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Neste artigo é descrito um sistema de localiza¢do para robots participantes no campeonato de futebol
robotico Robocup. O sistema proposto tira partido do facto de um dos jogadores - o guarda redes -
conseguir determinar mais facilmente a sua posi¢dao absoluta no campo. O sistema de ultra-sons,
determina a posi¢do relativa entre cada um dos jogadores e o guarda-redes utilizando “chirps” de
ultra-sons detectados por correlagdo. Foram desenvolvidas unidades de processamento com o DSP
2812 para cada robot e os resultados obtidos, apesar de preliminares, garantem uma precisdo

aceitavel na determinagdo da posi¢do dos robots.

Introducao

Os ultra-sons sdo utilizados desde ha longa data em sistemas roboticos com o objectivo de detectar
obstaculos ¢ até de realizar a localizagdo mutua de robots [1, 2, 3]. Os sistemas disponiveis
comercialmente realizam estas tarefas recorrendo a técnicas relativamente rudimentares em relacdo a
tecnologia disponivel hoje em dia. Além disso, existe a percepgdo de que os ultra-sons possuem um
potencial ndo explorado, evidente quando se estudam as caracteristicas sensoriais dos morcegos ¢
golfinhos.

O projecto Cambada surgiu em 2002 com o proposito de construir um equipa de futebol robotico para
participar no Robocup [5]. Desde cedo se percebeu a necessidade de uma correcta localizagao dos
robots no campo, de modo a ser possivel as camadas de software de mais alto nivel delinearem
correctamente as estratégias de jogo. O sistema de localizagdo existente na equipa Cambada, baseia-se
na analise das imagens recolhidas pelas cimaras de video dos robots e na correcta identificagdo dos
marcadores visuais existentes no campo. No entanto, estas estratégias revelaram-se insuficientes e
tornou-se necessario estudar uma forma alternativa de realizar a localizacdo dos robots no campo de
modo a complementar a informacao fornecida pela visao.

Neste trabalho descreve-se um sistema capaz de realizar a localizagdo dos robots no campo utilizando
ultra-sons. Foram utilizadas técnicas de processamento digital de sinal de modo a tornar o sistema
mais versatil e robusto a interferéncias. Foi desenvolvido para cada robot, uma unidade de

processamento digital de sinal baseada no DSP 2812 da Texas Instruments. Esta unidade foi concebida



de modo a permitir no futuro a implementacdo de algoritmos mais complexos e robustos de
localizagao.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na seccdo seguinte apresenta-se uma descri¢do do
problema de localizagdo dos robots utilizando ultra-sons e a solugdo proposta. Segue-se uma analise
resumida das técnicas de correlagdo para a medi¢do do tempo de propagacgdo. Esta seccdo ¢ seguida de
uma descri¢do do sistema proposto para resolver o problema da localizagdo dos robots. Teremos
finalmente alguns resultados experimentais realizadas no campo de futebol robotico da Universidade

de Aveiro e as conclusoes.

Localizacao de robots com ultra-sons

No sistema proposto, o robot que desempenha o papel de guarda-redes funciona como referéncia uma
vez que se encontra normalmente junto a baliza, tendo assim disponivel um ambiente mais controlado
para permitir determinar a sua localizagcdo com base apenas na visdo. Cada robot possui 4 pares de
emissor/receptor de ultra-sons de forma a conseguir total cobertura do campo a sua volta. O processo
de medida realiza-se do seguinte modo:
1. O guarda-redes emite um sinal de ultra-sons para o campo, que sera detectado por todos os
robots ap6s um tempo #;, em que £ é o nimero do robot.
2. Cada um dos robots responde apds um periodo de tempo 7. tal como ¢é indicado na figura 1
para o caso de termo 4 robots. Temos assim multiplexagem temporal dos sinais emitidos pelos
robots.

3. O guarda-redes recebe as respostas dos robots apdés um periodo de tempo dado por
T, =2t +T,.

4. Como o guarda redes possui dois sensores a uma distdncia d um do outro, os sinais recebidos
irdo ser detectados com um pequeno atraso relativo. Tal como indicado na figura ?, o atraso ¢é

dado por At =c/dsin(d), em que ¢ ¢é a velocidade do som (340m/s) e 0 o angulo de

incidéncia da onda sonora.
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Figura 1. Multiplexagem temporal das respostas dos robots assinaladas pelas letras R,. O par de
“chirps” emitidos pelo guarda redes é assinalado pela letra G.
Como o campo de futebol robotico tem 12X6 metros, temos um tempo maximo de propagacdo de ida e

volta de 72ms. A multiplexagem adoptada foi de 100ms para cada robot, sendo o atraso na resposta de

cada robot dado por7, =100 x kms .



Os sensores de ultra-sons

Para o sistema proposto optou-se por utilizar transdutores de ultra-sons de baixo custo, apostando nas
técnicas de processamento digital de sinal para a resolu¢do dos problemas. Os sensores de ultra-sons
foram caracterizados realizando medidas numa camara anecdica .Na figura 2 temos a esquerda a
resposta em frequéncia dos transdutores utilizados que apresenta uma caracteristica passa-banda em
torno dos 40kHz e uma largura de banda de cerca de 2kHz. A direita, temos o diagrama de radiagao,
onde se pode constatar que dispde de uma abertura util de cerca de £60°. Na figura 3 podemos ver a
cobertura do campo por parte dos receptores de ultra-sons do guarda-redes, verificando-se que as
zonas laterais do campo ndo s@o cobertas pelos sensores frontais. Para esta zona do campo, foi

decidido ter apenas um par emissor receptor no robot para determinar apenas a distancia.
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Figura 2. Resposta em frequéncia (a esquerda) e diagrama de radiacio a direita dos sensores de

ultra-sons utilizados.
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Figura 3. Cobertura do campo pelos receptores de ultra-sons do robot guarda-redes. A partir

dos 3,35 metros os dois receptores de ultra-sons conseguem cobrir em simultineo o campo.

Métodos de correlacio para a medicao do tempo de propagaciao

Os métodos de correlagdo permitem a detecgdo Optima [4] de sinais conhecidos mesmo em condigdes
desfavoraveis de relagdo sinal ruido. Considere-se o sinal transmitido s,(f) e o sinal recebido
Sg(t)=As;(t—1,), em que 4 é a amplitude do sinal recebido ¢ 7, ¢ o tempo que decorre entre o

sinal emitido pelo robot e a recep¢do da resposta. Uma vez medido o tempo 7, para o robot k, pode-se

calcular a distancia L, pela expressdo:



O sinal enviado consiste numa sinuséide modulada em frequéncia de forma linear de 39 a 41kHz em
cerca de 2,6ms. Esta duracdo foi condicionada pela forma como se implementou a correlagdo no DSP
e que permite apenas um maximo de 256 amostras estando-se a utilizar uma frequéncia de

amostragem de 100kHz. Esta técnica de correlagdo permite melhorar a detecgdo do sinal recebido em
cerca de 42dB uma vez que a amplitude do maximo da fungdo de autocorrelagdo do “chirp” s,(¢) ¢é

aproximadamente igual a N/2 em que N é o numero ¢ amostras. Na figura 4 podemos observar a

funcdo de autocorrelagdo do “chirp”.
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Figura 4. Funcio de autocorrelacio do “chirp” utilizado.

Note-se o efeito de compressdo da duragdo do pulso de 2,6ms para cerca de 0,5ms e que permite
determinar com maior precisio o instante de chegada dos pulsos.

Um dos objectivos alcangados com a utilizagdo do método de correlagdo foi o de melhorar a robustez
do sistema a interferéncias provocadas por outros robots equipados com transdutores de ultra-sons e
que emitam os tradicionais pulsos de sinusodides, sendo as frequéncias mais utilizadas os 40kHz e
50kHz. Na figura 5 podemos ver que para o caso das interferéncias dentro da gama de resposta em
frequéncia do “chirp” que estas sdo detectadas a saida do correlador com uma amplitude 10 dB
inferior a do “chirp”. Por outro lado podemos ver na mesma figura que a resposta em frequéncia do
correlador para o caso do “chirp” utilizado, atenua as interferéncias de S0kHz em cerca de 30dB em

relacdo as ocorridas na banda.
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Figura 5. Resposta em frequéncia do filtro 6ptimo de deteccdo do “chirp”.



Uma vez que a deteccdo do “chirp” por correlagdo depende em grande medida da informacao contida
na frequéncia, a quantificagdo grosseira imposta pelo conversor digital/analégico de 12 bits utilizado

na aquisicdo de sinal ndo afecta a detecgao.

Descricao do sistema experimental

Para realizar o processamento digital de sinal foi seleccionado o DSP da Texas Instruments
TMS320F2812 disponivel nos kits de desenvolvimento da TI de baixo custo. Este DSP possui uma
ADC de 12 bits com 16 canais multiplexados que permite a este sistema integrar em futuras versdes,
uma detec¢do de obstaculos com ultra-sons. Foi igualmente acrescentado a este kit, uma DAC de 8
canais e a respectiva electronica analogica de condicionamento de sinal. O sistema possui igualmente
um termoémetro electronico para permitir compensar os efeitos da variagdo de temperatura na
velocidade do som obtendo-se assim medidas mais exactas. A implementacdo dos filtros 6ptimos do
tipo FIR para realizar a correlagdo foi realizada na forma directa. Para este tipo de filtro o DSP 2812
apenas consegue a velocidade maxima para filtros com um nimero de coeficientes igual ou menor que
256. Em futuras versdes este aspecto sera ultrapassado realizando todo o processamento no dominio
da frequéncia ndo existindo esta limitacdo no calculo das FFTs. Além disso, esta forma de realizar a

correlagdo é muito mais eficiente do ponto de vista computacional.

Resultados e Conclusoes

Uma vez que o sistema ainda se encontra em fase de desenvolvimento, foram realizadas algumas
medidas com vista a testar o seu funcionamento. Os teste de medicdo da distancia deram resultados
com uma precisdo acima do necessario para a aplicagdo em causa tendo-se obtido para além de um
erro sistematico dependente de factores como a temperatura ambiente, por exemplo, um desvio
padrdo do erro de cerca de 3mm.

Também foram realizadas algumas medidas na determinagdo do angulo tendo-se montado um farol
activo em cima de um robot e posicionado este em todos os pontos de uma grelha com um
espacamento de Imetro definida sobre o campo de futebol robotico. Para averiguar a robustez das
medidas em condigdes reais de jogo, o robot foi rodado sobre si proprio enquanto as medidas de
localizagdo eram realizadas pelo guarda-redes. Na figura 6 podemos observar os resultados obtidos.
As medidas foram convertidas para o comprimento do arco de modo a dar uma ideia mais precisa do
erro em metros na determinagdo da posi¢do do robot. O guarda-redes encontrava-se na posi¢cdo x=3,
y=0. Note-se que os erros maiores ocorrem quando o robot se encontra a direita porque os receptores
do guarda-redes ndo cobrem esta zona, ¢ quando o robot se encontra mais afastado devido a
diminuic¢do da relagdo sinal/ruido. No entanto, consegue-se para a maior parte do campo uma precisao
na medi¢do angular inferior a 20cm.

Estes resultados, apesar de ndo explorarem toda a potencialidade disponivel no sistema sdo ja

suficientemente precisos para complementarem a localiza¢ao baseada na visao.



Média do valor absoluto do erro do arco em metros
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Figura 6. Nesta figura temos representado na forma de nivel de cinzento o valor absoluto do
erro de medicio do 4ngulo em que o robot se encontrava. Um robot colocado em frente do

guarda redes tera um angulo zero.
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