariancia de A1, € Az, dada por
Oy12231 = P "Oa12 "On31 (5.31)

Seja [Cai2231] @ matriz de covariancia de A1, e A3

2

_| Ox2  Oa2a3i

[Crizai] —{ 2 (5.32)
Gir2a31 Oasl

Seja [J] a matriz Jacobiana das fungdes f(A12, A31) € g(Ahi12, A31):

af(}"lzﬂ}"M) af(}\‘123}"31)

o\ o\
7= 12 31 5.33
[ ] ag(klz’xsl) Gg(klz,k31) ( )
O\1y Ohs;

Se for valido aproximar as fungdes (A2, A31) € g(A12, A31) pelas respectivas séries
de Taylor de primeira ordem na vizinhanga do ponto (Aijom, A3im), €ntdo 0 processo

habitual de obter [Cy,] € recorrer a expressao
[ny]: [‘]m]'[CMZAM]'[‘]m]T (534)

em que [Jn] € a matriz [J] no ponto (Ai2m, A31m) do referencial A,0A3; € [Jm]T éa

matriz transposta de [J.,].

Se Ai» e A3, forem variaveis aleatorias com distribuicdo normal, entdo X e y

também o sdo, e a sua densidade de probabilidade conjunta ¢ dada por:

1 L1 | X~ XRealc
1 75[[X7XRcalc y7YRcalc]'[ny] l'|: Real }J

f (X, y) — e Y~ YRcalc
Y 2m,/Cyy
1 [(X—X Realc )2 szy (xkacalc )(yfyRcalc )+ (y_YRcalc )2
_ 1 e Z(I—piy)t 0)2( S Gf,
2ncxcy,l1—piy (5-39)
2
1 @
= (§]
216,06y 4/1- piy
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-1 ~ . .. .
em que [Cy] e Cyy sdo, respectivamente, a matriz inversa ¢ o determinante da

matriz [Cyy] € q € um niimero tal que

2 1 (X_X];calc)z 3 2pxy(X—XRcalCXy_YRcalc)+ (y—y.;calc )2 (5.36)
X GXGY Gy

q = 3
1-py c
Se q for constante, a expressdo anterior ¢ a equacdo de uma elipse situada no
referencial x0y, centrada em Prealc (XReales YReale) € CUjas dimensdes aumentam com o

aumento de q. A probabilidade de Pr (Xgr, yr) se situar dentro dessa elipse ¢ dada por

Pyy =1-e 2 (5.37)

Se g=1 entdo pxy=39%. Se este nivel de confiang¢a for insuficiente, torna-se
necessario aumentar ¢, o que implica o aumento das dimensdes da elipse. Para obter um

’ . . , . 2
nivel de confianga aproximadamente igual a 95% torna-se necessario fazer q"=6.
Este método possui as seguintes limitagdes:

e Os valores de oy, Gy € Oy que aparecem na matriz de covariancia de X e y, sdo
aproximados, uma vez que as fungdes f(A12, A31) € g(A12, A31) s@o aproximadas

pelas respectivas séries de Taylor de primeira ordem na vizinhanga do ponto

(}\412m7 }\'31m)-

e As expressoes analiticas das derivadas parciais das fungdes f(A12, A31) € g(A12,
A31) em ordem a A, € a A3;, que aparecem em [J], podem ser extremamente
dificeis de obter, tornando-se necessario efectuar mais aproximacdes num

método que ja ¢ aproximado por natureza.

e Devido as aproximacgdes inerentes ao método, este so € valido se G512, Ox31 €

o112:31 forem suficientemente pequenos.

Seguidamente apresenta-se o modo de adaptar o algoritmo apresentado no ponto

5.6.2 a caracterizagdo da incerteza de posi¢ao devida aos erros aleatorios de medicao.

Se A2 € A3; forem variaveis aleatorias com distribuicdo normal, a sua densidade

de probabilidade conjunta ¢ dada por (Brown e Hwang, 1997)
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1 -1 | M2 =R 2m
1 —5[[x,2—x,2m le—m]-[cm,]‘-{ . D
1 "(}“]27}“]2m)2 zpklzml(xlz_?‘nm)(7‘31_)‘31m)*()‘3]_)‘3]m)2

7\’31_7\’3]
fx12x31(7‘12’7‘31):—e "
275\/ Crizasi

2 2 2
1 Z(I*Pklzksl )l_ SFRF) 03120231 O3l

2
276512031 \/1 ~Pri2asi

(5.38)

= 1 6_7

2
276120731 \/1 ~Pri2a3i

-1 ~ . . .
em que [Cumsi]” e Caionzi sdo, respectivamente, a matriz inversa € o

determinante da matriz [C 32,31] € m € um nimero tal que

2
m = 1 (R =2iom )’ _ 20312331 M1z = Ao N _7\'31m)+ (A1 =A31m) (5.39)
- 2 2 3 .
1=piima Ci2 G:1201.31 Oi31

Se m for constante, a expressdo anterior ¢ a equagdo de uma elipse situada no
referencial A;,0A3; e centrada no ponto de coordenadas Ajom € A31m (imagem inversa do
ponto Prcac). A probabilidade de os valores verdadeiros de A, € A3; se situarem dentro

dessa elipse ¢ dada por (Kaplan, 1996)

p,=1l-e 2 (5.40)

Se Aiom € Aszim possuirem o mesmo desvio padrdo o, ou seja, se o resultado das

medi¢des de A, € A3 for

{7\'12m o, (5.41)
A3im Oy,
isso significa que
{Gm =0y (5.42)
G331 = O

e se, além disso, A1, € A3; forem estatisticamente independentes, entdo

G231 =0

5.43
P, = Sumamst  _g (5.43)
G312 "Oa31
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dai resultando que

20
[Crion]= {Gx 2} (5.44)

0 o;

Neste caso particular, a densidade de probabilidade conjunta de A, e A3; € dada

por

mZ

1 -

faopa1 (i gy ) =——e 2 (5.45)
262
em que
m2=;%km2—mhgz+Qﬂ—xﬂmY] (5.46)
ou seja,
m’6; = (A =higm ) + (s = Agpm ) (5.47)

Se m for constante, a expressdo anterior ¢ a equacao de uma circunferéncia @
(Figura 5.83) de raio mo; situada no referencial A;,0A3; e centrada no ponto de
coordenadas Ajxm € A3im (imagem inversa do ponto Prearc). Esta circunferéncia encontra-
se inscrita numa superficie de incerteza de medi¢do que é um quadrado cujos vértices

sdo os seguintes pontos:

P1 (}"IZm —mo; , Az —mcx)
P2 (}"12m —moG; , Az +m0x)
(5.48)

P3 (7\,12m +mo; , Ay, + mck)

P4 (}"12m +mo; , Ay —mcx)
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mo,
P2 P3
)\’311!|+1T167, T
CD mG/
)\’31111
PO
}\’SIm_mG} 7 9
P1 P4
N Ay —MG, Aoy AppptMO,
31 - - - N
)"\1

Figura 5.83: A probabilidade de os valores verdadeiros de A, e A3; se situarem dentro da superficie de incerteza de medigdo cujos
vértices sdo P1, P2, P3 e P4 ¢ superior a p,, que ¢ a probabilidade de os valores verdadeiros de A, e A3; se situarem dentro da
circunferéncia de raio mo; centrada em PO.

Assim, a probabilidade de os valores verdadeiros de A, € A3; se situarem dentro
desta superficie de incerteza de medigdo ¢ superior a p, €, por isso, a respectiva
superficie de incerteza de posi¢do possui uma probabilidade superior a p, de conter a

posicao verdadeira do robo, Pg.

A aplicacdo do algoritmo apresentado no ponto 5.6.2 para calculo do erro méximo
de posicdo a esta superficie de incerteza de posi¢ao produz um valor APrmsx que, neste
caso, tem o seguinte significado: existe uma probabilidade superior a p, de que a
disténcia entre a posi¢cdo mais provavel do robd Prec € @ sua posicao verdadeira Pr

ndo ultrapasse o valor APrmax-

Para m=1, a probabilidade de os valores verdadeiros de A;» € A3 se situarem

dentro da circunferéncia @39, representada na Figura 5.84, ¢ de 39%:

1
p, =l-¢ 2 =039
mel — (5.49)

Gi = (7”12 _}"IZm)z +(7"31 ~A3im )2
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Assim, ¢ superior a 39% a probabilidade de os valores verdadeiros de A € A3; se
situarem dentro da superficie de incerteza de medi¢do cujos vértices sdo os seguintes

pontos:

Pls (}"IZm =655 31m ‘Gx)

P25 (7\‘12m =0y s g + Gx)
(5.50)
P339 0\'12m +0) 5 h3im + Gx)

P44 0\'12m +65 531 ‘Gx)

Uma vez calculado APgmsx pode afirmar-se que existe uma probabilidade superior
a 39% de que a distincia entre a posi¢cdo mais provavel do robd Prg,c € a sua posi¢do

verdadeira Pg ndo ultrapasse o valor APrmgx.

A probabilidade de os valores verdadeiros de A, € A3 se situarem dentro da

circunferéncia @5 (Figura 5.84) é de 95%, valor que se obtém para m’=6:

m?=-21n0,05~6
p, =095 = (5.51)
60% = (7%2 _7\’12m)2 +(7¥31 _7\'31m)2

Neste caso, € superior a 95% probabilidade de os valores verdadeiros de A1, € A3
se situarem dentro da superficie de incerteza de medic¢ao cujos vértices sao os seguintes

pontos:

Plgs (}"IZm ‘\/gcx M 3im —\/gcx

P2q5 (7\'12m —\/EGA s A3im JM/EGA
(5.52)

)
)
P34gs (Mzm ++/66, , A3 +\/Eck)
Plgs (1 + 60, . hyy ~ 60, )

Entdo, uma vez calculado APrnsx pode afirmar-se que existe uma probabilidade
superior a 95% de que a distancia entre a posi¢cao mais provavel do robd Preqc € a sua

posicao verdadeira Pg ndo ultrapasse o valor APgp;x.
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P2
}\‘3]111+ \]EG/ 7 *
}\‘3 1 m+6k \/EG/
GL
}\‘3]111
}\‘Hm_Gk
Pl P4,
}\‘3]111_ \]EG/ R EE
P‘J‘QS P‘495
)\”I }\'121”_ \]66/ }\’llm 7\‘\3|n+ \JEG/
Ao A om—O, Aot O,

A 2m A

Figura 5.84: A probabilidade de os valores verdadeiros de A, e A3, se situarem dentro da superficie de incerteza de medigao cujos
vértices sdo P13y, P239, P339 € P49 € superior a 39%, que ¢ a probabilidade de os valores verdadeiros de A, e A3 se situarem dentro
da circunferéncia ®s9. E a probabilidade de os valores verdadeiros de A1, e A3 se situarem dentro da superficie de incerteza de
medigdo cujos vértices sdo Plos, P2gs, P39s € P4os € superior a 95%, que € a probabilidade de os valores verdadeiros de A1, € A3 se
situarem dentro da circunferéncia ®os.

Sejam A;, A, e A3 variaveis aleatdrias estatisticamente independentes € Ay, Aom €
Asm Os valores mais provaveis dessas variaveis. Se Ajm, Aom € Asm possuirem o mesmo

desvio padrao 3, entdo o resultado das medigdes de Aj, Ay e Az €

Aim O
Aom O, (5.53)
A3 Oy,

A matriz de covariancia de A;, A, e A3 € a seguinte:

o7 0 0
[Cinmsl=| 0 o 0 (5.54)
0 0 ol

Se A1» e A3; forem calculados a partir de A1, A, € A3 recorrendo as expressoes

{xu =hy—A; V Ay =A, —Ay +360° 5.55)
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entdo a matriz Jacobiana de A, e A3, [J,], e a respectiva matriz transposta, [J,]",

sdo as seguintes:

O\,  Ohj,  OApy

oh, Oh, Oy | [-1 1 0
[9:]= = (5.56)
Ohyy  Ohyy Oy 10 -1
oh, oL, O\,
-1 1
[, ]'=| 1 0 (5.57)
0 -1
Seguidamente, determina-se*’ a matriz de covariancia de A2 € Aszp:
262 -g? o2 c
Cusal-0Homaal T -| %4 ]| b ool 5.58)
—-0; 20y 12231 Gi31
donde se conclui que
Oz = \/EGA
Or12231 =~ O3
P, = Ori2a31  _ 0,5 (5.60)

G2 "Oa31

Partindo do principio que A;, A, € A3 possuem distribuicdo normal, a densidade de

probabilidade conjunta de A, e A3; € entdo dada por

m

1
fk12k3l(;"127;"31):me . (5.61)
s

em que

2
m’ :g[(xlz iz )+ iz =Mz st =R )+ (00 _7‘31m)2] (5.62)
x

2 Neste caso ndo ha aproximagdes na determinagio de [Cy12531].
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ou seja,

2

T3 3 [(7“12 7\'12m)2 +(7¥12 _7\'12m)(7\'31 _7\'31m)+(7\’31 _7\’3lm)2]:1 (5.63)
3m cx

Se m for constante, a expressdo anterior ¢ a equacdo de uma elipse @ (Figura

5.85) situada no referencial 11,043, e cujo centro de simetria € o ponto de coordenadas

Alom € Asim (imagem inversa do ponto Preac). Os comprimentos dos seus semieixos sao

dados por (Anexo H)

S, =Mmo
* (5.64)
SM = \/gl’nG;L

Esta elipse encontra-se inscrita numa superficie de incerteza de medigao

hexagonal cujos vértices sdo os seguintes pontos (Anexo H):

P1 (xnm—\/ism, x31m) (xnm V2mo, xm)

P2 E}lem \/Esm , 7\,31m)+\/55m) E?»um —\/_mc,” 7\‘31m)+\/5m0x)

P3 (ko » Aaim +4/28 3 (Mo » Ay +4/2m0,
P4 (Lo + V250 + Ay ) = P4 [y +42m0, . Ay ) G039
(7\,12m +\/_em, A3im — \/_s ) (7»12“1 +\/_mcsk, A3im — \/_mcx)

PG( Mom > A3im — \/_S ) ( Mom > Agim — \/_mﬁx)

Assim, a probabilidade de os valores verdadeiros de A, € A3; se situarem dentro
desta superficie de incerteza de medicao ¢ superior a p; €, por isso, a respectiva
superficie de incerteza de posi¢cdo possui uma probabilidade superior a p; de conter a

posicao verdadeira do robo, Pg.

A aplicagao do algoritmo apresentado no ponto 5.6.2 para calculo do erro maximo
de posi¢do a esta superficie de incerteza de posi¢do produz um valor APrpmax que, neste
caso, tem o seguinte significado: existe uma probabilidade superior a p; de que a
distancia entre a posicdo mais provavel do robd Preyc € a sua posicao verdadeira Pr

ndo ultrapasse o valor APrmax-
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P2

7\‘3 1 m+ \[ES m

P12

7\‘31111 Pl

P45

7\‘3 Im \[ES m

P5

v
A
v

7\‘12m }\‘3]111+ \]Esm

Figura 5.85: A probabilidade de os valores verdadeiros de A, e A3, se situarem dentro da superficie de incerteza de medigao cujos
vértices sdo P1, P2, P3, P4, P5 e P6 ¢ superior a p;, que ¢ a probabilidade de os valores verdadeiros de A, € A3; se situarem dentro
da elipse @.

Para m=1, a probabilidade de os valores verdadeiros de A;» € A3; se situarem

dentro da elipse @39, representada na Figura 5.86, ¢ de 39%:

1

p, =l-¢ 2 =039
m=1= (5.66)

Sm = Oa

2
E.[(MZ —Aom )2 +(x12 —Aom )(7*31 _}‘31m)+(}"31 —A3im )2]:1 = {SM :\/gcx
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Assim, ¢ superior a 39% a probabilidade de os valores verdadeiros de A € A3; se

situarem dentro da superficie de incerteza de medi¢do cujos vértices sdo os seguintes

pontos:

Pls (7\'12m \/_Gx: 7mm)
P23 (7‘12m —\/_Gx s M3im +\/§Gk)
P339 (klzm’ A3im +\/_Gx)
P (7‘12m +\/_0xs 7mm)
P53 (7‘12m +\/_0xs A3im — \/_Gx)

P63y A ( 12m s M3im — \/_Gx)

(5.67)

Uma vez calculado APgmsx pode afirmar-se que existe uma probabilidade superior

a 39% de que a distincia entre a posi¢cdo mais provavel do robd Prg,c € a sua posicdo

verdadeira Pg nao ultrapasse o valor APgrmjsx.

A probabilidade de os valores verdadeiros de A, € A3; se situarem dentro da elipse

®os (Figura 5.86) ¢ de 95%, valor que se obtém fazendo m”=6:

9

m? =-21n0,05~ 6

(5.68)
s, =60
_2'[(7‘12 —Aom )2 Jr(7‘12 —Aom )(}‘31 _}\’31m)+(}‘31 ~A3im )2]:1 = { *
SM :3\/Eck

Neste caso, € superior a 95% a probabilidade de os valores verdadeiros de A, €

A3 se situarem dentro da superficie de incerteza de medigdo cujos vértices sdo 0s

seguintes pontos:

Plgs (7‘12m Z\EGM 7\'31m)
P2g5 (7\'12m —2\/5% s M3im +2\/§Gx)
P35 (7\'12m’ A3im +2\/§0x)

(5.69)
Pdgs (7\'12m +2\/_Gx 5 7\'31m)
P55 (7\'12m +\/§Gk s Mim —\/Ecx)
P6gs (A ( 12m > M31m ‘\/Ecx)
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Entdo, uma vez calculado APrmsx pode afirmar-se que existe uma probabilidade
superior a 95% de que a distancia entre a posi¢cdo mais provavel do robd Pgcac € a sua

posicdo verdadeira Pr ndo ultrapasse o valor APgmgx.

A semelhanca do que se fez no ponto 5.6.4, a seguir apresentam-se as condi¢des
que ndo se devem verificar a fim de garantir que, para cada posi¢do calculada, todos os
vértices da respectiva superficie de incerteza de medi¢do possuem imagens no plano de

navegacdo e nenhuma dessas imagens coincide com a posi¢ao de uma das trés balizas

utilizadas.
P24
7\‘31m+ 2 J?G/ A
2\ 30,
7\'3 1m+ \/561 P239 \[70/
{20,
\ 4
7\‘31m P195 Pl39
7\‘3]11\_ \IEG/
7\‘3111\_ 2 J?G/ P6
95
V26,
7\‘ }\’Hm_ \JZG/ }\’31m+ @G/
31
7“‘;1.”_ 2 J?G;, }H:m }\’3Im+ 2 ﬁc},
2\3g,
7“13

Figura 5.86: A probabilidade de os valores verdadeiros de A1, e A3; se situarem dentro da superficie de incerteza de medigdo cujos
vértices s30 Plsg, P239, P339, P43, P539 € P63 € superior a 39%, que € a probabilidade de os valores verdadeiros de A1, € A3 se
situarem dentro da elipse ®3o. E a probabilidade de os valores verdadeiros de A, e A3, se situarem dentro da superficie de incerteza
de medicdo cujos vértices sdo Plos, P2gs, P39s, P4os, PSgs € P6os € superior a 95%, que é a probabilidade de os valores verdadeiros de
A1z € A3 se situarem dentro da elipse @os.
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Com qualquer configuracdo de balizas, para ser possivel efectuar a
autolocalizacao e determinar APgrpysx quando a posi¢ao mais provavel do robd no plano
de navegagao ¢ a imagem do ponto (Ajom, A3im) NO referencial A;,0A,3, supondo que a
cada um dos valores Aiom € A3 €sta associada uma incerteza +G; € que Ajx € A3 sao
estatisticamente independentes, ¢ necessario e suficiente que ndo se verifique nenhuma

das seguintes condigdes:

. |x12m —(0—6] <mo,

o |7\,12m —(G—5+360°) <mo,

o |7\,31m —6| <mo, (5.70)
o |7\,31m —(6+360°] <mo,

o |(Riam + 231 ) (6 +180°) < 2mo,

o |(Riam +A31m ) (6+540°) < 2mo,,

Com qualquer configuracdo de balizas, para ser possivel efectuar a
autolocalizacdo e determinar APrpmax quando a posi¢do calculada do robd no plano de
navegacdo ¢ a imagem do ponto (Ai2m, A31m) no referencial A;,0A,3, supondo que A om €
A3im sdo calculados a partir dos valores Aim, Aom € Asm, @ cada um dos quais estd
associada uma incerteza +o;, € que A, A, € A3 sdao estatisticamente independentes, ¢

necessario e suficiente que nao se verifique nenhuma das seguintes condicdes:

o |hiom—(c-8)<+2mo,

o [hiom —(6-8+360°) <v2mo;,

o |sim —8|<+2mo, (5.71)
o [hym—(3+360°) <+2mo,

o |(Riom +R31m) - (0 +180°) < 42mo;,

o (o + A1)~ (0+540°) <+2mo,

De acordo com a exposi¢do feita, o algoritmo proposto no ponto 5.6.4 permite
calcular uma distancia tal que existe uma probabilidade superior a um valor previamente
estipulado de o erro de posi¢ao devido aos erros aleatorios de medigdo nao ser superior
a essa distancia. Nao se efectuam aproximagdes e nao se recorre ao calculo de derivadas
parciais com expressoes analiticas dificeis de obter. Ao contrario do que acontece com
os métodos que aproximam fun¢des ndo lineares por fungdes lineares, ndo é necessario

garantir que a incerteza de medi¢ao se mantém abaixo de um determinado limiar.
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5.7 Conclusbes

Apresentou-se um quadro de andlise da autolocalizagdo absoluta por triangulacao
com trés balizas. Constitui a base sobre a qual se fara — no Capitulo 6 — a generalizagao
do Algoritmo de Triangulagdo Geométrica, mas ¢ aplicavel a outros algoritmos de
triangula¢do. Inclui um método capaz de determinar em tempo real as incertezas
associadas a posi¢do e a orientacao calculadas, e de detectar situagdes nas quais a

localizagao nao € possivel.

No ponto 5.1 definiram-se os angulos G, 8 € ¢, que caracterizam a configuracao de
balizas (estas formam um triangulo ou um segmento de recta que pode ser visto como

um triangulo degenerado):

e o ¢ 0 caracterizam a familia de tridngulos semelhantes a qual pertence o
triangulo formado pelas balizas e também o sentido em que estas se

encontram ordenadas;

e (¢ determina a orientacdo do tridngulo formado pelas balizas relativamente aos

eixos em que se medem as coordenadas no plano de navegacao.

No ponto 5.2 definiram-se os dngulos A2, A23 € A3, existentes entre os segmentos

de recta que unem o robd a cada baliza. A analise realizada permite concluir que:

a) ¢ possivel determinar sem ambiguidade a posicdo do robo recorrendo a dois
destes angulos orientados, desde que o robd se encontre fora da circunferéncia
definida por trés balizas ndo colineares ou da recta definida por trés balizas

colineares.

b) o plano de navegacdo pode dividir-se em zonas bem determinadas, de acordo

com os valores de A3, Ay3 € A31, para as possiveis configuragdes de balizas.

c) em qualquer ponto do plano de navegacdo verifica-se sempre que

A2t tA31=360° ou entdo AjatArst+is=720°.

d) em cada um dos trés arcos em que se pode dividir a circunferéncia definida
por trés balizas ndo colineares, os angulos A, e A3 assumem valores

particulares que s6 dependem de ¢ e & e, portanto, sdo conhecidos a priori.
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Isto constitui um meio de o algoritmo de triangulagdo detectar a presenca do
robd sobre a circunferéncia, podendo assim desencadear uma ac¢ao adequada

a esta situacao na qual a autolocalizagao nao € possivel.

e) a presenca do robo sobre a recta que passa por trés balizas colineares —
situacdo na qual a autolocalizagdo também ndo ¢ possivel — pode ser detectada

pelo facto A, e A3; assumirem valores 0° ou 180°.

No ponto 5.2 definiram-se também os angulos A;, A, e A3, existentes entre um
semieixo de referéncia fixo no robd e os segmentos de recta que unem o robd a cada

baliza.

No ponto 5.3 definiu-se o angulo Og, que é a orientagdo do robo. Definiu-se
também o angulo t que, em cada ponto, fica determinado pelos valores de A1, € A3; que
ai ocorrem. O valor de Or nesse ponto pode ser calculado a partir de T e de um dos

angulos A, A, ou As.

No ponto 5.4 sugeriu-se uma nova especificagdo do problema da autolocalizagio
absoluta a duas dimensdes por triangulagdo, feita de acordo com as defini¢cdes de

angulos propostas nos pontos anteriores.

No ponto 5.5 abordou-se a relagdo entre a posi¢ao do robo e os angulos A, € A3,
usados como variaveis de entrada em algoritmos de calculo de posi¢ao por triangulacao.
Apresentaram-se, para todos os tipos de configuracdes de balizas, os graficos que
representam num referencial ortonormado A;,043; 0s pontos correspondentes aos pares
de valores (A1, A31) obtidos em cada posi¢do do plano de navegagdo. Salientaram-se

algumas propriedades geométricas importantes destes graficos.

No ponto 5.6 definiram-se o erro de posicdo AP e o erro de orientacdo Afg
existentes pelo facto de, em geral, a posicdo calculada mediante um determinado
algoritmo de triangulacdo ndo coincidir com a posicdo verdadeira do robo e a
orientacdo calculada também ser diferente da sua orientacdo verdadeira. Mostrou-se
que ¢ razoavel admitir que estes erros se devem, sobretudo, aos erros de medicao dos

angulos.

Jodo Sena Esteves Universidade do Minho



5.100

Quadro de Andlise da Autolocalizacdo Absoluta por Triangulacdo com Trés Balizas

Quando ¢ possivel estabelecer valores maximos finitos para os erros de medigao,

as incertezas na posicdo e na orientacdo calculadas podem ser caracterizadas por um

erro maximo de posicAo APrpmsx € um ero maximo de orientacdo AOgrmsx, valores

maximos de APy e de AOg, respectivamente. Mostrou-se que:

a)

b)

d)

Devido a incerteza de medi¢ao de angulos nao € possivel determinar o ponto
do plano de navegagdo que coincide com a posicao verdadeira do robd mas,
no caso de os erros de medi¢do possuirem limites finitos e conhecidos, pode-
se definir uma regido do plano que contém esse ponto. Chamou-se superficie
de incerteza de posicao a essa regido ¢ superficie de incerteza de medicéo a

sua imagem inversa no referencial A ;,0A3;.

A mesma incerteza nas medi¢des independentes de Aj, e A3 realizadas em
diversos pontos do plano de navegacdo produz superficies de incerteza de
posicdo cujas dimensdes dependem do ponto em que as medigdes sdo

realizadas.

O célculo do erro maximo de posigdo recorrendo a aproximacdes de primeira

ordem possui 0s seguintes inconvenientes:

e O valor obtido para o erro maximo ¢ aproximado.

e Os calculos envolvem derivadas parciais cujas expressoes analiticas
podem ser extremamente dificeis de obter, tornando-se necessario efectuar

mais aproximag¢des num método que ja € aproximado por natureza.

e Devido as aproximacdes inerentes ao método, este s6 ¢ valido se a

incerteza de medi¢do de angulos for suficientemente pequena.

O calculo do erro maximo de posicdo a partir da area da superficie de
incerteza de posi¢do, recorrendo ao Jacobiano das fungdes utilizadas para
determinar a posi¢ao do robd em funcao dos angulos medidos, também possui

as seguintes limitacoes:

e O valor obtido para a area da superficie de incerteza de posi¢ao ¢

aproximado.
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O Jacobiano pode ter de ser calculado a partir de derivadas parciais com
expressoes analiticas extremamente dificeis de obter. Mais uma vez se
coloca o problema de ter de introduzir novas aproximagdes num método

que ja é aproximado pela sua propria natureza.

Devido as aproximagdes inerentes ao método, este s6 ¢ valido se a

incerteza de medi¢do de angulos for suficientemente pequena.

Nao ¢ garantido — pelo menos em principio — que o erro de posicao seja
pequeno s6 pelo facto de a area da superficie de incerteza de posigdo ser

pequena.

O método pressupde que as variaveis de entrada (Ajom € Azim) Sao
independentes, o que nao ¢ verdade se os seus valores forem calculados a

partir de medi¢des independentes dos angulos A, A, € A3.

Sugeriu-se um novo método para calcular, em tempo real, os erros maximos de

posicdo e de orientagdo (APrmix € AOrmax), partindo do principio que os erros de

medicao tém limites finitos conhecidos. O método também permite detectar situagdes

nas quais a localizagdo ndo € possivel. As suas caracteristicas sao as seguintes:

a) Funciona com todos os algoritmos de autolocalizagdo absoluta por

b)

d)

triangula¢do com trés balizas (¢ independente do algoritmo de triangulagdo

utilizado).

E exacto (ndo hé aproximagdes que lhe sejam inerentes).

Por ser exacto, ndo requer que a incerteza de medigdo de angulos se mantenha

abaixo de um determinado limiar.

Nao requer o célculo de derivadas parciais com expressoes analiticas dificeis

de obter.

Pode utilizar-se quando Ajom € Asim resultam de medi¢des independentes dos

angulos A3 e A3; ou quando sdo calculados a partir de medi¢des independentes

dos angulos A1, A; € A3.
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f)

g)

S6 deve ser utilizado se o algoritmo de triangulagdo usado no calculo da
posicao for suficientemente rapido uma vez que, para cada posi¢do calculada

do robd, esse algoritmo tem de ser executado

e 5 vezes se Aiom € A3 resultarem de medicdes independentes dos angulos

A2 € Azp;

e 7 vezes se Aiom © A3im forem calculados a partir de medicdes

independentes dos angulos A, A; € A3.

Para que funcione correctamente, deve-se garantir que as coordenadas dos
vértices da superficie de incerteza de medigdo sdo valores validos de A1, € A3
e que cada vértice da superficie de incerteza de medi¢do possui uma imagem
no plano de navegagdo. E necessario e suficiente que ndo se verifiquem certas
condi¢des, que foram apresentadas. Isto implica uma redugdo da superficie
navegavel, que ¢ tanto maior quanto maior for a incerteza de medicdo de

angulos.

Foi apresentado o modo de usar o algoritmo desenvolvido para determinar APgrpm;x

na caracterizagdo da incerteza de posi¢ao devida aos erros aleatorios de medigdo,

considerando que esses erros possuem distribuicdes de probabilidade gaussianas. O

algoritmo permite calcular uma distancia tal que existe uma probabilidade superior a um

valor previamente estipulado de o erro de posicao devido aos erros aleatorios de

medicao ndo ser superior a essa distancia.

Como trabalho futuro, sugerem-se as seguintes tarefas:

Investigar uma generalizacdo da analise desenvolvida que seja adequada a

autolocalizacdo absoluta, a trés dimensdes, por triangulagao.

Estudar de forma mais aprofundada as propriedades geométricas dos graficos
que representam, num referencial ortonormado A;;0A3;, o0s pontos
correspondentes aos pares de valores (A2, A3;) obtidos em cada posi¢ao do
plano de navegacdo, para uma dada configuracdo de balizas, com o fim de

obter uma mais completa caracterizacao dessa configuragao.
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e Estudar a relagdo entre T e A; tendo em vista produzir uma melhor estimativa

do erro maximo de orientagao.

e Investigar a possibilidade de se usar o algoritmo desenvolvido para determinar
o erro maximo de orientacdo na caracterizacdo da incerteza de orientacao

devida aos erros aleatérios de medigao.

e Investigar as propriedades geométricas da superficie de incerteza de posi¢ao
com a finalidade de descobrir se ¢ possivel simplificar os algoritmos

apresentados neste capitulo.

e Elaborar um algoritmo capaz de escolher, entre todas as balizas visiveis de
uma dada posi¢ao, o terno de balizas e a respectiva ordenagdo que permitem
calcular a posicdo e a orientagdo do robd com valores minimos de APrpsx €
ABrmsx. Uma solucdo oObvia € recorrer aos algoritmos apresentados neste
capitulo e calcular os valores de APrmax € ABrmax que se podem obter com
cada um dos ternos de balizas disponiveis € com cada uma das ordenagdes
possiveis, escolhendo depois o terno e a ordenagdo que geraram os menores
valores de APrmix © ABrmax. Mas talvez seja possivel conhecer a priori (ou
seja, antes de calcular a posi¢do e a orientagcdo) quais sdo, num dado ponto do
plano de navegacdo, o terno de balizas e a ordenagdo que irdo originar esses
valores minimos de APgrmax € AOrmax. Pode ser que parte da solucao se
encontre nas propriedades geométricas dos graficos que representam, num
referencial ortonormado A;,0MA3;, os pontos correspondentes aos pares de
valores (A2, A31) obtidos em cada posi¢do do plano de navegagao, para uma

dada configuracgao de balizas.

e Desenvolver um método para determinar qual € a configuragdo de balizas que
minimiza a fracgdo de um dado recinto de navegacao na qual ocorrem erros de

posicao e de orientacdo superiores a um valor maximo admissivel.

As solugdes para os problemas referidos nas duas tltimas tarefas propostas podem
estar parcialmente radicadas no algoritmo de triangulacdo utilizado. Mas talvez seja
possivel chegar a algumas conclusdes gerais, aplicdveis a todos os algoritmos de

autolocalizacdo absoluta por triangulagao com trés balizas.
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6. Generalizacao do Algoritmo de Triangulacao

Geométrica

No Capitulo 4 apresentou-se o Algoritmo de Triangulacio Geométrica, que esta
sujeito as restricdes comuns a todos os outros algoritmos de autolocalizagdo por

triangulacao.

Segundo Cohen e Koss (1992), as trés balizas usadas por esse algoritmo também

tém de ser “devidamente ordenadas”.

Como resultado das restrigdes (tanto as gerais como as especificas), hd zonas e
percursos do plano de navegag¢do nos quais o Algoritmo de Triangulacdo Geométrica

ndo funciona.

Adicionalmente, Cohen e Koss (1992) advertem que “o algoritmo so funciona
consistentemente quando o robo se encontra dentro do triangulo formado pelas trés
balizas. Ha zonas fora do triangulo de balizas nas quais o algoritmo funciona, mas
essas zonas sdo dificeis de determinar e sao altamente dependentes do modo como se

definem os dangulos".

Neste capitulo, no ponto 6.1, apresenta-se o Algoritmo Generalizado de
Triangulacdo Geométrica (Sena Esteves et al, 2003) que ndo requer ordenagdo de
balizas e apenas estd sujeito as restrigdes que sdo comuns a todos os algoritmos de

autolocalizacdo por triangulacdo (ponto 6.2).

As melhorias sd3o conseguidas, sobretudo, gragas a uma cuidadosa definicdo dos
angulos usados pelo algoritmo, que constitui uma solug@o para o problema referido por
Cohen e Koss (1992) a propoésito do Algoritmo de Triangulagdo Geométrica: “Ndo foi
encontrada uma regra consistente para definir os angulos por forma a garantir uma

correcta execugdo deste método”.

No ponto 6.3 apresentam-se os resultados obtidos em quatro conjuntos de testes,

realizados — mediante a simulagdo por computador — com as seguintes finalidades:
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e Validar o Algoritmo Generalizado de Triangulagdo Geométrica;

e Verificar de que modo ¢ que os erros de medi¢ao dos angulos afectam os erros
de posi¢do e de orientagdo, quando o robo se encontra proximo ou afastado das

balizas;

e Validar o método de caracterizagdo das incertezas de posi¢do e de orientacdo

que foi proposto no Capitulo 5;

e Determinar, para varias posi¢coes do robo relativamente as balizas, o tempo
necessario para calcular a posicdo, a orientacdo e as incertezas que lhes estao
associadas, quando se recorre ao Algoritmo Generalizado de Triangulagdo
Geométrica ¢ ao método de caracterizagdo das incertezas de posicdo e de

orientagdo proposto no capitulo 5.

O capitulo termina com as conclusdes apresentadas no ponto 6.4.

6.1 O Algoritmo

Considerem-se (Figura 6.1) trés balizas' numeradas aleatoriamente de 1 a 3,
situadas em posicdes conhecidas de um plano de navegacdo no qual se definiu um
referencial ortonormado x0y. As coordenadas dos pontos nos quais se situam as balizas
1, 2 e 3 sdo, respectivamente, (x;, i), (X2, ¥2) € (X3, ¥3). Li2 € L3; s@o, respectivamente,

as distancias entre as balizas 1 € 2 e as balizas 1 e 3.

Para determinar a sua posicdo (Xg, yr) € a sua orientacdo Og, o robd”> mede os
angulos® A1, A, e A5 (definidos no Capitulo 5). L, é a distancia entre o robd e a baliza 1.

As linhas 2 a 5 do algoritmo calculam os angulos A, e A3; (definidos no Capitulo 5).

Parte-se do principio que todas as balizas referidas neste capitulo sdo emissoras omnidireccionais pontuais e
distinguiveis, com padrdo de emissao isotropico e alcance infinito.

A posicdo verdadeira do robd € a posicdo de um dos seus pontos. Neste capitulo usa-se esse ponto para representar
todo o robo, cujas dimensdes nao sdo relevantes para a analise realizada. Por simplicidade de linguagem, chama-se
“0 rob6” ao ponto. Isto deve ser tido em consideragdo quando se faz referéncia a “distdncia entre o robé e uma
das balizas” ou se indica que “o robé se encontra sobre a circunferéncia definida por trés balizas ndo
colineares”, por exemplo.

Parte-se do principio que estes angulos sdo medidos a partir do mesmo ponto do plano de navegacgdo e que o robd
ndo muda a sua orientagdo enquanto as medi¢des estdo a ser feitas.
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A
y
y Limites dos Angulos

1
2 Ly 0°< A <360°
Y, @ o 0°< A< 360°
1 180°-1-1,, 0° < A< 360°
0°< A;p<360°
0° < A31<360°

Ye®--+---—— - -

: -180° < ¢ < 180°
| -180° <o < 180°
; -180° < T < 180°
I

Ys !

i . 3 -180° < O < 180°
. \ >
X, Xg X, X, X

1. Se houver menos de trés balizas a vista, emitir uma mensagem de erro e parar.

2. 7\.12 = 7\42 - 7\.1

3. Se A >A, entdo A, =Ap, +360°

4. 7\.31 = 7\41 _7\43

5. Se A;> entdo Ay = Ay +360°

6. Calcular L, a partir das posi¢des conhecidas das balizas 1 e 2.

7. Calcular Ls; a partir das posi¢des conhecidas das balizas 1 ¢ 3.

8. Seja ¢ um angulo orientado tal que -180° < ¢ < 180°. O seu lado origem ¢ a imagem do semieixo
positivo dos xx que resulta da translagdo associada ao vector cuja origem ¢é a origem do referencial ¢
termina na baliza 1. O lado extremidade ¢ a parte da recta que passa pelas balizas 1 ¢ 2 cuja origem ¢
a baliza 1 e ndo contém a baliza 2.

9. Seja o um angulo orientado tal que -180° < ¢ < 180°. O seu lado origem ¢ o segmento de recta que
une as balizas 1 e 3. O lado extremidade ¢ a parte da recta que passa pelas balizas 1 e 2 cuja origem ¢
a baliza 1 e ndo contém a baliza 2.

10. y =0 _}\;31

1. 1= arctg seni, ~(L12 -seniy; — L, ~seny)

L, -senk;, -cosy—L;, -cosh,, -senky,
Ay <180° .
12. Se entdo t=1+180°
t<0°
Ay >180° .
13. Se entdo t=1-180°
>0°
c>0° o<0° .
14.Se 1=0° A % entdo t=180°
Ay >180° Ay <180°
L, A

15. Se [senky, | >[sendy| entdo L, =m

seni,,

16. sendoL, = Ls) ~sen(r+c—k31)

senhs,

17. xg =%, -L; ~cos(¢+r)

18. yr =y; - L, ~sen(¢+‘t)

19. O =d+1—2,

20. Se Oi <-180° entdo Or =0g +360°

21. Se Oy >180° entdo 0r =0x —360°

Figura 6.1: Algoritmo Generalizado de Triangulagdo Geométrica.
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O algoritmo utiliza as defini¢des sugeridas no Capitulo 5 para os angulos c e ¢:

o Seja o um angulo orientado tal que -180° <o <180° O seu lado origem é o segmento de

recta que une as balizas 1 e 3. O lado extremidade é a parte da recta que passa pelas balizas

1 e 2 cuja origem é a baliza 1 e ndo contém a baliza 2.

o Seja ¢ um dngulo orientado tal que -180° < ¢ <180° O seu lado origem é a imagem do

semieixo positivo dos xx que resulta da translacdo associada ao vector cuja origem é a

origem do referencial x0y e termina na baliza 1. O lado extremidade ¢é a parte da recta que

passa pelas balizas 1 e 2 cuja origem é a baliza 1 e ndo contém a baliza 2.

O angulo 7 estd implicitamente definido pelo modo como ¢é calculado. A sua

definicao explicita ¢ a sugerida no Capitulo 5:

o Seja tum angulo orientado tal que -180° < T <180°. O seu lado origem é o segmento de recta

que une as balizas 1 e 2. O lado extremidade é o segmento de recta que une o robé e a baliza

1.

Como se viu no Capitulo 5, para cada um dos cinco tipos de configuracdo de

balizas, de acordo com A, e A3; € possivel dividir o plano de navegacdao nas zonas

apresentadas na Figura 6.2 (indica-se o sinal de T em cada uma dessas zonas).

Zona Il / zona Zona I / Zonal
A,,>180° // A,>180° L,>180° // A, <180°
A, <180° A, >180° 2y <180° *—_lgwwo /o A,<180°
1<0° // 7<0° <0° > / =0°
2 e 3 /;ljl ”””””””””
L 2e—F fowawr | 00 Lo ®
Zona l Zona IV Zona Il Zona IV
A,<180° 3® A,,<180° 2p>180° /o 2 A,,<180°
Ay <180° 4 Ay>180° 2> 180° | Ay >180°
™0° / ™0° <(0° / 0°
Zona Il Zona Il Zona Il
2p>180° A >180° ©<0°]| || A,>180° A,<180° T<0°|| || A,>180° A,<I80° 1<(°
3 1 1
2 & o—— 3 E e 2 o &7i
0=180° 0=180°
Zona |l Zona IV Zona IV
Au<180° A,<180° >0° | ||4,<180° 2,>180° t>0°|| ||A,<180° A,>180° ©>0°

Figura 6.2: Divisao do plano de navegacdo, de acordo com os valores de A3 € A3;.
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6.5

Aplicando a lei dos senos aos triangulos formados pelo robd e as balizas em cada

zona do plano de navegagdo, obtém-se as seguintes expressdes (para a Zona I e

0°<c<180°, pode recorrer-se a situagdo representada na Figura 6.1):

Ly L,

senk;, sen(t+o—Ly;)
Lo _ L

seni, sen(l 80°—1—Ay )

Ly _ L,
senhsy, sen(‘r+cs—)»3l)
L _ L,
sen(3 60°—A |, ) sen(— 180°+t+ 4, )

Zona II:

L3 _ L,
sen(360°-15,) sen(h;; —1—0)
Lo _ L

senk, - sen(lSO"—r—klz)

Zona III:

L3, _ L,
sen(360°-15,)  sen(ky, —(t+0)—360°)
L12 _ Ll

sen(360°-1,,) - sen(—180°+t+1,,)

Zona lV:

Uma vez que, por definicao,

Y=0-R3,

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

resolvendo (6.1), (6.2), (6.3) ¢ (6.4) para obter T ¢ L;, obtém-se o mesmo

resultado em cada zona:

© = arotg seni |, .(le -seniy; —Lj; oseny) (6.6)
Lj; -senk, -cosy—L;, -cosh;, -senky;
L,- A .
L = m (valido se senk;, #0) (6.7)
seni,,
Ly - -2
L, =3 sen(t+ o) (valido se senhy #0) (6.8)
senis;
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Com trés balizas ndo colineares, para possibilitar a localizacao se A;,=180° ou
A31=180° (Figura 6.3 e Figura 6.4), no célculo de L, o algoritmo escolhe (linhas 14 e
15), entre as expressoes (6.7) e (6.8), a que tiver maior denominador. Se A;,=180° entdo
0 rob0 estd sobre o segmento de recta que une as balizas 1 e 2 (Figura 6.3), e verifica-se

que

_ Ly -sen(o -y )

L,
seni
31

(6.9)
Uma vez que 1=0° quando A,=180° para calcular L; nessa circunstancia ¢

possivel utilizar a expressao (6.8) em vez da expressao (6.9).

De igual modo, se A3;=180° entdo o robd estd sobre o segmento de recta que une
as balizas 1 e 3 (Figura 6.4) e a expressdo (6.7) pode ser usada para calcular L, se as

trés balizas forem ndo colineares.

Com trés balizas colineares, se A1,=180° ou A3;=180° entdo o robd estd sobre a

recta definida pelas balizas e L; ndo se pode calcular.

0°<c<180° L,
k/ul 1=0°
Y » B
T 7/
® /‘}.., Py e
e C =
hoyy = 1800 Robo )
OG-y
A . Py
|.‘ii.!ﬂ.f._,_J | >|HCIU.E: =0
sendy,  senlo-2y,) 3
-180°<G<0°
3
—1
Ay,-G-360°
hps = 180°

lsenday [>[seniy,| =0

Ly _ L,
sen(360°=,, ) sen(hy, —o-360°)

Figura 6.3: Se A1,=180° entdo o robd esta sobre o segmento de recta que une as balizas 1 e 2.
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0°<G<180°

2
o F180%t-\,,

Ay =180°

[sen, | *>|.~+cn}.3j| =0

Lix _ L
seni,  sen(180°-1-7,,)

-180°<c<0°

L., (1=-180°%c
Ml)__
LY

,r.'_“

;‘-1| =180° 2 s
T+A,-180 12
; 2 e
seni,, [>seniy | =0
l'll - l-ll .
sen(360°-%,,) sen(r+7,, —180°) 2

Figura 6.4: Se A3,=180° entdo o robd esta sobre o segmento de recta que une as balizas 1 e 3.

A fungdo arctg devolve um valor que pertence ao intervalo compreendido entre
-90° e 90°. Assim, as linhas 12, 13 e 14 do algoritmo sdo necessarias para calcular
valores de T que se encontrem fora desse intervalo. Em particular, estas linhas garantem
o correcto funcionamento do algoritmo quando A;,=0° ou A3,=0°, ou seja, quando o robo
se encontra sobre a recta definida pelas balizas 1 e 2, e fora do segmento de recta que
une essas duas balizas, ou sobre a recta definida pelas balizas 2 e 3, e fora do segmento
de recta que une essas duas balizas. A linha 14 so é necessaria’ quando o robd se
encontra sobre a parte da recta que passa pelas balizas 1 e 2 cuja origem ¢ a baliza 1 e

nao contém a baliza 2. Nesse caso, T = 180° mas a expressao (6.6) da um valor zero.

As linhas 20 e 21 do algoritmo garantem que -180°<0 <180° e podem ser omitidas

se 0 puder assumir valores fora desse intervalo.

* Na versio original do Algoritmo Generalizado de Triangulagio Geométrica (Sena Esteves ef al., 2003) ndo aparece
esta linha pelo facto de se ter partido do principio que, quando uma das balizas se encontra sobre o segmento de
recta que une o robd a outra baliza, a baliza mais afastada do robd fica ocultada pela mais préxima ou entdo o
gonidometro ndo tem a capacidade de detectar simultaneamente duas balizas que sejam “vistas” na mesma direc¢@o
(definindo um enfiamento). Qualquer uma dessas situagdes impede a autolocalizagdo. No entanto, o impedimento
fica a dever-se a tecnologia utilizada e ndo ao algoritmo em si.

Jodo Sena Esteves Universidade do Minho



6.8 Generalizacdo do Algoritmo de Triangulacdo Geométrica

6.2 Restricoes Especificas do Algoritmo
Como qualquer outro algoritmo de autolocalizacdo por triangulagdo, o Algoritmo

Generalizado de Triangulagdo Geométrica esté sujeito a duas restrigoes:
e ¢ necessario que haja um minimo de trés balizas visiveis;

e a localiza¢do ndo pode ser feita se o robo se encontrar sobre a circunferéncia
definida por trés balizas ndo colineares (Figura 6.5) ou sobre a recta definida

por trés balizas colineares (Figura 6.6).

No Algoritmo Generalizado de Triangulacdo Geométrica, a segunda restri¢do
indicada aparece como uma impossibilidade de calcular t por causa de uma
indeterminagdo do tipo 0/0 na expressao (6.6). Esta indeterminagdo, se o robo estiver
sobre a recta definida por trés balizas colineares, deve-se ao facto de cada um do

A 5 . A ~
angulos A2 e A3; valer” 0° ou 180°. Assim, os senos desses angulos sdo sempre nulos.

/
/
/
/
N /
\\ / - -
~ -
o Q@
N
.-
L8
~
/ ~
/ N
J ~

Figura 6.5: A localizagdo ndo pode ser feita se o robd se encontrar sobre a circunferéncia definida por trés balizas nio colineares. Se,
quando uma das balizas se encontra sobre o segmento de recta que une o rob0 a outra baliza, a baliza mais afastada do robd for
ocultada pela mais proxima ou entdo o goniometro ndo tiver a capacidade de detectar simultaneamente as duas balizas, a
autolocalizagdo também ndo ¢ possivel sobre os segmentos de recta representados a tracejado. Esta restricdo adicional, que resulta
da necessidade de haver trés balizas visiveis, deve-se a tecnologia utilizada e ndo ao algoritmo em si.

Figura 6.6: A localizag@o ndo pode ser feita se o robd se encontrar sobre a recta definida por trés balizas colineares.

5 Se os angulos medidos estiverem isentos de erro e ndo forem cometidos erros de calculo.
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Quando o robo esté sobre a circunferéncia definida por trés balizas ndo colineares,
A12 € A31 assumem os valores indicados6, para cada arco, na Figura 6.7 e na Figura 6.8.

A analise destas figuras permite também concluir que
L, -send =L;, -sen(c—-9) . (6.10)

Cada um dos seis pares de valores de Aj> € A3; que ocorrem sobre os trés arcos de
cada circunferéncia, tendo em consideragdo (6.10), origina sempre o mesmo resultado,

que causa uma indeterminagao do tipo 0/0 na expressao (6.6):

{senklz L1z -semhy; Ly, sen(o =25, )]= 0 6.11)

L;, -senk, -cos(c—?um)—le -cOSAj, -senky; =0

Mesmo desprezando os erros de calculo, esta indeterminagdo pode nao chegar a
ocorrer por causa dos erros de medi¢io dos angulos’. No entanto, quando o robd estiver
sobre ou proximo da recta definida por trés balizas colineares ou da circunferéncia
definida por trés balizas ndo colineares, ¢ de esperar que os erros no valor calculado de

T produzam significativos erros de posi¢ao e de orientagao.

h,=-5+180° 0° <o < 180°
Aoy =5 0° < & < 180°

Ly, ,

/

2 y
 § fg, L,,send=L, sen(c—9)| , N

/

L
/// y 7L12:(5-5
A, =0-5 ,A,:;'i A, =0+180°

Figura 6.7: Ay e A3, sobre a circunferéncia definida por trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido directo.

Se os dngulos medidos estiverem isentos de erro e ndo forem cometidos erros de célculo.

Devido a estes erros, quando o robd se encontra sobre a recta definida por trés balizas colineares, A, € A3; podem
assumir valores diferentes de 0° ou 180°. E quando o robd se encontra sobre circunferéncia definida por trés balizas
ndo colineares, A, € A3; podem assumir valores diferentes dos indicados na Figura 6.7 e na Figura 6.8.
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A, =G-3+360° -180° <5 < 0°
A, =0+180° -180° < 5 < 0°
(e} /I
7
Y
L,, y |
3 /
1 JG-S lesenéS:L}Isen(c—S)’
/
/Ly
5 hoy=-0+180°
Ap=0-8+360° L Ay =0+360°
L, =5+360° ”

Figura 6.8: A1, e A3, sobre a circunferéncia definida por trés balizas néo colineares ordenadas no sentido inverso.

O Algoritmo Generalizado de Triangulagdo Geométrica esta sujeito as restri¢des
que sdo comuns a todos os algoritmos de autolocalizagcdo por triangulacdo, mas as
restricdes especificas do Algoritmo de Triangulacdo Geométrica ndo se lhe aplicam. De

facto, o algoritmo generalizado possui as seguintes caracteristicas:

e As trés balizas usadas pelo algoritmo podem ser aleatoriamente numeradas 1,
2 e 3 (ndo ¢ necessario numerar as balizas consecutivamente no sentido

directo).

e As trés balizas podem ser colocadas em quaisquer pontos do plano de

navegacao (desde que duas balizas ndo partilhem a mesma posi¢ao).

e O angulo formado pelos segmentos de recta que unem o robd as balizas 1 e 2
(MA12) e o angulo formado pelos segmentos de recta que unem o robd as balizas
1 e 2 (A31) podem ser iguais ou superiores a 180°. Em particular, é possivel a
autolocaliza¢do do robd quando este se encontra sobre a recta definida pelas

balizas 1 e 2 ou a recta definida pelas balizas 1 e 3.

e O algoritmo funciona de forma consistente dentro, fora ou sobre o tridngulo
formado por trés balizas nao colineares (excepto nos pontos em que se aplica
alguma das restrigdes comuns a todos os algoritmos de autolocalizacdo por

triangulacdo) ou fora da recta definida por trés balizas colineares.
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6.3 Resultados Obtidos Mediante Simulacio por Computador

Neste ponto apresentam-se os resultados obtidos em quatro conjuntos de testes

realizados mediante a simulagdo por computador:

e C(Cinco testes para validar o Algoritmo Generalizado de Triangulagao
Geométrica, verificando o seu funcionamento com cada um dos cinco tipos de

configuragdes de balizas representados na Figura 6.2;

e Seis testes para verificar de que modo € que os erros de medi¢ao dos angulos
afectam os erros de posi¢do e de orientacdo, quando um robd se encontra

proximo ou afastado das balizas;

e Seis testes para validar o método de caracterizagdo das incertezas de posi¢ao e

de orientacdo que foi proposto no Capitulo 5;

e Dez testes para determinar, em varias posi¢coes de um robd relativamente a
trés balizas, o tempo necessario para calcular a sua posi¢do, a sua orientagdo e
as incertezas que lhes estdo associadas, quando se recorre ao Algoritmo
Generalizado de Triangulagao Geométrica e ao método de caracterizacao das

incertezas de posi¢ao e de orientagao proposto no Capitulo 5.

Em cada um destes testes, um robd virtual pontual navega num plano no qual se
definiu um referencial ortonormado x0y. Trés balizas virtuais, pontuais e distinguiveis,
situadas em pontos conhecidos desse plano, tornam possivel a autolocalizacdo do robo

recorrendo ao Algoritmo Generalizado de Triangulacdo Geométrica.

O codigo fonte dos programas de teste (Anexo I) foi escrito em Java 2, versado de
1998 da linguagem de programacdo Java, desenvolvida pela Sun Microsystems. Teria
sido possivel recorrer a outras linguagens de uso geral, por exemplo ao C ou ao C++.
Optou-se pelo Java, sobretudo®, pelo facto de ser mais simples de aprender e utilizar
que o C ou o C++ (pelo menos, ao nivel exigido para a realizagdo dos testes em

~ . . 9 . .
questdo) e também porque permite escrever programas melhores’, mais claros e mais

8 Para o trabalho realizado nio foram relevantes algumas das caracteristicas mais importantes do Java, por exemplo
o facto de ser uma linguagem orientada aos objectos.

° O Java promove boas praticas de programagio.
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legiveis que os escritos nessas linguagens (Campione et al, 2001; Martins, 2001).
Também foi determinante o facto de a Sun Microsystems disponibilizar gratuitamente,

via Internet, os seguintes elementos:

e Abundante informagao sobre Java 2;

e Um ambiente de desenvolvimento de programas nesta linguagem, designado

Software Development Kit (SDK),

e O pacote de software Java 3D, que contém varios métodos muito uteis para

realizar operagdes com vectores.

Um programa escrito em Java pode ser executado de forma consistente em
qualquer plataforma Java. Para isto ser possivel, o codigo fonte de cada programa ¢
convertido — gracas a um compilador — num ficheiro de bytecodes, que sdo codigos
independentes da maquina a utilizar. Posteriormente, de cada vez que o programa ¢
executado numa maquina, 0s bytecodes sdo convertidos em codigo nativo dessa
maquina por um interpretador de bytecodes que faz parte da chamada Java Virtual
Machine (JVM). Esta é um motor de execug¢do de software que executa os bytecodes
num microprocesador (que pode ser de um computador ou de outro dispositivo
electrénico). Cada sistema operativo requer uma JVM especifica, mas cada ficheiro de

bytecodes pode ser executado em qualquer maquina que possua uma JVM.

De acordo com o exposto no paragrafo anterior, o Java pode considerar-se uma
linguagem de programacdo simultaneamente compilada e interpretada embora, em
termos de execucdo final, seja efectivamente interpretada (Campione et al., 2001;
Martins, 2001). Por isso, a performance dos programas escritos nesta linguagem nao se
pode comparar a que € possivel obter com linguagens compiladas (por exemplo C), para
certas aplicagdes (Martins, 2001). Com a JVM que foi usada para executar os programas
de teste, a performance pode ser significativamente melhorada, em alguns casos, gragas

a um compilador adaptativo cuja utilizagdo se descreve no ponto 6.3.4.

Para desenvolver os programas de teste recorreu-se a versao 1.3 para Windows
do Java 2 SDK, Standard Edition, actualizada com o pacote Java 3D (versdao 1.2.1 Beta,

para Win32/DirectX), em ambiente Windows XP (versdao 5.1.2600), num computador
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pessoal equipado com um processador Intel Pentium III a funcionar a uma frequéncia de
clock de 995MHz. Salvo indicag¢do contraria, nos calculos realizados usou-se o formato

em virgula flutuante IEEE 754 Double (64 bits).

Os graficos que permitem visualizar os resultados obtidos em cada teste foram
elaborados com o programa Matlab (versdo 5.2), escolhido por produzir graficos de

excelente qualidade e por ser relativamente facil de utilizar.

6.3.1 Primeiro Conjunto de Testes

O primeiro conjunto de cinco testes destina-se a validar o Algoritmo
Generalizado de Triangulacdo Geométrica, verificando o seu funcionamento com cada
um dos cinco tipos de configuragdes de balizas representados na Figura 6.2 e que

correspondem a:

e balizas ndo colineares ordenadas no sentido directo;

e balizas ndo colineares ordenadas no sentido inverso;

e balizas colineares, estando a baliza 1 entre as balizas 2 e 3;

e balizas colineares, estando a baliza 3 entre as balizas 1 e 2;

e balizas colineares, estando a baliza 2 entre as balizas 1 e 3.

Em cada teste, trés balizas numeradas 1, 2 e 3 sdao colocadas em posigdes
conhecidas de um plano no qual esta definido um referencial ortonormado x0y. As
posicdes das balizas e os correspondentes valores de 6 e ¢ estdo indicadas junto dos
resultados de cada teste. Coloca-se um robo pontual na origem do referencial e atribui-
se a sua orientagdo um valor aleatoriamente escolhido, superior a -180° e inferior ou

igual a 180°. De seguida, realiza-se uma sequéncia de quatro passos (Figura 6.9).

I.  Os angulos A, A, e A3 sdo calculados a partir das posi¢des — conhecidas a priori — das

balizas e do robd.

II.  Os angulos A, A, e A3 sdo arredondados para nimeros inteiros. Com esta operag¢do simula-
se a saida de um goniometro digital com uma resolugdo p igual a 1°. A correspondente

incerteza de medi¢ao dos angulos (AL) é de £0,5°.
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III. O Algoritmo Generalizado de Triangulagdo Geométrica calcula a posi¢do e a orientagdo do
robd a partir dos valores arredondados de A, A, e A; e das posi¢cdes — conhecidas a priori —

das balizas.

IV. Os erros de posi¢ao e de orientacdo sdo calculados comparando a posicao e a orientacao do
robd conhecidas a priori com a posi¢ao a orientacdo do robd determinadas pelo Algoritmo

Generalizado de Triangulacdo Geométrica.

Repetem-se os quatro passos para posi¢cdes do robd cobrindo um quadrado de
100 x 100 unidades de comprimento, com incrementos de 0,1 unidades de comprimento
tanto na direc¢do x como na direc¢ao y. Em cada ponto, atribui-se a orientacao do robd

um valor aleatoriamente escolhido, superior a -180° e inferior ou igual a 180°.

Os erros de posicao e de orientagao obtidos em cada ponto encontram-se
representados, para cada configuracdo de balizas, em graficos bidimensionais (Figura
6.10) usando uma escala em tons de cinzento tal que um ponto se torna mais escuro a
medida que aumenta o erro correspondente. Os eixos dos graficos relativos aos erros de
posicdo estdo graduados nas mesmas unidades de comprimento. Os eixos dos zz dos

graficos relativos aos erros de orientacdo estdo graduados em graus.

Os resultados apresentados estdo de acordo com a andlise realizada
anteriormente. O Algoritmo Generalizado de Triangulacdo Geométrica funciona com
cada um dos cinco tipos de configuragdes de balizas representados na Figura 6.2. Como
se esperava, os erros de posi¢do e de orientacdo sdo significativos quando o robd esta
sobre ou perto da circunferéncia definida por trés balizas nio colineares ou da recta

definida por trés balizas colineares.

4 >
Yr v
0™ I 11 1011
— Calcular
'x,] | Calcular |-»] Arredondar |-» Calcular > ig‘*
Vi A A, Ay A Ay -
X2
Y.
X3 > (usando o
Y, Algoritmo
([l Generalizado
de
Triangulagao
Geométrica)

Figura 6.9: Sequéncia de passos executados no primeiro e no segundo conjunto de testes.
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Erro de Posigéo (AP;) Erro de Orientagao (A0y)
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Figura 6.10: Resultados do primeiro conjunto de testes, para cada tipo de configuragdo de balizas.
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6.3.2 Segundo Conjunto de Testes
O segundo conjunto de testes, dividido em duas séries, serve para verificar de
que modo é que os erros de medicdo dos angulos afectam os erros de posicdo e de

orientagdo, quando um robo se encontra proximo ou afastado das balizas:

e Os trés primeiros testes avaliam os erros de localizacdo que ocorrem nas
imediagdes de balizas colocadas no plano por forma a manter entre si uma

distancia proxima a metade do lado do recinto de navegacdo quadrado.

e Os outros trés testes avaliam os erros de localizagdo que ocorrem longe de
balizas colocadas perto do centro do recinto de navegacao quadrado,

mantendo entre si uma distancia de cerca de 1/100 desse recinto.

Em cada teste, trés balizas numeradas 1, 2 e 3 sdo colocadas em posigdes
conhecidas de um plano no qual estd definido um referencial ortonormado x0y. As
posicdes das balizas estdo indicadas junto dos resultados de cada teste. Coloca-se um
robd pontual na origem do referencial e atribui-se a sua orientagdo um valor

aleatoriamente escolhido, superior a -180° e inferior ou igual a 180°.

De seguida, realiza-se a sequéncia de quatro passos representada na Figura 6.9
para posi¢des do robd cobrindo um quadrado de 100 x 100 unidades de comprimento,
com incrementos de 0,1 unidades de comprimento tanto na direc¢do x como na direc¢do
y. Em cada ponto, atribui-se a orientagdo do robd um valor aleatoriamente escolhido,

superior a -180° e inferior ou igual a 180°.

Relativamente ao primeiro conjunto de testes, a diferenca estd no passo II, que

agora ¢ o seguinte:

II. Os angulos A, A, e A; sdo arredondados para n casas decimais, simulando as saidas de um
gonidometro digital com uma resolugdo p igual a 1°/10". A correspondente incerteza de

medicdo (+AA) dos angulos é de +p/2.

Os primeiros testes de cada série realizam-se com n=2, os segundos com n=1 e

os terceiros com n=0. Os respectivos valores de p e AL encontram-se na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Efeitos do arredondamento de A, A, € A;.

Numero de Intervalo de Nimero maximo Resolugao do Incerteza
casas decimais variacio de de algarismos goniometro associada a
de )\'lma }"Zm € }"lma )\'Zm € )\'Sm significativos de )\'lma }"Zm € }"3m
A3m Mims A2m € Aam P
AL

n

2 [0.00°, 360.00° S 0,01° +0,005°

1 [0.0°, 360.0°[ 4 0,1° +0,05°

0 [0°, 360°[ 3 1° +0,5°

Os erros de posicdo e de orientagdo obtidos em cada ponto encontram-se
representados em graficos bidimensionais e tridimensionais usando a escala multicolor

indicada junto de cada grafico (Figura 6.11, Figura 6.12, Figura 6.13 e Figura 6.14).

Os eixos dos graficos relativos aos erros de posicao estdo graduados nas mesmas

unidades de comprimento.

Os eixos dos zz dos graficos relativos aos erros de orientacdo estdo graduados

em graus.

Para realgar os erros menores que ocorreram no quadrado analisado, foram
impostos limites maximos aos valores visualizados tanto nos graficos bidimensionais
como nos graficos tridimensionais (Tabela 6.2 e Tabela 6.3). Apenas os erros de
posicdo e de orientagdo que ocorrem nas regides proximas da circunferéncia definida

pelas trés balizas sdo demasiado grandes para poderem ser representados.

Tabela 6.2: Maiores valores visualizados na regido proxima das balizas.

Resolug¢do do  Incerteza associada a Maior valor Maior valor
goniémetro Mo Azm € Azm visualizado visualizado
(posiciao) (orientacio)
p AL
0,01° +0,005° 0.05 0.06°
0,1° +0,05° 0.5 0.6°
1° +0,5° 5 6°
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Tabela 6.3: Maiores valores visualizados na regido afastada das balizas.

Resolucio do Incerteza associada a Maior valor Maior valor
goniometro At A2m € Asm visualizado visualizado
(posicao) (orientacao)
p +AM
0,01° +0,005° 0.2 0.2°
0,1° +0,05° 2 2°
1° +0,5° 20 20°

Eis algumas propriedades dos erros obtidos:

Concordam com a analise feita previamente;
Sao pequenos dentro do triangulo formado pelas trés balizas;

Aumentam significativamente a medida que o robd se aproxima da

circunferéncia definida pelas trés balizas;

Decaem abruptamente quando o robd se afasta desta circunferéncia numa

direc¢do radial e permanecem pequenos nas suas vizinhangas;

Voltam a crescer, de forma mais suave, a medida que o robd se continua a

afastar das balizas;

Aumentam cerca de dez vezes quando a incerteza de medicao de angulos ¢

multiplicada por dez'’.

Os resultados sugerem que, se a incerteza de medi¢cdo de angulos for

suficientemente pequena, o robd serd capaz de se localizar, cometendo apenas pequenos

erros de localizacdo, numa extensa area do plano de navegagao.

19 A validade desta regra foi constatada em testes (realizados integralmente em dupla precisdo) com p a variar entre
0,00001° e 1°. Os resultados obtidos com p inferior a 0.01° ndo sdo mostrados.
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Erro de Posigéo (AP,)
Dimens6es do recinto de navegagédo: 100x100 Distancia entre as balizas 1e 2 =52,2
Coordenadas das balizas no referencial x0y: Distancia entre as balizas 1e 3 =53,9
x1=75 y1=75 0=16,7°
x2=25 y2=60 o =128,5°
x3=565 y3=25 5=66,1°

p =0,01° A =0,005° Maior valor visualizado = 0,05

Eno de Pesgha

p =0.1° AL =0,05° Maior valor visualizado = 0,5

p=1° AL =0,5° Maior valor visualizado = 5

gl

5
=
&
E
i

Figura 6.11: Erros de posi¢do na regido proxima das balizas.
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Erro de Orientagao (A6;)
Dimensdes do recinto de navegagédo: 100x100 Distancia entre as balizas 1e 2 =52,2
Coordenadas das balizas no referencial x0y: Distancia entre as balizas 1e 3 =53,9
x1=75 y1=75 0=16,7°
x2=25 y2=60 o =128,5°
x3=565 y3=25 5=66,1°

p =0,01° A =0,005° Maior valor visualizado = 0,06°

¥ oo x

p=0.1°  AL=005

¥ oo x

p=1° AL =0,5° Maior valor visualizado = 6°

w -

e

Ermo de Comreagdo
™

¥ oo x

Figura 6.12: Erros de orientagdo na regido proxima das balizas.
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Erro de Posigéo (AP,)
Dimensdes do recinto de navegagéo: 100x100 Distancia entre as balizas 1e 2 =6,7
Coordenadas das balizas no referencial x0y: Distancia entre as balizas 1e 3 =6,7
x1=55 y1=55 $=26,6°
X2=49 y2=52 o =143,1°
x3=52 y3=49 5=71,6°

p =0,01° AX =0,005° Maior valor visualizado = 0,2

03

Eno de Pevgha

p =0.1° AL =0,05° Maior valor visualizado = 2

8- R

Eng de Peugis

& 4

Eno da Pessghs
8

" g

Figura 6.13: Erros de posi¢do na regido afastada das balizas.
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Erro de Orientagao (A6;)

Dimensdes do recinto de navegagéo: 100x100
Coordenadas das balizas no referencial xOy:

x1=55 y1=55
x2=49 y2=52
x3=52 y3=49

Distancia entre as balizas 1e 2 =6,7
Distancia entre as balizas 1e 3 =6,7
$ =26,6°

c=143,1°

5=71,6°

p =0,01°

Al =0,005°

Maior valor visualizado = 0,2°

03

018

016

014

0

01

0

[l

p =0.1°

AL =0,05°

Maior valor visualizado = 2°

Errn de Cuara g da
Ba & - &

Figura 6.14: Erros de orientagdo na regido afastada das balizas.
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Um cuidado importante a ter ao executar os programas de teste ¢ garantir que os
calculos sdo efectuados com um nuimero suficiente de algarismos significativos, para
evitar a degradacdo dos resultados devida a erros nos calculos. Com isto presente, fez-se
uma verificagdo recorrendo aos dois formatos em virgula flutuante IEEE 754 (Kahan,

1996; NCG, 1996), disponiveis em Java 2 (Tabela 6.4):

e Em primeiro lugar realizaram-se testes usando dupla precisdo (53 bits

significativos) em todos os quatro passos;

e Depois repetiram-se os mesmos testes mas, desta vez, usando precisdao

simples (24 bits significativos) no passo III.

Para p a variar entre 0.01° e 1° ndo foi possivel distinguir os resultados obtidos
em cada um dos dois conjuntos de testes. Isto mostra que os erros de localizagdo se

devem essencialmente aos erros produzidos no passo Il e ndo a erros nos célculos.

Os gréficos apresentados resultam de testes realizados usando sempre dupla

precisao.

Tabela 6.4: Digitos significativos dos formatos em virgula flutuante IEEE 754, disponiveis em Java 2.

Formato em virgula Bits Algarismos decimais
flutuante significativos significativos
IEEE 754 Single 24 6-9
IEEE 754 Double 53 15-17

6.3.3 Terceiro Conjunto de Testes
O terceiro conjunto de testes, num total de seis, destina-se a validar o método de

caracterizagdo das incertezas de posicao e de orientagcdo que foi proposto no Capitulo 5.

Em cada teste, trés balizas numeradas 1, 2 e 3 s3o colocadas em posicdes
conhecidas de um plano no qual esta definido um referencial ortonormado x0y. As
posicdes das balizas estdo indicadas junto dos resultados de cada teste. Coloca-se um
robd pontual na origem do referencial e atribui-se a sua orientagdo um valor
aleatoriamente escolhido, superior a -180° e inferior ou igual a 180°. De seguida,

realiza-se a sequéncia de seis passos representada na Figura 6.15:
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I.  Os angulos Ay, A, e A3 s@o calculados a partir das posi¢cdes — conhecidas a partida — das

balizas e do robd.

II.  Os angulos A, A, e A3 sdo arredondados para niimeros inteiros, simulando as saidas de um
gonidmetro digital com uma resolugdo p igual a 1°. A correspondente incerteza de medigdo

dos angulos (£AL) é de +0,5°.

III. O Algoritmo Generalizado de Triangulacdo Geométrica calcula a posicdo e a orientacdo do
robd a partir dos valores arredondados de A, A, e A; e das posi¢des — conhecidas a priori —

das balizas.

IV. O erro de posi¢do APy e o erro de orientagdo ABy sdo calculados comparando a posigdo e a
orientagdo do rob6 conhecidas a priori com a posicdo e a orientagdo do robo determinadas

pelo Algoritmo Generalizado de Triangulagdo Geométrica.

V. O erro maximo de posicdo APpys € 0 erro maximo de orientagdo ABOrysx sdo calculados

utilizando o método descrito no Capitulo 5.

VI. Calcula-se a diferenca entre o erro de posi¢ao e o erro maximo de posi¢cdo (APg - APrmux), €

a diferenga entre o erro de orientag@o e o erro maximo de orientagdo (AOg - AOrmax)-

Xy »
Ve L
g 1 )|
Calcular
I AP
X, Calcular |»{ Arredondar |»] Calcular | AOK —> VI
Vi A A A, A A, S
X, Calcular
A AP —AP max
X, »] (usandoo |, A L | AO,.—AOmax
Y, Algoritmo
73] Generalizado Calcular
o de - AP max
Triangulagdo i
Geométrica) ABymix

Figura 6.15: Sequéncia de passos executados no terceiro conjunto de testes.

Repetem-se os seis passos para posigoes do robd cobrindo um quadrado de 100
x 100 unidades de comprimento, com incrementos de 0,1 unidades de comprimento
tanto na direc¢do x como na direc¢ao y. Em cada ponto, atribui-se a orientacao do robd

um valor aleatoriamente escolhido, superior a -180° e inferior ou igual a 180°.
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Sejam APr(X,y), AOr(X,Y), APrmax(X,y) € ABrmax(X,y) quatro fungdes de x e y
cujos valores em cada ponto do plano de navegagdo sdo, respectivamente, APg, AOg,

APRrmax € ABrmax, calculados de acordo com a sequéncia de passos da Figura 6.15.

As fungdes APr(X.y), AOr(X,Y), APrmax(X,y), AOrmax(X,y), APR(X,Y)-APrmax(X,Y),
e AOr(X,y)-ABrmix(X,y) encontram-se representadas em graficos bidimensionais e
tridimensionais usando a escala multicolor indicada junto de cada grafico (Figura 6.16 e
seguintes, até a Figura 6.27). As regides representadas a branco sdo constituidas por
pontos do plano de navegagdo nos quais ndo ¢ possivel calcular APrmax € AOrmax
recorrendo ao método proposto. A presencga do robdé numa dessas regides — que incluem
a circunferéncia definida por trés balizas ndo colineares e a recta definida por trés
balizas colineares — ¢ detectada pelo algoritmo, pelo que ndo ha erros de localizacao.
Simplesmente, os calculos ndo sdo realizados e, como aviso, o algoritmo produz um

resultado NaN (Not-a-Number).

O método de calculo de APrmax © ABrmax funcionou sempre correctamente em
inimeros testes realizados. Na Figura 6.16 e seguintes, at¢ a Figura 6.27, apresentam-se

apenas os resultados de testes correspondentes as seguintes situagdes:

Autolocalizagdo na regido proxima de trés balizas ndo colineares ordenadas

no sentido directo (Figura 6.16 e Figura 6.17);

e Autolocalizacdo na regido proxima de trés balizas ndo colineares ordenadas

no sentido inverso (Figura 6.18 e Figura 6.19);

e Autolocalizagdo na regido afastada de trés balizas ndo colineares ordenadas

no sentido directo (Figura 6.20 e Figura 6.21);

e Autolocalizagdo na regido préoxima de trés balizas colineares, estando a

baliza 1 entre as balizas 2 e 3 (Figura 6.22 e Figura 6.23);

e Autolocalizagdo na regido proxima de trés balizas colineares, estando a

baliza 2 entre as balizas 1 e 3 (Figura 6.24 e Figura 6.25);

e Autolocalizagdo na regido préoxima de trés balizas colineares, estando a

baliza 3 entre as balizas 1 e 2 (Figura 6.26 e Figura 6.27).
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Os eixos dos graficos relativos a APr(X,y), APrmax(X,y), € APRr(X,¥)-APrmax(X,y)

estdo graduados nas mesmas unidades de comprimento.

Os eixos dos xx e dos yy dos graficos relativos a AOr(X,y), ABrmix(X,y) €
ABR(X,y)-ABrmax(X,y) estdo graduados nas mesmas unidades de comprimento. Os eixos

dos zz desses graficos estdo graduados em graus.

Em cada grafico impuseram-se os limites méaximos aos valores visualizados

referidos na Tabela 6.2 e na Tabela 6.3 (linhas correspondentes a p = 1°).

Se AP ultrapassar APrmsx €m algum dos pontos testados, entdo o algoritmo faz
com que, no respectivo ponto do grafico de APr(X,y)-APrmax(X,y), seja representado o
limite méximo dos valores visualizados. De igual forma, se AOr ultrapassar ABrmsx €m
algum dos pontos testados, entdo o algoritmo faz com que, no respectivo ponto do
grafico de AORr(X,y)-AOrmax(X,y), seja representado o limite méaximo dos valores
visualizados. Facilmente se constata que, nos testes cujos resultados se apresentam,
nunca ocorre nenhuma destas situacdes. Foram realizados muitos outros testes, com
diferentes configuracdes de balizas e varios valores de p. Nao houve uma tnica vez em

que APy tenha sido superior a APryax ou ABg tenha sido superior a AOgmsx.

Em geral, a fun¢do APrmix(X,y) constitui uma boa envolvente da fungdo
APr(x,y), excepto nas imediagdes da circunferéncia definida por trés balizas ndo
colineares ou da recta definida por trés balizas colineares. Ai verifica-se que os valores
de APrmax(X,y) calculados em cada ponto ultrapassam largamente os respectivos valores

de APr(x,y).

A fungdo ABrmsx(X,y) so € tdo boa envolvente da fungcdo AOg(X,y) em algumas
zonas do plano de navegacdo ou entdo se forem utilizadas configuracdes particulares de
balizas (por exemplo, a que corresponde a Figura 6.22 e a Figura 6.23). Isto evidencia a
pertinéncia de se estudar a relacdo entre T € A; tendo em vista tornar a funcao
ABrmix(X,y) uma melhor envolvente da fungdo AOgr(x,y). Os valores de ABOrmax(X.y)
calculados nas imediacdes da circunferéncia definida por trés balizas ndo colineares ou
da recta definida por trés balizas colineares também ultrapassam largamente os

respectivos valores de AOr(x,y).
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Dimensdes do recinto de navegagdo: 100x100 Distancia entre as balizas 1e 2 =52,2
Coordenadas das balizas no referencial xOy: Distancia entre as balizas 1e 3 =53,9
x1=75 y1=75 6 =16,7°
x2=25 y2=60 5=128,5°
x3=55 y3=25 5=66,1°
Maior valor visualizado = 5 AL =0,5°

Erro de Posigao: AP.(x,y)
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Figura 6.16: Erro de posicdo, erro maximo de posicédo e diferenca entre o erro de posigdo e o erro maximo de posi¢ao, na regiao
proxima de trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido directo.
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Dimensdes do recinto de navegagdo: 100x100
Coordenadas das balizas no referencial xOy:

x1=75 y1=75
x2=25 y2=60
x3=55 y3=25

Maior valor visualizado = 6°

Distancia entre as balizas 1e 2 =52,2
Distancia entre as balizas 1e 3 =53,9
$=16,7°

c=128,5°

5=166,1°

AL =0,5°

Erro de Orientagdo: AB(x,y)

=

"

Ermo de Cuartagio
h

= .

"

mn Mirimo de Onientag ko
s

Be

o
L

Emp Cu, - Emo M
h e

S

Figura 6.17: Erro de orientagéo, erro maximo de orientacdo e diferenca entre o erro de orientagdo e o erro maximo de orientagdo, na
regido proxima de trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido directo.
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Dimensdes do recinto de navegagdo: 100x100 Distancia entre as balizas 1e 2 =53,9
Coordenadas das balizas no referencial xOy: Distancia entre as balizas 1e 3 =52,2
x1=75 y1=75 ¢ =68.2°
x2=55 y2=25 c=-1285°
x3=25 y3=60 5=-624°

]
()]

Maior valor visualizado = AL =0,5°

Erro de Posigao: AP.(x,y)

W = w
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Emo de Pesgln

a
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EnoPex - Emo Mis. Pea

Figura 6.18: Erro de posicdo, erro maximo de posicdo e diferenca entre o erro de posigdo e o erro maximo de posi¢ao, na regido
proxima de trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido inverso.
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Dimensdes do recinto de navegagdo: 100x100 Distancia entre as balizas 1e 2 =53,9
Coordenadas das balizas no referencial xOy: Distancia entre as balizas 1e 3 =52,2
x1=75 y1=75 ¢ =682°
x2=55 y2=25 o =-128,5°
x3=25 y3=60 5=-624°
Maior valor visualizado = 6° AL =0,5°

Erro de Orientagdo: AB(x,y)
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Figura 6.19: Erro de orientago, erro maximo de orientacdo e diferenca entre o erro de orientagdo e o erro maximo de orientagdo, na
regido proxima de trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido inverso.
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Dimensdes do recinto de navegagdo: 100x100 Distancia entre as balizas 1e 2 =6,7
Coordenadas das balizas no referencial xOy: Distancia entre as balizas 1e 3 =6,7
x1=55 y1=55 $=26,6°
x2=49 y2=52 =143,1°
x3=52 y3=49 5=71,6°
Maior valor visualizado = 20 AL =0,5°

Erro de Posigao: AP.(x,y)

Emo de Pawgla

n M

Erro Manens de Paaigio
3 o

s w

Ena Pa - Eno Min P

Figura 6.20: Erro de posicdo, erro maximo de posicdo e diferenca entre o erro de posi¢do e o erro maximo de posi¢ao, na regido
afastada de trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido directo.
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Dimensdes do recinto de navegagdo: 100x100 Distancia entre as balizas 1e 2 =6,7
Coordenadas das balizas no referencial xOy: Distancia entre as balizas 1e 3 =6,7
x1=55 y1=55 $=26,6°
x2=49 y2=52 =143,1°
x3=52 y3=49 5=71,6°
Maior valor visualizado = 20° AL =0,5°

Erro de Orientagdo: AO.(x,y)
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Figura 6.21: Erro de orientagdo, erro maximo de orientacdo e diferenca entre o erro de orientagdo e o erro maximo de orientagdo, na
regido afastada de trés balizas ndo colineares ordenadas no sentido directo.
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Dimensdes do recinto de navegagdo: 100x100 Distancia entre as balizas 1e 2 =25
Coordenadas das balizas no referencial xOy: Distancia entre as balizas 1e 3 =25
x1=50 y1=50 $=0°
x2=25 y2=50 o=0°
x3=75 y3=50 §5=0°
Maior valor visualizado = 5 AL =0,5°

w

=

Erra M dy Paaigde
[P

-

Exo Pex - Emo Mis. Pes

¥ ("I E

Figura 6.22: Erro de posicdo, erro maximo de posicdo e diferenca entre o erro de posi¢éo e o erro maximo de posi¢ao, na regido
proxima de trés balizas colineares, estando a baliza 1 entre as balizas 2 e 3.
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Dimensdes do recinto de navegagdo: 100x100 Distancia entre as balizas 1e 2 =25
Coordenadas das balizas no referencial xOy: Distancia entre as balizas 1e 3 =25
x1=50 y1=50 d=0°
x2=25 y2=50 o=0°
x3=75 y3=50 §5=0°
Maior valor visualizado = 6° AL =0,5°

Erro de Orientagdo: AB(x,y)
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Figura 6.23: Erro de orientagdo, erro maximo de orientacdo e diferenca entre o erro de orientagdo e o erro maximo de orientagdo, na
regido proxima de trés balizas colineares, estando a baliza 1 entre as balizas 2 e 3.
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Dimensdes do recinto de navegagdo: 100x100 Distancia entre as balizas 1e 2 =25
Coordenadas das balizas no referencial xOy: Distancia entre as balizas 1e 3 =50
x1=75 y1=50 $=0°
x2=50 y2=50 o =180°
x3=25 y3=50 8=180°
Maior valor visualizado = 5 AL =0,5°

Erro de Posigao: AP.(x,y)
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Figura 6.24: Erro de posicao, erro maximo de posicdo e diferenca entre o erro de posi¢éo e o erro maximo de posi¢ao, na regiao
proxima de trés balizas colineares, estando a baliza 2 entre as balizas 1 e 3.
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Dimensdes do recinto de navegagdo: 100x100 Distancia entre as balizas 1e 2 =25
Coordenadas das balizas no referencial xOy: Distancia entre as balizas 1e 3 =50
x1=75 y1=50 $=0°
x2=50 y2=50 o =180°
x3=25 y3=50 8=180°

Maior valor visualizado = 6° AL =0,5°

Erro de Orientagdo: AB(x,y)
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Figura 6.25: Erro de orientagdo, erro maximo de orientacdo e diferenca entre o erro de orientagdo e o erro maximo de orientagdo, na
regido proxima de trés balizas colineares, estando a baliza 2 entre as balizas 1 e 3.
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Dimensdes do recinto de navegagdo: 100x100 Distancia entre as balizas 1e 2 =50
Coordenadas das balizas no referencial x0y: Distancia entre as balizas 1e 3 =25
x1=75 y1=50 $=0°
x2=25 y2=50 o =180°
x3=50 y3=50 §5=0°
Maior valor visualizado = 5 AL =0,5°

Erro de Posigao: AP(x,y)
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Figura 6.26: Erro de posicdo, erro maximo de posicdo e diferenca entre o erro de posi¢éo e o erro maximo de posi¢ao, na regiao
proxima de trés balizas colineares, estando a baliza 3 entre as balizas 1 e 2.
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Dimensdes do recinto de navegagdo: 100x100 Distancia entre as balizas 1e 2 =50
Coordenadas das balizas no referencial xOy: Distancia entre as balizas 1e 3 =25
x1=75 y1=50 $=0°
x2=25 y2=50 o =180°
x3=50 y3=50 §5=0°
Maior valor visualizado = 6° AL =0,5°

Erro de Orientagdo: AB(x,y)
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Figura 6.27: Erro de orientagdo, erro maximo de orientacdo e diferenca entre o erro de orientagdo e o erro maximo de orientagdo, na
regido proxima de trés balizas colineares, estando a baliza 3 entre as balizas 1 e 2.
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6.3.4 Quarto Conjunto de Testes

O quarto conjunto de testes tem por objectivo determinar, para varias posi¢oes
do robo relativamente as balizas, o tempo necessario para calcular a posi¢cdo, a
orientacdo e as incertezas que lhes estdo associadas, quando se recorre ao Algoritmo
Generalizado de Triangulagdo Geométrica e ao método de caracterizagdo das incertezas

de posicao e de orientacdo proposto no Capitulo 5.

Utilizando a configuracdo de balizas representada na Figura 6.28 repetem-se os
mesmos seis passos do anterior conjunto de testes (Figura 6.15) para posigdes de um
robo pontual cobrindo quadrados de 1 x 1 unidades de comprimento, com incrementos
de 0,001 unidades de comprimento tanto na direc¢do x como na direc¢do y, em varias
zonas do plano de navegacao. Em cada ponto, atribui-se a orientagao do robé um valor

aleatoriamente escolhido, superior a -180° e inferior ou igual a 180°.

Mede-se o tempo necessario para calcular a posigdo, a orientagdo e as incertezas
que lhes estdo associadas (passos IIl e IV representados na Figura 6.15) no total das
iteragOes feitas em cada quadrado. Este tempo depende do modo como se executam os

bytecodes produzidos pelo compilador de Java 2.

A implementagdo da JVM incluida na versao 1.3 para Windows do Java 2 SDK,
Standard Edition, € a Java HotSpot Client Virtual Machine. Por defeito, com esta JVM
os bytecodes sdao executados no modo mixed-only: o c6digo comega por ser executado
com um interpretador normal e, gracas a um compilador adaptativo, os segmentos do
codigo mais utilizados sdo compilados para cdodigo nativo. Os restantes bytecodes sao
executados por um interpretador de bytecodes. Também ¢ possivel executar um
programa no modo interpreted-only, no qual todos os bytecodes sdo executados por um
interpretador de bytecodes. Para um nimero suficientemente elevado de iteragdes, o
tempo de execugdo de um programa no modo mixed-only ¢ consideravelmente inferior

ao obtido com modo interpreted-only.

Dividindo o tempo total pelo nimero de iteragdes realizadas em cada quadrado
obtém-se o tempo médio de cada iteragdo (tempo necessario para executar uma vez 0s

passos III e IV representados na Figura 6.15).
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Na Tabela 6.5 indicam-se, para cada quadrado, os tempos médios por iteragao
correspondentes a execuc¢ao no modo interpreted-only e no modo mixed-only. O numero
de iteracdes realizadas em cada teste assegura a execuc¢do das optimizagdes proprias do
modo mixed-only (estas s6 comegam a ser feitas a partir de um niimero minimo de
iteracdes) e também reduz para valores insignificantes os efeitos do erro de resolugdo

finita inerente ao método utilizado para a contagem de tempos''.

A andlise dos resultados obtidos (Tabela 6.5) permite concluir que o tempo
necessario para calcular em cada ponto a posicdo, a orienta¢ao e as incertezas que lhes
estdo associadas ¢ da ordem de poucas décimas de milissegundo no modo interpreted-
only e da ordem das dezenas de microssegundos no modo mixed-only. Se, em vez de
Java 2, se recorrer a uma linguagem de programacdo compilada (por exemplo C), serad

certamente possivel obter tempos ainda mais reduzidos.

Se houver mais de trés balizas visiveis, os reduzidos tempos de célculo tornam
possivel testar em tempo real varias configuragdes de balizas, e depois escolher os
valores de posicdo e de orientacdo associados aos menores valores de de APgrmax €
ABrmax- Com um tempo de célculo de 150us ¢ possivel analisar 10 configuragdes de
balizas em apenas 1,5ms. Um veiculo que se mova a velocidade de 1m/s — na Europa,
esta ¢ a maxima velocidade permitida para veiculos automaticos que operam em
ambientes onde ha pessoas (Castleberry, 1991) — s6 consegue deslocar-se 1,5mm

durante esse periodo de tempo.

Nas zonas E, F, G e H do plano de navegacdo € possivel que Atnax ndo ocorra
num vértice da superficie de incerteza de posicdo, pelo que sdo efectuados mais
calculos. Isso explica os tempos superiores obtidos, no modo interpreted-only, nos
quadrados pertencentes a essas zonas do plano. No modo mixed-only nao ¢ facil
interpretar as diferengas entre os tempos obtidos em cada zona, que dependem muito

das optimizagdes inerentes a esse modo de executar os bytecodes.

"' A contagem de tempos recorrendo ao método System.currentTimeMillis() estd associado um erro de resolugo
finita que varia de acordo com a plataforma. Verificou-se experimentalmente que, na plataforma utilizada para
executar os programas de teste, este erro ¢ de cerca de 10ms.
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Figura 6.28: Configuragdo de balizas utilizada no quarto conjunto de testes. As regides analisadas sdo os quadrados de 1 x 1
unidades de comprimento representados a verde, no interior das pequenas circunferéncias com a mesma cor.

Tabela 6.5: Resultados do quarto conjunto de testes.

Zona do Yt Xmax Numero de Tempo médio de cada Tempo médio de
plano de Ymin Yméx iteragoes iteragao cada iteragao
navegacao no modo interpreted-only  no modo mixed-only
(ms) (ms)
A 10 11 1001000 0,14 0,06
90 91
B 20 21 1000000 0,14 0,07
5 6
Cc 90 91 1001000 0,14 0,06
55 56
D 85 86 1000000 0,14 0,06
85 86
E 0 1 1001000 0,18 0,08
60 61
F 655 56 1002001 0,18 0,08
10 11
G 70 71 1001000 0,18 0,08
40 41
H 655 56 1001000 0,18 0,08
75 76
1 30 31 1001000 0,14 0,06
45 46
J 50 51 1002001 0,15 0,07
50 51
Jodo Sena Esteves Universidade do Minho



6.42 Generalizacdo do Algoritmo de Triangulacdo Geométrica

6.4 Conclusoes

O Algoritmo Generalizado de Triangulagdo Geométrica esta sujeito as restrigoes
que sdo comuns a todos os algoritmos de autolocalizagdo por triangulacdo. No entanto,
as restri¢des especificas do Algoritmo de Triangulagdo Geométrica ndo se lhe aplicam.

De facto, o algoritmo generalizado possui as seguintes caracteristicas:

e As trés balizas usadas pelo algoritmo podem ser aleatoriamente numeradas 1,
2 e 3 (ndo ¢ necessario numerar as balizas consecutivamente no sentido

directo).

e As trés balizas podem ser colocadas em quaisquer pontos do plano de

navegacao (desde que duas balizas nao partilhem a mesma posicao).

¢ O angulo formado pelos segmentos de recta que unem o robd as balizas 1 e 2
(MA12) e o angulo formado pelos segmentos de recta que unem o robd as balizas
1 e 2 (A31) podem ser iguais ou superiores a 180°. Em particular, é possivel a
autolocalizacdo do robd quando este se encontra sobre a recta definida pelas

balizas 1 e 2 ou a recta definida pelas balizas 1 e 3.

e O algoritmo funciona de forma consistente dentro, fora ou sobre o tridngulo
formado por trés balizas nao colineares (excepto nos pontos em que se aplica
alguma das restricdes comuns a todos os algoritmos de autolocalizagao por

triangulacdo) ou fora da recta definida por trés balizas colineares.

Apresentaram-se os resultados obtidos em quatro conjuntos de testes, realizados

mediante a simula¢do por computador, cujos programas foram escritos em Java 2.

Com o primeiro conjunto de testes verificou-se que o Algoritmo Generalizado de
Triangulacdo Geométrica funciona com balizas ndo colineares ordenadas no sentido
directo ou no sentido inverso e com os trés tipos de configuracdes de balizas colineares.
Como se esperava, os erros de posi¢do e de orienta¢do sdo significativos quando o robo
esta sobre ou perto da circunferéncia definida por trés balizas ndo colineares ou da recta

definida por trés balizas colineares.
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Com o segundo conjunto de testes verificou-se de que modo é que os erros de
medi¢do dos angulos afectam os erros de posi¢do e de orientagdo, quando o robd se

encontra proximo ou afastado das balizas. Eis algumas propriedades dos erros obtidos:

e (Concordam com a analise feita previamente;

e S3o pequenos dentro do tridngulo formado pelas trés balizas;

\

e Aumentam significativamente a medida que o robd se aproxima da

circunferéncia definida pelas trés balizas;

e Decaem abruptamente quando o robo se afasta desta circunferéncia numa

direccdo radial e permanecem pequenos nas suas vizinhangas;

e Voltam a crescer, de forma mais suave, a medida que o robd se continua a

afastar das balizas;

e Aumentam cerca de dez vezes quando a incerteza de medicdo de angulos ¢

multiplicada por dez.

Os resultados sugerem que, se a incerteza de medi¢do de angulos for
suficientemente pequena, o robd sera capaz de se localizar, cometendo apenas pequenos

erros de localizacdo, numa extensa area do plano de navegagao.

O terceiro conjunto de testes validou o método de caracterizagdo das incertezas de
posicdo e de orientacdo que foi proposto no Capitulo 5. Este funcionou sempre
correctamente em todos os testes realizados. Nao houve uma unica vez em que APr

tenha sido superior a APgpm;x ou ABg tenha sido superior a ABgmax.

Verificou-se que, em geral, a fungdo APrmsx(X,y) € uma boa envolvente da funcao
APr(x,y), excepto nas imedia¢des da circunferéncia definida por trés balizas ndo
colineares ou da recta definida por trés balizas colineares. Ai acontece que os valores de

APrmax(X,y) calculados em cada ponto ultrapassam largamente os respectivos valores de

APR(X,Y).
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Verificou-se também que a fungdo ABrmsx(X,y) sO € tdo boa envolvente da funcao
ABr(x,y) em algumas zonas do plano de navegacdo ou entdo se forem utilizadas
configuragdes particulares de balizas. Os valores de AOrmsx(X,y) calculados nas
imediacdes da circunferéncia definida por trés balizas nao colineares ou da recta
definida por trés balizas colineares ultrapassam largamente os respectivos valores de

AOR(X,Y).

Os resultados obtidos no quarto conjunto de testes permitem concluir que o tempo
necessario para calcular, em cada ponto em que se encontra o robd, a sua posi¢do, a sua
orientagdo e as incertezas que lhes estdo associadas varia entre algumas dezenas de
microssegundos e poucas décimas de milissegundo, dependendo do modo de execucao
do programa. Uma vez que este foi escrito em Java 2, é de esperar que se obtenham
tempos de calculo ainda mais reduzidos se se recorrer a uma linguagem de programagao

compilada, por exemplo ao C.

Se houver mais de trés balizas visiveis, os reduzidos tempos de calculo tornam
possivel testar dezenas de configuracdes de balizas em poucos milissegundos, podendo
depois escolher-se os valores de posicao e de orientagcdo associados aos menores valores
de APrmix € ABrmax. NO periodo de tempo correspondente a execugdo de todas estas
operagdes, tendo em conta as velocidades maximas habitualmente praticadas por
veiculos automaticos, ¢ de esperar que o veiculo que se estd a localizar s6 se consiga

deslocar alguns milimetros.

O ideal teria sido obter também resultados experimentais correspondentes a cada
um dos testes descritos. No entanto, a elaboragdo em tempo util de um sistema que o
permitisse iria requerer um trabalho de equipa que estava fora do ambito previsto para a

realizagdo deste Doutoramento.

Como trabalho futuro, a luz dos resultados obtidos no terceiro conjunto de testes
reforca-se a sugestdo de que seja estudada a relacdo entre T e A, com o objectivo de
tornar a fungdo ABrmix(X,y) uma melhor envolvente da fungdo AOgr(X,y). Sugerem-se,

ainda, as seguintes tarefas:
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e Validar, com base em resultados experimentais, o Algoritmo Generalizado de
Triangulacdo Geométrica e o novo método de caracterizagdo das incertezas de

posicao e de orientacao;

o Investigar a adaptacio do Algoritmo Generalizado de Triangulagdo

Geométrica a autolocalizagdo absoluta, a trés dimensdes, por triangulagao.
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7. Conclusdes e Sugest6es de Trabalho Futuro

O primeiro objectivo do trabalho desenvolvido foi a eliminagdo das limitagOes
especificas do Algoritmo de Triangulacdo Geométrica que, além de resolver o Problema
de Pothenot, permite que um veiculo determine a sua orientacdo. Este algoritmo tem
sido considerado de menor interesse por so funcionar coerentemente dentro do tridngulo
definido por trés balizas, sendo preterido em favor de outros que, por sua vez, também
possuem limitacdes. Ficou demonstrado que, enquanto as limitagdes especificas destes
altimos sdo inerentes aos proprios métodos, e por isso mesmo inultrapassaveis, o
Algoritmo de Triangulagdo Geomeétrica pode ser generalizado por forma a conservar
apenas as limitagdes que sd&o comuns a qualquer algoritmo de autolocalizagdo por
triangulacdo. Como resultado da investigacdo realizada, desenvolveu-se o Algoritmo

Generalizado de Triangulacdo Geométrica.

O segundo objectivo proposto foi 0 desenvolvimento de um método, aplicavel ao

Algoritmo Generalizado de Triangulacdo Geométrica, capaz de:

1. determinar em tempo real as incertezas associadas a posicdo e a orientacdo
calculadas;

2. detectar situagles nas quais alocalizacéo ndo € possivel.

Realizou-se uma andlise e classificacdo dos métodos de localizacdo habitualmente
utilizados na robotica movel, em particular dos que recorrem a balizas, cujos resultados

estdo apresentados no Capitulo 2 e no Capitulo 3.

Procedeu-se, depois, a0 estudo de varios algoritmos de autolocalizacdo por
triangulacdo com trés balizas, que resolvem o Problema de Pothenot e sdo apresentados
no Capitulo 4. Foi no decorrer desse estudo que surgiu a solucdo para a generalizagdo
do Algoritmo de Triangulacdo Geomeétrica. A versdo generalizada deste algoritmo esta

apresentada no Capitulo 6.

Verificou-se que algumas das técnicas utilizadas na generalizacdo do Algoritmo de

Triangulagcdo Geométrica podem também ser aplicadas a outros algoritmos de
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autolocalizac&o por triangulagdo com trés balizas. A descricdo dessas técnicas faz-se na
primeira parte do quadro de andlise proposto no Capitulo 5.

O desenvolvimento do método de caracterizacdo de incertezas de posicdo e de
orientagdo — cuja descricdo constitui o resto do Capitulo 5 —foi atarefamais ardua deste
trabalho. O caminho a seguir so foi encontrado depois de diversas tentativas de abordar
o problema pelos métodos de andlise de propagacdo de incertezas habitualmente
utilizados. Estes envolvem o calculo de derivadas parciais que, no caso da
autolocalizagdo por triangulacéo, sdo extremamente dificeis de obter. Surgiu, assm, a
necessidade de fazer novas aproximagfes em métodos que, pela sua propria natureza, ja
eram aproximados. Como resultado dessas aproximacfes de validade duvidosa, ao fim
de muitos meses de testes, 0s avangos conseguidos eram pequenos e o calculo dos erros
maximos continuava a falhar em alguns pontos do plano de navegacéo, nhomeadamente
na regido proxima da circunferéncia definida por trés balizas ndo colineares. Uma vez
iniciado o caminho que levaria a solucdo definitiva, foram ainda inUmeras as

dificuldades a vencer antes de a alcancar.

Recorrendo a simulagdo por computador, realizaram-se Varios testes para analisar e
validar o Algoritmo Generalizado de Triangulacdo Geométrica e também o método de
cadlculo dos erros maximos de posicéo e de orientacdo. Os resultados encontram-se no

Capitulo 6.

Por fim, foi necessario consumir bastante tempo na revisao e na aquisicao de alguns
conceitos de estatistica e andlise numérica, na execucdo em CorelDraw (versdo 9.337)
das figuras que ilustram esta tese, e também na aprendizagem — ao nivel do utilizador —
das ferramentas de software necessarias a execucao dos testes e a visualizacdo grafica

dos resultados obtidos.

Seguidamente, no ponto 7.1 resumem-se as principais conclusdes do trabalho
desenvolvido e enumeram-se 0s contributos desta tese. No ponto 7.2 apresentam-se

algumas sugestdes de trabal ho futuro.

7.1 Conclusdes

Alguns dos métodos de localizaco analisados no Capitulo 2 sdo de localizacdo
absoluta: permitem determinar a posicéo e/ou a orientacdo sem recorrer a suposicoes
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sobre movimentos anteriores do veiculo que se pretende localizar. Os outros sdo de
localizagdo relativa. Varios métodos de localizagdo absoluta — por exemplo, os que

utilizam balizas — requerem que o ambiente sgja preparado para efeitos de navegacao.

E muito importante que um sistema de localizagio possua a capacidade de
determinar a posi¢ao e a orientacdo de um rob6 moével sem recorrer a suposi¢des sobre
movimentos anteriores uma vez que, em muitas situacdes, a informagdo sobre esses
movimentos se pode perder ou ndo ser suficientemente fidvel. Os métodos destinados a
localizagdo relativa de robds moveis séo simples de usar, ndo dependem de referéncias
externas e actualizam medidas a frequéncias elevadas, mas sdo geramente pouco

exactos para assegurar a navegacao por periodos de tempo longos ou grandes distancias.

De todos os métodos estudados no Capitulo 2, alocalizacdo absoluta com balizas
surge como a solugdo mais adequada ao desenvolvimento de um sistema fiavel e de
custo relativamente baixo para a localizagdo continua em tempo real de robés méveis
gue navegam com velocidades de alguns metros por segundo, em ambientes (exteriores
ou interiores) quase-estruturados e ndo muito obstruidos. A tecnologia actual,
nomeadamente a dos sistemas épticos com balizas activas, permite obter uma exactidao
de medicdo de posicdo da ordem dos milimetros e uma exactiddo de medicdo de

orientacdo da ordem das centésimas de grau.

Entre os diversos métodos de trilateracéo e de triangulacéo com balizas analisados
no Capitulo 3, a autolocalizacdo absoluta por triangulacdo — baseada na resolucdo do
Problema de Pothenot — surge como a mais indicada para localizar simultaneamente
vérios robds que navegam a duas dimensdes, desde que ndo ocorram inclinagcdes
significativas desses rob6s. Este método pode ser implementado com sistemas passivos
de locadlizagdo e ndo requer a sincronizacdo entre as balizas e o rob6 nem a
sincronizagdo entre balizas. E o Gnico que permite que o robd determine a sua
orientagd@o recorrendo exclusivamente as medi¢des efectuadas num mesmo instante e a
partir de um sO ponto. A posicdo do rob6 também pode ser calculada recorrendo

exclusivamente a essas medicoes.

No Capitulo 4 apresentou-se uma definicdo do problema da autolocalizacdo por
triangulacdo. Abordou-se a ambiguidade de posi¢do que consiste no facto de, aum dado

conjunto de medidas de angulos, corresponder mais do que uma posicdo possivel no
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plano de navegacdo. Apresentaram-se algumas das solugdes habitualmente utilizadas
para resolver este problema. Mostrou-se que todos os algoritmos de autolocalizagdo

baseados exclusivamente na triangul acdo estdo sujeitos a duas restricoes.
1. Umrobd tem de“ver”, pelo menos, trés balizas para se poder localizar;

2. Um robd ndo se consegue localizar quando esta sobre a circunferéncia
definida por trés balizas ndo colineares ou a recta definida por trés balizas

colineares.

Resultando destas duas restricdes, ha algumas linhas do plano de navegacéo nas

quais a autolocalizag&o por triangulagdo ndo € possivel.

Anaisaram-se varios algoritmos de triangulagcdo que podem ser utilizados na
autolocalizacéo absoluta, a duas dimensdes, de robos méveis, com sistemas passivos de
localizacdo. Verificou-se que, aém das duas restricbes apontadas, cada um dos
algoritmos estudados possui limitagdes especificas.

O Algoritmo de TriangulagBo Geométrica requer que as balizas sgjam
previamente ordenadas de uma forma especifica. No entanto, a sua principal limitacdo
reside no facto de s6 funcionar de forma coerente dentro do tridngulo formado por trés
balizas. Este problema, que tem origem no modo como se definem os éngul os utilizados

nos calculos, é arazdo pelaqual o agoritmo tem sido considerado de menor interesse.

Varios autores tém preferido recorrer a algoritmos de triangulagdo baseados na
interseccao de circunferéncias. No entanto, estes algoritmos possuem uma limitacéo que
Ihes € inerente e ndo pode ser eliminada: o raio da circunferéncia definida pelo rob6 e
por duas balizas torna-se infinito quando as balizas ficam colineares com o robd (a
circunferéncia degenera numa recta) e, nessas circunstancias, a posicdo do robd ndo
pode ser calculada. Assim, nos algoritmos que recorrem a interseccao de circunferéncias
ha duas ou trés rectas do plano de navegacéo, cada uma delas definida por um par de

balizas, ao longo das quais alocalizacdo ndo € possivel.

A partida, o Algoritmo de Triangulaco Geométrica € rapido, simples e versitil,
uma vez que ndo recorre a resolucdo de sistemas de equactes e ndo requer nenhuma
particular configuracdo de balizas. Além disso, ndo requer estimativas iniciais de
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posicdo ou de orientacdo, ndo produz solucBes mlltiplas e o problema da solugdo
divergir ndo se coloca (ndo € um meétodo iterativo). As caracteristicas mencionadas

justificam o trabalho realizado para eliminar as suas limitagtes especificas.

O quadro de andlise da autolocalizacdo absoluta por triangulacdo com trés balizas,
apresentado no Capitulo 5, congtitui a base sobre a qua se fez a generalizagdo do
Algoritmo de Triangulacdo Geométrica e € aplicavel a outros agoritmos de
triangulacdo. Inclui um novo método para caracterizar em tempo real as incertezas
associadas a posicdo e a orientacdo calculadas e para detectar situagBes nas quais a
localizagdo ndo é possivel.

e Se se partir do principio que os erros de medicdo tém limites finitos
conhecidos, as incertezas de posi¢ao e de orientacdo podem ser caracterizadas
por um erro maximo de posicdo APrmax € um erro maximo de orientacao
ABrmax- Apresentou-se um algoritmo para cllculo de APrmsx € outro para

calculo de AOrmax.

e Se se considerar que os erros de medicdo possuem distribuicbes de
probabilidade gaussianas, o agoritmo de cdlculo de APrmax pode ser usado na
caracterizacdo da incerteza de posicdo devida a esses erros. O algoritmo
permite calcular uma distancia tal que existe uma probabilidade superior a um
valor previamente estipulado de o erro de posicéo devido aos erros aeatorios

de medicao ndo ser superior a essa distancia.
O novo método possui as seguintes caracteristicas.

a) Funciona com todos os algoritmos de autolocalizacdo absoluta por
triangulacdo com trés balizas (€ independente do algoritmo de triangulacdo
utilizado).

b) E exacto (ndo ha aproximagdes que |he sejam inerentes).

c) Por ser exacto, ndo requer que a incerteza de medicdo de angulos se mantenha

abaixo de um determinado limiar.
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d)

f)

¢))

N&o requer o célculo de derivadas parciais com expressdes analiticas dificeis
de obter.

Adapta-se aos diferentes modos possiveis de medir angulos.

SO deve ser utilizado se o agoritmo de triangulacdo usado no célculo da
posicdo for suficientemente rapido uma vez que, para cada posicdo calculada
do robd, esse algoritmo tem de ser executado 5 ou 7 vezes, dependendo do
modo como os angulos sdo medidos.

Para que funcione correctamente, é necess&rio e suficiente que ndo se
verifiguem certas condigdes, que foram apresentadas. Isto implica uma
reducdo da superficie navegavel, que € tanto maior quanto maior for a

incerteza de medicéo dos angulos.

O Algoritmo Generalizado de Triangulacdo Geométrica, apresentado no Capitulo

6, estd sujeito as restricbes que sdo comuns a todos os algoritmos de autol ocalizacéo por

triangulacdo. No entanto, as restricdes especificas do Algoritmo de Triangulacéo

Geométrica ndo se lhe aplicam. De facto, o agoritmo generalizado possui as seguintes

caracteristicas:

As trés balizas usadas pelo algoritmo podem ser aeatoriamente numeradas 1,
2e3l.

As trés balizas podem ser colocadas em quaisguer pontos do plano de

navegacao (desde que duas balizas ndo partilhem a mesma posi¢éo).

O angulo formado pelos segmentos de recta que unem o rob6 as balizas 1 e 2
(A12) e 0 angulo formado pel os segmentos de recta que unem o robd as balizas
1 e 2 (A3;) podem ser iguais ou superiores a 180°. Em particular, é possivel a
autolocalizacéo do rob6 quando este se encontra sobre a recta definida por

quaisquer duas balizas.

O agoritmo funciona de forma consistente dentro, fora ou sobre o triangulo

formado por trés balizas ndo colineares (excepto nos pontos em que se aplica
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alguma das restrigdes comuns a todos os algoritmos de autolocalizagdo por
triangulagdo) ou fora da recta definida por trés balizas colineares.

Finalmente, apresentaram-se 0s resultados obtidos em quatro conjuntos de testes

realizados mediante a simulag&o por computador:

e Com o primeiro conjunto de testes verificou-se que o Algoritmo Generalizado
de Triangulacdo Geométrica funciona com balizas ndo colineares ordenadas
no sentido directo ou no sentido inverso e com os trés tipos de configuragdes
de balizas colineares. Os erros de posi¢éo e de orientagdo sdo significativos
quando o robb esta sobre ou perto da circunferéncia definida por trés balizas

ndo colineares ou da recta definida por trés balizas colineares.

e Com o segundo conjunto de testes verificou-se de que modo é que os erros de
medicao dos angulos afectam os erros de posicéo e de orientacdo, quando o
robd se encontra proximo ou afastado das balizas. Os resultados sugerem que,
se a incerteza de medicdo de angulos for suficientemente pequena, um robd
sera capaz de se localizar, cometendo apenas pequenos erros de localizacéo,

numa extensa area do plano de navegacéo.

e O terceiro conjunto de testes validou o método de célculo das incertezas de
posicdo e de orientagdo anteriormente proposto, que funcionou sempre

correctamente.

e Os resultados obtidos no quarto conjunto de testes permitem concluir que o
tempo necessé&rio para calcular, em cada ponto em que se encontra o robd, a
sua posi¢ao, a sua orientacdo e as incertezas que |hes estéo associadas varia
entre algumas dezenas de microssegundos e poucas décimas de milissegundo,
dependendo do modo de execucdo do programa. Uma vez que este foi
implementado em Java 2, € de esperar que se obtenham tempos de célculo
ainda mais reduzidos se se recorrer a uma linguagem de programagao
compilada, por exemplo ao C.

A obtencéo de resultados experimentais correspondentes a cada um destes testes
seria desgjavel. No entanto, a elaboracdo em tempo Util de um sistema que permitisse
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obter tais resultados iria requerer um trabalho de equipa que estava fora do ambito

previsto para arealizagdo deste Doutoramento.

Em resumo, os principais contributos cientificos desta tese sdo 0s seguintes:

e Um quadro de andlise da autolocalizago absoluta por triangulacdo com trés

balizas, queinclui:

a) uma cuidadosa definicio de angulos a utilizar em agoritmos de

triangul acéo;

b) uma nova especificagdo do problema da autolocalizagcdo absoluta, a duas

dimensdes, por triangulacao;

C) um novo método para caracterizar em tempo real as incertezas associadas
a posicéo e a orientacdo calculadas e para detectar situagdes nas quais a
localizagdo ndo € possivel. Pode ser usado quer se parta do principio que
os erros de medicdo tém limites finitos conhecidos quer se considere que
esses eros possuem distribuicdes de probabilidade gaussianas (no
segundo caso, 0 método permite caracterizar apenas a incerteza de

pOsi o).

e A generaizacdo do Algoritmo de Triangulacdo Geométrica, feita com base no

quadro de analise proposto.

Além disso, no Capitulo 3 sugeriram-se dois novos métodos que permitem a

autol ocalizac&o recorrendo apenas a duas balizas:

e O primeiro método requer que, a partir de um robd que se pretende
autolocalizar, se mecam simultaneamente um angulo orientado formado pelos
segmentos que unem o robd a duas balizas e a distancia a uma delas. Possui a
complexidade inerente & medicéo simultanea de angulos e distancias.
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e O segundo método requer que, a partir de um robd que se pretende
autolocalizar, se mecam simultaneamente um angulo orientado formado pelos
segmentos que unem o robd a duas balizas e a diferenca das distancias do robo
a cada uma dessas balizas. Possui a complexidade inerente a medicdo

simulténea de angulos e diferencas de distancias.

Em ambos os métodos, uma vez calculada a posicdo do robd, a sua orientacdo
pode determinar-se a partir da medicéo do angulo orientado formado por um semieixo

de referénciafixo no robd com o segmento de recta que une o rob6 a uma das balizas.
No Capitulo 4 deram-se, ainda, 0s seguintes contributos:

e Sugeriu-se um agoritmo de triangulagdo simples, mas que consiste na
resolucdo de um sistema de trés equacfes ndo lineares (os algoritmos de
outros autores, apresentados nos pontos 4.5 a 4.12, sdo mais complexos mas

envolvem célculos mais faceis de executar).

e Sugeriu-se uma especificagcdo do Algoritmo de Triangulagdo Baseado na
Pesquisa Iterativa.

e Sugeriu-se uma especificacdo do Algoritmo de Triangulacdo Baseado no
Método de Newton-Raphson.

7.2 Sugestdes de Trabalho Futuro

Como trabal ho futuro, sugerem-se as seguintes tarefas:

e Vadidar, com base em resultados experimentais, 0 Algoritmo Generalizado de
Triangulacdo Geométrica e 0 novo método de caracterizac8o das incertezas de
posi¢do e de orientacao.

e Investigar uma generalizacdo da andlise desenvolvida no capitulo 5 que sgja

adeguada a autol ocalizacdo absoluta, a trés dimensdes, por triangul acéo.
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Investigar a adaptacdo do Algoritmo Generalizado de Triangulacéo

Geométrica a autolocalizacéo absoluta, atrés dimensdes, por triangulacéo.

Estudar de forma mais aprofundada as propriedades geométricas dos gréficos
que representam, num referencia ortonormado A;20h3;, 0S pontos
correspondentes aos pares de valores (12, A31) obtidos em cada posicéo do
plano de navegacdo, para uma dada configuragdo de balizas, com o fim de
obter uma mais compl eta caracterizag&o dessa configuragao.

Estudar a relac@o entre os angulos usados no célculo da orientacdo do robd,

tendo em vista produzir uma melhor estimativa do erro maximo de orientacao.

Investigar a possibilidade de se usar o algoritmo desenvolvido para determinar
0 erro maximo de orientacdo na caracterizagdo da incerteza de orientagcdo
devida aos erros a eatdrios de medicao.

Investigar a possibilidade de se ssimplificar os agoritmos desenvolvidos para

determinar os erros maximos de posi¢ao e de orientacao.

Investigar os dois métodos de autolocalizagdo propostos no Capitulo 3, os

quais permitem a autol ocalizagdo recorrendo apenas a duas balizas.

Elaborar um algoritmo capaz de escolher, entre todas as balizas visiveis de
uma dada posic¢éo, o terno de balizas e a respectiva ordenacéo que permitem
calcular a posicdo e a orientagdo do robd com valores minimos de APrmax €

AeRmé\x-

Uma solugdo 6bvia é recorrer aos agoritmos desenvolvidos e calcular os
valores de APrmsx € ABrmax que se podem obter com cada um dos ternos de
balizas disponiveis e com cada uma das ordenacfes possiveis, escolhendo
depois o terno e a ordenacdo que geraram 0s menores valores de APrmax €
ABrmax- Mas talvez sgja possivel conhecer a priori (ou sgja, antes de calcular a
posicdo e a orientacdo) quais sdo, num dado ponto do plano de navegacéo, o
terno de balizas e a ordenacdo que irdo originar esses valores minimos de

APrmax € ABrmax- POde ser que parte da solucéo se encontre nas propriedades
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geométricas dos gréficos que representam, num referencial ortonormado
A120A31, 0S pontos correspondentes aos pares de valores (A12, Az1) obtidos em

cada posi¢ao do plano de navegacdo, para uma dada configuracdo de balizas.

e Desenvolver um método para determinar qual € a configuracdo de balizas que
minimiza a fraccéo de um dado recinto de navegacdo na qual ocorrem erros de

posicao e de orientacdo superiores a um valor maximo admissivel.

E possivel que as solucdes para os problemas referidos nas duas Ultimas tarefas
propostas estejam parcialmente radicadas no algoritmo de triangulagcdo utilizado. Mas
talvez se consiga chegar a algumas conclusdes gerais, aplicaveis a todos os agoritmos
de autolocalizag&o absoluta por triangulacéo com trés balizas.
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Deducdo das Expressdes Utilizadas na Triangulacdo com Duas Balizas e Orientacdo Conhecida Al

A. Triangulacdo com Duas Balizas e Orientacao

Conhecida

Dadas duas balizas distinguiveis situadas em posi¢des conhecidas do plano de
navegacdo ¢ medidos os angulos A; e A, (Figura A.1) existentes entre um semi-eixo de
referéncia fixo no robd e os segmentos de recta que unem o robd a cada baliza e
também o angulo Or existente entre esse eixo de referéncia e o semi-eixo positivo dos
xx num dado instante, € possivel determinar a posi¢cao do robo (coordenadas xg € yr) no
referencial x0y definido no plano de navegagdo, sem recorrer a suposi¢des sobre

movimentos anteriores, utilizando as seguintes expressoes:

Yi—Yr —tg( +0y) Xg = Y1 =Y —Xtg (M +0g ) +x5tg (M) +0g)
X —Xg tg(hy +0g)—tg(X) +60g)

= (A.1)
Y2—V¥r YR = Y1 — (X = Xp)tg (A +6g)

———=1tg(h, +0g)
Xy —XR

Y ’
|
Y, ) |

|

|

>
X, X,

7\,1 - Angulo formado por um eixo de referéncia fixo no X1, Y1 - Coordenadas da baliza 1

rboll)§ c](fm o segmento de recta que une o robo a X2,Y2 - Coordenadas da baliza 2

aliza

N . . GR - Orientagdo do robo
}\,2 - Angulo formado por um eixo de referéncia fixo no

rob6é com o segmento de recta que une o robd a XR , YR - Coordenadas do robd no referencial xOy

baliza 2

Figura A.1: Grandezas em jogo na Triangulagdo com duas balizas e orientagdo conhecida.
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A.2 Deducdo das Expressoes Utilizadas na Triangulacdo com Duas Balizas e Orientacdo Conhecida

A posicao do robd nao pode ser calculada nas seguintes circunstancias:

o tg (A +0g)=tg (A, + 6R) (as duas balizas e o robd sdo colineares);
° X1 =XR ()\41 + GR =90° ou ;\41 + GR = 2700), (A2)
o X7 = XR (7\.2 + GR =90° ou 7\.2 + GR = 2700)

Como resultado das restri¢des indicadas, o robd ndo se pode localizar sobre as

linhas representadas na Figura A.2.

1 -
e
2
==
X, X, )\;

Figura A.2: Linhas sobre as quais o robd ndo se pode localizar.
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Exemplo de Ambiguidade na Orientacdo Calculada com o Algoritmo Simples de Triangulacao

B.1

B. Exemplo de Ambigui

dade na Orientacéo Calculada

com o Algoritmo Simplesde Triangulacéo

xg =10 A, =22,834°
Situacdo A: {yp =6 = {k, =139,399° (B.1)
Or =14,036° Ay =300,964°
A
1
y,=12 @
2 I
y2=10 o I Yi-Ye
,,,,, 4
SO I
- 1
@ el T O = = e o — — —— -l
X Xg
y;=2 ®3
X,=2 x,=14 x=18 x

Figura B.1: Localizagdo de um robd situado no ponto de coordenadas (10,6) do referencial x0y, uma orientagdo 0x=14,036°

12_—}’ = tg(22,834°+0) = tg(22,834°) + tgb
18—x 1-tg(22,834°)tgh
107 _ t6(139,3990+0) = 12 (139:399°) + tg0 ©2)
2-x 1—tg (139,399° )tg0
27Y _ 14(300.964°+6) = 2 300:964°) + g0
14-x 1—tg (300,964° )tgh
12—y 0.42106+tgh
18—x  1-0,42106tg0
_, ) 10—y _-085713+1g6 ©3)

2-x  1+0,85713tgd

2-y  -1,6667+tgh
14—x  1+1,6667tgd
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B.2 Exemplo de Ambiguidade na Orientacdo Calculada com o Algoritmo Simples de Triangulagdo

xg =10 A, =202,834°
Situacdo B: {y, =6 = i, =319,399° (B.4)
0 =14,036°+180°=194,036° Ay =120,964°
vV A
1
y=12 ®
2 |
y=10| @ 2=3193990 N\
/‘;1: _0_.6)4 | Y1_YR
|
|
V=0 @ = m e —_—_ -
X;Xg
“- :
0,= 194,036° ! )
. A= 120,964°
Y;= i @ 3
; ,
X,=2 Xz=10 x,=14 x=18 x

Figura B.2: Localiza¢do de um robd situado no ponto de coordenadas (10,6) do referencial x0Oy, uma orientagdo 6x=194,036°

122 _ 0 (202.83400) = L2 02834 + tg0

18—x 1—tg(202,834°)tg0
10-Y _ 10 (319.3900) = (£ C19,399°) + tgb ©5)
2-x 1-tg(319,399°)tgd

27Y _ g (120964010) = 2(120.964) + 180

14-x 1—tg (120,964°)tgd

12—y 0,42106+tg0
18-x  1-0,42106tg0

10—y _-0,85713+1gd E6
2-x  1+0,85713tgd

2-y  -1,6667+tgh
14—x  1+1,6667tgd

Apesar de a orientacdo do robd ser diferente nas situacdes A e B, o sistema (B.3)

¢ idéntico ao sistema (B.6), por isso a solu¢dao obtida em ambos os casos serd a mesma.

Ao valor de tg0

obtido correspondem dois angulos: O e Og+180°.
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Especificacdo do Algoritmo de Triangulacdo Baseado na Pesquisa Iterativa C.1

C. Especificagcdo do Algoritmo de Triangulacéo

Baseado na Pesguisa lterativa

O Algoritmo de Triangula¢do Baseado na Pesquisa Iterativa ¢ descrito por Cohen
e Koss (1992). A especificacdo apresentada no Capitulo 4 comega por considerar as trés
equacdes em x, y e O (Figura C.1) do seguinte sistema, cuja resolucdo permite

determinar Xg, yr € Or (ou Og+180°):

NV _tg(h,+0) = y=y,-(x,-x)-tg(r, +0)
X; —X

—yz_y:tg(k2+9) = y=y,—(x,-x)tg(r, +0) (C.1
Xy —X

MZtg(Mer) = y=y;—(x5-x)tg(k; +0)
X3 —X

Yi

Y )

Y3

\/

Figura C.1: Triangulagao Baseada na Pesquisa Iterativa.

Seguidamente, consideram-se trés solucdes (A, B e C) para as coordenadas de

posicao do robd (estas solucdes coincidem quando 6=0g):
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C.2 Especificacdo do Algoritmo de Triangulacdo Baseado na Pesquisa Iterativa

yi—(x;=xga ) tg(h +0)=y,—(x,—xg 4 ) tg(r, +0)

Yra =Yi—(xi=xga)-tg(k, +6)
Solucéo A (Utiliza as balizas 1 e 2): (C2)

o Y= Ya =% tg(h +0)+x, - tg(h; +0)
RA tg(h, +60)—tg(r, +6)

YRA ZYI_(XI_XRA)'tg(kl +9)

YZ_(XZ_XRB)'tg(}"Z +6)= YS_(XS_XRB)'tg(}‘G +G)

yrB = Y2~ (X2 xgp)-tg(r, +0)

Solucéo B (Utiliza as balizas 2 e 3): (C3)

_ Y2—¥3= X tg(hy +0)+ x;-tg(hs +6)
tg(hs +0)-tg(h, +90)

XRB

YRB = yz_(XZ_XRB)'th"Z +6)

YI_(XI_XRC)'th‘l +0)=y;3-(x3-xpc)-tg(hs +0)

Yre = Y1~ (x,—xgc ) tg(h +0)

Solucéo C (Utiliza as balizas 1 e 3): (C.4)

Y1—Y3_X1'tg(7‘1 +e)+X3‘tg(7¥3 +9)
tg(h, +0)-tg(h, +0)

Xrc =

Yre = Y1~ (x,—xgc) tg(h +0)

Nas expressoes anteriores, varia-se 0 de -90° a +90° e calcula-se a area do

triangulo formado pelas solugdes A, B e C:

P, :\/(XRA_XRB)2 +(YRA—YRB)2 +\/(XRB_XRC)2 +(YRB—YRC)2 +\/(XRA_XRC)2 +(YRA_YRC)2 (C.5)

Os valores xg € yr sdo obtidos quando 6=0r (ou 6=0r+180°), que produz o

resultado

X =X =X
{ RATORBTORC o po=0 (C.6)

YrRA = YRB T YRC

Na pratica, utiliza-se a solugdo aproximada correspondente ao valor de 6 que

produz o menor valor de Pa.
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Especificacdo do Algoritmo de Triangulacdo Baseado no Método de Newton-Raphson

D.1

D. Especificacado do Algoritmo de Triangulacao

Baseado no M éodo de Newton-Raphson

Este algoritmo ¢ descrito por Cohen e Koss (1992). A especificagdo apresentada

no Capitulo 4 comeca por considerar as trés equacdes em x, y e 0 (Figura D.1) do

seguinte sistema, cuja resolucao permite determinar xg, yr € Og (ou Og+180°):

N7V g (r, +0)
X —X
27V g, +0) (D.1)
X, —X
Y37Y _ tg (hy +0)
X3 —X
A partir deste sistema obtém-se as seguintes fungdes:
£,(x,7,0) =Y _tg(A, +0) =0
X; —X
£,(5,y,0) =22 g (2, +6) =0 (D2)
X, —X
£xy.0) =2 g (1, +6)=0
X3 —X
1
Y ’
2 |
,,,,,,,,,,,,, I
yz ‘ I YI_YR
>
[
o |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @_ —_——
o X-Xg
l
3
|
Ys i . 3
3
XZ X3 Xl
Figura D.1: Triangulagdo Baseada no Método de Newton-Raphson.
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D.2 Especificacdo do Algoritmo de Triangulacdo Baseado no Método de Newton-Raphson

Seja o vector V a estimativa da solucdo no inicio de cada iteragao:

V=ly; (D3)

A estimativa da solucdo no final de cada iteracao ¢ dada por

X" X; | [Ax
yio = V+AV =y, [+]| Ay (D.4)
07" 0; AO
em que
ax] [ -x
AV =| Ay |=|y{™" —y; (D.5)
AO e?ovo -9

1

. . , . .1
O desenvolvimento de fi, f, e f3 nas respectivas séries de MacLaurin' resulta em

M) A
9 ),

_ oA PR PR
f,(V+AV) = £,(V) + (6){ jv AX + (aij Ay + (69 jv AO (D.6)

_ ay a
fi(V+AV) = fi(V) + (axjv Ax + (ayl, Ay +

£(V+AV) = £5(V) + [%j A+ (%j Ay + (%} A0
aX v ay v ae v

Por definicao,

fi(V+AV) =0
f,(V+AV) =0 (D.7)
f5(V+AV) =0

' O desenvolvimento em Série de Taylor de uma fungfo f(x) na vizinhanga do ponto x=a é o seguinte:
2 n
f(x)= f(a)+( 1 )f()+(21) f()+ +( ) ) +...
n!

Se a=0, obtém-se um caso particular da série de Taylor a que se chama série de MacLaurin (Piskounov, 1997).
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Especificacdo do Algoritmo de Triangulacdo Baseado no Método de Newton-Raphson D.3

Resultando, na forma matricial (as incdgnitas sdo Ax, Ay e AD),

%), 2], (3]
x )y \oy )y \0)y| [Ax —£,(V)

(%j ofy (%j x| Ay | = [ =1,(V) (D.8)
o)y Loy ), Lao ),
o) (an) (an) | LA LM
ox Jy oy )y a0 )y
ou seja,
- ~ | T _u+tg()"l+ei)
ST ~1-1g°( +0;) no
(x1—x;) XX Ax
y2_y12 1 _l_tgz()\‘z_l,_el) X Ay = —u+tg()\,2 +9i) (D9)
(x; —x;) Xa X *2 %
—v. A8
YoV : ~1-1g%05 +0) _
L (X3_Xi) X3 —Xj i —M'th()\a:; +91)
L X37% _

Uma vez resolvido o anterior sistema de equagdes, a nova estimativa da solugao ¢

dada por
X[V X; | |Ax
P 1=y |+ Ay (D.10)
oY | o, | | A0
Por fim, faz-se
Xl X?OVO
V=ly, |=|yrew (D.11)
e enovo
1

€ 0 processo recomega com a determinagdo dos novos valores de Ax, Ay e A0,

conducentes a obtencdo de uma nova estimativa ainda mais aproximada da solugao.
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D.4 Especificacido do Algoritmo de Triangulacdo Baseado no Método de Newton-Raphson
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Deducdo das Expressdes Utilizadas na L ocalizacéo por Trilateracéo

E.l

E. Deducédo de Expressoes Utilizadas na L ocalizacao

por Trilateracdo

Para determinar xg e yr (Figura E.1) pode recorrer-se ap seguinte sistema de

equacOes ndo linearesem x ey:

|—12 =(x- Xl)z +(y- Y1)2
“=(x=x P+ (y-y2 )

2
|—32 (X_ Xs)z + (y— y3)2

—

Subtraindo a segunda e aterceira equacdo a primeira, obtém-se

{'—12‘ |—22 :(X_Xl)z +(y- y1)2 ‘(X—X2)2 ~(y- yz)2
|—12‘ |—32 =(x- Xl)z +(y- Y1)2 - (x- X3)2 ~(y- Y3)2

gue se pode rescrever

{le_ |—22—X12+X22—Y12Jr Y22 = 2(X2_X1)'X+ 2(y2_xl)'y
|—12_ |—32—X12+X32—Y12Jr y32 = 2(X3—X1)- X+ 2(y3_X1)' y

ou ainda, naformamatricia,

r(xle) 2(y2X1)] {X] L12—L22—X12+X22—y12+y22

2Axg=%1) 2yz=x0)| [V] | L 2L x4 %2y 2ty
A
1
Y. )
2
Y, ) ]Lll
L,
9 — — — — R, @
i
i
L,
[}
y 1
3 : o 3
|
¢ >
X2 X3 Xl

Figura E.1: Localizac&o por Trilateracao.

(E.1)

(E.2)

(E.3)

(E.4)
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E.2 Deducéo das Expressoes Utilizadas na L ocalizacdo por Trilateracéo
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Determinaco de X e yg N0 Algoritmo de Triangulagdo Com Interseccdo de Trés Circunferéncias F.1

F. Deducdo do Sistema de Equagbes Usado no
Algoritmo de Triangulagdo com Interseccéo de

Trés Circunferéncias para Determinar Xg € yr

O Algoritmo de Triangulagdo com Interseccéo de Trés Circunferéncias, utilizado
por Fuentes et al. (1995), inclui aresolucdo de um sistema de duas equagdes lineares em
X ey para calcular X e yr (Figura F.1) — coordenadas do robd no referencial xOy — a
partir das coordenadas das balizas e dos raios das circunferéncias definidas pelo robd e

por cada par de balizas.

Yes ' b
R
2

1
Ly N\ %[5 /4, Ly c
yCA 1 A
1
1
C | ®
y < |
cc Rc !
1
1
Y. : 1
1
1
1
I P
l a
1
A
1
. >
X3 XCC XCB XR Xl XCA X2 X

Figura F.1: Grandezas em jogo no Algoritmo de Triangulac&o com Intersec¢do de Trés Circunferéncias
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F.2 Determinagéo de xg € ygr No Algoritmo de Triangulaggo Com Interseccdo de Trés Circunferéncias

O ponto de partida da deducdo apresentada por Fuentes et al, (1995) é o seguinte
sistema de equagdes néo lineares em x ey, que tem por solucao Xr e Yr:

(X_XCA)2 +(y_yCA)2 = RA2 (h] X2+XCA2_2'X'XCA+y2+yCA2 -2-Y-Yoa = RA2

(X_XCB)2+(y_yCB)2:R82 =42 X2+XCBZ_2'X'XCB+y2+yCBZ_2'y'yCB:R82 (F.1)

(X_ch)z + (y—ycc)2 = R02 ©)] x>+ ><(:<:2—2'X'X<:(:Jr yz +y<:(:2 -2:Y-Yec = R(:2

Subtraindo a segunda equacdo a primeira e aterceira a segunda, obtém-se

2 2 2 2 2 2
1-2 Xca —XcB ‘Z‘X‘(XCA—XCB)+YCA i e: _Z'y'(yCA_yCB):RA -Rg

(F.2)
(2-3) XCBZ_XCCZ_Z'X'(XCB_XCC)+yCBZ —yc(:2 —2‘y'(YCB —ycc): RBZ_ Rc2
gue se pode rescrever
2'X'(XCA_XCB)+2'y'(yCA_yCB):(XCAZ_XCBZ)+(yCA2_yCBz)_(RAZ_RBZ)
(F.3)
_( 2 2) ( 2 2) ( 2 2)
2'X'(XCB_XCC)+2'y'(yCB_yCC)_ Xcg —Xec HWes —Yec J-\Re"—Rc
ou ainda, naformamatricial,
2‘(XCA—XCB) 2'(yCA_yCB) X (XCAZ_XCBZ)+(yCAZ_yCBZ)_(RAz_RBZ)
= (F.4)

2-(xeg—Xce) 2:(Yes=Yec)] LY (XCBZ—XCCZ)-‘:- (yCBZ—yCCZ)— (RBZ— Rcz)
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Deducéo das expressdes utilizadas no algoritmo da Figura 5.52 paracalcular R e Lcuzs Gi1

G. Deducao das Expressbes Utilizadas no Algoritmo

da Figura 5.52 Para Calcular R eLcyzs

A2+A3> 270°

360°-(h, Ay, )=0+B

2(OL+B):2[3600'(}“|2+7\'3|)] 3
L, L2 | L2 |
=2 _ R-sen[360°(hy, + R=- = G.1
2 sen[360° -z +101)] = 2-sen(hyy +2g;)  |2-5€N(hyp +1g)) G
Los
9 L
Lemas = 2 = = >0 (G.2)

tg[360°— (11, +13y)] 2t 9tz +23)

7\.12+7\.31 = 270°

2a+23=180° 3
360°-(Ay+hay)=0+B=90°
R:ﬁ:— Los Los | Los | (G.3)

L L
L __ 23 - _ 23 =0 G4
MBT otgh, +1hg)  2tg(2700) (G4
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G.2 Deducéo das expressdes utilizadas no algoritmo da Figura 5.52 paracalcular R e Lcyips

180° < A1at+Asz; < 270°

Aty m
__‘_
\’/
(04
P

A
o
23
LZ:%
I
R /'I
!, -180°

R
C
3600'(}\12—'—7\'31,):OH'[3
360°-2(0+B)=2(h 1+ Ay, )-360°
=R-sen(hyy +Ag —180°)=—R-sen(Ly, +1y) = R= Lo | Lo | (G.5)
C2-sen(hyy +hg) |2-Sen(hy +hay)|
Lo )
2 23 1
L = — = — <0 G.6
M2 gy + A3 —180°)  2tg(hip +Az) (0
90° < Ajpt+As3; < 180°
7\‘l2<|>7\‘3I:(X‘—"_B
360°-2(a+B)=360°-2(A,,tA,,)
C
7
) 1800-()»12+)»?1) R
i
Ly é
Mo B
(08
/‘\ 3
r\
Aigthy
—2 —R-sen[180°—(Ay, + hg)]= R-sen(hyp + 1y ) = R= Los | L2 | (G.7)
2-sen(Lyp +hg) |2 sen(hy, +x31)|
Lo )
2 23
L = =— >0 G.8
M2 tg180°—(hy, +hgy)]  2tQg(hgp +1ay) ©8
1 Colocase 0 sinal “— nesta expressio pois é necessario que Leyxs<0 quando 180°<h,+4;<270°, para que o

algoritmo funcione correctamente.
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Deducéo das expressdes utilizadas no algoritmo da Figura 5.52 para calcular R e Lcuzs G.3
A1t+As = 90°
2042p=180°
2 k12+7x31:(1+B:900
C=M,
3
Rzﬁz Log  _ L2 :| L | (G.9)
L L
L - 23 ————28 __ G.10
N gy ) 20190 R
Aa+Azp < 90°
}\*12—’_7\*31:(1-"[3
2 2(aAPB)=2(Apytyy)
Las_ R-sen(hyp +1g) = R= Los :| Los (G.11)
Las ]
2
Lemas =— 2 & (G.12)

=— <0
tg(Ayp +A3) 2tg(hyp +Az)

2 Coloca-se 0 sinal “—* nesta expressdo pois é necessario que Leyzs<0 quando Aj+i;<90°, para que o algoritmo

funcione correctamente.
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G4 Deducéo das expressdes utilizadas no algoritmo da Figura 5.52 paracalcular R e Lcyips
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Caracterizacio da Elipse ® H.1

H. Caracterizacao da Elipse @

Neste anexo caracteriza-se a elipse @ utilizada no ponto 5.6.5.

~ . ;. 1 . ’
A equagdo cartesiana de uma conica no referencial ortonormado A;0A3; € a

seguinte’:

A, +2HA A g, +BAS, +2DAy, +2FAy +G =0 (H.1)

O centro de simetria da conica € o ponto com as seguintes coordenadas:

(BD—HF AF-HD

2
HZ—AB’Hz—ABj’ H? - AB#0 (H.2)

A conica ¢ uma elipse se

H?>-AB<0 (H.3)
As rectas que contém os eixos da elipse possuem a equagao
(aA+bH), +(aH+bB)Ly, +aD+bF =0 ° (H4)

se, e so se, existir um o tal que

a(A-®)+bH=0 (115)
aH+b(B-w)=0
sistema este que possui uma solugdo nao nula se, e s6 se,
A- H
‘ H“) B_(J:(A—u))(B—(o)—HZ:O (H.6)

Para cada valor de o que satisfaga a equacgdo (H.6), resolve-se o sistema de
equacdes (H.5) e substitui-se as solu¢des obtidas na equagdo (H.4). A intersec¢ao de
cada recta com a elipse permite determinar os seus vértices e, a partir destes, os

comprimentos dos seus eixos (Novais, 1981).

I As expressoes (H.1) a (H.6) sdo referidas por Novais (1981).

2 A, H, B, D, Fe G sio constantes e A, H e B sdo nio simultaneamente nulos.

3 ae b sdo constantes e nio simultaneamente nulos.
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H.2 Caracterizacdo da Elipse @

No caso particular em que

2
A=
3m oy
2
B=——
3m“o;
1
H="———
3m oy (H.7)
D=- 27“lZm + 7\’l‘»lm
3m20i
F=— 7‘12m +2;‘31m
3m’c;
2
G=-"T7— (}“ZIZm + A m A3im +}\‘231m)_1
3m“oy

com m, Gy, Aom € A31m cOnstantes, obtém-se a expressdo seguinte, correspondente
a equacdo de uma elipse @ (Figura H.1) cujo centro de simetria ¢ o ponto de

coordenadas A12m € A3im:

2
W' [(7“12 _7\'12m)2 +(7¥12 _7\'12m)(7\'31 _7\'31m)+(7\’31 _7\’3lm)2:|:1 (H.8)
)

Para facilitar o calculo das coordenadas dos vértices desta elipse procede-se a

. ., . 4
seguinte mudanca de variaveis :

{AIZ =Mz = Mom N {7\12 =Ap + A om (H.9)
Az =h3 A3y Ay =Ag + A3
A equacdo da elipse @ no referencial A;,0°As; € a seguinte
2 2 2
»

Neste caso teremos

A=B= 3 2

3m“o;
H=— (H.11)
3m o
D=F=0
G=-1

* A orientagdo da elipse e os comprimentos dos seus eixos nio mudam se os eixos coordenados sofrerem uma
translagdo.
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Caracterizacdo da Elipse ® H.3

}\‘3 lm+ @Sm

\ljsm

P12

A\

sim P1 \ po\
N

-

}\‘3 Im @Sm

\ SHI
P4 v v
D

P45

A
A4
A

7\‘3 Im \/Esm 7\’17_m }\‘3]111+ @Sm

Figura H.1: A elipse @ situa-se no referencial 1,043, e esta centrada no ponto de coordenadas Ajzm € Azim.

Substituindo em (H.6) os valores referidos em (H.11) obtém-se:

| 2 - ! 2 2
3m?c; 3m?c; :( 2 _(DJ _( 1 ]:0
! 2 o 3m?c; 3m?c;
3m2c§ 31’1’126§
(H.12)
= m=; Y co=;
3m26§ mzci
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H.4

Caracterizacdo da Elipse @

De acordo com o anteriormente exposto, para obter as coordenadas dos vértices

Vi1 e Vm da elipse @, efectuam-se os seguintes calculos:

1

0" 3m26i
a(A-)+bH=0

aH+b(B-w)=0

2 1 1
a~[ 2 2 L2 2]+b’ 72 =0
3m°c; 3m7oj 3m°o;

1 2 1
ar——+b| — - ——|=0
3m°oy 305, 3m°oj

a=-b
{(aA+bH)A12 +(aH+bB)A3, =0

= |a 2 —a;A +a;—a7
3m20i 3m20§ 2 3m20§ 3m

= A=Ay

A=Ay
AA, +2HA A5 +BA3, +G =0

:%(A%2+A212+A212)—1:0
3m’o;

2 2
m o

= AL =—
2

mao,;

N
mo;

Ap ==

A31 :i

=

2
2 2 ]A“ =0
O

(H.13)

Do tultimo resultado conclui-se que dois dos vértices da elipse @, que passam a

chamar-se V1 € Vo, possuem as seguintes coordenadas no referencial Aj,0’As;:

(H.14)
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Caracterizacdo da Elipse @ H.5

De acordo com (H.9), as coordenadas destes vértices no referencial A;,0\3; sdo as

seguintes (Figura H.1):

V2 V2
Vi (}"12m +7m0xa X3im +7m0x

(H.15)

V2 \/EmGJ

V2 (7\‘12m _Tmcx’ A3im _7

Para obter as coordenadas dos vértices Vi1 € V2 da elipse @, efectuam-se os

seguintes calculos:

1
m’cy
a(A—)+bH=0
aH+b(B-0)=0

W=

2 1 1
a-[3 2 2 2 2]+b' > 5 =0
m°c, m°Gjy 3m o)

1 2 1
a——+b 2o 2 |70
3m~oy 3m“c; m o)

= a=b

a=b
{(aA+bH)A12 +(aH+bB)A;, =0

2 1 1 2 H.1
= |la——5ta—— Ap+|la—F—F+a—— A5 =0 (H.16)
3m“oj 3m°oj 3m“oj 3m“oj

= Ap=-Ay

Ay =-Ay
AA3, +2HA |,A5, +BA%, =1
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H.6 Caracterizacdo da Elipse @

Do ultimo resultado conclui-se que os outros dois vértices da elipse @, que
passam a chamar-se Vi1 € Vua2, possuem as seguintes coordenadas no referencial

A120’A311

(H.17)

De acordo com (H.9), as coordenadas destes vértices no referencial A;,0\3; sdo as

seguintes (Figura H.1):

3 3
\% Mom F4/=MG;, Agyy —./—MC
Ml[ 12m \/; A M3l \/; x}

(H.18)
\% A —\/Emc A +\/§mc
M2 12m 2 Ao 31m 2 A
Os comprimentos dos semieixos da elipse @ sao dados por
2 2 2 2
5, - m°c)  mo} ~mo,
2 2 (H.19)

SMm = \/%mzoi +%1’1’126i = \/Emck

e s, ¢ o0 comprimento de um dos semieixos que possui uma extremidade no vértice V3 ou no

vértice Vo,

e sy ¢ o comprimento de um dos semieixos que possui uma extremidade no vértice V1 ou no

vértice V2.

Verifica-se que’

Vi F1=V,, F2 _
V., Fl=s,, =+/3mo,

Vi F1+V,, F2=2s, = (H.20)
PO F1=1+/2s,, =+/2mo,

Ving F1)2 =(PO F1)2 +s5

m

5 V1 F1éadistancia entre os pontos Vi e F1L.
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Caracterizacdo da Elipse ® H.7

Assim, os focos da elipse @ possuem as seguintes coordenadas no referencial

A120A3; (Figura H.1):

F1 (7\’12m ~Sm> 7\‘31m +Sm)
(H21)
F2 (7\‘12m +Sm 7\‘31m _Sm)

ou seja,

F1 (;"IZm -mo;, Az +mck)
(H.22)

F2 (}"IZm +mo;, Ay, —mck)

A elipse @ encontra-se inscrita numa superficie de incerteza de medicao
hexagonal com quatro lados paralelos aos eixos coordenados do referencial A;,0A3; e
dois lados paralelos ao eixo maior da elipse (Figura H.1). Os vértices da superficie sdao
os pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6. A superficie é tangente a elipse nos pontos P12,
P23, P34, P45, P56 e P61. O passo seguinte consiste em determinar as coordenadas de

todos estes pontos no referencial A;,03;.

Uma vez que P2 se situa sobre a recta que contém os focos da elipse @, para

determinar as suas coordenadas basta calcular a sua distancia ao ponto PO.

A recta que passa pelos pontos P2 e P3 ¢ tangente a elipse @ no ponto P23 e tem

a seguinte equacao no referencial aOp (Figura H.1):
a=p+d (H.23)
em que O ¢ a abcissa de P2 no referencial a0f3.

Para calcular & — cujo valor absoluto ¢ a distdncia do ponto P2 ao ponto PO —
recorrendo a (H.23) € necessario obter as coordenadas de um dos pontos da recta que

passa pelos pontos P2 e P3, por exemplo o ponto P23.

A elipse @ tem a seguinte equacao no referencial al0f3:

2
o« LB (H.24)
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H.8 Caracterizacdo da Elipse @

Considerando apenas a parte da elipse tal que >0,

B, ls2 — & (H.25)
3
No ponto P23 verifica-se que
o= —is
®|_1 e _, 2 (H.26)
do 3 o’ p=Sm

s, =045 = d=-2s (H.27)

donde se conclui que a distancia do ponto P2 ao ponto PO ¢ igual a 2s,,. Assim, as

coordenadas de P2 no referencial A,0\3; sdo as seguintes:

P2 (xum 25, s +J5sm) (H.28)
ou seja,
P2 (7»12m —2mo;, Ay +\/5mcx) (H.29)

A partir das coordenadas de P2 e de P23 no referencial aOf ¢ possivel calcular a

distancia entre estes dois pontos, que ¢ dada por

2 2
P2 P23 = {—Esm —(—2sm)} o Sm_g] Y2 :ﬁmcx (H.30)
2 2 2
As coordenadas de P23 no referencial A,,0\3; sdo as seguintes:
P23 [Mzm —%sm, A +\/5st (H31)

ou seja,
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Caracterizacdo da Elipse ® H.9

P23 (xum —%mcx, Mt +\/§mch (H.32)

No ponto P3, intersec¢do das rectas o = f—2sy, € B = sm, verifica-se que

{a:B—Zsm {a:—sm
= (H.33)
P=Sm P=sm

A distancia entre P2 e P3 ¢ dada por

P2 P3=[- s, — (- 25, )F +[sm —OF =+/2s,, =+2mo, (H.34)

donde se conclui que as coordenadas de P3 no referencial A;,0A3; sdo as

seguintes:
P3 (xlzm, Mt +J5sm) (H.35)
ou seja,
P3 (xum, A +\/5mck) (H.36)

O ponto P34 coincide com V1, vértice da elipse @. Por isso, tem as seguintes

coordenadas no referencial A;,0A53;:
P34 (Mm +gmcx, A +%mckj (H.37)

Uma vez determinadas as coordenadas de P2, P23, P3 e P34, ¢ possivel obter por
simetria as coordenadas de todos os outros vértices da superficie de incerteza de
medi¢do na qual estd inscrita a elipse @ e dos pontos em que a elipse € tangente a essa
superficie. As coordenadas, no referencial A;;0A3;, de todos os vértices e pontos de

tangéncia sdo as seguintes:
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H.10

Caracterizacdo da Elipse @

PL [y

(7\‘12m \/Esm » A3 +\/Esm)
E 12m > 7”31m+\/_5 )

}“12m

(7»12m+\/_sm, Asim — \/_s )

—\/Esm , 7\,31m)

+\/_sm , 7»31m)

(12m’7\’31m \/_S )

P34 | Ao +

V2

Sm > 7\’31m

P45 | Ay + V25, s Aap —

P56 | Ao +

P61 | Ay —

P12 | A — V25, 5 Aarm +gsm}

2
P23 | & —%sm, A +\/§st

V2
L)
V2

)

\/_m,%31m \/_SJ

el

Sm > 7\’31m

i

P12

P23

P34

P45

P56

P61

(}\‘IZm \/Emcx > }\‘31m)
(?unm \/Emcsk » AMim ‘HEmUA)
E 12m > AM31m +\/5mck)

(H.38)
4 M om +\/5m5x ) }\‘31m)
(}\‘IZm +\/5m5x s M3im —\/Emck)
( Mom s A3im —\/Emcx)
2
Miom —\/Emﬁx s M3im +gm0x]
2
Miom —%mak s A3im JM/EmeJ
Mom + \/Emsx’ Ayim + Qmﬁ j
(H.39)

Mom +\/§me s Mim ——— j

2
Mom + \/Z_mck’xiﬂm \/_mcx]

Fontneon)

Mom — > ——mGy , Ay —
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Cddigo Fonte dos Programas de Teste 1.1

|. Cddigo Fonte dos Programas de Teste

Neste anexo apresenta-se 0 codigo fonte, escrito em Java 2, dos programas
utilizados nos quatro conjuntos de testes do Capitulo 6. Os parametros de cada

programa correspondem ao primeiro teste de cada conjunto.

.1 Codigo Fonte do Programa Usado no Primeiro Conjunto de Testes

inmport java.io.*;
inmport javax.vecmath.*;
class Ggt1l

public static void main (String[] argunments)throws | OException

{

doubl e x1, y1, x2, y2, x3, y3, xMN, yMN, xMAX, yMAX, dx, dy, casDec;
double x, vy, teta, 112, 123, 131;

doubl e xR, yR tetaR

doubl e | anbdal, |anbda2, |anbda3, |anbl2, |anb31;

double fi, sigma, gamm, delta, num den, tau, |1, erroPos, erroQO;

L U 1= R e R

/ | COORDENADAS DAS BALI ZAS
x1 75;
yl 75;
x2 25;
y2 = 60;
x3 55;
y3 25;

/| RECI NTO DE NAVEGAGAO
XM N = 0;

yM N 0;

X MAX 100;

yMAX 100;

/1 1 NCREMENTOS
dx = 0.1;
dy = 0.1;

casDec = 0;

J Yo U e Y =S T T = I s

Vect or3d v12
Vect or3d v31

= new Vector3d(x2-x1, y2-yl, 0);
= new Vector3d(x1-x3, yl-y3, 0);
112
131

v12.length();
v31l.length();

1 CALCULO DE fi === mmmm oo oo oo oo oo oo
Vector3d vl = new Vector3d(-1,0,0);

fi = vil.angle(v12);

Vector3d v112 = new Vector3d();

v112.cross(vl, v12);

if(vil2.z < 0)
fi =-fi;
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Cddigo Fonte dos Programas de Teste

/1 CALCULO DE Si gIMB == === === === === o mm e o o e e e e e e e e e e e e e e e e e oo

si gnma

v31. angl

e(v12);

Vector3d v3112 = new Vector3d();
v3112. cross(v31l,v12);
if(v3112.z < 0)

sigma =

-sigma;

// CALCULO DE delt@ =-=-------m-m e e eedeecemccacecccccccccccecccccaeaean-

Vector3d v21 = n
Vector3d v23 = n
delta = v21. angl e(v23);
if(sigm < 0)

delta =

/| SAIDAS ------

Print Stream psl
Print Stream ps2
Print Stream ps3

Print St ream ps4

Print St ream ps5

ps5.
psb5.
psb5.
psb5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
. pri
.pri

pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri

ew Vector3d(x1-x2, yl-y2, 0);
ew Vector3d(x3-x2, y3-y2, 0);

-delta;

new PrintStream (new Fil eQutputStrean("c:/jse/trabal ho/result/X dat"));
new PrintStream (new Fil eQutputStrean("c:/jse/trabal ho/result/Y.dat"));
new PrintStream

(new Fil eQut put Strean("c:/jse/trabal ho/result/erroPos/Z. dat"));

= new PrintStream

(new Fil eQutputStrean("c:/jsel/trabal ho/result/erroOr/Z dat"));

new PrintStream (new Fil eQutputStrean("c:/jse/trabal ho/result/GGT1.txt"));

ntin("x1l = + x1);

ntin("yl = + yl);

ntin("x2 = + X2);

ntin("y2 = +y2);

ntin("x3 =" + x3);

ntin("y3 =" + y3);

ntin("xMN=" + xMN);

ntin("yMN=" + yMN);

ntln("xMAX = " + xMAX);

ntin("yMAX = " + yMAX);

ntin("dx =" + dx);

ntin("dy =" + dy);

ntin("l12 =" + 112);

ntin("131 =" + 131);

ntin("fi =" + Math.toDegrees(fi) + "°");
ntin("sigma =" + Math.toDegrees(sigm) + "°");
ntin("delta = " + Math.toDegrees(delta) + "°");

Vector3d vHori z

y = yMN
whi | e(y<=yMAX)
{

= new Vector3d(1,0,0);

X = xMN;
whi | e( x<=xMAX)

{

/1 TETA

Vector3d vRO = new Vector3d(Math. pow(-1, Math.rint(Mth.randonm()*10))
* Mat h. randonm()*10, Math.pow(-1, Math.rint(Math.randonm()*10))
* Mat h. random()*10, 0);

if(vRO.length() == 0)
vRO. x = 1;

teta = vHori z. angl e(vRO);
Vect or3d vAux = new Vector3d();
vAux. cross(vHori z, vRO) ;
if(vAux.z < 0)

teta = -teta;

/1 CALCULO DE | anbdal2 E lanbda3l -------------smmmmmmma oo

Vector3d vRL = new Vector3d(x1-x, yl-y, 0);
Vector3d vVR2 = new Vector3d(x2-x, y2-y, 0);
Vector3d VR3 = new Vector3d(x3-x, y3-y, 0);

| ambdal = vRO. angl e(vRl);
Vect or3d VRORL = new Vector3d();
VRORL. cross(VvRO, VR1) ;
if(vVRORL. z < 0)
| anbdal = Math.PI*2 - | anbdail;
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Cddigo Fonte dos Programas de Teste

| ambda2 = vRO. angl e(VR2);
Vect or3d VROR2 = new Vector3d();
VROR2. cross(VvRO, VR2) ;
if(VROR2.z < 0)
| anbda2 = Math.PI*2 - | anbda2;

| ambda3 = vRO. angl e(VR3);
Vect or 3d VROR3 = new Vector3d();
VROR3. cross(VvRO, VR3) ;
if(VROR3.z < 0)
| anbda3 = Math. Pl *2 - | anbda3;

| anbdal = Mat h. t oRadi ans

(Mat h. rint (Mat h. pow( 10, casDec) * Mat h. t oDegr ees( | anbdal))

/ Mat h. pow( 10, casDec));

| anbda2 = Mat h. t oRadi ans

(Mat h. rint (Mat h. pow( 10, casDec) * Mat h. t oDegr ees( | anbda2))

/ Mat h. pow( 10, casDec));

| anbda3 = Mat h. t oRadi ans

(Mat h. rint (Mat h. pow( 10, casDec) * Mat h. t oDegr ees( | anbda3))

/ Mat h. pow( 10, casDec));

lamb12 = | anrbda2 - | anbdal;
if(lanmbda2 < | anbdal)
lamb12 += Math. Pl *2;

lamb31 = | anrbdal - | anbda3;
if(lanmbdal < | anbda3)
lanmb31 += Math. Pl *2;

// CALCULODE xR, yRe tetaR ---------------

gama = sigma - | anb31;

num
den

I 31* Mat h. si n( | anb12) *

Mat h. si n(l anb12) * (1 12* Mat h. si n(| anb31) - | 31* Mat h. si n(ganma) ) ;

Mat h. cos(ganmm) -1 12* Mat h. cos( | anb12) * Mat h. si n(l anb31);

tau = Math. atan(nunm den);

if((lanbl2 < Math.Pl) && (tau < 0))

tau = tau + Math.Pl;

if((lanbl2 > Math.Pl) && (tau > 0))

tau = tau - Math.Pl;

if(tau == 0 && ((sigma<0 && | ambh3l<Math.Pl) ||
(sigma>0 && | anmbh31>Math. Pl)))

tau = Math.Pl;

if(Math.abs(Math.sin(lanbl2)) > Math. abs(Math. sin(lanb31)))
11 = 112*Math. sin(tau + |l anb12)/ Math. sin(l anbl2);

11 =131*Math.sin(tau + sigma - |anb31)/Math. sin(lanb31);

el se
xR = x1-11*Mat h. cos(fi +tau);
yR = y1-1 1*Mat h. sin(fi +tau);

tetaR = fi +tau-1 anbdai;

if(tetaR <= -Math.Pl)

tetaR = tetaR + Math. Pl *2;

if(tetaR > Math. Pl)

tetaR = tetaR - Math. Pl *2;

// CALCULO DE ERRCS ---------------

/| ERRO DE PCSI GAO

Vect or2d vPos = new Vect or 2d( x,

Vect or2d vErroPos = new Vector 2d( xR- x,
erroPos = vErroPos. | ength();

YRy);
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Cddigo Fonte dos Programas de Teste

/| ERRO DE ORI ENTAGAO

erroO = Math.toDegrees(Math. abs(tetaR-teta));

if (erroO > 180)

erroO = 360 - erroQOr;

I SATDAS = - - - - x o m Ll

Il XeY
psl.print(x + "\t");
ps2.print(y + "\t");

/| ERRO DE POSI GAO
ps3.print(erroPos + "\t");

/| ERRO DE ORI ENTAGAO
ps4.print(erroOr + "\t");

X += dx;

}
psl.println("");
ps2.println("");
ps3.println("");
")

ps4.println("
y += dy;

psl. cl ose();
ps2.close();
ps3.close();
ps4. cl ose();
ps5. cl ose();

.2 Cadigo Fonte do Programa Usado no Segundo Conjunto de Testes

inmport java.io.*;
inmport javax.vecmath.*;

class Ggt2
public static void main (String[] argunments)throws | OException
{
doubl e x1, y1, x2, y2, x3, y3, xMN, yMN, xMAX, yMAX, dx, dy, casDec;
double x, vy, teta, 112, 123, 131;
doubl e xR, yR tetaR
doubl e | anbdal, |anbda2, |anbda3, |anbl2, |anb31;
double fi, sigma, gamm, delta, num den, tau, |1, erroPos, erroOr, erroPosMax, erroOr Max;

L U U L R R

/ | COORDENADAS DAS BALI ZAS

x1 = 75;
yl = 75;
x2 = 25;
y2 = 60;
x3 = 55;
y3 = 25;

/| RECI NTO DE NAVEGAGAO

XM N
yM N
XMAX
yMAX

0;
0;
100;
100;

/1 1 NCREMENTOS
dx = 0.1;
dy = 0.1;

casDec=2;
erroPosMax = 0. 05;
erroOr Max = 0. 06;
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/1 CALCULO DE |12 E 131

Vect or3d v12
Vect or3d v31

112
131

/1 CALCULO DE fi

v12.length();
v31l.length();

new Vect or 3d(x2-x1, y2-yl, 0);
new Vect or 3d(x1-x3, yl-y3, 0);

Vector3d vl = new Vector3d(-1,0,0);

fi =

vl. angl e(v12);

Vector3d v112 = new Vector3d();
v112.cross(vl, v12);
if(vili2.z < 0)

fi =-fi;

/| CALCULO DE sigma

si gna

v31l. angl e(v12);

Vector3d v3112 = new Vector3d();
v3112. cross(v31l,v12);
if(v3112.z < 0)
sigma = -sigmg;

/| CALCULO DE delta

Vector3d v21 = new Vector3d(x1-x2, yl-y2, 0);
Vector3d v23 = new Vector3d(x3-x2, y3-y2, 0);
delta = v21. angl e(v23);

if(sigm < 0)
delta = -delta;

/| SAI DAS
Print Stream psl
Print St ream ps2
Print St ream ps3

Print St ream ps4

Print St ream ps5

ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.
ps5.

pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri

. pri
. pri

new PrintStream (new Fil eQutputStrean("c:/jse/trabal ho/result/X dat"));
new PrintStream (new Fil eQutputStrean("c:/jse/trabal ho/result/Y.dat"));
new PrintStream
(new FileQutputStrean("c:/jsel/trabal ho/result/erroPos/Z. dat"));

= new PrintStream

(new Fil eQutputStrean("c:/jsel/trabal ho/result/erroO/Z dat"));

ntln("x1
ntin("yl
ntln("x2
ntin("y2
ntln("x3
ntin("y3

ntin("xMN

ntin("yMN
nt | n(" xMAX
ntl n("yMAX
ntln("dx =
ntin("dy =
ntlin("l12

n

e

w PrintStream (new Fil eCutput Streanm("c:/jse/trabal ho/result/GGT2.txt"));

+

S+ o+ o+ o+

+

+

ntin("131 ="
ntin("fi ="

ntln("sigm
ntin("delta

Vector3d vHoriz =

y = yMN
whi | e(y<=yMAX)
{

X = xMN;

+

x1);

y1);

x2);

y2);

X3);

y3);

+ XMN);

+ yMN);

+ XMAX)

+ yMAX) ;

dx) ;

dy);

+112);

+ 131);

Mat h. t oDegrees(fi) + "°");
+ Mat h. t oDegrees(sigm) + "
+ Math.toDegrees(delta) + "

new Vector3d(1,0,0);

whi | e( x<=xMAX)

{

/1 TETA

Vector3d vRO = new Vector3d(Math. pow(-1, Math.rint(Mth.randonm()*10))

* Mat h. randon() *10, Math. pow(-1,
* Mat h. random() *10, 0);

Mat h. ri nt (Mat h. randon() *10) )
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Cddigo Fonte dos Programas de Teste

if(vRO.length() == 0)
VRO. x = 1;

teta = vHori z. angl e(vRO);
Vect or3d vAux = new Vector3d();
VAux. cross(vHori z, vRO) ;
if(vAux.z < 0)

teta = -teta;

/1 CALCULO DE | anbdal2 E | anmbda3l -----

Vector3d vR1
Vect or3d vR2
Vect or3d VvR3

new Vector 3d(x1-x, yl-y,
new Vect or 3d(x2-x, y2-y,
new Vect or 3d(x3-x, y3-y,

| anbdal = vRO. angl e(vRl);
Vect or3d VRORL = new Vector3d();
VRORL. cross(VvRO, VR1) ;
if(VRORL. z < 0)
| anbdal = Math.PI*2 - | anbdal;

| ambda2 = vRO. angl e(VR2);
Vect or3d VROR2 = new Vector3d();
VROR2. cross(VvRO, VR2) ;
if(VROR2.z < 0)
| anbda2 = Math.PI*2 - | anbda2;

| ambda3 = vRO. angl e(VR3);
Vect or3d VROR3 = new Vector3d();
VROR3. cross(VvRO, VR3) ;
if(vVROR3.z < 0)
| anbda3 = Math. Pl *2 - | anbda3;

| anbdal = Mat h. t oRadi ans

(Mat h. rint (Mat h. pow( 10, casDec) * Mat h. t oDegr ees( | anbdal))
/ Mat h. pow( 10, casDec));

| anbda2 = Mat h. t oRadi ans

(Mat h. rint (Mat h. pow( 10, casDec) * Mat h. t oDegr ees( | anbda?2))
/ Mat h. pow( 10, casDec));

| anbda3 = Mat h. t oRadi ans

(Mat h. rint (Mat h. pow( 10, casDec) * Mat h. t oDegr ees( | anbda3))
/ Mat h. pow( 10, casDec)) ;

lamb12 = | anrbda2 - | anbdal;
if(lanmbda2 < | anbdal)
lamb12 += Math. Pl *2;

lamb31 = | anrbdal - | anbda3;
if(lanmbdal < | anbda3)
lanmb31 += Math. Pl *2;

/! CALCULO DE xR, yR e tetaR ----------

gama = sigma - |anb31;

num
den

I 31* Mat h. si n( | anb12)

Mat h. si n(l anb12)* (1 12* Mat h. si n(| anb31) - | 31* Mat h. si n(gana) ) ;

*Mat h. cos(gana) - | 12*Mat h. cos(| anb12) *Mat h. si n(l anb31) ;

tau = Math. atan(nunm den);

if((lanbl2 < Math.Pl) && (tau < 0))

tau = tau + Math.Pl;

if((lanbl2 > Math.Pl) && (tau > 0))

tau = tau - Math.Pl;

if(tau == 0 && ((sigma<0 && | anb3l<Math.Pl) ||
(sigma>0 && | amb31>Math. PI)))

tau = Math.Pl;

i f(Math. abs(Math. sin(l anb12)) > Math. abs(Mat h. si n(l anb31)))

11 = 112*Math. sin(tau
el se
11 =131*Math.sin(tau

+ lanb12)/ Mat h. sin(l anbl12);

+ sigma - |anb31)/Math. sin(lanb3l);
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Cddigo Fonte dos Programas de Teste 1.7

xR
yR

x1-11*Mat h. cos(fi +tau);
y1l-11*Math. sin(fi+tau);

tetaR = fi +tau-| anmbdal;

if(tetaR <= -Math. Pl)

tetaR = tetaR + Math. Pl *2;
if(tetaR > Math. Pl)

tetaR = tetaR - Math. Pl *2;

/] CALCULO DE ERRGOS - - - === - = s mm o e mm e mm e e e e

/1 ERRO DE POSI GRO

Vector2d vPos = new Vector2d(x, y);
Vector2d vErroPos = new Vector2d(xR-x, yRy);
erroPos = vErroPos. | ength();

/| ERRO DE ORI ENTAGAO

erroO = Math.toDegrees(Math. abs(tetaR-teta));
if (erroO > 180)
erroO = 360 - erroQr;

I1 SATDAS = - - - o - o m il

Il XeY
psl.print(x + "\t");
ps2.print(y + "\t");

/| ERRO DE PCSI GAO

if(erroPos > erroPosMax)
erroPos = erroPosMax;

ps3.print(erroPos + "\t");

/| ERRO DE ORI ENTAGAO

if(erroO > erroOr Max)
erroO = erroOr Max;

ps4.print(erroO + "\t");

X += dx;
}
psl.println("");
ps2.println("");
ps3.printIn("");
ps4.printIn("");

y += dy;

psl.cl ose();
ps2.close();
ps3.close();
ps4. cl ose();
ps5. cl ose();

.3 Cadigo Fonte do Programa Usado no Terceiro Conjunto de Testes

import java.io.*;
inmport javax.vecmath.*;
class Ggt3

public static void main (String[] arguments)throws | OException

{

doubl e x1, y1, x2, y2, x3, y3, xMN, yMN, xMAX, yMAX, dx, dy, casDec;

double x, y, teta, 112, 123, 131, lanbdal, |anbda2, |anbda3, |anbl2, |anb23, |anb31,
del taLanbda;

doubl e xR[]=new double [7];

doubl e yR[ ] =new double [7];
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1.8 Cddigo Fonte dos Programas de Teste

doubl e tetaR;

double fi, sigma, gama, delta, num den, tau, |1,

doubl e erroPos, erroOr, erroPosEstimado, deltaErroPos, erroOr Estinmado, deltaErroOr;

doubl e erroPosMax, erroOrMax, erroPosEstimadoMax, deltaErroPosMax, erroOr Esti madoMax,
del t aErr oOr Max;

doubl e dist30, dist40, dist50, dist60, distl0, dist20, dist70, dist80;

doubl e dist12, dist23, dist34, dist45, dist56, dist6l, distMx, dmax;

doubl e del taTaul0O, deltaTau20, deltaTau30, deltaTau40, deltaTau50, deltaTau60;

doubl e del taTauTA, deltaTauTB, deltaTauMax;

doubl e angl2, ang23, ang34, ang45, ang56, ang61;

doubl e f;

double w, rT, xCL,yCL, distCLB1, distCLB2, distCLB3;

doubl e | anbdaPi, psi, R 1CW3, ICM ICl, |TM uClx, uCly, uMIAx, uMlAy;

doubl e xC, yC, xM3, yM3, xM yM xTA, yTA, xTB, yTB, |anbdal2TA, |anbdal2TB;

A - -l A L R LR LR

/ | COORDENADAS DAS BALI ZAS
x1 75;
yl 75;
x2 25;
y2 = 60;
x3 55;
y3 25;

/| RECI NTO DE NAVEGAGAO
XM N 0;

yM N = 0;

XMAX 100;

yMAX = 100;

/1 1 NCREMENTOS
dx 0.1;
dy 0.1;

casDec=0;

erroPosMax = 5;

erroOrMax = 6;

del taLanbda = Mat h. t oRadi ans(0.5);

erroPosEst i madoMax = erroPosMax;
del t aErr oPosMax = erroPosMax;
erroQr Esti madoMax = erroQr Max;
del taErroOrMax = erroOr Max;

/1 CALCULO DE 112 E I 31 - - - - mmmm oo s m oo o e e e e e e e e e e e e e

Vect or3d v12
Vector3d v31

= new Vector3d(x2-x1, y2-yl, 0);
= new Vector3d(x1-x3, yl-y3, 0);
112
131

v12.length();
v31l.length();

I/ CALCULO DE fi =----mm e e e e e e e e e e e e e e e e e edeeecccmcccccamaeaa-
Vector3d vl = new Vector3d(-1,0,0);
fi = vl.angle(v1l2);

Vector3d v112 = new Vector3d();
v112.cross(vl, v12);
if(vili2.z < 0)

fi =-fi;

// CALCULO DE SigImB == === === == e e e e e e e e e ceeeeeccccecccccaecaean-
sigma = v31.angl e(v12);

Vector3d v3112 = new Vector3d();
v3112. cross(v31l,v12);
if(v3112.z < 0)

sigma = -signmg;

/1 CALCULO DE del t@ == === === mmmm o mmm o m e o e e e e e o e e e oo

Vector3d v21 = new Vector3d(x1-x2, yl-y2, 0);
Vector3d v23 = new Vector3d(x3-x2, y3-y2, 0);
delta = v21. angl e(v23);
if(sigm < 0)

delta = -delta;

Jodo Sena Esteves Universidade do Minho
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=T =

Print Stream psl new PrintStream (new Fil eQutputStrean("c:/jse/trabal ho/result/X dat"));
Print St ream ps2 new PrintStream (new Fil eQutputStrean("c:/jse/trabal ho/result/Y.dat"));
Print Stream ps3= new Print Stream

(new Fil eCutput Strean("c:/jse/trabal ho/result/erroPos/Z dat"));

Print Stream ps4 = new Print Stream

(new Fil eQutputStrean(“c:/jsel/trabal ho/result/erroO/Z dat"));
Print Stream ps5 = new Print Stream

(new Fil eCutput Strean("c:/jsel/trabal ho/result/erroPosEstimdo/Z. dat"));
Print Stream ps6 = new Print Stream

(new Fil eCutput Strean("c:/jsel/trabal ho/result/deltaErroPos/Z dat"));
Print Stream ps7 = new Print Stream

(new Fil eCutputStrean("c:/jsel/trabal ho/result/erroO Estinado/Z dat"));
Print Stream ps8 = new Print Stream

(new FileQutputStrean("c:/jse/trabal ho/result/deltaErroOr/Z. dat"));

Print St ream ps9 new PrintStream (new Fil eQutputStrean("c:/jse/trabal ho/result/GGT3.txt"));

ps9.printIn("x1 =" + x1);

ps9.printIn("yl =" + yl);

ps9.printIn("x2 =" + x2);

ps9.println("y2 = +y2);

ps9.println("x3 = + x3);

ps9.println("y3 = + y3);

ps9.printIn("xMN =" + xMN);

ps9.println("yMN = + YMN);

ps9. println("xMAX = + XMAX) ;

ps9.println("yMAX = + yMAX) ;

ps9.printin("dx =" + dx);

ps9.printin("dy =" + dy);

ps9.println("casDec = + casDec);

ps9.printIn("112 =" + 112);

ps9.printIn("131 =" + 131);

ps9.printIn("fi =" + Math.toDegrees(fi) + "°");
ps9.println("sigm =" + Math.toDegrees(sigm) + "°");
ps9.printin("delta =" + Math.toDegrees(delta) + "°");
ps9.println("erroPosMax = " + erroPosMax);
ps9.printin("erroOMax =" + erroOrMax + "°");
ps9.println("del taLanbda = " + deltalLanbda + "rad = " + Math.toDegrees(deltaLanbda) + "°");
ps9. println("erroPosEsti madoMax = " + erroPosEsti madoMax) ;
ps9. println("del taErroPosMax = " + del t aErr oPosMax) ;

Vector3d vHoriz = new Vector3d(1,0,0);

y = yMN
whi | e(y<=yMAX)
{
X = xMN;
whi | e( x<=xMAX)
{
/1 TETA

Vector3d VRO = new Vector3d(Math. pow(-1, Math.rint(Mth.randonm()*10))
* Mat h.random()*10, Math.pow(-1, Math.rint(Math.random()*10))
* Mat h. random()*10, 0);

if(vRO.length() == 0)
VvRO. x = 1;

teta = vHori z. angl e(vRO);
Vect or3d vAux = new Vector3d();
vAux. cross(vHori z, vRO) ;
if(vAux.z < 0)

teta = -teta,

/1 CALCULO DE | anbdal2 E | ambda3l--------------ccccmmmmmm oo
Vector3d VRl

Vect or3d VR2
Vect or3d VR3

new Vector3d(x1-x, yl-y, 0);
new Vector 3d(x2-x, y2-y, 0);
new Vector 3d(x3-x, y3-y, 0);

| anbdal = vRO. angl e(VvRl);
Vect or3d VRORL = new Vector3d();
VRORL. cross(VvRO, VR1) ;
if(vRORL. z < 0)
| anbdal = Math.PI*2 - | anbdal;

| ambda2 = vRO. angl e(VR2);
Vect or3d VROR2 = new Vector3d();
VROR2. cross(VvRO, VR2) ;
if(VROR2.z < 0)
| anbda2 = Math.Pl*2 - | anbda2;
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| anbda3 = vRO. angl e(VR3);
Vect or 3d VROR3 = new Vector3d();
VROR3. cross(VvRO, VR3) ;
if(vVROR3.z < 0)
| anbda3 = Math. Pl *2 - | anbda3;

/11 NTRODUZI R ERROS

| anbdal = Mat h. t oRadi ans(Mat h. rint (Mat h. pow 10, casDec)
*Mat h. t oDegr ees(| anbdal) )/ Mat h. pow( 10, casDec));

| anbda2 = Mat h. t oRadi ans(Mat h. ri nt (Mat h. pow 10, casDec)
*Mat h. t oDegr ees( | anbda2) )/ Mat h. pow( 10, casDec));

| anbda3 = Mat h. t oRadi ans(Mat h. ri nt (Mat h. pow 10, casDec)
*Mat h. t oDegr ees(| anbda3) )/ Mat h. pow( 10, casDec));

|l anbl1l2 = | anbda2 - | anbdai;
if(lanmbda2 < | anbdal)
lamb12 += Math. Pl *2;

lamb31 = | anrbdal - | anbda3;
if(lanmbdal < | anbda3)
lanmb31 += Math. Pl *2;

lanmb23 = | anmbda3 - | anbda2;
if(lanmbda3 < | anbda2)
| anb23 += Mat h. Pl *2;

i f(Math. abs(l anmb12+l anb31- si gma- Mat h. Pl ) <=2*del t aLanbda
|| Math. abs(l anb12+l anb31-si gna- 3* Mat h. Pl') <=2*del t aLanbda
|| (signma<0 &&
(Mat h. abs(| anb12- si gma+del t a- Mat h. Pl *2) <=2*del t aLanbda
|| Math. abs(l anb31-del t a- Mat h. Pl *2) <=2*del t aLanbda))
||l (sigm>=0 &&
(Mat h. abs(| anb12- si gma+del t a) <=2*del t aLanbda
|| Math. abs(l anb31-del t a) <=2*del t aLanbda)))

{
erroPos = Math. acos(2);
erroO = Math.acos(2);
erroPosEsti mado = Mat h. acos(2);
del t aErroPos = Mat h. acos(2);
erroOrEstimado = Math. acos(2);
deltaErroOr = Math. acos(2);

}

el se

{

/1 CALCULO DA PCSI GAO E DA ORI ENTAGAO DO ROBO ---------smmmmmmmmmm oo ee oo

doubl e | ambdal2[] ={1 anrb12, |anbl2-2*del talLanbda, |anbl2-2*deltalLanbda,
lanmb12, |anmbl2+2*del taLanbda, |anmbl2+2*del talLanbda, |anmbl2};
doubl e | anmbda31[] ={1 anb31, |anmb31, |anb31+2*deltalLanbda,
| anb31+2*del t aLanbda, | anb31, |anb31-2*delt aLanbda,
| anb31- 2*del t aLanbda} ;

gama = sigma - | anbda31[0];

num = Mat h. si n(l anbdal2[ 0] ) * (| 12*Mat h. si n(| anbda31[ 0] )
-131*Mat h. si n(gam) ) ;
den = | 31*Mat h. si n(l anbdal2[ 0] ) *Mat h. cos( gama)
-1 12*Mat h. cos(| anbda12[ 0] ) *Mat h. si n(| anbda31[ 0] ) ;
tau = Math. atan(nunm den);

if((lanbdal2[0] < Math.Pl) && (tau < 0))
tau = tau + Math. Pl;

if((lanmbdal2[0] > Math.Pl) && (tau > 0))
tau = tau - Math.Pl;

if(tau == 0 && ((sigma<0 && | anbda31[ 0] <Mat h. PI)
|| (sigma>0 && | anbda31[ 0] >Math.Pl)))
tau = Math.Pl;

i f(Math. abs(Math. sin(lanbdal2[0])) >
Mat h. abs(Mat h. si n(1 anbda31[0])))
11 = 112*Math.sin(tau + | anmbdal2[0])
/ Mat h. sin(l ambdal2[ 0] );
el se
11

| 31*Mat h. sin(tau + sigma - | anbda31[0])
/ Mat h. sin(l anbda31[ 0] );
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xR 0]
yR[ 0]

tetaR = fi +tau-| anmbdal;

x1-11*Mat h. cos(fi +tau);
y1l-11*Mat h. sin(fi +tau);

if(tetaR <= -Math. Pl)

tetaR = tetaR + Math. Pl *2;
if(tetaR > Math. Pl)

tetaR = tetaR - Math. Pl *2;

/1 CALCULO DAS COORDENADAS DOS VERTI CES DA SUP. DE | NCERTEZA DE POSI GAO - - -

for (int

i=1; i<7; i++)
{
gama = sigma - |anbda31[i];

num = Mat h. si n(l anbda12[i])* (I 12*Mat h. si n(l anbda31[i])
-131*Mat h. si n(gam)) ;
den = | 31*Mat h. si n(l anbdal2[i])*Mat h. cos(gam)
-112*Mat h. cos(| anbdal2[i])*Mat h. si n(l anbda31[i]);
tau = Math.atan(nuntf den);

if((lanmbdal2[i] < Math.Pl) && (tau < 0))
tau = tau + Math.Pl;

if((lanmbdal2[i] > Math.Pl) && (tau > 0))
tau = tau - Math.Pl;

if(tau == 0 && ((sigma<0 && | anmbda3l[i]<Math. Pl)
|| (sigma>0 && | anbda31[i]>Math.Pl)))
tau = Math.Pl;

i f(Math. abs(Math. sin(larbdal2[i])) >
Mat h. abs(Mat h. si n(l anbda31[i])))
11 = 112*Math.sin(tau + | anbdal2[i])
/ Mat h. sin(lanbdal2[i]);

el se
11 =131*Math.sin(tau + sigma - |anbda31[i])
/Mat h. sin(lanmbda31[i]);
xR[i] = x1-11*Math. cos(fi+tau);
yR[i] = yl-11*Math.sin(fi+tau);
}

/1 CALCULO DE di StIAX == === === n=msmmmmmmamaoma e cea e oea e

Vect or 3d vPOP1
Vect or 3d vPOP2
Vect or 3d vPOP3
Vect or 3d vPOP4
Vect or 3d vPOP5
Vect or 3d vPOP6

new Vect or 3d(xR[ 1] - xR[ O
new Vect or 3d(xR[ 2] - xR[ O

} yRI1]-yR O], 0);
new Vect or 3d( xR[ 3] - xR[ 0]

]

]

1

YR 2] -yR[ O], 0);
YR 3]-yRI O], 0);
yR(4]-yRIO], 0);
YyRI5]-yRO], 0);
yRI6]-yR( O], 0);

new Vect or 3d(xR[ 4] - xR[ O
new Vect or 3d( xR[ 5] - xR[ O
new Vect or 3d( xR 6] - xR[ O

di st10 = vPOP1. 1 ength();
di st20 = vPOP2. 1 ength();
di st30 = vPOP3. 1 ength();
di st40 = vPOP4.1ength();
di st 50 = vPOP5. | ength();
di st 60 = vPOP6. | ength();

Vect or3d sub12 = new Vector3d();
subl12. sub(vPOP2, vPOP1) ;
di st12 = subl2.length();

Vect or 3d sub23 = new Vector3d();
sub23. sub(vPOP3, vPOP2) ;
di st 23 = sub23.length();

Vect or 3d sub34 = new Vector3d();
sub34. sub(vPOP4, vPOP3) ;
di st 34 = sub34.length();

Vect or 3d sub45 = new Vector3d();
sub45. sub(vPOP5, vPOP4) ;
di st45 = sub45.1ength();

Vect or 3d sub56 = new Vector3d();
sub56. sub(vPOP6, vPOP5) ;
di st56 = sub56.1ength();

Vect or3d sub61 = new Vector3d();
sub61. sub(vPOP1, vPOPS6) ;
di st 61 = sub61.1ength();

angl2 = vPOP1. angl e(vPOP2);
ang23 = vPOP2. angl e(vPOP3) ;
ang34 = vPOP3. angl e(vPOP4) ;
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ang45
ang56
ang61

vPOP4. angl e(vPOP5) ;
vPOP5. angl e( vPOPS6) ;
vPOP6. angl e(vPOP1) ;

di st Max = 0;
if (distl0 > di st Max)

di st Max = di st 10;
if (dist20 > distMax)

di st Max = di st 20;
if (dist30 > distMx)

di st Max = di st 30;
if (dist40 > distMx)

di st Max = di st 40;
if (dist50 > distMx)

di st Max = di st 50;
if (dist60 > distMx)

di st Max = di st 60;

if (dist10 > dist20)

{
w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang12) *di st 20/ di st 12) ;
rT = (dist12/2)/Math.cos(w);

xCL = xR[1] - (rT/dist10) * (xR[1] - xR0]);

ilCL = yR1] - (rT/dist10) * (yR[1] - yRI0]);
el se

{

w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang12) *di st 10/ di st 12) ;

rT = (dist12/2)/Math.cos(w);

xCL = xR[2] - (rT/dist20) * (xR[2] - xR[0]);

i/CL = yR2] - (rT/dist20) * (yR[2] - yRIO]);
di stCLB1 = Math.sqgrt(Math. powm xCL - x1, 2)+Math.powmyCL - y1, 2));
di st CLB2 = Mat h. sqrt(Math. powm xCL - x2, 2)+Math.powmyCL - y2, 2));

if (distCLB1L < rT || distCLB2 < rT)
{

dmax = Mat h. sqrt(Math. powm xCL-xR[ 0], 2)+
Mat h. pow(yCL-yR[ 0], 2)) + rT;
if (distMax < dnax)
di st Max = dnax;
}

if (dist20 > dist30)
{

w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang23) *di st 30/ di st 23) ;
rT = (dist23/2)/Math. cos(w);

xCL = xR[2] - (rT/dist20) * (xR[2] - xR[0]);

;/CL = yR2] - (rT/dist20) * (yR[2] - yRO]);
el se

{

w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang23) *di st 20/ di st 23) ;

rT = (dist23/2)/Math. cos(w);

xCL = xR[3] - (rT/dist30) * (xR[3] - xR[0]);

i/CL = yR3] - (rT/dist30) * (yRI3] - yRI0]);
di st CLB1 = Math.sqrt(Math. powm xCL - x1, 2)+Math.powmyCL - y1, 2));
di st CLB3 = Mat h. sqrt(Math. powm xCL - x3, 2)+Math.powmyCL - y3, 2));

if (distCLBL < rT || distCLB3 < rT)
{

dmax = Mat h. sqrt(Math. powm xCL-xR[ 0], 2)+
Mat h. pow(yCL-yR[ 0], 2)) + rT,;
if (distMax < dnax)
di st Max = dnax;
}

if (dist30 > dist40)

{
w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang34) *di st 40/ di st 34) ;
rT = (dist34/2)/Math.cos(w);

xCL = xR[3] - (rT/dist30) * (xR[3] - xR[0]);

yCL = yR(3] - (rT/dist30) * (yR3] - yRO]);
el se

{

w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang34) *di st 30/ di st 34) ;

rT = (dist34/2)/Math.cos(w);

XCL = xR[4] - (rT/dist40) * (xR[4] - xR0]);

i/CL = yR(4] - (rT/dist40) * (yR[4] - yRI0]);
di st CLB2 = Math. sqrt(Math. powm xCL - x2, 2)+Math. powm(yCL - y2, 2));
di st CLB3 = Mat h. sqrt(Math. powm xCL - x3, 2)+Math.powmyCL - y3, 2));
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if (distCLB2 < rT || distCLB3 < rT)
{

dmax = Mat h. sqrt(Math. powm xCL-xR[ 0], 2)+
Mat h. pow(yCL-yR[ 0], 2)) + rT,
if (distMax < dmax)
di st Max = dmax;
}

if (dist40 > dist50)
{

w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang45) *di st 50/ di st 45) ;
rT = (dist45/2)/Math.cos(w);

xCL = xR[4] - (rT/dist40) * (xR 4] - xR0]);

i'CL = yR(4] - (rT/dist40) * (yR[4] - yR0]);
el se

w = Mat h. asi n( Mat h. si n(ang45) *di st 40/ di st 45) ;

rT = (dist45/2)/Math. cos(w);

xCL = xR[5] - (rT/dist50) * (xR[5] - xR[0]);

{CL = yR5] - (rT/dist50) * (yR[5] - yR0]);
di stCLB1 = Math.sqgrt(Math. powm xCL - x1, 2)+Math.powmyCL - y1, 2));
di stCLB2 = Math. sqgrt(Math. powm xCL - x2, 2)+Math.powmyCL - y2, 2));

if (distCLBL < rT || distCLB2 < rT)
{

dmax = Mat h. sqrt(Math. powm xCL-xR[ 0], 2)+
Mat h. pow(yCL-yR[ 0], 2)) + rT,
if (distMax < dmax)
di st Max = dmax;
}

if (dist50 > dist60)
{

w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang56) *di st 60/ di st 56) ;
rT = (dist56/2)/Math.cos(w;

xCL = xR[5] - (rT/dist50) * (xR[5] - xR[0]);

{CL = yR5] - (rT/dist50) * (yR[5] - yRI0]);
el se

{

w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang56) *di st 50/ di st 56) ;

rT = (dist56/2)/Math.cos(w;

xCL = xR[6] - (rT/dist60) * (xR[6] - xR0]);

;/CL = yR(6] - (rT/dist60) * (yR[6] - yRI0]);
di stCLB1 = Math.sqgrt(Math. powm xCL - x1, 2)+Math.powmyCL - y1, 2));
di stCLB3 = Math. sqrt(Math. powm( xCL - x3, 2)+Math.powm(yCL - y3, 2));

if (distCLBL < rT || distCLB3 < rT)
{

dmax = Mat h. sgrt(Math. powm xCL-xR[ 0], 2)+
Mat h. pow(yCL-yR[ 0], 2)) + rT,
if (distMax < dmax)
di st Max = dmax;
}

if (diste0 > dist10)
{

w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang61) *di st 10/ di st 61) ;
rT = (dist61/2)/ Math.cos(w;

xCL = xR[1] - (rT/dist60) * (xR 1] - xR0]);

{CL = yRI1] - (rT/dist60) * (yRI1] - yRI0]);
el se

{

w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang61) *di st 60/ di st 61) ;

rT = (dist61/2)/Math. cos(w);

XxCL = xR[1] - (rT/dist10) * (xR[1] - xR0]);

i/CL = yR1] - (rT/dist10) * (yR[1] - yRI0]);
di stCLB2 = Math.sqgrt(Math. powm xCL - x2, 2)+Math.powmyCL - y2, 2));
di stCLB3 = Math. sqgrt(Math. powm( xCL - x3, 2)+Math.powm(yCL - y3, 2));

if (distCLB2 < rT || distCLB3 < rT)
{

dmax = Mat h. sqrt(Math. powm xCL-xR[ 0], 2)+
Mat h. pow(yCL-yR[ 0], 2)) + rT,
if (distMax < dmax)
di st Max = dnax;
}
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/1 CALCULO DE del taTauMaX - ---================@cco-“““ccmmmmmmmo

Vect or 3d vB1PO
Vect or 3d vB1P1
Vect or 3d vB1P2
Vect or 3d vB1P3
Vect or 3d vB1P4
Vect or 3d vB1P5
Vect or 3d vB1P6

new Vector3d(xR[ 0] -x1, yR[0]-y1l, 0);
new Vector3d(xR[ 1] -x1, yR[1]-y1, 0);
new Vector3d(xR[ 2] -x1, yR[2]-y1l, 0);
new Vector3d(xR[ 3] -x1, yR[3]-y1l, 0);
new Vector 3d(xR[ 4] -x1, yR[4]-y1, 0);
new Vector 3d(xR[ 5] -x1, yR[5]-y1, 0);
new Vect or 3d( xR 6] - x1, yR[ 6] ;

del taTaul0 = vB1P1. angl e(vB1PO0);
del taTau20 = vB1P2. angl e(vB1PO0) ;
del taTau30 = vB1P3. angl e(vB1PO0) ;
del t aTau40 = vB1P4. angl e(vB1PO0) ;
del taTau50 = vB1P5. angl e( vB1PO0) ;
del taTau60 = vB1P6. angl e( vB1PO0) ;

del t aTauMax = O;

if (deltaTaulO0 > del t aTauMax)

del t aTauMax = del t aTauloO;
if (deltaTau20 > del t aTauMax)

del taTauMax = del taTau20;
if (deltaTau30 > del taTauMax)

del taTauMax = del taTau30;
if (deltaTaud40 > del t aTauMax)

del taTauMax = del t aTau40;
if (deltaTau50 > del t aTauMax)

del taTauMax = del t aTau50;
if (deltaTau60 > del t aTauMax)

del taTauMax = del taTau60;

/1 SE =0 ENTAO NAO PODE HAVER TG

f =0;
if((signma>0 && sigma<mvath.Pl &&
((lamb12>Mat h. PI - 2*del t aLanbda &&
| anb12<si gma- del t a+Mat h. Pl - 2*del t aLanbda)
| | (I anb31>Mat h. PI - 2*del t aLanbda &&
| anb31<del t a+Mat h. PI - 2*del t aLanbda)
|| (I anb12+l anb31>2* Mat h. Pl +2*del t aLanbda &&
| anb12+l anb31<3*Mat h. PI - 2*del t aLanbda) ) )
|| (signma>-Math. Pl && signma<0 &&
((l anmb12>si gma- del t a+Mat h. Pl +2*del t aLanbda &&
| anb12<Mat h. Pl +2*del t aLanbda)
|| (1 anb31>del t a+Mat h. Pl +2*del t aLanmbda &&
| anb31<Mat h. Pl +2*del t aLanbda)
|| (I anb12+l anb31>Mat h. Pl +2*del t aLanbda &&
| anb12+l anb31<2* Mat h. PI - 2*del t aLanbda) ) )
|| sigma==Math. Pl)
f =1

/1 SE f=1 ENTAO PODE HAVER TG
i f(f==1)

{

123 = v23.1ength();
XM3 = x2 + (v23.x)/2;
yMe3 = y2 + (v23.y)/2;

| anbdaPi = | anb12+l anb31- 2*del t aLanbda;

R = Mat h. abs(| 23/ (2*Mat h. si n(l anbdaPi)));
| CVM23 = | 23/ (2*Math. tan(- (I anbdaPi)));
xC = xM23 - | CMe3*(v23.y)/123;

yC = yM23 + | CM3*(v23.x)/123;

I C1 = Math. sqrt(Math. powm xC-x1, 2)+Math. pom(yC-yl, 2));
psi = Math.asin(RICl);

ICM= R * Math.sin(psi);

ITM= R * Math. cos(psi);

uClx = (x1 - xC)/1C1;

uCly = (y1 - yO/I1C1;

UMIAx = -uCly;

uMrAy = uClx;

XM = xC + | CMruClx;
yM = yC + | CMruCly;

XTA = xM + | TMFuMrAx;
yTA = yM + | TMFuMrAy;
XTB = xM - | TMruMrAx;
yTB = yM - | TMruMIAy;

Vect or 3d vTABla
Vect or 3d vTAB2a

= new Vector3d(x1l - xTA, yl - yTA 0);
= new Vector3d(x2 - xTA, y2 - yTA 0);
| anbdal2TA = vTABla. angl e(vTAB2a) ;

Vect or 3d vTABlaTAB2a = new Vector 3d();
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VTABlaTAB2a. cr oss(VvTABla, vTAB2a) ;
i f(vTABlaTAB2a.z < 0)
| anbdal2TA = Math.PI*2 - | anbdal2TA;

if(lanmbdal2TA <= | anbl2 &&
| anbdal2TA >= | anbl2 - 2*del t aLanbda)

{
Vect or3d vB1TA = new Vector3d(xTA-x1, yTA-yl, 0);
del taTauTA = vB1TA. angl e(vB1PO0);
if (deltaTauTA > del t aTauMax)
del t aTauMax = del t aTauTA;
}

Vect or 3d vTBBla
Vect or 3d vTBB2a

= new Vector3d(x1l - xTB, yl1 - yTB, 0);
= new Vector3d(x2 - xTB, y2 - yTB, 0);
| anbdal2TB = vTBBla. angl e(vTBB2a) ;
Vect or 3d vTBBlaTBB2a = new Vector 3d();
vTBBlaTBB2a. cr oss(vTBBla, vTBB2a) ;
if(vTBBlaTBB2a.z < 0)

| anbdal2TB = Math. PI*2 - | anbdal2TB;

if(lanmbdal2TB <= | anb1l2 &&
| anbdal2TB >= | anb12 - 2*del t aLanbda)

{
Vect or3d vB1TB = new Vector3d(xTB-x1, yTB-yl, 0);
del taTauTB = vB1TB. angl e( vB1PO0) ;
if (deltaTauTB > del t aTauMax)
del taTauMax = del taTauTB;
}

| anbdaPi = | anb12+l anb31+2*del t aLanmbda,;

R = Mat h. abs(| 23/ (2*Mat h. si n(l anbdaPi)));
| CVM23 = | 23/ (2*Math. tan(- (I anbdaPi)));
xC = xM23 - | CMe3*(v23.y)/123;

yC = yM23 + | CMR3*(v23.x)/123;

I C1 = Math. sqrt(Math. powm xC- x1, 2)+Math. pom(yCyl, 2));
psi = Math.asin(RICl);

ICM= R * Math.sin(psi);

ITM= R * Math. cos(psi);

uClx = (x1 - xC)/1C1;

uCly = (y1 - yO/IC1;

UMTAX = -uCly;
UMTAy = uClx;
XM = xC + | CMruClx;
yM = yC + | CMruCly;

XTA = xM + | TMFuMIAx;
yTA = yM + | TMFuMrAy;

xTB
yTB

XM - | TMFuMrAXx;
yM - | TMFuMrAy;

Vect or 3d vTABLb
Vect or 3d vTAB2b

= new Vector3d(x1l - xTA vyl - yTA 0);
= new Vector3d(x2 - xTA, y2 - yTA 0);
| anbdal2TA = vTABlb. angl e(vTAB2b) ;
Vect or 3d vTABLbTAB2b = new Vector3d();
VTAB1bTAB2b. cr oss(vTABLb, vTAB2b) ;
i f(vTAB1bTAB2b. z < 0)

| anbdal2TA = Math. PI*2 - | anbdal2TA;

if(lanmbdal2TA <= |l anbl2 &&
| anbdal2TA >= | anbl2 - 2*del t aLanbda)

{
Vect or3d vB1TA = new Vector3d(xTA-x1, yTA-yl, 0);
del taTauTA = vB1TA. angl e(vB1PO0) ;
if (deltaTauTA > del t aTauMax)
del t aTauMax = del t aTauTA;
}

Vect or 3d vTBBlb
Vect or 3d vTBB2b

= new Vector3d(x1l - xTB, yl1 - yTB, 0);
= new Vector3d(x2 - xTB, y2 - yTB, 0);
| anbdal2TB = vTBBlb. angl e(vTBB2b) ;
Vect or3d vTBB1bTBB2b = new Vect or3d();
vTBB1bTBB2b. cr oss(vTBBlb, vTBB2b) ;
i f(vTBB1bTBB2b. z < 0)

| anbdal2TB = Math.PI*2 - | anbdal2TB;

if(lanmbdal2TB <= | anb1l2 &&
| anbdal2TB >= | anb12 - 2*del t aLanbda)

{

Vect or3d vB1TB = new Vector3d(xTB-x1, yTB-yl, 0);
del taTauTB = vB1TB. angl e(vB1PO0) ;

if (deltaTauTB > del t aTauMax)

Jodo Sena Esteves Universidade do Minho



1.16 Cddigo Fonte dos Programas de Teste

del taTauMax = del taTauTB;

/1 CALCULO DE ERROB - === === === === mmmm e eemm e

/| ERRO DE POSI GAO

Vector2d vPos = new Vector2d(x, y);
Vect or2d vErroPos = new Vector2d(xR[0]-x, yR[0]-y);
erroPos = vErroPos. |l ength();

erroPosEsti mado = di st Max;
del taErroPos = erroPos - erroPosEsti mado;

/1 REALCAR ERRO ESTI MADO | NSUFI Cl ENTE
if (deltaErroPos > 0)
del t aErr oPos = erroPosMax;

/1 ERRO DE ORI ENTAGAO

erroO = Math.toDegrees(Math. abs(tetaR-teta));
if (erroO > 180)
erroO = 360 - erroQr;

erroOrEstimado = Mat h. t oDegr ees(del t aTauMax+del t aLanbda) ;
deltaErroO = erroO - erroOrEstimado;

/1 REALCAR ERRO ESTI MADO | NSUFI CI ENTE
if (deltaErroOr > 0)
deltaErroOr = erroO Max;

}
= e

/Il XeY
psl.print(x + "\t");
ps2.print(y + "\t");

/1 ERROPOCS

if(erroPos > erroPosMax)
erroPos = erroPosMax;

ps3.print(erroPos + "\t");

/1 ERROOR

if(erroOr > erroOr Max)
erroO = erroOr Max;

ps4.print(erroO + "\t");

/1 ERROPOSESTI MADO

if(erroPosEsti mado > erroPosEsti madoMax)
erroPosEsti mado = erroPosEsti nadoMax;

ps5. print(erroPosEsti mado + "\t");

/1 DELTAERROPCS
if(deltaErroPos > del t aErr oPosMax)

del t aErr oPos = del t aErr oPosMax;
if(deltaErroPos < - deltaErroPosMax)

del taErroPos = - del t aErr oPosMax;
ps6. print(deltaErroPos + "\t");

/1 ERROORSESTI MADO

if(erroOrEstimado > erroOr Esti nadoMax)
erroOr Estimado = erroOr Esti nadoMax;

ps7.print(erroOrEstimado + "\t");

/1 DELTAERROOR
if(deltaErroO > del taErroO Max)
del taErroOr = del taErroO Max;
if(deltaErroO < - del taErroO Max)
deltaErroOr = - deltaErroO Max;
ps8.print(deltaErroOr + "\t");

}
psl.println("")
ps2.println("")
ps3.printIn("");
ps4.printlin("")
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ps5.println(""
ps6.println(""
ps7.println(""
ps8.println(""

————

y += dy;

psl.
ps2.
ps3.
ps4.
ps5.
ps6.
ps7.
ps8.
ps9.

close();
close();
close();
close();
close();
close();
close();
close();
close();

.4 Codigo Fonte do Programa Usado no Quarto Conjunto de Testes

inmport java.io.*;

inmport javax.vecmath.*;

class Ggt4

public static void main (String[]

{
doubl e x1, y1,

argument s)t hrows | OExcepti on

x2, y2, x3, y3, xMN, yMN, xMAX, yMAX, dx, dy, casDec;
double x, y, teta, 112, 123, 131, |anbdal, |anbda2, |anbda3, |anbl2, |anb23, |anb31,
del t aLanbda;
doubl e xR[]=new double [7];
doubl e yR[ ] =new double [7];
doubl e tetaR;
double fi, sigma, gama, delta, num den, tau, |1;
doubl e erroPosEsti mado, erroOr Esti mado;
doubl e di st30, dist40, dist50, dist60, distl10, dist20, dist70, dist80;
doubl e dist12, dist23, dist34, dist45, dist56, dist61, distMx, dnmax;
doubl e del taTaulO, deltaTau20, deltaTau30, deltaTau40, deltaTau50, deltaTau60;
doubl e deltaTauTA, deltaTauTB, deltaTauMax;
doubl e angl2, ang23, ang34, ang45, ang56, ang61;
doubl e f;
double w, rT, xCL,yCL, distCLB1, distCLB2, distCLB3;
doubl e | ambdaPi, psi, R 1CW3, ICM ICl, |TM uClx, uCly, uMIAx, uMrAy;
doubl e xC, yC, xM3, yM23, xM yM xTA, yTA, xTB, yTB, |anbdal2TA, |anbdal2TB;
doubl e cont Total, contLocl npossivel, contTgPossivel, contTg, contEfectivo, aux;

| ong tenpolnicial, tenpoFinal,
doubl e tenpoMedi ol t eracao,
double pi2 = 2 * Math.Pl;
double pi3 = 3 * Math.Pl;
doubl e inexist = Math.acos(2);

tenpoTot al ;

/] Par@metros-------c-cecmcenmecancannnan.

/ | COORDENADAS DAS BALI ZAS

x1 = 75;
yl = 75;
x2 = 25;
y2 = 60;
x3 = 55;
y3 = 25;

/| RECI NTO DE NAVEGAGAO
XM N 10. 0;
yM N = 90.0;
X MAX 11.0;
yMAX = 91.0;

/11 NCREMENTOS
dx = 0.001;
dy = 0.001;

casDec=0;
del taLanmbda = Mat h. t oRadi ans(0. 5);
doubl e del taLanmbda2 = 2 * del talLanbda;

t enpoMedi oSi nul acao;
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Vector3d vHoriz = new Vector3d(1,0,0);

cont Total = 0;

cont Locl npossi vel = 0;
cont TgPossi vel = 0;
contTg = O;
cont Ef ectivo
t enpol ni ci al

0;
SystemcurrentTimeM I lis();

Vect or 3d vRO= new Vector3d();

Vect or3d v12= new Vector3d();
Vect or3d v31= new Vector3d();

Vect or3d vl= new Vector3d(-1,0,0);

Vect or3d v21= new Vector3d();
Vect or3d v23= new Vector3d();

Vect or 3d vPOP1
Vect or 3d vPOP2
Vect or 3d vPOP3
Vect or 3d vPOP4
Vect or 3d vPOP5
Vect or 3d vPOP6

new Vect or 3d();
new Vect or 3d();
new Vector 3d();
new Vector 3d();
new Vector3d();
new Vector 3d();

Vect or 3d sub12
Vect or 3d sub23
Vect or 3d sub34
Vect or 3d sub45
Vect or 3d sub56
Vect or 3d sub61

new Vector 3d();
new Vect or 3d();
new Vector 3d();
new Vector 3d();
new Vector 3d();
new Vector 3d();

Vect or 3d vB1PO
Vect or3d vB1P1
Vect or 3d vB1P2
Vect or3d vB1P3
Vect or3d vB1P4
Vect or 3d vB1P5
Vect or 3d vB1P6

new Vector 3d();
new Vect or 3d();
new Vect or 3d();
new Vect or 3d();
new Vect or 3d();
new Vect or 3d();
new Vect or 3d();

Vector3d v112 = new Vector3d();
Vector3d v3112 = new Vector3d();

Vect or 3d vTABla
Vect or 3d vTAB2a

new Vect or 3d();
new Vect or 3d();

Vect or 3d vTBBla
Vect or 3d vTBB2a

new Vector 3d();
new Vector 3d();

Vect or 3d vTABlaTAB2a
Vect or 3d vTBBlaTBB2a

= new Vector3d();
= new Vector3d();
Vect or 3d vTABlb
Vect or 3d vTAB2b

= new Vector3d();
= new Vector3d();
Vect or 3d vTBBlb
Vect or 3d vTBB2b

new Vector 3d();
new Vector 3d();

Vect or 3d vTAB1bTAB2b
Vect or 3d vTBB1bTBB2b

= new Vector3d();
= new Vector3d();
Vect or3d vB1TA
Vect or3d vB1TB

= new Vector3d();
= new Vector3d();
Vector3d vRL = new Vector3d();
Vector3d vR2 = new Vector3d();
Vector3d vR3 = new Vector3d();

Vect or 3d VRORL
Vect or 3d VROR2
Vect or 3d VROR3

new Vect or 3d();
new Vect or 3d();
new Vect or 3d();

y = yMN

whi | e(y<=yMAX)

{
X = XM N,
whi | e( x<=xMAX)
{

cont Tot al ++;

VRO. x= Math. pow(-1, Math.rint(Math.random()*10))* Math.random()*10;
VRO.y= Math. pow(-1, Math.rint(Mth.random()*10))* Math.randon()*10;
VvRO. z= 0;

if(vRO.length() == 0)
VvRO. x = 1;
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/1 CALCULO DE | anbdal2 E | anbdadl-------------=smmomommmmmoaooa oo

VRL. x = x1-x;
VRL.y = yl-y;
VR1.z = O;
VR2. x = x2-x
VR2.y = y2-y
VR2.z = 0;
VR3. X = x3-X;
VR3.y = y3-y;
VvR3.z = 0;

| anbdal = vRO. angl e(VvRl);
VRORL. cross(VvRO, vR1) ;
if(VRORL. z < 0)
| anbdal = pi2 - |anbdal;

| anbda2 = vRO. angl e(VR2);
VROR2. cross(VvRO, VR2) ;
if(VROR2.z < 0)
| ambda2 = pi2 - | anbda2;

| ambda3 = vRO. angl e(VR3);
VROR3. cross(VvRO, VR3) ;
if(vVROR3.z < 0)
| anbda3 = pi2 - | anbda3;

/11 NTRODUZI R ERROS

| anbdal = Mat h. t oRadi ans(Mat h. rint (Math. pow 10, casDec)
*Mat h. t oDegr ees(| anbdal) )/ Mat h. pow 10, casDec));

| anbda2 = Mat h. t oRadi ans(Mat h. ri nt (Mat h. pow 10, casDec)
*Mat h. t oDegr ees(| anbda2) )/ Mat h. pow( 10, casDec) ) ;

| anbda3 = Mat h. t oRadi ans(Mat h. ri nt (Mat h. pow 10, casDec)
*Mat h. t oDegr ees(| anbda3) )/ Mat h. pow( 10, casDec));

|l anbl12 = | anbda2 - | anbdail;
if(lanmbda2 < | anbdal)
lanb12 += pi 2;

lanmb31 = | anrbdal - | anbda3;
if(lanmbdal < | anbda3)
| anmb31 += pi 2;

lanb23 = | anrbda3 - | anbda2;
if(lanmbda3 < | anbda2)
| anb23 += pi 2;

/1 CALCULO DE 112 E 31 ---cmmmmmm o mmmmm e e

v12. x= x2-x1;
v12.y= y2-y1;
v12.z= 0;

v31l. x= x1-x3;
v3l.y= yl1l-y3;
v31l.z= 0;

112
131

v12.length();
v31l.length();

/1 CALCULO DE fi == ---mmm s mmmmmm e e e e e e e

fi = vl.angle(v12);

v112. cross(vl, v12);
if(v112.z < 0)
fi =-fi;

/1 CALCULO DE Si gMB == === === ==== === =mmm o ommmm oo

sigma = v31.angl e(v12);

v3112. cross(v31,v12);
if(v3112.z < 0)
sigma = -sigma;
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/1 CALCULO DE delt@ ====- == n o mmmm o e e e e e e e e e e e e

v21. x= x1-x2;
v21.y= yl-y2;
v21.z= 0;

v23. x= x3-x2;
v23.y= y3-y2;
v23.z= 0;

delta = v21. angl e(v23);
if(sigm < 0)
delta = -delta;

i f(Math. abs(| anb12+l anb31- si gma- Mat h. Pl ) <=del t aLanbda2
|| Math. abs(l anb12+l anb31- si gna- pi 3) <=del t aLanbda2
|| (signma<0 && (Math. abs(l anbl2-si gna+del t a- pi 2) <=del t aLanbda2
|| Math.abs(l anb31-del t a- pi 2) <=del t aLanbda2))
|| (sigma>=0 && (Math. abs(lanbl12-si gnatdel t a) <=del t aLanbda2
|| Math. abs(l anb31-del t a) <=del t aLanbda?2)))

cont Locl npossi vel ++;

erroPosEstimado = inexist;
erroOrEstimado = inexist;
}

el se

cont Ef ecti vo++;
/1 CALCULO DA PCSI GRAO E DA ORI ENTAGAO DO ROBO ---------smmmmmmmma oo e o

doubl e | anmbdal2[] ={1 anrb12, |anbl2-deltalLanbda2, |anbl2-deltalLanbda2,

lanb12, | anbl2+del taLanbda2, |anbl2+del taLanbda2, |anbl2};
doubl e | anbda31[] ={I anb31, |anmb31, |anb31l+deltalLanbda2,

| anb31+del t aLanbda2, | anb31, | anb31-deltalLanbda2,

| anb31- del t aLanbda2};

gama = sigma - | anbda31[0];

num = Mat h. si n(l anbdal2[ 0] ) * (| 12*Mat h. si n(| anbda31[ 0] )
-131*Mat h. si n(gam) ) ;
den = | 31*Mat h. si n(l anbdal2[ 0] ) *Mat h. cos( gam)
-1 12*Mat h. cos(| anbda12[ 0] ) *Mat h. si n(| anbda31[ 0] ) ;
tau = Math.atan(nunt den);

if((lanmbdal2[0] < Math.Pl) && (tau < 0))
tau = tau + Math.Pl;

if((lanmbdal2[0] > Math.Pl) && (tau > 0))
tau = tau - Math.Pl;

if(tau == 0 && ((sigma<0 && | anmbda31[ 0] <Mat h. PI)
|| (sigma>0 && | anbda31[ 0] >Math. Pl)))
tau = Math. Pl;

i f(Math. abs(Math. sin(larbdal2[0])) >
Mat h. abs( Mat h. si n(1 anbda31[0])))
11 = 112*Math.sin(tau + | anbdal2[0])
/ Mat h. sin(l anbdal2[0]);

el se
11 =131*Math.sin(tau + sigma - | anbda31[0])
/ Mat h. sin(l anbda31[0]);
xR[0] = x1-11*Math.cos(fi+tau);
yR[0] = yi1-11*Math.sin(fi+tau);

tetaR = fi +tau-1 anbdail;

if(tetaR <= -Math. Pl)
tetaR = tetaR + pi 2;
if(tetaR > Math. Pl)
tetaR = tetaR - pi2;

/1 CALCULO DAS COORDENADAS DOS VERTI CES DA SUP. DE | NCERTEZA DE POSI GAO ---
for (int i=1; i<7; i++)
{
gama = sigma - |anmbda31[i];
num = Mat h. si n(l anbdal2[i])* (] 12*Mat h. si n(l anbda31[i])
-131*Mat h. si n(gam));
den = | 31*Mat h. si n(l anbdal2[i])*Mat h. cos(gam)

-112*Mat h. cos(| anbdal2[i])*Mat h. si n(l anbda31[i]);
tau = Math. atan(nunm den);
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if((lanmbdal2[i] < Math.Pl) && (tau < 0))
tau = tau + Math.Pl;

if((lanmbdal2[i] > Math.Pl) && (tau > 0))
tau = tau - Math.Pl;

if(tau == 0 && ((sigma<0 && | anbda3l[i]<Math. Pl)
|| (sigma>0 && | anbda31[i]>Math.Pl)))
tau = Math. Pl;

i f(Math. abs(Math. sin(lanbdal2[i])) >
Mat h. abs( Mat h. si n(I anbda31[i])))
11 = 112*Math.sin(tau + | anbdal2[i])
/ Mat h. si n(l anbdal2[i]);

el se
11 =131*Math.sin(tau + sigma - |anbda31[i])
/ Mat h. sin(l anbda31[i]);
xR[i] = x1-11*Math. cos(fi+tau);
yR[i] = yl1-11*Math.sin(fi+tau);
}

/1 CALCULO DE di SEIMAX === == = === mm o mem e e e

VPOP1. x = xR[ 1] -xR[ 0] ;
VPOPLl.y = yR[1]-yR[0];
VvPOPl.z = O;

VvPOP2. x = xR[2]-xR[0];
vPOP2.y = yR[2]-yR[0];
VvPOP2.z = 0;

VPOP3. x = xR[3]-xR[0];
VPOP3.y = yR[3]-yR[0];
vPOP3.z = 0;

vPOP4. x = xR[4]-xR[0];
VPOP4.y = yR[4]-yR{0];
vPOP4.z = 0;

VvPOP5. x = xR[5]-xR[0];
VPOPS.y = yR[5]-yR[0];
vPOP5.z = 0;

vPOP6. x = xR[ 6] -xR[0];
VPOP6.y = yR[6]-yR[0];
vPOP6.z = O;

di st10 = vPOP1. 1 ength();
di st20 = vPOP2. 1 ength();
di st30 = vPOP3. 1 ength();
di st40 = vPOP4.1ength();
di st 50 = vPOP5. | ength();
di st 60 = vPOP6. | ength();

sub12. sub(vPOP2, vPOP1) ;
dist12 = subl2.length();

sub23. sub(vPOP3, vPOP2) ;
di st 23 = sub23.length();

sub34. sub(vPOP4, vPOP3) ;
di st 34 = sub34.length();

sub45. sub(vPOP5, vPOP4) ;
di st 45 = sub45.1ength();

sub56. sub(vPOP6, vPOP5) ;
di st 56 = sub56.1ength();

sub61. sub(vPOP1, vPOPS6) ;
di st61 = sub61.1ength();

angl2 = vPOP1. angl e(vPOP2);
ang23 = vPOP2. angl e(vPOP3) ;
ang34 = vPOP3. angl e(vPOP4) ;
ang45 = vPOP4. angl e( vPOP5) ;
ang56 = vPOP5. angl e( vPOPS6) ;
ang6l1 = vPOP6. angl e(vPOP1) ;
di st Max = O;

if (dist10 > di st Max)

di st Max = di st 10;
if (dist20 > distMx)

di st Max = di st 20;
if (dist30 > distMx)

di st Max = di st 30;
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if (dist40 > di st Max)

di st Max = di st 40;
if (dist50 > distMax)

di st Max = di st50;
if (dist60 > distMax)

di st Max = di st 60;

if (distl10 > dist20)
{
w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang12) *di st 20/ di st 12) ;

rT = (dist12/2)/Math.cos(w;
doubl e quo = rT/dist10;

xCL = xR[1] - (quo) * (xR1] - xR0]);

{CL = yRI1] - (quo) * (yR(1] - yR0]);
el se

w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang12) *di st 10/ di st 12) ;

rT = (dist12/2)/Math.cos(w);

doubl e quo = rT/di st 20;

xCL = xR[2] - (quo) * (xR2] - xRO0]);

§/CL = yR2] - (quo) * (yR2] - yRO]);
di stCLB1 = Math.sqgrt(Math. powm xCL - x1, 2)+Math.powmyCL - y1, 2));
di stCLB2 = Math.sqgrt(Math. powm xCL - x2, 2)+Math.powmyCL - y2, 2));

if (distCLBl < rT || distCLB2 < rT)
{

dmax = Mat h. sqrt(Math. powm( xCL-xR[ 0], 2)
+Mat h. pom(yCL-yR[ 0], 2)) + rT;
if (distMax < dmax)
di st Max = dmax;
}

if (dist20 > dist30)
{
w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang23) *di st 30/ di st 23);

rT = (dist23/2)/Math.cos(w;
doubl e quo = rT/di st 20;

xCL = xR[2] - (quo) * (xR2] - xR0]);

{CL = yR2] - (quo) * (yR(2] - yR0]);
el se

{

w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang23) *di st 20/ di st 23) ;

rT = (dist23/2)/Math.cos(w);

doubl e quo = rT/dist30;

XCL = xR[3] - (quo) * (xR3] - xR0]);

ilCL = yR3] - (quo) * (yR3] - yRO]);
di stCLB1 = Math.sqgrt(Math. powm xCL - x1, 2)+Math.powmyCL - y1, 2));
di st CLB3 = Math. sgrt(Math. powm xCL - x3, 2)+Math.powm(yCL - y3, 2));

if (distCLBL < rT || distCLB3 < rT)
{

dmax = Mat h. sqrt (Mat h. powm( xCL-xR[ 0], 2)
+Mat h. pow(yCL-yR[ 0], 2)) + rT;
if (distMax < dnmax)
di st Max = dnax;
}

if (dist30 > dist40)
{

w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang34) *di st 40/ di st 34) ;
rT = (dist34/2)/NMath.cos(w;

doubl e quo = rT/dist30;

xCL = xR[3] - (quo) * (xR3] - xRO]);

yCL = yR(3] - (quo) * (yR3] - yR0]);

el se

{

w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang34) *di st 30/ di st 34) ;
rT = (dist34/2)/Math.cos(w);

doubl e quo = rT/di st40;

xCL = xR[4] - (quo) * (xR4] - xRO0]);

i/CL = yR(4] - (quo) * (yR4] - yRO]);

di stCLB2 = Math.sqgrt(Math. powm xCL - x2, 2)+Math.powmyCL - y2, 2));
di stCLB3 = Math.sqrt(Math. powm( xCL - x3, 2)+Math.powmyCL - y3, 2));
if (distCLB2 < rT || distCLB3 < rT)

{

dmax = Mat h. sqrt (Mat h. powm( xCL-xR[ 0], 2)
+Mat h. pow(yCL-yR[ 0], 2)) + rT;
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if (distMax < dmax)
di st Max = dmax;
}

if (dist40 > dist50)
{
w = Mat h. asi n( Mat h. si n(ang45) *di st 50/ di st 45) ;

rT = (dist45/2)/Math. cos(w);
doubl e quo = rT/dist40;

xCL = xR[4] - (quo) * (xR4] - xR0]);

{CL = yR(4] - (quo) * (yR4] - yRO]);
el se

w = Mat h. asi n( Mat h. si n(ang45) *di st 40/ di st 45) ;

rT = (dist45/2)/Math. cos(w);

doubl e quo = rT/dist50;

xCL = xR[5] - (quo) * (xR[5] - xR0]);

{CL = yR5] - (quo) * (yR5] - yRO0]);
di stCLB1 = Math.sqgrt(Math. powm xCL - x1, 2)+Math.powmyCL - y1, 2));
di stCLB2 = Math.sqgrt(Math. powm xCL - x2, 2)+Math.powmyCL - y2, 2));

if (distCLBL < rT || distCLB2 < rT)
{

dmax = Mat h. sqrt (Math. powm( xCL-xR[ 0], 2)
+Mat h. pom(yCL-yR[ 0], 2)) + rT;
if (distMax < dmax)
di st Max = dmax;
}

if (dist50 > dist60)
{
w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang56) *di st 60/ di st 56) ;

rT = (dist56/2)/Math.cos(w;
doubl e quo = rT/dist50;

xCL = xR[5] - (quo) * (xR[5] - xR0]);

{CL = yR[5] - (quo) * (yR(5] - yR0]);
el se

{

w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang56) *di st 50/ di st 56) ;

rT = (dist56/2)/Mth.cos(w;

doubl e quo = rT/dist60;

xCL = xR[6] - (quo) * (xR6] - xR0]);

i/CL = yR(6] - (quo) * (yR6] - yRO]);
di stCLB1 = Math.sqgrt(Math. powm xCL - x1, 2)+Math.powmyCL - y1, 2));
di stCLB3 = Math. sqrt(Math. powm( xCL - x3, 2)+Math.powm(yCL - y3, 2));

if (distCLBL < rT || distCLB3 < rT)
{

dmax = Math. sqrt(Math. powm xCL-xR[ 0], 2)
+Mat h. pom(yCL-yR[ 0], 2)) + rT;
if (distMax < dmax)
di st Max = dmax;
}

if (diste0 > dist10)
{

w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang61) *di st 10/ di st 61) ;
rT = (dist61/2)/ Math.cos(w;

doubl e quo = rT/dist60;

xCL = xR[1] - (quo) * (xR1] - xR0]);

{CL YRI1] - (quo) * (YRI1] - yR(0]);
el se

w = Mat h. asi n(Mat h. si n(ang61) *di st 60/ di st 61) ;

rT = (dist6l/2)/Math. cos(w);

doubl e quo = rT/dist10;

xCL = xR[1] - (quo) * (xR1] - xR0]);

i/CL = yR(1] - (quo) * (yR1] - yRO]);
di stCLB2 = Math.sqgrt(Math. powm xCL - x2, 2)+Math.powmyCL - y2, 2));
di st CLB3 = Math. sqrt(Math. powm( xCL - x3, 2)+Math.powmyCL - y3, 2));

if (distCLB2 < rT || distCLB3 < rT)
{

dmax = Mat h. sqrt(Math. powm xCL-xR[ 0], 2)
+Mat h. pow(yCL-yR[ 0], 2)) + rT;
if (distMax < dmax)
di st Max = dnex;
}
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/1 CALCULO DE del taTauMaX - ---================@cco-“““ccmmmmmmmo

vB1PO. x = xR[ 0] - x1;

vB1PO.y = yR 0] -y1;

vB1P0.z = O;

VvB1P1. x = xR 1] -x1;

VvB1Pl.y = yR 1] -y1;

vB1Pl.z = O;

vB1P2. x = xR[ 2]-x1;

vB1P2.y = yR 2]-y1;

vB1P2.z = 0;

vB1P3. x = xR 3]-x1;

vB1P3.y = yR 3]-y1;

vB1P3.z = 0;

VvB1P4. x = xR 4] -x1;

VB1P4.y = yR[4]-y1,

vB1P4.z = 0;

vB1P5. x = xR[ 5] -x1;

vB1P5.y = yR[5]-y1;

vB1P5.z = 0;

VvB1P6. x = xR[ 6] - x1;

vB1P6.y = yR[ 6]-y1;

vB1P6.z = O;

del taTaul0 = vB1P1. angl e(vB1PO0);
del taTau20 = vB1P2. angl e(vB1PO0);
del taTau30 = vB1P3. angl e(vB1PO0) ;
del t aTau40 = vB1P4. angl e(vB1PO0) ;
del t aTau50 = vB1P5. angl e( vB1PO0) ;
del taTau60 = vB1P6. angl e( vB1PO) ;

del t aTauMax = O;

if (deltaTaulO0 > del t aTauMax)

del t aTauMax = del t aTauloO;
if (deltaTau20 > del t aTauMax)

del t aTauMax = del t aTau20;
if (deltaTau30 > del t aTauMax)

del t aTauMax = del t aTau30;
if (deltaTaud40 > del t aTauMax)

del taTauMax = del t aTau40;
if (deltaTau50 > del t aTauMax)

del taTauMax = del taTau50;
if (deltaTau60 > del t aTauMax)

del taTauMax = del taTau60;

aux = del taTauMax;

/1 SE =0 ENTAO NAO PODE HAVER TG

f =0;
if((sigma>0 && sigma<mvath.Pl &&
((l anmb12>Mat h. PI - del t aLanbda2 &&
| anb12<si gma- del t a+Mat h. Pl - del t aLanbda?2)
|| (I anb31>Mat h. PI - del t aLanbda2 &&
| anb31<del t a+Mat h. PI - del t aLanbda?2)
|| (I anb12+l anb31>pi 2+del t aLanbda2 &&
| anb12+l anb31<pi 3- del t aLanbda2)))
|| (signma>-Math. Pl && signma<0 &&
((l anmb12>si gma- del t a+Mat h. Pl +del t aLanbda2 &&
| anb12<Mat h. Pl +del t aLanbda?2)
| | (I anb31>del t a+Mat h. PI +del t aLanbda2 &&
| anb31<Mat h. Pl +del t aLanbda?2)
| | (I anbl2+l anb31>Mat h. Pl +del t aLanbda2 &&
| anmb12+l anb31<pi 2- del t aLanbda2)))
|| sigma==Math. Pl)
f =1

/1 SE f=1 ENTAO PODE HAVER TG
i f(f==1)

cont TgPossi vel ++;

123 = v23.length();
XM3 = x2 + (v23.x)/2;
yM23 = y2 + (v23.y)/2;

| anbdaPi = | anbl12+l anb31- del t aLanbda2;
R = Mat h. abs(l 23/ (2*Mat h. si n(l anbdaPi)));
I Cve3 = 123/ (2*Math.tan(- (Il anmbdaPi)));
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XC = xM23 - | OMR3*(v23.y) /| 23;
yC = yM23 + | OMR3*(v23. x) /| 23;

I C1 = Math.sqgrt(Math. powm xC- x1, 2)+Math. pom(yCyl, 2));
psi = Math.asin(R/'ICl);

ICM = R * Math.sin(psi);

ITM = R * Math. cos(psi);

uClx = (x1 - xQ/I1C1;

uCly = (yl1 - yOQ/lCy,

UMIAx = -uCly;
UMTAy = uClx;
XM = xC + | CMruClx;
yM = yC + | CMruCly;

XTA = xM + | TMFuMTAXx;
yTA = yM + | TMruMTAy;
XTB = xM - | TMFuMTAXx;
yTB = yM - | TMFuMIAy;
VTABla. x = x1 - XTA;
VTABla.y = yl - yTA
VTABla.z = O;

VTAB2a.x = x2 - XxTA;
VTAB2a.y = y2 - yTA
VTAB2a.z = O;

| ambdal2TA = vTABla. angl e(vTAB2a) ;
VvTABlaTAB2a. cr oss(VvTABla, vTAB2a) ;
if(vTABlaTAB2a.z < 0)

| anbdal2TA = pi 2 - | anbdal2TA;

if(lanmbdal2TA <= | anbl2 &&

| anbdal2TA >= | anb12 - del t aLanbda2)

{

VvB1TA x = xTA - x1;
VB1TA y = yTA - yl;
VB1TA. z = O;

del taTauTA = vB1TA. angl e(vB1PO0) ;
if (deltaTauTA > del t aTauMax)
del t aTauMax = del t aTauTA;

}
vTBBla.x = x1 - XxTB;
vTBBla.y = yl1 - yTB;
vTBBla.z = O;
vTBB2a.x = x2 - xTB;
vTBB2a.y = y2 - yTB;
vTBB2a.z = 0;

| anbdal2TB = vTBBla. angl e(vTBB2a) ;
vTBBlaTBB2a. cr oss(vTBBla, vTBB2a) ;
if(vTBBlaTBB2a.z < 0)

| anbdal2TB = pi 2 - | anbdal2TB;

if(lanmbdal2TB <= | anbl2 &&

| anbdal2TB >= | anb12 - del t aLanbda2)

{

vB1TB. x = xTB - x1;
vB1TB.y = yTB - y1;
vB1TB.z = 0;

del taTauTB = vB1TB. angl e(vB1PO0) ;
if (deltaTauTB > del t aTauMax)

del t aTauMax = del t aTauTB;
}

| ambdaPi = | anb12+l anb31+del t aLanbda2;

R = Mat h. abs(l23/(2*Mat h. si n(l anbdaPi)));
| Cve3 = 123/ (2*Math.tan(- (|l anmbdaPi)));
xC = xM23 - | CMR23*(v23.y)/123;

yC = yM3 + | CM23*(v23.x)/123;

I C1 = Math. sgrt(Math. powm xC x1, 2)+Math. pom(yCy1,
psi = Math.asin(R/'ICl);

ICM =R * Math.sin(psi);

ITM = R * Math. cos(psi);

uClx = (x1 - xQ/IC1;

uCly = (yl1 - yO/lICy,

UMTAX = -uCly;
UMTAy = uClx;
XM = xC + | CMruClx;
yM = yC + | CMruCly;

2));
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1.26

Cddigo Fonte dos Programas de Teste

-

}

t enpoFi nal
tenpoTot al

XTA
yTA

xTB
yTB

VTABLb.
VTABLb.
vTABLlb.

vTAB2b.
vTAB2b.
vTAB2b.

XM + | TMFuMTAXx;
yM + | TMFuMrAy;

XM - | TMFuMrAXx;
yM - | TMFuMrAy;

N < X

N < X

= x1 - xTA
=yl - yTA
= 0;
= x2 - xTA
=y2 - yTA
= 0;

| anbdal2TA = vTABlb. angl e(vTAB2b) ;
VTAB1bTAB2b. cr oss(vTABLb, vTAB2b) ;
if(vTABLbTAB2b.z < 0)

| anbdal2TA = pi 2 - | anbdal2TA;

if(lanmbdal2TA <= |l anbl2 &&

vTBBlb.
vTBBlb.
vTBBl1b.

vTBB2b.
vTBB2b.
vTBB2b.

N <

X
y
z

| anbdal2TA >= | anb12 - del taLanbda2)

{

VB1TA. x = xTA - x1;
VB1TA. y = yTA - yl;
VB1TA. z = O;

del taTauTA = vB1TA. angl e(vB1PO0);
if (deltaTauTA > del taTauMax)
del taTauMax = del taTauTA;

}

= x1 - xTB;
=yl - yTB;
= 0;

= x2 - xTB;
=y2 - yTB
= 0;

| anbdal2TB = vTBBlb. angl e(vTBB2b) ;
vTBB1bTBB2b. cr oss(vTBB1b, vTBB2b) ;
if(vTBB1bTBB2b.z < 0)

| anbdal2TB = pi 2 - | anbdal2TB;

if(lanmbdal2TB <= | anbl2 &&

| anbdal2TB >= | anb12 - del t aLanbda2)

{

VB1TB. x = xTB - x1;
vB1TB.y = yTB - y1;
VvB1TB.z = O;

del taTauTB = vB1TB. angl e(vB1PO0) ;
if (deltaTauTB > del t aTauMax)

del taTauMax = del taTauTB;
}

if (aux!=del taTauMax)

}

cont Tg++;

/] CALCULO DE ERROS = - === === === m e e e e e e e e e e e e e

/1 ERRO DE POSI GRO

erroPosEsti mado = di st Max;

/1 ERRO DE ORI ENTAGAO

erroOrEsti mado = Mat h. t oDegr ees(del t aTauMax+del t aLanbda) ;

X += dx;
+= dy;
= SystemcurrentTimeM I 1is();
= tenpoFinal - tenpolnicial;

t enpoMedi ol teracao = tenpoTotal ;

t enpoMedi ol t er acao

t enpoMedi 0Si nul acao
t enpoMedi 0Si nul acao

tenpoTot al ;

t enpoMedi ol t er acao/ cont Tot al ;

t enpoMedi oSi mul acao/ cont Ef ecti vo;
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Cddigo Fonte dos Programas de Teste 1.27

| ong tenpoFinal 2;
| ong tenpol nicial2;

tenpol nicial 2= SystemcurrentTimeM I lis();

y = yMN

whi | e(y<=yMAX)

{
X = XM N;
whi | e( x<=xMAX)
{

VRO. x= Math. pow(-1, Math.rint(Math.random()*10))* Math.random()*10;
VRO.y= Math. pow(-1, Math.rint(Math.random()*10))* Math.random()*10;
vR0. z= 0;

if(vRO.length() == 0)
vRO. x = 1;

/1 CALCULO DE | anbdal2 E | ambdadds - -« --=c-cmscmmmmmmmmomaamaaeaeaaamae

VRL. x = x1-x;
VRL.y = yl-y;
VR1.z = O;
VR2. x = x2-x;
VR2.y = y2-y;
VR2.z = O;
VR3.x = x3-x
VR3.y = y3-y
VR3.z = 0;

| anbdal = vRO. angl e(VvRl);
VRORL. cross(VvRO, VR1) ;
if(VvRORL. z < 0)
| anbdal = pi2 - |anbdal;

| anbda2 = vRO. angl e(VR2);
VROR2. cross(VvRO, VR2) ;
if(VROR2.z < 0)
| anbda2 = pi2 - | anbda2;

| anbda3 = vRO. angl e(VR3);
VROR3. cross(VvRO, VR3) ;
if(vROR3.z < 0)
| ambda3 = pi 2 - | anbda3;

/11 NTRODUZI R ERROS

| anmbdal = Mat h. t oRadi ans(Mat h. rint (Math. pow 10, casDec)
*Mat h. t oDegr ees(| anbdal) )/ Mat h. pow 10, casDec));

| anmbda2 = Mat h. t oRadi ans(Mat h. rint (Mat h. pow 10, casDec)
*Mat h. t oDegr ees(| anbda2) )/ Mat h. pow( 10, casDec) ) ;

| anbda3 = Mat h. t oRadi ans(Mat h. ri nt (Mat h. pow 10, casDec)
*Mat h. t oDegr ees(| anbda3) )/ Mat h. pow( 10, casDec) ) ;

|l anbl1l2 = | anbda2 - | anbdai;
if(lanmbda2 < | anbdal)
lanb12 += pi 2;

| anb31 = | anbdal - | anbda3;
if(lanmbdal < | anbda3)
| anb31 += pi 2;

lanb23 = | anrbda3 - | anbda2;
if(lanmbda3 < | anbda2)
| anb23 += pi 2;

X += dx;

}
y += dy;

tenpoFinal 2 = SystemcurrentTimeM | lis();

I ong tenpoTotal 2 = tenpoFinal 2 - tenpolnicial2;
doubl e tenmpoMed = ((double)(tenpoTotal - tenpoTotal 2))

/ ((doubl e) cont Tot al ) ;
doubl e tenmpoMed2 = ((double)(tenpoTotal - tenpoTotal 2))/(

(doubl e) cont Ef ecti vo);
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1.28 Cdbdigo Fonte dos Programas de Teste
F SAI DA - - - e e m e e e e e e e e
PrintStream psl = new PrintStream (new Fil eQutput Strean("c:/jse/trabal ho/result/GGT4.txt"));
psl.println("x1 =" + x1);
psl.println("yl = + yl);
psl.println("x2 = + X2);
psl.println("y2 = +y2);
psl.println("x3 = + x3);
psl.println("y3 =" + y3);
psl.printIn("xMN =" + xMN);
psl.printin("yMN =" + yMN);
psl.println("xMAX = " + xMAX);
psl.println("yMAX = " + yMAX);
psl.printIn("dx =" + dx);
psl.println("dy =" + dy);
psl.println("casDec = " + casDec);
psl.println("del taLanbda = " + deltalLanbda + "rad = " + Math.toDegrees(deltaLanbda) + "°");
psl.println("Nimero total de iteragbes = " + contTotal);
psl.println("Namero de iterag6es em que ndo foi possivel fazer a localizagdo ="

+ cont Locl npossi vel ) ;
psl.println("Nimero de iteragb6es emque se fez a localizagdo = " + contEfectivo);
psl.printIn("Nimero de iterag6es em que se verificou se deltaTauMax ndo ocorre num vértice

da superficie de incerteza de posigcdo = " + cont TgPossivel);
psl.printIn("Nimero de iteragfes em que deltaTauMax ndo ocorreu num vértice da superficie
de incerteza de posicdo = " + contTgQ);
psl.println("Tenmpo total = " + tenpoTotal + "ms");
psl.println("Tenpo nédio de uma iteracdo = " + tenpoMediolteracao + "ns");
psl.println("Tenpo nédio de uma iteracdo em que se faz a |ocalizagdo ="

+ tenpoMedi 0Si mul acao + "ns");
psl.println("Tenpo nédio de uma iteracdo (real) =" + tenpoMed + "ns");
psl.println("Tenpo nédio de uma iteracdo em que se faz a |ocalizagdo (real) ="

+ tenmpoMed2+ "ms");
psl. cl ose();

R e R R R
}
}
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