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Title - Localization and Navigation of an Omnidirectional
Mobile Robot: The Robot@Factory Case Study.

Abstract—The Robot@Factory competition, was recently in-
cluded in Robotica, the main Robotics Portuguese Competition.
This robot competition takes place in an emulated factory
plant, where Automatic Guided Vehicles (AGVs) must cooperate
to perform tasks. To accomplish their goals the AGVs must
deal with localization, navigation, scheduling and cooperation
problems, that must be solved autonomously. The presented
robot competition can play an important role in education due
to the inherent multi-disciplinary concepts that are involved,
motivating students to technological areas. It also plays an
important role in research and development, because it is
expected that the outcomes that will emerge here, will later
be transfered to other application areas, such as service robots
and manufacturing.

By presenting a scaled down factory shop floor, this com-
petition creates a benchmark that can be used to compare
different approaches to the problems that arise on this kind
of environments. Also, the ability, in some restricted areas, to
alter the environment, can promote the test and evaluation of
different localization mechanisms, something that is usually,
more restricted in other competitions, opening this area to be
explored and benchmarked. In this paper it is discussed one
of the possible approaches, that can be applied to the robot
competition, serving as reference to the actual and new potential
participating teams.

Index Terms—Robotics, Education, Localization, Navigation,
Prototyping

I. INTRODUÇÃO

HOJE em dia a indústria procura criar fábricas cada vez
mais flexı́veis, por exemplo no transporte de matéria

prima entre postos de trabalho, usando AGVs, por forma a
otimizar os tempos e permitir a rápida reconfigurabilidade
de layouts. Estes transportadores atuam num ambiente de
trabalho dinâmico em que podem surgir obstáculos, tal como
os trabalhadores a cruzar com o robô, material caı́do ou
armazenado no percurso e mesmo outros robôs a circularem
em trabalho [1]-[6].

A procura pelo aumento de eficiência num ambiente
fabril é uma problemática cada vez mais recorrente nos
dias de hoje, tornando a temática de robôs móveis um
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J. Gonçalves e J. Lima pertencem ao Departamento de Eletrotecnia,
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motivo de intensa investigação cientı́fico-tecnológica. Este
tema é constituı́do por três grandes áreas de estudo: controlo,
localização e navegação.

Tendo em conta os paradigmas referidos, usou-se a
competição Robot@Factory como plataforma de teste com o
objetivo de que os resultados obtidos possam mais tarde ser
utilizados para a resolução de problemas em fábricas reais.
A competição Robot@Factory procura recriar um problema
inspirado nos desafios que um robô autónomo terá de en-
frentar durante a sua utilização numa fábrica. Esta fábrica
é constituı́da por um armazém de aprovisionamento, um
armazém de produto final e oito máquinas de processamento.
A arena da competição encontra-se exemplificada na Figura
1.

A tarefa dos robôs consiste em transportar o material entre
armazéns e máquinas. Para isso, estes deverão apresentar
um mı́nimo de capacidades que incluem recolher, transportar
e posicionar os materiais, localizar-se e navegar no ambi-
ente fornecido, assim como evitar choques com paredes,
obstáculos e outros robôs. A competição decorrerá em três
mangas que apresentam desafios de dificuldade crescente.
Esta pretende ser uma prova que permita a transição gradual
ao nı́vel de complexidade e exigência técnica entre as ligas
juniores e seniores.

De acordo com a regulamentação da competição o simu-
lador SimTwo surge como referência para teste do software.
Assim, por forma a validar todos os algoritmos, para além
da prototipagem do robô, foi desenvolvido o seu modelo
simulado em SimTwo, acelerando desta forma o desenvolvi-
mento do software para o AGV, garantindo um ambiente de
implementação complementar e reduzindo a fadiga causada
no hardware do robô [7] [8].

Na prototipagem do robô para a competição, a nı́vel da
locomoção existem diversas topologias, nomeadamente difer-

Fig. 1. Arena da competição Robot@Factory
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encial, omnidirecional ou de Ackerman. No caso a aplicar foi
escolhida a locomoção omnidirecional dado que ao contrário
da de Ackerman não necessita de sistemas mecânicos auxil-
iares, e além disso permite efetuar movimentos de translação
e rotação simultâneos, o que não se verifica nas outras
topologias, permitindo aumentar sua competitividade.

Para colmatar a problemática da localização, é usual o
recurso a sistemas de localização relativa, tais como odome-
tria e sensores inerciais, bem como o recurso a sistemas
de localização absoluta, sistemas esses que, com recurso a
uma câmara de vı́deo ou laser range finders, permitem a
identificação de obstáculos e marcadores no meio envolvente.
As soluções mais comuns são baseadas em sistemas de
faixas, sistemas de triangulação e trilateração. No entanto,
por forma a causar o menor impacto possı́vel no meio fabril
onde o robô se encontra inserido, foi adotado um sistema de
localização absoluta baseado em dados de um laser range
finder, o Perfect Match. Juntamente com a odometria e
com o recurso ao Filtro de Kalman Estendido a efetuar a
fusão sensorial, implementou-se um sistema de localização
eficaz e independente de auxiliares externos para o seu
funcionamento.

Após saber a localização torna-se imperativo definir os
sistemas de navegação a usar, sendo que os mais frequente-
mente adotados são os de seguimento de linhas brancas, pois
apresenta uma baixa complexidade de implementação, ou
então o seguimento de trajetórias pré-definidas com o recurso
as waypoints conhecidos no mapa, podendo também recorrer-
se a métodos mais complexos de planeamento de trajetórias
dinâmicas.

Uma vez que num ambiente industrial existem diver-
sos fatores que variam dinamicamente, que levam a ser
necessário replanear a trajetória em tempo real, sem restringir
os movimentos possı́veis, foi desenvolvido um algoritmo
dinâmico baseado na expansão do mapa e pesquisa em grafo
com a possibilidade de modificar o caminho com a presença
de vários robôs [9]-[14].

O artigo está estruturado da seguinte forma: em primeiro
lugar é apresentado o SimTwo, sendo o simulador oficial da
competição, depois é apresentado o protótipo realizado, de
seguida o seu sistema de localização e o planeamento de
trajetórias. Finalmente são apresentados os resultados e a
conclusão.

II. O SIMTWO

O simulador SimTwo surge como o simulador oficial da
competição Robot@Factory [15], representando o campo e
todos os elementos da competição de forma fiel e numa
escala muito próxima da real, sendo apenas necessário mod-
elar o robô para o pretendido, existindo inclusive diversos
sensores, como por exemplo de linha branca, LIDAR, câmara
e sensores infravermelhos. Tal como se pode ver na Figura
2 a representação do campo simulado assemelha-se ao real.

O Simtwo [16] trata-se de um sistema de simulação e teste
com um ambiente 3D, que permite recriar vários ambientes,
onde se podem implementar diferentes tipos de robôs, como
por exemplo com configurações omnidirecionais ou difer-
enciais. Além disso dispõe de uma aproximação realista,
permitindo tomar considerações fı́sicas como a forma, a
massa, os atritos das superfı́cies, entre outros, e ainda dispõe
de modelos que visam aproximar e capturar os elementos
não lineares presentes nos motores que atuam nos robôs.

Fig. 2. Ambiente do Robot@Factory representado em SimTtwo

O ambiente de representação é modular, como se vê na
Figura 3, tendo uma secção para impressão de valores e
controlo usando uma folha de cálculo, outra janela para a
criação do ambiente gráfico utilizando XML - eXtensible
Markup Language, ainda tem uma janela para fazer a
componente de controlo dos robôs, programada em Pascal,
e por fim tem uma janela de configuração do simulador,
configurando a vista a usar, as portas de comunicação, entre
outros parâmetros.

Para além disto é dada a possibilidade de comunicação
por diversos meios, nomeadamente protocolo Modbus, UDP
e porta série virtual.

III. SISTEMA ROBÓTICO PROTOTIPADO

A. Mecânica do sistema

O robô foi projetado e prototipado por forma a ser
possı́vel participar no Robot@Factory de forma competitiva,
não tendo restrições ao nı́vel da topologia de locomoção,
sendo apenas limitado no tamanho a 45x40 cm e 35 cm de
altura [15], foi, ainda, adotada uma topologia omnidirecional
com três rodas, desfasadas 120o entre elas. Esta escolha deve-
se ao facto de não apresentar restrições de movimentos, o
que se torna benéfico para a prova e, ao contrário do de
quatro rodas, não é necessário um sistema mecânico extra
para realizar suspensão.

Nas Figuras 4, 5 e 6 é possı́vel ver o protótipo construı́do
pela equipa por forma a participar no Robot@Factory.

B. Cinemática do sistema

Como se pode observar pela configuração do robô omidi-
recional de 3 rodas, Figura 7, as velocidades Vx, Vy e ω

Fig. 3. Ambiente do Simtwo
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Fig. 4. Vista de cima do robô prototipado

Fig. 5. Vista de baixo do robô prototipado

variam com as velocidades lineares V1, V2 e V3, segundo a
equação 1 [17].

VxVy
ω

 =

a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

V1V2
V3

 (1)

onde

a11 =

√
3 ∗ cos(θ) + sin(θ)

3

a12 = −2 ∗ sin(θ)

3

a13 = −
√

3 ∗ cos(θ) + sin(θ)

3

a21 =

√
3 ∗ sin(θ)− cos(θ)

3

a22 =
2 ∗ cos(θ)

3

a23 = −
√

3 ∗ sin(θ)− cos(θ)
3

a31 = a32 = a33 = − 1

3 ∗ L

O projeto do controlador de seguimento de segmentos de
reta tem como parâmetros de saı́da os valores de velocidade

Fig. 6. Vista frontal do robô prototipado

Fig. 7. Geometria de um robô omnidirecional de três rodas

no formato V , Vn e ω. Estas variáveis são obtidas com
recurso à equação 2.

VVn
ω

 =

 cos(θ) sin(θ) 0
−sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1

 ·
VxVy
ω

 (2)

Para atuar os motores calcula-se a velocidade a aplicar
a cada roda, (V1, V2, V3), através de (V, Vn, ω), através da
equação 3 [18] , em que L é distância das rodas ao eixo de
rotação.

V1V2
V3

 =

−sin(π/3) cos(π/3) L
0 −1 L

sin(π/3) cos(π/3) L

 ·
VVn
ω

 (3)

A velocidade linear de cada roda, durante um perı́odo de
amostragem, é determinada a partir do número de transições
geradas pelo correspondente encoder. Definindo o desloca-
mento entre cada transição e multiplicando-o pelo número de
transições contadas entre amostragens, obtém-se a velocidade
angular de cada roda (ω1, ω2 e ω3). Cada uma das veloci-
dades lineares é obtida resolvendo a equação 4.

Vi = ωi ∗ rri , i = 1, 2, 3 (4)

sendo rri o raio de cada uma das rodas.

C. Hardware do sistema

Por forma a efetuar a localização, foi utilizado um laser
range finder, proveniente do aspirador robótico Neato XV-11,
que possui uma resolução angular de aproximadamente 1o,
frequência de aquisição de 5 Hz e um ângulo de leitura de
360o. Este possui também um alcance de 0.06 − 5 metros.
Foi também utilizada, com o objetivo de identificar o estado
das peças a transportar/maquinar, uma câmara de vı́deo, a
PlayStation Eye.

A nı́vel de atuadores foram escolhidos para efetuar a tração
do sistema robótico motores DC da Pololu de 12 V, com
caixa redutora de 30 : 1 e velocidade máxima de 350 RPM.
Outro dos motivos para a escolha destes motores relaciona-se
com o facto de serem providos de enconders em quadratura,
caracterı́stica importante pois permite o cálculo da odometria
e o controlo em malha fechada do motor. Para a carga e
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descarga das peças foi desenvolvido um sistema de duas
garras controladas através de dois servomotores standard,
Futaba S3003, para efetuar a rotação de cada uma.

IV. SISTEMA DE LOCALIZAÇÃO

A. Localização relativa

A estimação da localização relativa do robô foi feita
através do cálculo da odometria, recorrendo à integração
numérica das equações apresentadas em III-B. A estima-
tiva da posição e orientação do robô pode ser calculada,
aplicando-se uma aproximação de primeira ordem, como
exemplificado nas equações 5, 6 e 7 [19].

x(k) = x(k − 1) + VxT (5)

y(k) = y(k − 1) + VyT (6)

θ(k) = θ(k − 1) + ωT (7)

onde T é o perı́odo de amostragem.

B. Localização absoluta

O algoritmo implementado por forma a efetuar o cálculo
da localização absoluta do sistema robótico foi o Perfect
Match, com recurso a dados de um laser range finder, sendo
um algoritmo com uma abordagem ao problema baseado
no erro associado a cada medição, minimizando-o. É uma
metodologia caracterizada por ser de elevada eficiência e de
requerer baixo poder computacional [20].

1) Mapa: Para ser possı́vel a localização utilizando o
algoritmo Perfect Match é necessário o robô conhecer o mapa
do local por onde se vai movimentar. O mapa do campo
da competição Robot@Factory, é conhecido, permitindo a
representação do mesmo.

O mapa criado para interpretação do robô é uma matriz
onde se encontram representadas as paredes e máquinas do
campo, com uma resolução de 1 cm.

2) Mapeamento das leituras: Primeiramente é necessário
enquadrar cada uma das medições feitas pelo range finder
no mapa onde o robô se encontra. Seja s1...sn o vetor
de medições, relativas ao robô, proveniente da interface de
comunicação com o laser range finder (Figura 8), e α
o ângulo dessa medição relativa à orientação do robô. É
possı́vel então determinar a posição de cada ponto lido, em
relação ao sistema robótico no mundo (ξxy) , segundo a
equação [8].

Pli = ξxy +

[
cos(θ) sin(θ)
−sin(θ) cos(θ)

]
· si
[
cos(α)
sin(α)

]
(8)

Obtém-se desta forma as coordenadas x e y, no mundo,
de cada medição feita pelo range finder.

3) Minimização do erro: Como já referido, a estimação da
posição do robô, feita segundo o Perfect Match, baseia-se na
minimização do erro entre o mapa do campo e o mapeamento
feito. Recorrendo a um mapa de distâncias, é possı́vel definir
o erro para cada um dos pontos lidos.

Um mapa de distâncias é uma matriz que contém em
cada célula um valor numérico representativo da distância
ao objeto mais próximo. Por forma a obter o máximo de

Fig. 8. Representação de robô em referencial do mundo e de ponto lido
relativo a robô

precisão nos valores calculados, recorreu-se a uma máscara
3x3, como visto na matriz a seguir representada, que faz o
varrimento por todo o mapa. No final do varrimento, todos
os valores da matriz são divididos por 2.

3 2 3
2 0 2
3 2 3

 (9)

Segundo o teorema de Pitágoras, a distância entre um
ponto em Pl−1,c−1 e Pl,c será

√
12 + 12 = 1.4, no entanto

aplicando a metodologia previamente referida este valor será
igual a 1.5, tendo apenas um erro de 1 mm, considerando-se
ser uma boa aproximação. O resultado da aplicação desta
máscara ao mapa da Figura 9 encontra-se representado na
Figura 10.

Em seguida é necessário sobrepor as duas matrizes e
avaliar o erro de cada leitura. Considera-se como o erro da
leitura o valor presente na célula da matriz de distâncias na
qual o ponto Pli pousar.

A função do erro é determinar o quão desalinhados estão
os dois mapas. Quanto maior o erro, menos coincidentes
estes são. Segundo [20], a melhor função para avaliar este
tipo de erros é apresentada na equação 10.

Fig. 9. Exemplo de mapa
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Fig. 10. Exemplo de mapa de distâncias

erro = 1− c2

c2 + e2
(10)

Esta função de erro tem como vantagem em relação à do
erro quadrático médio o facto de ser mais robusta aquando
da ocorrência de medidas discrepantes. Desta forma, se um
determinado erro de medição for muito elevado, não vai
afetar de forma significativa a correção efetuada.

Por forma a minimizar o erro calculado, como sugerido
por [20], recorreu-se ao algoritmo resilient backpropagation
(RPROP) [21] [22]. Este algoritmo tem em conta apenas
o sinal da derivada parcial sobre todos os pontos, e atua de
forma independente sobre o erro de cada ponto.

Dado que a estimação da posição do robô é feita tanto
para x, y e θ, é necessário calcular o gradiente para cada
uma destas variáveis. O sinal do gradiente calculado tem
como função indicar a direção da atualização do erro.

Primeiramente é necessário definir um valor de
atualização, ∆ij , que define o valor do deslocamento
que o erro vai ter, consoante o sinal do somatório dos
gradientes segundo determinada direção, o valor da correção
segundo essa mesma direção vai variar segundo 11.

∆wij =


−∆ij , se somatório de gradiente > 0

∆ij , se somatório de gradiente < 0

0, se outros valores

(11)

Posteriormente atualiza-se ∆ij , consoante o sinal do gra-
diente se mantenha constante ou mude. A mudança do sinal
do gradiente indica que a última correção foi demasiado
grande, levando o algoritmo a passar pelo objeto. Caso isto
se verifique, o valor de atualização é multiplicado por uma
constante de valor inferior a 1, η−, de forma a diminuir o
avanço e se conseguir aproximar do mı́nimo local. Contrari-
amente, se o valor do gradiente mantiver o seu sinal, ∆ij é
multiplicado por uma constante superior a 1, η+, de forma a
ocorrer uma convergência mais rápida. No caso de mudança
de sinal do gradiente, [21] [22] sugerem que não haja
atualização de ∆wij . Isto é conseguido igualando o valor
do gradiente anterior a zero.

Os valores de ∆w são somados e divididos pelo número
total de pontos avaliados, obtendo desta forma a média do
deslocamento que o robô terá que efetuar segundo x, y e
θ. Este processo é repetido até se verificarem critérios de

paragem previamente estipulados. O número de interações
do algoritmo RPROP, o erro total e a variação do erro total
foram os critérios adotados.

Por forma a simplificar a implementação do algoritmo,
foram efetuadas umas mudanças ao mesmo. Estas alterações
estão relacionadas com a atualização do peso na célula a
ser analisada, onde ∆wij(t) passou a ser o salto que o
ponto dá segundo a coordenada a ser analisada. Desta forma,
se o ponto analisado se encontrar a uma elevada distância
do mı́nimo local, este é transposto ∆wij(t) células na sua
direção.

V. FUSÃO SENSORIAL

Para a realização da fusão sensorial foi utilizado o Filtro
de Kalman Estendido. Este algoritmo é constituı́do por dois
passos, a previsão e a correção, sendo que a sua equação de
estado é representada por:

dX(t)

dt
= f(X(t), u(t), t) (12)

onde u(t) são os parâmetros de entrada que, neste caso
particular, é composto pelas velocidades lineares do ponto
de contacto com a superfı́cie de cada roda [23].

A. Previsão

1) Estimação de estado: A estimação do estado no in-
stante tk requer o conhecimento do estado em tk−1 e é feita
por integração numérica, como demonstrado nas equações 5,
6 e 7.

2) Propagação da covariância: Por forma a calcular
a propagação da covariância, é necessário ter definida as
equações que definem a transição do estado. Este sistema
de equações, definido na equação 1, deve ser linearizado em
torno de X(t) = X(tk), u(t) = u(tk) e t = tk, resultando
em:

A∗(tk) =

0 0 b13
0 0 b23
0 0 0

 (13)

Onde:
b13 =

√
3∗cos(θ)+sin(θ)

3 V1 − 2∗sin(θ)
3 V2 −√

3∗cos(θ)−sin(θ)
3 V3

b23 =
√
3∗cos(θ)+sin(θ)

3 V1 + 2∗cos(θ)
3 V2 −√

3∗sin(θ)+cos(θ)
3 V3

A matriz transição de estado (φ) é então a apresentada na
equação 14:

φ∗(tk) =

1 0 b13 · T
0 1 b23 · T
0 0 1

 (14)

A propagação da covariância, P (t−k ), é calculada através
da equação 15,

P (t−k ) = φ∗(tk)P (tk−1)φ∗(tk)T +Q(tk) (15)

onde Q(tk) define a covariância do erro. Esta matriz
estipula o rigor das medições feitas pela odometria.

COSTA et al.: LOCALIZAÇÃO E NAVEGAÇÃO DE UM ROBÔ MÓVEL OMNIDIRECIONAL: CASO DE ... 5

ISSN 2255-5706 © IEEE-ES (Capítulo Español)



B. Correção

1) Ganho do Filtro de Kalman: O ganho do Filtro de
Kalman tem como objetivo pesar quais os valores mais
confiáveis, entre as diversas fontes de medidas. Este é
calculado pela equação que se segue:

K(tk) = P (t−k )H(tk)T [H(tk)P (t−k )H(tk)T +R(tk)]−1

(16)

Onde R(tk) representa a covariância do erro das medições.
Esta matriz, à semelhança de Q(tk), define o rigor das
medições feitas, neste caso das do laser range finder.

Como as medidas efetuadas pelo laser range finder são
processadas fora do filtro de Kalman estendido, isto é, as
medições que entram nos parâmetros do filtro são coinci-
dentes com o referencial do mundo, outro aspeto a salientar
é o facto da matriz H(tk) ser a identidade. Desta forma, a
equação que define o ganho do filtro é reduzida à equação
17.

K(tk) = P (t−k )[P (t−k ) +R(tk)]−1 (17)

2) Atualização da estimação de estado: A atualização do
estado é feita recorrendo a equação 18.

X(tk) = X(t−k ) +K(tk) ∗ [z(tk)−X(t−k )] (18)

Onde z(tk) representa o estado calculado obtido através
das medições do laser range finder.

3) Atualização da covariância: O último passo do cálculo
do Filtro de Kalman Estendido é a atualização da covariância,
necessário para as iterações seguintes do algoritmo.

P (tk) = [I −K(tk)H(tk)]P (tk−1) (19)

Como já verificado, a matriz H(tk) é a matriz identidade,
simplificando 19 a 20.

P (tk) = [I −K(tk)]P (tk−1) (20)

VI. PLANEAMENTO DE TRAJETÓRIAS

Após se efetuar a localização podem-se planear as tra-
jetórias a efetuar pelo robô para se deslocar entre dois pontos.
Para o planeamento existe uma elevada panóplia de métodos
passı́veis de utilização, como seguimento de linha [24] [25] e
deslocamento entre waypoints, até métodos de complexidade
mais elevada que permitam o cálculo de percursos que não
sejam restritivos planeando trajetórias, como algoritmos bug,
de roadmap e de decomposição em células que se encontram
expostos em [26].

A. Expansão do mapa

Antes de expandir o mapa é necessário fazer a
representação do ambiente. Assim para o mapeamento do
espaço recorre-se à utilização de ferramentas de geração
de Bitmap, atribuindo diferentes códigos de cor consoante
a ocupação das áreas, verde equivale a livre, vermelho a
ocupado e amarelo a próximo de obstáculo.

Assim, o mapa após construido é expandido, considerando
o robô como um cı́rculo de raio (R) igual à maior distância

do centro à extremidade, e de seguida considerar todas as
posições (X e Y) que se encontrem a uma distância inferior
a R como locais com o valor ocupado, desta forma ao
efetuar a expansão garante-se que nunca haverá contacto
independentemente da orientação que o agente tome.

Este método consiste em três fases, primeiro converter o
Bitmap em matriz, de seguida calcular a matriz de distância,
por forma a obter a distância do robô aos obstáculos, e
finalmente atribuir um estado às posições no mapa consoante
as distâncias.

Inicialmente percorre-se o mapa construido em Bitmap e
é criada uma matriz na qual os obstáculos são representados
como 1 e o espaço livre como 0.

Para determinar a distância aos obstáculos é aplicada
a transformada introduzida por Borgefors em 1984 [27],
que consiste em realizar dois varrimentos, representados na
Figura 11, um da esquerda para a direita e de cima para
baixo e outro da direita para a esquerda e de baixo para
cima nos quais se aplica uma transformada de distâncias,
relativamente a pontos com o valor de obstáculo (1), sendo
que no primeiro varrimento tudo o que não for obstáculo terá
um peso infinito.

Por fim após obter a matriz de distância, o algoritmo
percorre a matriz e, consoante o valor encontrado, define
o estado nessa posição, ou seja se a distância for inferior
ao raio do robô é tida como ocupada, caso esteja no inter-
valo de ]Raio + n ∗ Tamanho célula,Raio + (n + 1) ∗
Tamanho célula], com n = 0, 1, 2, insere uma camada
protetora que provoca um custo acrescido no planeamento
do A∗, para garantir que a trajetória é segura e que só entra
nessa área caso seja proveitoso. Estes valores são alterados
na matriz que representa o mapa para depois poderem ser
usados como custos adicionais (Ke) para a pesquisa.

1) Alteração para múltiplos robôs: As alterações pas-
sam primeiramente por iniciar uma comunicação onde se
transmitem as posições dos outros robôs, para saber onde
o inserir no mapa, de seguida calcula-se a distância entre
eles, caso esta seja inferior a um threshold predefinido
considera-se obstáculo, caso contrário não é tido em conta,
já que se encontra demasiado afastado. O passo seguinte
é de inserir um cı́rculo com o raio do segundo robô no
Bitmap semelhante ao obtido após a construção do mapa
e, por fim proceder à expansão, usando o método descrito
anteriormente.

B. Algoritmo de pesquisa A∗

O algoritmo A∗ é designado como o melhor primeiro,
[28], e consiste na pesquisa num grafo do caminho mais
curto que une os nós inicial e final, obtendo o percurso
ótimo. Uma vez que este se trata de um método informado

Fig. 11. Transformadas dos varrimentos
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utiliza uma função heurı́stica, f(n), para estimar o caminho
com o menor custo estimado desde o nó n até ao final e é
obtido através da soma de duas funções g(n) e h(n), isto
é f(n) = g(n) + h(n). A função g(n) representa o custo
desde o nó inicial até ao nó atual (n), podendo ou não ser
heurı́stica, e a h(n) é a estimativa, através de uma heurı́stica,
do custo do percurso desde n até ao nó final, devendo esta
ser subestimada, podendo-se ver a representação na Figura
12.

O algoritmo utilizado consistiu numa implementação
semelhante à definida por Costa et al. [29], onde após a
representação dos nós, sofreu modificações para analisar os
nós vizinhos, na estrutura usada para a definição da lista
aberta e na heurı́stica usada. Outra das alterações a realizar
é retirar a condição de revisitar nós da lista fechada para
verificar se sofrem alterações, pois reduz o número de visitas
aos nós sem afetar a admissibilidade, pois, utilizando uma
heurı́stica consistente, a estimativa será sempre menor que a
estimativa do nó adjacente mais o custo de se movimentar
de um nó para o seguinte.

1) Construção dos nós vizinhos: Para a construção dos
nós vizinhos foi realizada uma pesquisa com conetividade 8
em torno do nmelhor, nó com menor f(n). Ao visitar cada
nó atualizam-se os valores da posição, (X,Y ), o custo de ir
do nmelhor para lá, c(nmelhor, n), o apontador do nó pai e
se está livre ou não. Para os que se encontram numa posição
vertical ou horizontal o c(nmelhor, n) será obtido através da
equação 21 e para os da diagonal o custo será dado por 22,
em que Sizec é o tamanho definido para as células e Ke é
o custo extra que depende do valor que se encontra no mapa
para definir as camadas de proteção ou se está totalmente
livre, dependente do código de cores usado no mapa.

c(nmelhor, n) = Sizec+Ke ∗ Sizec (21)

c(nmelhor, n) = Sizec ∗
√

2 +Ke ∗ Sizec ∗
√

2 (22)

2) Estrutura utilizada para listas: O algoritmo durante a
sua execução despende uma parte considerável de tempo a
adicionar valores por ordem crescente de f(n) e a remover
o melhor nó das listas aberta e fechada, por isso é necessário
escolher uma estrutura de dados com uma complexidade tem-
poral baixa, isto é que seja rápida de executar principalmente
para este tipo de atuações. Para tal recorre-se a binary heaps
que são estruturas com uma complexidade temporal para
os métodos de inserção e remoção baixa, O(log n), o que
permite trabalhar facilmente com uma quantidade elevada
de nós de forma mais eficaz.

3) Heurı́stica: A heurı́stica escolhida para o problema foi
a da distância euclidiana, uma vez que permite mover-se em
qualquer sentido, ou seja permite calcular a distância em reta

Fig. 12. Funções f(n),g(n) e h(n)

e em diagonal. Esta heurı́stica, h(n), é calculada através da
equação 23, em que K é um ganho, utilizado por Costa em
2011 [26] , que tem como objetivo dar maior peso aos nós
que estão mais próximos da meta. D pode ser definido como
o custo mı́nimo de ir de um ponto até ao adjacente, podendo
ser também definido como 1. Já nx e ny são, respetivamente,
as coordenadas em XX e Y Y do nó atual e dx e dy são,
respetivamente, as coordenadas em XX e Y Y do nó final.

h(n) = K ∗D ∗
√

(nx − dx)2 + (ny − dy)2 (23)

C. Sistema de Navegação

Para efetuar as trajetórias é necessário definir um sistema
de navegação que efetue o controlo de movimentos e, de
seguida, um método para o controlo de ações que alterne
entre modos de funcionamento normal com o planeamento
criado e com funcionamento especial.

1) Controlo de movimento: Para executar as trajetórias o
robô necessita de ter um controlador que indique as veloci-
dades (V, Vn, ω) que são necessárias para o seu movimento
seguir o pedido pelo planeamento efetuado. Uma vez que os
movimentos realizados vão ser de dimensões reduzidas, as
manobras podem ser aproximadas por linhas retas mantendo
na mesma uma certa suavidade nos movimentos, que se
aproximam de curvas.

Para o controlador de seguimento de linhas foi imple-
mentado um método baseado no apresentado por Conceição
et al. em 2006 [30] . Este método define os vetores de
velocidade através da posição do robô e de um segmento de
reta que une o ponto inicial ao final. Efetuando uma mudança
de referencial para facilitar a implementação, passando o
segmento a estar alinhado com o eixo XX e o ponto final
passar a ser o (0,0), tal como representado na Figura 13, em
que Xact é a distância ao ponto final e Yact é a distância do
robô ao segmento de reta.

2) Controlo de ações: Uma vez que é utilizado um
método de expansão do mapa que considera todo o com-
primento do robô, incluindo o sistema de empilhamento de
peças, existem situações em que é impossı́vel calcular as
trajetórias recorrendo ao método de planeamento sugerido
devido a que a posição do posto de trabalho se encontra numa
zona ocupada. Assim foi implementada uma infraestrutura
constituı́da por máquinas de estado hierárquicas que per-
mitem decompor os percursos para funcionar em três modos

Fig. 13. Esquema do controlo após mudança de coordenadas
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entrada e saı́da dos postos de trabalho, planeamento com
recurso ao A∗ para os percursos interiores e carga e descarga
de peças. Em que o primeiro modo realiza uma reta entre
dois waypoints de uma forma pré-definida, o segundo modo
calcula o percurso a efetuar e realiza um seguimento das
retas que efetuam a união entre o nós, usando o método
de controlo de movimento, e o último realiza um controlo
de posição, estabilizando na posição em que as garras se
encontram dentro da máquina, capturando ou libertando a
peça.

3) Controlo de ações com múltiplos robôs: No caso
de existirem múltiplos robôs o primeiro passo a tomar é
verificar se o ponto final, que é o ponto da máquina na
zona marcada como livre no mapa, está livre ou se existe lá
algum obstáculo, nomeadamente outro robô. Caso não exista
nenhuma impossibilidade o ponto definido como meta será
mantido, senão, se porventura houver um obstáculo nessa
localização, calcula-se o ponto mais próximo do fina e o
robô desloca-se para lá até o destino estar disponı́vel.

VII. RESULTADOS

A. Localização

Nesta secção são apresentados e debatidos os resultados
provenientes dos testes efetuado no robô prototipado. O teste
de validação será segundo uma trajetória que tem como
objetivo o movimento do robô por várias partes do campo,
validando a localização em toda a extensão do campo.

Esta trajetória, de 3.2 metros, encontra-se representada na
Figura 14, sendo uma sequência de retas com a seguinte
ordem: A - B - C - D - E.

Neste teste, o robô começa na posição (−1.13,−0.5, 90o)
(em coordenadas no formato (x, y, θ)) e dirige-se para a
posição (1.13,−0.5, 0o), definida como o ponto B. Ao
chegar perto de B, este começa a dirigir-se para o ponto
C, caracterizado pelas coordenadas (1.13, 0.5, 90o) e de
seguida dirige-se até (0, 0.5, 270o) (ponto D). Para terminar,
segue para o ponto E, nas coordenadas (0,−0.5, 180o), onde
estabiliza.

Ao longo de vários testes, o valor para as matrizes R e Q
que se verificou ser mais eficaz para a estimação do estado
foi R11 = R22 = R33 = 100 e Q11 = Q22 = 1000 e
Q33 = 100000 (teste 2C).

A notória ondulação ao longo do movimento do robô deve-
se às pequenas correções da posição do robô para a trajetória

Fig. 14. Pontos de referência da trajetória para teste e validação de
algoritmos

Fig. 15. Evolução da coordenada x ao longo das iterações N

Fig. 16. Evolução da coordenada y ao longo das iterações N

estipulada, induzidos pelo controlo dos motores e de erros
inerentes à localização. Uma comparação entre a localização
obtida por fusão sensorial e à calculada pelo sistema baseado
no laser range finder é visı́vel na Figura 18.

B. Trajetórias

Nesta secção são apresentados os resultados obtidos com
o planeamento de trajetórias desenvolvido e pelo sistema de
navegação utilizado.

Desta forma, inicialmente ao expandir-se obtém-se um
mapa do campo similar ao representado na Figura 19, o qual
depende em parte do tamanho das células a usar, as quais
quanto maior forem menor será a resolução.

Já no caso de existir outro robô no mapa, nomeadamente
na posição (X,Y)=(0,0) é adicionado mais um elemento ao
mapa como se pode observar na Figura 20.

Fig. 17. Evolução da coordenada θ ao longo das iterações N
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Fig. 18. EKF: Comparação da trajetória para teste de validação de
algoritmos com localização baseada em laser range finder - teste 2C

Fig. 19. Representação do mapa expandido

O variar o tamanho das células apresenta vantagens relati-
vamente ao tempo de processamento, diminui com o aumento
das células, e ainda as camadas de proteção ideais variam,
sendo cada vez menos necessárias. Contudo uma resolução
baixa implica a perda do percurso ótimo, a deformação dos
objetos e, ainda, a possı́vel perda de percursos viáveis.

Após expandir o mapa aplica-se o algoritmo A∗ para gerar
a trajetória. Os resultados obtidos diminuem o tempo de
processamento quanto maior for o tamanho da célula usado,
pois menos nós a ser pesquisados serão gerados. Contudo
a variação do valor de K na heurı́stica faz com que se
perca o resultado ótimo, uma vez que se pode sobrestimar a
distância, mas apresenta a vantagem de reduzir drasticamente
os tempos de processamento, com um peso mı́nimo no
comprimento da trajetória, tal como se vê na Figura 21 e

Fig. 20. Representação do mapa expandido com dois robôs

Fig. 21. Planeamento de trajetórias com dois valores de K

TABLE I
EFEITOS CAUSADOS PELA VARIAÇÃO DO VALOR K NO ALGORITMO A∗

Comprimento da Trajetória Tempo de Processamento
(cm) (ms)

K = 1 288.6 30
K = 1.3 292.8 4
K = 1.7 299.0 1
K = 1.9 301.1 1

representados as variações na tabela I.
Caso exista outro robô em campo, a trajetória calculada

será a representada na Figura 22 dependendo do ganho da
heurı́stica.

Após se executar o sistema de navegação, juntado todos
os modos de funcionamento, obtém-se o caminho que une
os armazéns e que permite desde o deslocamento entre
máquinas até à entrada e saı́da nos postos de trabalho.

Os resultados obtidos no simulador com um e dois robôs
podem ser consultados nas Figuras 23 e 24, respetivamente.

VIII. CONCLUSÃO

Neste artigo foram apresentados métodos de controlo,
localização e navegação para um robô omnidirecional
num ambiente industrial. A abordagem adotada teve em
consideração a minimização da alteração do meio envol-
vente bem como um sistema de planeamento de trajetórias
dinâmico e não restritivo que visa encontrar o caminho
mais curto entre dois pontos sem comprometer a segurança
do AGV. A abordagem foi implementada e testada num
ambiente simulado e num robô real, inserida na competição
Robot@Factory, tendo-se comprovado a viabilidade dos al-
goritmos e do protótipo desenvolvido. Pretende-se que a
abordagem proposta sirva de referência para as equipas
participantes na competição e para potenciais novas equipas.

As equipas participantes nas diversas edições desta
competição contribuiram de uma forma positiva para este
desafio, tornando claro que a sua configuração foi bem escol-
hida, sendo possı́vel a utilização de protótipos com aborda-
gens simples (do ponto de vista tecnológico e cientı́fico), sem

Fig. 22. Planeamento de trajetórias com dois robôs, variando valores de K
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Fig. 23. Navegação de um armazém para o outro

Fig. 24. Navegação de um armazém para o outro com dois robôs

comprometer a utilização de abordagens mais complexas, as
quais permitem melhores desempenhos.
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Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores pela FEUP em
1995. Obteve o Doutoramento na FEUP na área de Controlo e Robótica,
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sor na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto nas áreas de
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omnidireccionais”.

Obteve o Doutoramento na FEUP na área de Controlo e Robótica, tendo
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de Robótica e sistemas inteligentes, sendo os seus principais interesses
localização, navegação, controlo e prototipagem de robôs móveis. É membro
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