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Resumo

Como foi referido em [1℄, pretende-se neste trabalho o desenvolvimento de

um sistema de navega�
~ao baseado em dead-re
koning usando od�ometros e

um giros
�opio. O uso de tais sensores tem sido 
riti
ado por existir um


res
imento n~ao limitado do erro de posi
ionamento. No entanto, o dead-

re
koning para al�em de apfresentar o menor 
usto �e por vezes o �uni
o sistema

poss��vel de ser utilizado. O dead-re
koning pode tamb�em ser 
onjugado 
om

outros m�etodos de navega�
~ao de modo a aumentar a pre
is~ao ou diminuir

o uso de outros sistemas que envolvam um pro
essamento de dados mais


omplexo. Pode-se desta forma 
on
luir que o dead-re
koning dever�a, sempre

que poss��vel, fazer parte de um sistema de navega�
~ao.

No âmbito deste proje
to, os od�ometros e o giros
�opio s~ao os sensores

usados no sistema de dead-re
koning. Assim, �e de vital importân
ia o 
on-

he
imento das prin
ipais fontes de erro inerentes a este tipo de sensores.

Neste relat�orio ser~ao estudados os erros asso
iados aos od�ometros e giros
�opio

e apresentadas formas de os quanti�
ar e 
ompensar.
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Cap��tulo 1

Erros sistem�ati
os e erros

aleat�orios

1.1 Introdu�
~ao

De uma forma geral, os erros em rob�oti
a mvel podem ser divididos em dois

grandes grupos: erros sistem�ati
os e erros aleat�orios ou n~ao-sistem�ati
os. Nas

se
�
~oes seguintes ser~ao abordados estes dois grupos de erros.

1.2 Erros sistem�ati
os

S~ao 
onsiderados erros sistem�ati
os os erros que, inerentes ao sistema, apre-

sentam um valor previs��vel e 
onstante. Desta forma, o valor lido �e desviado

do valor real de uma forma tamb�em 
onstante e previs��vel.

No 
aso de um robot 
om duas rodas motrizes e 
ontrolo diferen
ial, s~ao

v�arias as fontes de erros sistem�ati
os [2℄:

� In
erteza no 
onta
to entre as rodas e o 
h~ao, devido ao 
onta
to n~ao

pontual;

� Diâmetro diferente das rodas;

� Diâmetro da(s) rodas diferente do valor nominal;

� Desalinhamento das rodas;

� Resolu�
~ao limitada dos od�ometros;

� Taxa de amostragem aos od�ometros �nita.
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Segundo Borenstein [2℄ os erros sistem�ati
os mais relevantes s~ao os asso-


iados �a in
erteza no 
onta
to entre a roda e o 
h~ao e os erros asso
iados ao

diferente diâmetro das rodas.

Baseado neste pressuposto foi desenvolvido por Borenstein [2℄ um m�etodo

de medi�
~ao e 
orre
�
~ao dos erros sistem�ati
os, que ser�a apresentado no 
a��tulo

3.
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1.3 Erros n~ao-sistem�ati
os

Este tipo de erros distingue-se do anterior, devido �a n~ao previsibilidade, dado

que s~ao resultado da intera
�
~ao do robot 
om 
ara
ter��sti
as imprevis��veis do

ambiente onde se deslo
a, 
omo por exemplo:

- Piso irregular;

- Es
orregamento das rodas (devido a 
h~ao es
orregadio, r�apida a
el-

era�
~ao ou travagem, viragem r�apida ou ao 
onta
to n~ao pontual 
om o


h~ao).

Devido �a n~ao previsibilidade, estes erros tornam-se bastante dif��
eis de


orrigir.

�

E neste 
ontexto que o giros
�opio a apli
ar neste trabalho tomar�a

vital importân
ia. Espera-se 
om este dispositivo medir a o
orrên
ia de erros

n~ao-sistem�ati
os, para dessa forma 
orrigir a traje
t�oria do robot.
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Cap��tulo 2

Erros sistem�ati
os em rob�oti
a

m�ovel

Dadas as 
ara
ter��sti
as apresentadas pelos erros sistem�ati
os, torna-se bas-

tante importante 
onhe
er a sua in
uên
ia na navega�
~ao de um robot.

Como j�a foi referido na se
�
~ao 1, s~ao dois os tipos de erros sistem�ati
os

que assumem um papel mais preponderante nos erros de posi�
~ao de um robot.

Eles s~ao:

� In
erteza na distân
ia entre rodas (devido ao 
onta
to n~ao pontual

entre as rodas e o 
h~ao);

� Diâmetro diferente das rodas.

Antes de ini
iar o estudo sobre a in
uên
ia destes dois tipos de erros no


omportamento do robot, ser�a analisado o 
aso ideal. Nesta situa�
~ao as rodas

possuem diâmetros iguais e o 
onta
to entre as rodas e o 
h~ao e feito num

ponto 
onhe
ido. Por fa
ilitar a an�alise, ser�a 
onsiderado que este 
onta
to

pontual �e 
entrado na largura das rodas.

BB

CC
DD

RR
RR

rr

RR
ll

Figura 2.1: Cinem�ati
a para um robot ideal
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Na imposi�
~ao de um movimento ao robot �e ne
ess�ario es
olher as velo
i-

dades a apli
ar a 
ada uma das rodas. O 
ontrolo da velo
idade de robot �e

feito analisando as velo
idades angulares das rodas. A partir da velo
idade

angular �e determinada a velo
idade linear de 
ada roda da seguinte forma:

V

!

= !

D

2

(2.1)

onde,

V

w

- velo
idade linear da roda

!

w

- velo
idade angular da roda

D - diâmetro da roda

Quando se pretende que o robot des
reva uma traje
t�oria 
urva, s~ao im-

postas velo
idades diferentes �as rodas, 
onsoante o raio de 
urvatura e ve-

lo
idade angular da traje
t�oria. Estas duas grandezas rela
ionam-se 
om as

velo
idades lineares das rodas do seguinte modo:

�

V

l

= !(R�B=2)

V

r

= !(R+B=2)

(2.2)

onde,

V

r

- velo
idade linear da roda direita

V

l

- velo
idade linear da roda esquerda

! - velo
idade angular do robot

R - raio da 
urvatura

B - distân
ia entre rodas

Adi
ionando e subtraindo ambas express~oes, obt�em-se:

V =

V

r

+ V

l

2

(2.3)

! =

V

r

� V

l

B

(2.4)

onde,

V - velo
idade linear do ponto C (ver �gura 2.1)

Das express~oes 2.3 e 2.4, podemos es
rever que:

R =

V

r

+ V

l

V

r

� V

l

B

2

(2.5)

�

E baseado nas express~oes atr�as deduzidas que s~ao impostas velo
idades

�as rodas, levando o robot a des
rever a traje
t�oria desejada.
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No entanto, duas 
onsidera�
~oes foram feitas:

a) Os diâmetros das rodas s~ao iguais e 
onhe
idos pelo que as velo
idades

lineares V

r

e V

l

, s~ao tamb�em 
onhe
idas, isto para uma dada velo
idade

angular das rodas;

b) A distân
ia entre rodas, ou seja, a distân
ia entre os pontos de 
onta
to

entre as rodas e o 
h~ao, �e 
onhe
ida e igual a B.

A seguir ser~ao analisadas quais as 
onsequên
ias da in
erteza em rela�
~ao

ao ponto de 
onta
to entre as rodas e o 
h~ao e da diferen�
a de diâmetros das

mesmas.

2.1 In
erteza do 
onta
to entre as rodas e o


h~ao

Na de�ni�
~ao das velo
idades a impor �as rodas do robot para este efe
tuar

uma dada traje
t�oria, um dado dever�a ser 
onhe
ido previamente: a distân
ia

entre rodas.

Esta distân
ia �e determinada admitindo um 
onta
to pontual entre as ro-

das e o 
h~ao, 
onta
to esse feito no ponto 
entral da largura da roda (distân
ia

B na �gura 2.2).

BB

C’

γγ
ll

γγ
rr

RR’’

Figura 2.2: In
erteza no 
onta
to entre as rodas e o 
h~ao

Para al�em do 
onta
to entre rodas e o 
h~ao n~ao ser pontual, problemas

tais 
omo irregularidades no 
h~ao ou nas rodas podem in
uen
iar a distân
ia

entre rodas B.

Quando o robot des
reve um per
urso re
to, as diferen�
as no ponto de


onta
to entre a roda e o 
h~ao n~ao in
uen
iam a traje
t�oria. O problema


olo
a-se quando o robot 
urva.

Considere-se 


l

e 


r

(ver �gura 2.2) a distân
ia entre o ponto 
entral da

largura da roda e o ponto de 
onta
to entre a roda e o 
h~ao, para as rodas

esquerda e direita, respe
tivamente.
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Adaptando as express~oes 2.2, temos:

�

V

l

= !(R� B=2� 


l

)

V

r

= !(R+B=2 + 


r

)

(2.6)

Adi
ionando e subtraindo ambas express~oes, obt�em-se:

! =

V

r

� V

l

B + 


r

+ 


l

(2.7)

V =

V

r

+ V

l

2

= !R

0

(2.8)

onde,

R

0

= R +




r

� 


l

2

(2.9)

A partir das express~oes 2.7 e 2.8 duas observa�
~oes podem ser feitas:

� Quando s~ao impostas velo
idades �as rodas de igual m�odulo mas sim�etri
as,

de forma a o robot rodar em torno do seu pr�oprio eixo, o ponto 
entral

das duas rodas des
reve uma 
ir
unferên
ia de raio R

0

= (


l

� 


r

) =2

(ver �gura 2.3);

� A velo
idade angular �e afe
tada pelo fa
tor (


l

+ 


r

) de a
ordo 
om a

express~ao 2.7;

No Apêndi
e A, s~ao apresentadas um 
onjunto de fun�
~oes e s
ripts de-

senvolvidos em O
tave

1

, a�m de ilustrar o efeito dos tipos de erros aqui

estudados.

Na �gura 2.3, pode-se ver o deslo
amento do ponto 
entral entre as rodas

quando o robot exe
uta uma rota�
~ao de 360

Æ

sobre o seu pr�oprio eixo.

Na �gura 2.4 s~ao apresentados os per
ursos para o 
aso em que 


l

6= 


r

(�gura 2.4.A) e 


l

= 


r

(�gura 2.4.B).

Pode-se veri�
ar que 
aso 


l

= 


r

, depois do per
urso 
urvil��neo, n~ao

existe erro de orienta�
~ao, pois a distân
ia entre as rodas manteve-se. Este

fa
to �e bastante importante e ser�a novamente abordado na apresenta�
~ao do

m�etodo de medi�
~ao de erros sistem�ati
os (se
�
~ao 4).

1

http://www.
he.wis
.edu/o
tave/
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0

-


2





0

Figura 2.3: Deslo
amento do ponto 
entral entre as rodas para 


l

= 


r

= 


Ideal

Real

B

1.20.80.40

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Ideal

Real

A

1.20.80.40

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Figura 2.4: In
uên
ia do erro de in
erteza no 
onta
to entre as rodas e o


h~ao (A:


l

= �


r

/ B:


l

= 


r

)
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2.2 Diâmetro diferente das rodas

A diferen�
a dos diâmetros das rodas afe
ta o movimento, quer este se trate

de um per
urso re
to, 
urvil��neo ou rota�
~ao sobre o pr�oprio eixo. Assim,

vamos dividir a an�alise da in
uên
ia deste erro em duas partes: in
uên
ia do

diferente diâmetro das rodas na rota�
~ao e in
uên
ia do diâmetro diferente

das rodas num per
urso re
to.

BB

CCDD
ll

DD
rr αα

Figura 2.5: Diâmetro diferente das rodas

2.2.1 In
uên
ia do diâmetro diferente das rodas na ro-

ta�
~ao

Vamos nesta se
�
~ao analisar a in
uên
ia da diferen�
a dos diâmetros das rodas

no rota�
~ao do robot sobre o ponto 
entral entre a rodas.

Admitindo que �e imposto, a ambas as rodas, uma velo
idade angular !

w

,

durante um tempo �xo t

0

, no 
aso ideal, ou seja, quando D

l

= D

r

= D, a

distân
ia P per
orrida por 
ada uma das rodas �e dada por:

P = !

w

D

2

t

0

(2.10)

Assumindo que R

l

= R

r

= B=2, pode-se es
rever:

� =

2P

B

=

!

w

Dt

0

B

(2.11)

onde � 
orresponde ao ângulo des
rito pelo robot.

Para o 
aso em que D

l

6= D

r

pode-se a�rmar que o ângulo des
rito por


ada uma das rodas �e igual (�

0

), sendo as distân
ias per
orridas diferentes e

dadas por:

8

>

>

>

<

>

>

>

:

P

l

= !

w

D

l

2

t

0

P

r

= !

w

D

r

2

t

0

(2.12)
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Adi
inando ambas express~oes e sabendo que R

l

+R

r

= B, pode-se es
rever

que:

�

0

=

!

w

(D

l

+D

r

)t

0

2B

(2.13)

Dividindo a express~ao (2.13) por (2.11), resulta que:

�

0

=

D

l

+D

r

2

1

D

� (2.14)

Rees
revendo a express~ao (2.14), tem-se:

�

0

=

D

l

+D

r

2

D

� =

D

avg

D

� (2.15)

Desta express~ao duas observa�
~oes poder~ao ser feitas:

� N~ao existem erros de orienta�
~ao quando o valor m�edio dos diâmetros

das rodas �e igual ao valor nominal;

� O erro de orienta�
~ao depende do valor m�edio dos diâmetros das rodas.

Para D

avg

> D ou D

avg

< D a rota�
~ao efe
tiva ser�a, respe
tivamente,

maior ou menor que a rota�
~ao esperada.

2.2.2 In
uên
ia do diâmetro diferente das rodas num

per
urso re
to

Nesta se
�
~ao ser�a apenas analisado o 
aso do per
urso re
to, pois para al�em

de no per
urso 
urvil��neo o efeito do diâmetro diferente das rodas se fazer

sentir do mesmo modo, no 
aso de um per
urso re
to esse efeito �e mais

notado.

Na �gura 6 apresenta a diferen�
a das traje
t�orias 
om e sem a presen�
a

do erro asso
iado �a diferen�
a nos diâmetros das rodas.

Sabendo que as velo
idades lineares de 
ada uma das rodas s~ao dadas

pelas express~oes

8

>

<

>

:

V

l

=

!

w

D

l

2

V

r

=

!

w

D

r

2

(2.16)

onde,

!

w

- velo
idade angular das rodas
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D

l

= 19.5

D

l

= 20.5

D = 20.0

s/ erro


/ erro

543210

2

1

0

-1

-2

-3

Figura 2.6: Traje
to devido ao diferente diâmetro das rodas

D

l

- diâmetro da roda esquerda

D

r

- diâmetro da roda direita

Das express~oes (2.5) e (2.16) podemos es
rever que o raio de 
urvatura

do traje
to �e dado por:

R =

D

r

+D

l

D

r

�D

l

B

2

(2.17)

Designando por E

d

a raz~ao dos diâmetros das rodas (D

r

=D

l

), a express~ao

(2.5) poder�a ser es
rita da seguinte forma:

R =

E

d

+ 1

E

d

� 1

B

2

(2.18)

Determinando a raz~ao entre os diâmetros, a partir da express~ao (2.17),

obt�em-se:

E

D

=

D

r

D

l

=

2R +B

2R� B

(2.19)

Atentemos para a �gura 2.7. Na posi�
~ao �nal, o robot apresentar�a uma

orienta�
~ao igual �a varia�
~ao angular entre as posi�
~oes �nal e ini
ial.

Atendendo a este fa
to e 
onsiderando a express~ao (2.4), podemos es
rever

que:

! =

!

w

2B

(D

r

�D

l

) (2.20)

Assim, as seguintes observa�
~oes podem ser feitas relativamente �a in-


uên
ia do diâmetro diferente das rodas.
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αα

αα

Posiçao
Inicial Posiçaoo

Final

Figura 2.7: Varia�
~ao do erro de orienta�
~ao 
om a diferen�
a do diâmetros das

rodas

� O erro de posi�
~ao �e mais signi�
ativo na dire
�
~ao perpendi
ular ao

traje
to desejado do que na sua dire
�
~ao, dado que �e uma traje
t�oria


ir
ular 
ujo raio �e dado pelas express~oes (2.17) ou (2.18);

� O erro de orienta�
~ao �e propor
ional ao fa
tor (D

l

�Dr) (ver express~ao

(2.20));
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Cap��tulo 3

M�etodo de medi�
~ao e 
orre
�
~ao

de erros sistem�ati
os

O m�etodo a seguir apresentado foi proposto por J. Borenstein [2℄. Este

m�etodo de medi�
~ao e 
orre
�
~ao dos erros sistem�ati
os destina-se a atenuar os

erros devido ao diâmetro diferente das rodas e �a in
erteza relativa ao ponto

de 
onta
to entre as rodas e o piso.

Uma vez que se pretende analisar os erros inerentes �a in
erteza no 
on-

ta
to entre as rodas e o 
h~ao e ao diâmetro diferente das rodas, ter-se-�a que

es
olher o per
urso mais adequado �a medi�
~ao destes erros.

Tal 
omo foi referido nas se
�
~oes 2.1 e 2.2, o diâmetro diferente das rodas

in
uen
ia o per
urso re
to e a in
erteza no 
onta
to das rodas 
om o 
h~ao s�o

in
uen
ia a rota�
~ao ou o 
urvar. Assim, o per
urso ter�a que ser 
onstitu��do

por zonas de deslo
amento re
to e zonas de deslo
amento 
urvo de modo a

isolar 
ada um dos erros e analisar a sua in
uên
ia no traje
to.

O m�etodo apresentado por J. Borenstein 
onsiste em levar o robot a

fazer um per
urso quadrado, quer no sentido dos ponteiros do rel�ogio (CW

- 
lo
kwise), quer no sentido 
ontr�ario (CCW - 
ounter-
lo
kwise), 
omo

ilustra a �gura 3.1..

Neste m�etodo s~ao 
omparadas as posi�
~oes ini
ial (x

i

, y

i

, �

i

) e �nal (x

f

, y

f

,

�

f

), posi�
~oes essas obtidas medindo as distân
ias x e y �a parede de referên
ia

(ver �gura 3.1).

A ne
essidade da medida dos erros nas dire
�
~oes CW e CCW torna-se

importante pois a existên
ia de dois tipos de erros poderia levar a que num

sentido se anulassem, n~ao sendo dessa forma veri�
adas quaisquer diferen�
as

entre a posi�
~ao ini
ial e �nal.
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yy
xx

xx
yy

CW C CW

Parede de referencia Parede de referencia

Figura 3.1: Per
ursos para medi�
~ao dos erros sistem�ati
os

3.1 In
uên
ia da in
erteza do 
onta
to entre

as rodas e o 
h~ao

Neste m�etodo foi 
onsiderando que a in
erteza no 
onta
to entre as rodas e

o 
h~ao apresenta o mesmo valor para ambas as rodas, pelo que o 
entro de

rota�
~ao do robot n~ao �e alterado, variando apenas a distân
ia entre rodas.

Assim, o erro asso
iado �a in
erteza no 
onta
to entre as rodas e o 
h~ao ser�a

referido, ao longo da des
ri�
~ao deste m�etodo, 
omo a in
erteza na distân
ia

entre rodas.

Na �gura 3.2 s~ao ilustrados os traje
tos realizados pelo robot na presen�
a

do erro asso
iado �a in
erteza na distân
ia entre rodas.

Ideal

Real

�

CCW

L

0

L

0

Ideal

Real

�

CW

L

0

L

0

Figura 3.2: Traje
to devido ao erro rela
ionado 
om a in
erteza na distân
ia

entre rodas
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A�� se poder�a veri�
ar que o robot des
reve traje
tos re
tos (
omo seria

de esperar) mas nas rota�
~oes sobre o seu pr�oprio eixo apresenta um erro �,

pelo que a sua posi�
~ao �nal ser�a afe
tada do seguinte erro

1

:

�

"

b

x


w

= �2L�

"

b

y


w

= �2L�

(3.1)

�

"

b

x



w

= �2L�

"

b

y



w

= 2L�

(3.2)

1

Ver apêndi
e B.
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3.2 In
uên
ia do diferente diâmetro das ro-

das

Ideal

Real

CCW

L

0

L

0

Ideal

Real

CW

L

0

L

0

Figura 3.3: Traje
to devido ao diâmetro diferente das rodas

ββRR

RR

ββ/2

L/2

L /2

ββ/2

Trajecto ideal

Trajecto
real

Figura 3.4: Rela�
~oes geom�etri
as para o 
�al
ulo do raio de 
urvatura

Tendo em aten�
~ao a �gura 3.3, pode-se veri�
ar que na zonas re
tas

do traje
to o robot des
reve uma traje
t�oria 
urva. Assim, 
onsiderando o

mesmo per
urso 
urvo para 
ada um dos traje
tos re
tos desejados, os erros

na posi�
~ao �nal, nos sentidos CW e CCW, ser~ao dados por

2

:

�

"

d

x


w

= �2L�

"

d

y


w

= �2L�

(3.3)

2

Ver apêndi
e B.
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�

"

d

x



w

= 2L�

"

d

y



w

= �2L�

(3.4)
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3.3 Corre
�
~ao dos erros sistem�ati
os

Sobrepondo os efeitos dos dois tipos de erros referidos, temos que na dire
�
~ao

x o erro total �e dado, para ambas as dire
�
~oes, por:

�

"x


w

= �2L� � 2L� = �2L(� + �)

"x



w

= �2L� + 2L� = �2L(� � �)

(3.5)

3.3.1 Diâmetros das rodas

Subtraindo as express~oes 3.5, resulta que:

"x


w

� "x



w

= �4L� , � =

"x


w

� "x



w

�4L

(3.6)

Obtido o valor de �, este rela
iona-se 
om o raio da 
urvatura da for-

ma apresentada na express~ao (3.7) obtida a partir das rela�
~oes geom�etri
as

apresentadas na �gura 3.4.

R =

L=2

sin(�=2)

(3.7)

Determinado o valor de R, utiliza-se a express~ao (2.19) a�m de se obter

a raz~ao entre os diâmetros das rodas E

d

.

Combinando a express~ao (2.19) 
om a express~ao do diâmetro m�edio das

rodas

D

avg

=

D

r

+D

l

2

(3.8)

Obt�em-se os fa
tores de 
orre
�
~ao a apli
ar ao diâmetro de 
ada uma das

rodas.

8

>

>

>

<

>

>

>

:

D

l

=

2

E

d

+ 1

D

avg

D

r

=

2

1=E

d

+ 1

D

avg

(3.9)

3.3.2 Distân
ia entre rodas

De modo an�alogo, adi
ionando as express~oes (3.5), tem-se que:

"x


w

+ "x



w

= �4L�, � =

"x


w

+ "x



w

�4L

(3.10)
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Atentando para a express~ao anterior e tendo em 
onta que o valor da

rota�
~ao do robot �e inversamente propor
ional �a distân
ia entre rodas B (ver

express~ao (2.4)), podemos dizer que:

B

real

90

Æ

=

B

90

Æ

� �

, B

real

=

�=2

�=2� �

B (3.11)

Assim, tem-se que a distân
ia entre as rodas ter�a que ser afe
tada de um

fa
tor

E

b

=

�=2

�=2� �

(3.12)
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Cap��tulo 4

Resultados

Depois de realizadas experiên
ias de a
ordo 
om o m�etodo apresentado no


ap��tulo anterior, obteve-se os dados apresentados na tabela 4.1.

X

real

Y

real

Theta

real

X

odom

Y

odom

Theta

odom

260.0 -167.5 11.6 325.0 -312.0 16.0

240.0 -132.5 14.4 337.0 -256.0 19.0

250.0 -115.0 11.2 320.0 -240.0 16.0

330.0 -207.5 15.9 377.0 -313.0 20.0

165.0 -190.0 11.3 229.0 -303.0 13.0

Tabela 4.1: Posi�
~ao �nal ap�os o per
urso de teste

Na tabela 4.1 �e poss��vel 
omparar a posi�
~ao real do robot no �m do

traje
to 
om a posi�
~ao indi
ada pela odometria.

A partir dos dados da tabela 4.1 e 
omo mostra a �gura 4.1, o erro

do sistema de odometria �e signi�
ativamente inferior ao erro 
ometido pelo

robot.

Figura 4.1: Erros de posi�
~ao

Pode-se desta forma a�rmar que os erros de posi�
~ao s~ao resultado da lenta

velo
idade de resposta do robot.
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Cap��tulo 5

Con
lus~oes

Nesta primerira parte foi apresentado um m�etodo de medi�
~ao e 
orre
�
~ao

de erros sistem�ati
os para um robot 
om duas rodas motrizes e 
ontrolo

diferen
ial.

Foi analisada a in
uên
ia de 
ada uma das duas fontes de erros mais

signi�
ativas em ambientes indoor : in
erteza asso
iada ao 
onta
to entre as

rods e o 
h~ao e o diâmetro diferente das rodas.

Usando o m�etodo apresentado foi poss��vel 
on
luir que o tempo de respos-

ta do robot �e tamb�em um fa
tor preponderante na pre
is~ao do movimento.

Para o robot usado neste proje
to, o tempo de resposta �e a fonte prin
ipal

de erro de posi
ionamento.

Por forma a melhorar o tempo de resposta do robot, apenas uma mel-

horia no hardware poder�a trazer melhores resultados no que diz respeito ao

desempenho do robot.
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Cap��tulo 6

Introdu�
~ao

Como foi referido na parte I, os erros sistem�ati
os de odometria devem-se

essen
ialmente ao es
orregamento das rodas ou �a irregularidade do piso.

A existên
ia de um sensor imune a este tipo de \interferên
ias" dever�a

melhorar signi�
ativamente o sistema de dead-re
koning.

Com este prop�osito foi adquirido um giros
�opio. Este dispositivo forne
e

informa�
~ao relativamente �a velo
idade angular. O giros
�opio adquirido (Au-

togyro da KVH Industries, In
[3℄) �e baseado em �bra �opti
a e perten
e ao

grupo dos Interfer�ometros de Fibra

�

Opti
a em Malha Aberta[4℄.

A an�alise das fontes de erro inerentes aos giros
�opios e a forma de os


ompensar foi apresentada em [4℄ e [5℄, respe
tivamente. Assim, as se
�
~oes

seguintes apenas abordar~ao os resultados e as 
on
lus~oes desses dois trabal-

hos.
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Cap��tulo 7

Fontes de erro e espe
i�
a�
~oes

dos giros
�opios

7.1 Fontes de erro

Idealmente existe uma rela�
~ao linear entre a velo
idade de rota�
~ao e a varia�
~ao

da frequên
ia ou a varia�
~ao de fase 
onsoante se trate de um giros
�opio 
om


avidade ressoante ou interferom�etri
o, respe
tivamente. Desta forma têm-se

rela�
~oes 
om a seguinte forma:

�f = k! ou �� = k! (7.1)

No entanto, s~ao v�arias as fontes de erro dos giros
�opios, da quais se desta-


am as seguintes [6℄:

� Ru��do t�ermi
o;

� A
oplamento de�
iente entre a fonte de luz e o meio de propaga�
~ao;

� Espalhamento da luz no zona de a
oplamento entre a fonte e o meio de

propaga�
~ao;

� Espalhamento da luz meio de propaga�
~ao.

No 
aso dos giros
�opios que fazem uso do laser, poder~ao ser referidos

três tipos de erro adi
ionais [6℄, que se enumeram a seguir, e que tornam as

express~oes (7.1) n~ao v�alidas:

� �f n~ao nulo para !=0

� Tran
amento na frequên
ia;

� N~ao-linearidades na rela�
~ao entre �f e !.
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7.2 Prin
ipais espe
i�
a�
~oes

Para al�em das espe
i�
a�
~oes que indi
am as 
ondi�
~oes de fun
ionamento do

giros
�opio, em termos de temperatura ou humidade, existem limita�
~oes dos

mesmos em termos de resolu�
~ao e de valores m�aximos aos quais s~ao sens��veis.

Como 
onsequên
ia dos erros referidos na se
�
~ao anterior, existe duas de

espe
i�
a�
~oes que devem ser tidas em aten�
~ao a�m de avaliar a qualidade do

giros
�opio - Random walk e Drift rate.

O random walk refere-se �a 
omponente aleat�oria presente na sa��da do

giros
�opio devido a ru��do t�ermi
o e \shot noise" no fotodete
tor [4℄. Por

outro lado, o drift rate 
orresponde �a 
omponente sistem�ati
a do ru��do e

traduz-se numa rota�
~ao aparente do girso
�opio quando este est�a em repouso.

Estes dois tipos de erros s~ao 
laramente vis��veis na �gura 7.1, que mostra um


onjunto de amostras obtido 
om o giros
�opio em repouso.

Random walk

Drif rate

Figura 7.1: Sa��da do giros
�opio
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7.3 Espe
i�
a�
~oes do Autogyro

Alimenta�
~ao 12V

Consumo 3W

Sa��da 16 bits, RS-232, 9600 bps, 10 valores/seg

Velo
idade de rota�
~ao (max) � 100

Æ

=se


Drift rate (
ompensado) 5{10

Æ

=h

Angle random walk (ru��do) 20

Æ

=hr=

p

h

Linearidade do fa
tor de es
ala <0.5% rms (temperatura 
onstante)

<1% rms (toda a gama de temperatura)

Tabela 7.1: Espe
i�
a�
~oes do Autogyro
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Cap��tulo 8

An�alise do desempenho

Em [5℄ �e apresentado todo trabalalho rela
ionado 
om a an�alise e 
alibra�
~ao

do giros
�opio Autogyro.

Veri�
ou-se que o sinal de sa��da do giros
�opio apresentava um drift rate

signi�
ativo (ver �gura 7.1). A velo
idade de rota�
~ao era afe
tada de um

erro dependente da temperatura, que se re
e
tia na orienta�
~ao determinda a

partir da velo
idade angular do giros
�opio (ver �gura 8.1).
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Figura 8.1: Erro de orienta�
~ao sem 
orre
�
~ao
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Parte III

Instala�
~ao de Novos Sensores

no Robuter II





Cap��tulo 9

Introdu�
~ao

Tendo 
omo obje
tivo �nal o desenvolvimento de um sistema de navega�
~ao

robusto para o robot m�ovel Robuter II[?℄, foi ne
ess�ario melhorar os m�etodos

de navega�
~ao em ambientes de piso irregular e em passagens estreitas.

Para tal foi ne
ess�ario melhorar a pre
ep�
~ao do deslo
amento em piso

irregular e ultrapassar a limita�
~ao dos sensores ultras�oni
os relativamente �a

m��nima distân
ia mensur�avel, que �e de 14
m, para o sensores instalados na

plataforma Robuter II.

Com foi referido em [1℄, os giros
�opios assumem um papel importante nos

algor��tmos de dead-re
koning quando o deslo
amento �e feito em piso irregular

onde a od�ometria �e ine�
iente.

Para tal foi adquirido o giros
�opio de �bra �opti
a Autogyro da KVH

Industries, In
.[3℄. Dos diversos fabri
antes de giros
�opios de �bra �opti
a [4℄

foi es
olhida a KVH por apresentar um giros
�opio 
om interfa
e RS-232, 
om

espe
i�
a�
~oes a
eit�aveis para esta apli
a�
~ao e 
om o menor pre�
o. A an�alise

deste dispositivo foi abordada em [1℄.

Para solu
ionar o problema asso
iado 
om a limita�
~ao dos sensores ul-

tras�oni
os, que toma prin
ipal relevân
ia na navaga�
~ao em passagens estre-

itas optou-se pela instala�
~ao de dois sensores ultras�oni
os na unidade Pan-

Tilt existente no robot. Uma vez que a unidade Pan-Tilt est�a a mais de

20
m da zona perif�eri
a do robot, �e poss��vel medir distân
ias imediatamente

a seguir ao limite do robot. Embora esta solu�
~ao apresente um 
usto 
on-

sideravelmente inferior ao sistema de medi�
~ao laser, mostrou-se ine�
iente,

dado que os tempos de leitura s~ao elevados, impossibilitando o robot de se

movimentar a uma velo
iade superior a 1
m/s. Esta an�alise ser�a feita na

se
�
~ao seguinte.

O sistema de medi�
~ao laser embora apresente um pre�
o elevado quando


omparado 
om os sensores ultrs�oni
os, possui um resolu�
~ao angular quatro

vezes superior. Para al�em do referido, e dada a sua elevada velo
idade de
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~ao 
om sistema de aquisi�
~ao de imagem permitin-

do o desenvolvimento de outros m�etodos e algor��tmos de navega�
~ao.



Cap��tulo 10

Espe
i�
a�
~oes

10.1 Sensores ultras�oni
os

As espe
i�
a
�
~oes aqui apresentadas s~ao indi
adas pela Polaroid[7℄, fabri-


ante dos sensores ultras�oni
os instalados no robot. Na tabela 1 s~ao indi
adas

as 
ara
ter��sti
as mais importantes deste tipo de sensor.

Na �gura 10.1 �e mostrado o diagrama de radia�
~ao. Note-se que o 
one

de emiss~ao apresenta uma abertura angular 
om 
er
a de 20

Æ

.

Em anexo B s~ao apresentadas as espe
i�
a�
~oes detalhadas do sensor ul-

tras�oni
o.

Al
an
e 0.15 a 10.7m

Resolu�
~ao �1% ao longo de toda a gama

Abertura angular do feixe 17

Æ

Condi�
~oes de fun
ionamento

Temperatura 0

Æ

a 60

Æ

C

Humidade 5% a 95%

Tabela 10.1: Espe
i�
a�
~oes dos sensores ultras�oni
os

10.2 Giros
�opio

O giros
�opio instalado foi o Autogyro da KVH (ver �gura 10.2). Um aspe
to

importante que levou �a es
olha deste giros
�opio foi por possuir interfa
e RS-

232 que permite uma f�a
il liga�
~ao ao robot sem ne
essidade de qualquer

ele
tr�oni
a adi
ional. A tabela 10.2 mostra as espe
i�
a�
~oes forne
idas pela

KVH.
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Figura 10.1: Diagrama de radia�
~ao dos sensores ultras�oni
os.

Fig
ur

a

Figura 10.2: Autogyro da KVH.

Outra 
ara
ter��sti
a importante do Autogyro �e possuir um sensor de tem-

peratura interno, 
uja informa�
~ao est�a dispon��vel em 
onjunto 
om a infor-

ma�
~ao angular forne
ida pelo giro
�opio. Esta 
ara
ter��sti
a permitiu 
alibrar

o giros
�opio que apresentava um erro de orienta�
~ao para al�em do espe
i�
ado

[5℄.

Embora n~ao explorada neste trabalho, outra 
ara
ter��sti
a �e a possibili-

dade de inserir na trama de informa�
~ao, dados relativos a um GPS ou um

od�ometro.

10.3 Sistema de medi�
~ao laser

A ne
essidade de instala�
~ao de um sistema de medi�
~ao laser resultou das

limita�
~oes dos sensores ultras�oni
os relativamente a velo
idade e pre
is~ao de
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Alimenta�
~ao 12V

Consumo 3W

Sa��da 16 bits, RS-232, 9600 bps, 10 valores/seg

Velo
idade de rota�
~ao (max) � 100

Æ

=se


Drift rate (
ompensado) 5{10

Æ

=h

Angle random walk (ru��do) 20

Æ

=hr=

p

h

Linearidade do fa
tor de es
ala <0.5% rms (temperatura 
onstante)

<1% rms (toda a gama de temperatura)

Tabela 10.2: Espe
i�
a�
~oes do Autogyro

leitura dos sensores ultras�oni
os instalados na unidade Pan & Tilt.

De seguida s~ao indi
adas as prin
ipais 
ara
ter��sti
as do sistema medi�
~ao

laser.

Al
an
e 80m (m�ax)

Resolu�
~ao angular 0,25

Æ

/0,5

Æ

/1

Æ

(sele
ion�avel)

Tempo de resposta 53ms/26ms/13ms

Interfa
e RS-232/RS-422 (sele
ion�avel)

Vel�o
idade de transmiss~ao 9,6/19,2/38,4/500Kbp

Alimenta�
~ao 24Vd
 � 15%, 1,8A (m�ax)

Tabela 10.3: Espe
i�
a�
~oes do sistema de medi�
~ao laser

No apêndi
e D �e apresentado o proto
olo de 
omuni
a�
~ao 
om o sistema

de medi�
~ao laser. Note-se desde j�a algumas di�
uldades no pro
essamento

das tramas de informa�
~ao. A existên
ia de apenas um byte de sin
ronismo

(
om elevada probabilidade de 
oin
idir 
om um byte de informa�
~ao) e o fa
to

da trama de informa�
~ao apresentar um 
omprimento vari�avel, impli
am um

algor��tmo de pro
essamento de trama mais so�sti
ado, tendo 
omo prin
ipal


onsequên
ia um aumento do tempo de pro
essamento.
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Cap��tulo 11

Instala�
~ao dos sensores

ultras�oni
os

O atravessamento de passagens estreitas foi a motiva�
~ao para a instala�
~ao

de dois sensores ultras�oni
os na unidade Pan-Tilt.

A�m de melhorar o tempo de leitura e porque no atravessamento de

passagens estreitas s�o �e ne
ess�ario um varrimento de 180

Æ

, os sensores foram

montados perpendi
ularmente entre si, 
omo mostra a �gura 11.1.

Com esta 
on�gura�
~ao se os sensores estiverem no mesmo nodo, ou seja,

s~ao disparados simultaneamente, veri�
a-se a existên
ia de 
ross-talk

1

. Por

esta raz~ao os sensores foram ligados em nodos diferentes (sensor 1 no no-

do 7 e sensor 2 no nodo 8), permitindo desta forma que sejam disparados

separadamente.

Apesar dos sensores ultras�oni
os seram disparados separadamente veri�
ou-

se ainda um grande n�umero de medidas erradas. Este problema foi resolvido

ligando �a massa o suporte met�ali
o de suporte dos sensores ultras�oni
os. A

�gura 11.2 mostra as liga�
~oes entre as pla
as de 
ontrolo do sensores ul-

tras�oni
os e o robot.

No apêndi
e D �e indi
ada a 
on�gura�
~ao do n�umero do nodo nas pla
as

de 
ontrolo.

1

Interferên
ia entre dois ou mais sensores reultado da leitura de um sinal originado por

outro sensor
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Fig
ur

a

Figura 11.1: Montagem dos sensores ultras�oni
os na unidade Pan-Tilt.

Sensor 1 Sensor 2

Robot Nodo 7 Nodo 8

Flat cable

Sensor 1

Sensor 2

Vista superior

Figura 11.2: Liga�
~oes dos sensores ultras�oni
os da unidade Pan-Tilt.



Cap��tulo 12

Instala�
~ao do giros
�opio

O �uni
o aspe
to em ter em 
onta na instal�
~ao do giros
�opio foi que o eixo de

sensibilidade

1

estivesse perpendi
ular ao solo.

O ponto de �xa�
~ao do giros
�opio ao robot �e de�nido apenas pela limi-

ta�
~oes de espa�
o, n~ao sendo ne
ess�ario que o mesmo esteja 
entrado 
om o


entro de rota�
~aodo robot [4℄.

A �gura 12.1 mostra a apli
a�
~ao do giros
�opio no robot. As liga�
~oes

ele
tri
as s~ao ilustradas na �gura 12.2, sendo apresentada no apêndi
e A a


ablagem referente a estas liga�
~oes.

Fig
ur

a

Figura 12.1: Apli
a�
~ao do giros
�opio no robot.

1

Tamb�em 
hamado eixo de entrada (input axis). Corresponde ao eixo 
uja rota�
~ao em

trono do qual leva ao sinal de sa��da m�aximo.
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Giroscópio Robuter

SLE

Robuter

CPS2

Dados (RS−232) Alimentação

Figura 12.2: Liga�
~oes el�e
tri
as do giros
�opio.
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Instala�
~ao do sistema de

medi�
~ao laser

Sendo desej�avel que o sistema de medi�
~ao laser fosse instalado no 
entro de

rota�
~ao do robot, tal n~ao foi poss��vel por a�� se en
ontrar a unidade Pan-Tilt.

Assim, 
omo se pode veri�
ar pela �gura 13.1, o sistema de medi�
~ao laser foi

instalado na frente da unidade Pan-Tilt.

Note-se que a estrutura do robot foi alterada de modo a se instalar o

laser. Esta altera�
~ao impli
ou a 
on
ep�
~ao de seis pinos de suporte, 
ujas

dimens~oes s~ao apresentadas no apêndi
e E.

Fig
ur

a

Figura 13.1: Montagem do sistema de medi�
~ao laser.

A �gura 13.2 esquematiza as liga�
~oes el�e
tri
as do sistema de medi�
~ao

laser.
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AO LASER

RS232/422

Power supply

24V dc

Baterias

SLF

Figura 13.2: Liga�
~oes el�e
tri
as do sistema de medi�
~ao laser.



Cap��tulo 14

GyroTest - Programa de teste

do giros
�opio

Durante a fase in
ial de testes 
om o giros
�opio foi desenvolvida uma apli-


a�
~ao em DOS a�m de testar o fun
ionamento do giros
�opio, e permitir a

grava�
~ao dos dados por ele forne
idos.

Na �gura 14.1 �e mostrada a janela ini
ial da apli
a�
~ao. A�� �e poss��vel

veri�
ar as seguintes op�
~oes:

� Auto zero

� Clear angle

� Save data

� Auto save data

De seguida ser�a feita uma des
ri�
~ao de 
ada uma destas op�
~oes.

14.1 Auto zero

Quando o giros
�opio est�a em repouso apresenta um sinal �a sa��da n~ao nulo

[1℄. Uma forma de atenuar a in
uên
ia deste valor �e 
al
ular a sua m�edia ao

longo de um intervalo de tempo e subtrair aos valores seguintes essa m�edia

[5℄.

A op�
~ao Auto zero tem por �nalidade o 
�al
ulo da m�edia e a 
orre
�
~ao

da velo
idade angular a partir da m�edia 
al
ulada (ver �gura 14.2).
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Figura 14.1: Janela ini
ial da apli
a�
~ao GyroTest.

Figura 14.2: C�al
ulo da m�edia no in��
io da fun�
~ao Auto zero.

14.2 Clear angle

Dado que o valor forne
ido pelo giros
�opio �e uma velo
idade angular, �e

ne
ess�ario integrar esses valores a�m de se obter a orienta�
~ao. A fun�
~ao

Clear angle 
olo
a a 0 o valor da orienta�
~ao.

14.3 Save data

Esta op�
~ao permite a grava�
~ao num �
heiro dos dados forne
idos pelo giros
�opio.

Cada linha no �
heiro 
orresponde a uma amostra forn
edia pelo giros
�opio.

O formato da linha de dados �e o seguinte.

<velo
idade de rota�
~ao> <ângulo> <temperatura>
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Imediatamente antes do in��
o da grava�
~ao dos dados, �e pedido ao uti-

lizador o nome do �
heiro (ver �gura 14.3). Esse �
heiro ter�a a extens~ao

KVH.

Figura 14.3: Pedido do nome do �
heiro para grava�
~ao de dados.

Com esta op�
~ao a grava�
~ao �e interropida por ordem do utilizador.

A�m de assinalar a grava�
~ao de dados, �e indi
ado no 
anto superior direito

Saving... (�gura 14.4).

Figura 14.4: Grava�
~ao de dados.

14.4 Auto save data

Esta op�
~ao �e semelhante �a anterior, mas permite que a dura�
~ao da grava�
~ao

seja pr�e-determinada.
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O per��odo de grava�
~ao �e de�nido pelo n�umero de amostras que �e intro-

duzido pelo utilizador (ver �gura 14.5). O per��odo de grava�
~ao pode ser

determinado tendo em 
onta que o intervalo de tempo entre duas amostras


onse
utivas �e de 100ms.

Figura 14.5: De�ni�
~ao do n�umero de amostras a gravar.

�

A semelhan�
a da op�
~ao Save data, tamb�em nesta op�
~ao �e indi
ado ao

utilizador o de
orrer da grava�
~ao pela visualiza�
~ao de Saving + ... no


anto superior direito (ver �gura 14.6).

Figura 14.6: Grava�
~ao de dados durante um per��odo pr�e-determinado.



Parte IV

Integra�
~ao do giros
�opio





Cap��tulo 15

Introdu�
~ao

Ao 
ontr�ario do que a
onte
e em ambientes indoor, em ambientes outdoor

a prin
ipal fonte de erros de posi
ionamento �e a irregularidade do piso que

poder�a ter afe
tar signi�
ativamente a odometria.

Para al�em da pr�opria irregularidade do piso se traduzir num pre
urso 
om


ara
ter��sti
as diferentes das ini
ialmente previstas, problemas 
omo a pati-

nagem ou derrapagem das rodas impli
am inevitavelmente erros signi�
ativos

na odometria.

�

E neste 
ontexto que o giros
�opio assume um papel preponderante fa
tor


orre
tivo do sistema de odometria.

Com este prop�osito, e tal 
omo j�a foi referido no 12, foi instalado um

giros
�opio a bordo do robot. Esta parte vai abordar a metodologia usada

a�m de 
onjugar os dados do giros
�opio 
om os dados odom�etri
os por forma

a se 
onseguir um sistema robusto de odometria.
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Cap��tulo 16

O algor��tmo de 
ontrolo

A forma mais e�
iente de 
ontrolar o robot em piso irregulares �e a
tuando

na sua velo
idade angular. Problemas 
omo bura
os no 
h~ao ou patinagem

das rodas s~ao inevitavelmente dete
tados pelo giros
�opio pois a velo
idade

angular por ele indi
ada n~ao 
orresponder�a �a medida pelos od�ometros.

Desta forma, foi usada a velo
idade angular forne
ida pelo giros
�opio para

afe
tar a velo
idade imposta ao robot de modo a este 
umprir a velo
idade

desejada. O algor��tmo usado �e ilustrado na �gura ??.
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Cap��tulo 17

Resultados obtidos
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Cap��tulo 18

Con
lus~oes
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Parte V

Atravessamento de passagens

estreitas





Cap��tulo 19

Introdu�
~ao

O atravessamento de passagens estreitas �e de extrema importân
ia quando

se pretende navegar em ambiêntes indoor. Portas e 
orredores existem em

todos os edif��
ios. Quando as suas dimens~oes s~ao pou
o maiores que as do

robot, a navega�
~ao re
orrendo aos sensores ultras�oni
os �e ine�
iente e por

vezes desa
onselhada.

Com os sensores ultras�oni
os instalados no robot n~ao �e poss��vel a medi�
~ao

de distên
ias inferiores a 15
m. Dado que o robot apresenta uma largura de

70
m, n~ao �e poss��vel o atravessamento 
om seguran�
a de passagens de largura

inferior a 1m.

Por forma a eliminar esta limita�
~ao, foram instalados na unidade Pan &

Tilt existente no robot dois sensores ultras�oni
os, que estando mais afastados

da periferia do robot, possibilitavam a medi�
~ao de dist~an
ia em torno dessa

periferia.

Por os sensores ultras�oni
os instalados na unidade Pan & Tilt se reve-

larem ine�
ientes, foi posteriormente instalado um sistema de medi�
~ao laser.

Este sistema por possuir uma melhor pre
is~ao e uma maior velo
idade de

a
tualiza�
~ao dos dados mostrou-se ser o indi
ado para o atravessamento de

passagens estritas.
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Cap��tulo 20

Melhoramento da per
ep�
~ao:

sensores ultras�oni
os

A �m de ultrapassar a impossibilidade de medi�
~ao de distân
ia pr�oximas

(inferores a 15
m) da periferia do robot, forma instalados dois sensores ul-

tras�oni
os na unidade Pan & Tilt. Por estarem afastados da periferia, 
om

tais sensores possibilitam a medi�
~ao de distân
ia pr�oximas da periferia. Com

os sensores instalados na unidade Pan & Tilt 
onsegue-se um varimento de

360


ir


.

20.1 An�alise do desempenho

A �gura ??mostra uma varrimento obtido 
om os sensores ultras�oni
os quan-

do o robot se en
ontrava diante de duas 
aixas, simulando uma passagem

estreita.

Para al�em da velo
idade de varrimento ser baixa (180


ir


em 2 segundos),

a abertura angular e os l�obolos se
und�arios (ver Cap��tulo 10) do 
one de

emis~ao dos sensores ultras�oni
os degradavem signi�
ativamente a qualidade

dos dados obtidos. Como mostra a �gura ??, as 
ara
ter��sti
as dos sensores

ultras�oni
os n~ao s~ao adequadas a este tipo de apli
a�
~ao.



82

CAP

�

ITULO 20. MELHORAMENTO DA PERCEPC�

~

AO: SENSORES

ULTRAS

�

ONICOS



Cap��tulo 21

Melhoramento da per
ep�
~ao:

sistema de medi�
~ao laser

21.1 An�alise do desempenho
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Cap��tulo 22

Algoritmo de navega�
~ao em

passagens estreitas
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Cap��tulo 23

Resultados
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Cap��tulo 24

Con
lus~oes
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Parte VI

MPL - Mission Planing

Language: uma linguagem para

planeamento de miss~oes





Cap��tulo 25

Introdu�
~ao
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Cap��tulo 26

Cara
ter��ti
as da linguagem

MPL

26.1 Estrutura

26.2 Fun�
~oes b�asi
as

26.3 Gestor de movimentos

26.4 Limita�
~oes
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Cap��tulo 27

Gestor de movimentos
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Cap��tulo 28

Fun
~oes de movimento

28.1 Move

28.2 Movp

28.3 Mov


28.4 Setp

28.5 Cros

28.6 Stop
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Cap��tulo 29

Condi�
~oes de movimento

29.1 Distân
ia

29.2

^

Angulo

29.3 Dados ultras�oni
os
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Cap��tulo 30

Operadores l�ogi
os
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