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Resumo

A necessidade de autonomia dos sistemas robéticos incrementa a sua
complexidade e o seu projecto cuidadoso torna-se assim ainda mais importante.

Este trabalho apresenta o projecto de um sistema robético auténomo para
navega¢do num ambiente semiestruturado. A autonomia em robotica, associada a
mobilidade, leva a necessidade de localizagdo em Tempo Real.

O sistema de localizagdo é baseado no processamento, filtragem e fusdo de
diversos dispositivos de sensorizagio. E feita a caracterizagio de cada medida e
demonstrada a importancia da fusdo de informagdo, para reunir toda a informagao
valida, no processo de decisdo.

O conceito de minimizagdo do erro de hodometria ¢ apresentado como sendo a
base do sistema de localizagdo, adequado ao ambiente semiestruturado. Tal sistema ¢
baseado em visdo e permite a localizagdo completa do robot em (x v, 0).

Os métodos desenvolvidos para a localiza¢do dinamica no ambiente
semiestruturado sdo validados experimentalmente num ambiente de competigdo.

Apos a analise dos resultados obtidos, discute-se a aplicabilidade do projecto
desenvolvido em aplicagdes reais.

Ao caracterizar-se adequadamente este problema contribui-se para a focalizagdo
dos investigadores e desta forma incentiva-se o desenvolvimento cientifico e
tecnologico nesta area.
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Abstract

The need for autonomy in robotic systems augments its complexity and makes
careful design very important. This work presents a project of an autonomous robotic
system to navigate in a semistruturated environment. Robotic autonomy, together with
mobility, has the need for Real Time localization.

The localization system is based in the processing, filtering and fusion of all data
sensors. Each measurement is characterized and data fusion importance is demonstrated
for a correct decision.

The concept of odometry’s minimization error is presented as the basis of
localization system, useful for structured environment localization. This system is based
uniquely in vision and allows for complete (x,y, 0) localization.

The presented methodologies for dynamic localization are tested in competition
environment.

After discuss the obtained results, the applicability of the project in real life is
also discussed.

The correct formulation of this problem contributes to the focalization of the
investigators and for the scientific and technologic development in this area.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao

Imagine-se num veiculo equipado com um sistema de navegagdo que o simples
premir de um botdo permite passar para um piloto automatico que o leve para casa.
Certamente que o desenvolvimento de tal sistema iniciaria uma revolugdo nos sistemas
de transporte, numa perspectiva do aumento da qualidade de vida.

Certamente que no futuro sera assim, no entanto tudo comega pela base e por isso o
objectivo deste projecto consiste em projectar um robot movel baseado num PC portatil
que seja versatil para poder concorrer pela FEUP em competigdes de robotica tal como
o festival nacional de robética, especificado neste caso, para a prova de condugdo
autonoma.

1.2 Contexto

Este trabalho esta inserido na area de sistemas robdticos, mais especificamente na
area dos sistemas autonomos. O desenvolvimento de um projecto deste tipo, implica a
implementacdo dos conhecimentos adquiridos durante a formagdo académica, uma vez
que abrange areas que comegam na modeliza¢do do robot e que se estendem até aos
sistemas electronicos, sistemas de controlo, sistemas de actuagio, sistemas de
sensorizagdo, interligados num sistema embebido controlado por uma plataforma de
software.

Acresce ainda que o ambiente da prova de condugio auténoma é adequado a
validag¢@o experimental do projecto, pois conduz a conclusdes realistas que podem ser
facilmente portadas para outras aplicagdes. As dificuldades sentidas neste tipo de
competigdes, sdo uma aproximagdo as principais dificuldades a ultrapassar para a
implementagao eficaz de um sistema deste tipo no uso quotidiano.

Os conhecimentos que resultam da investigagdo nesta area dos sistemas roboticos
sdo hoje em dia aplicados a diversas aplicagoes da sociedade civil, nomeadamente nos
sistemas de auxilio a condugdo automovel.
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1.3 Estrutura do documento

As diferentes areas tecnologicas abordadas durante o desenvolvimento do projecto
estdo organizadas em capitulos, pela ordem que foram abordados.

No capitulo seguinte sera feita a analise de requisitos ao sistema a desenvolver,
focando em especial os requisitos da prova de condugdo auténoma em que o robot
participara.

O terceiro capitulo sera dedicado a estrutura mecénica desenvolvida. Neste capitulo
¢ apresentado o projecto mecdnico desenvolvido em CAD e serdo justificadas as
escolhas dos materiais usados.

No quarto capitulo sera apresentada e descrita toda a estrutura eléctrica/electronica
de alimentagdo e controlo do robot.

O quinto capitulo inclui a explicagdo do sistema de controlo implementado, onde se
inclui a plataforma de software desenvolvida para a simulagdo e controlo do robot.

O sexto capitulo esta focado para os sistemas de sensorizagdo responsaveis pela
navegagdo do robot. Este capitulo sera também dedicado a explicagdo pormenorizada de
todo o processamento efectuado aos dispositivos de sensorizagdo do robot, onde se
inclui o processamento de imagem, encoders e sonares.

No sétimo capitulo sera explicado como ¢ realizada a fusdo e filtragem da
informagédo proveniente dos dispositivos de sensorizagdo. Neste capitulo serd também
pormenorizado o método de decisdo na actuagdo no robot.

O oitavo capitulo sera dedicado ao projecto de um sistema de carga rapida de
baterias, que para além de se aplicar ao robot desenvolvido, sera também utilizado para
os robots do SDPO.

O nono capitulo ¢ dedicado aos métodos de verificagdo e validagdo do sistema
desenvolvido.

No ultimo capitulo é feita uma andlise dos resultados obtidos e dos aspectos a
melhorar neste projecto como base para o continuo desenvolvimento do mesmo.
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Capitulo 2

Projecto do sistema Robotico

2.1 Analise de Sistemas Roboticos

Ao projectar um sistema robotico deve-se ter em atengio a sua forma e tamanho.
O robot ao interagir com o0 meio que o rodeia ndo o pode danificar nem ser danificado.
Devem ser tomadas medidas de seguranga como por exemplo prever um sistema para a
rapida e facil imobilizagdo do sistema.

Como qualquer sistema mecatrénico, o robot necessita de manutengdo. Na fase
de projecto devem ser tomadas opgdes de forma a minimizar e facilitar as intervengdes
para a reparagdo e manutengdo. O sistema devera ser modular e 0 mais invariante ao
hardware possivel.

Como qualquer outro projecto de engenharia, terd certamente que se encontrar
compromissos que permitam cumprir os orgamentos. O custo da engenharia de por todo
o conjunto a funcionar deve entio ser tido em linha de conta, quer a nivel de custo, quer
a nivel de tempo de projecto.

2.1.1 Areas de projecto

Ap6s o levantamento de todos os requisitos anteriores, serd de admitir que a
robotica é uma disciplina abrangendo diversas areas cientifico-tecnoldgicas que
atravessam a Mecanica, a Electrotecnia e a Informatica. Procurando detalhar as areas
mais importantes para a robotica, pode-se identificar:

e Mecinica

o Sistemas de trac¢do
o Projecto mecanico:
= Chassis e disposigdo dos subsistemas
= Arrumagdo e acessibilidade aos sistemas internos

o Electrotecnia e Informatica

o Sistemas de alimentagdo (ex: baterias)
o Sensores, actuadores e manipuladores eléctricos
o Electronica:
= Analdgica (ex: condicionamento de sinal)
= Digital (ex: sistemas de interface)
= De poténcia (ex: comando de actuadores)
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e Comunicagoes:

o Internas (ex: redes de sensores e actuadores)

o Plataformas de processamento:
= Sistemas Tempo Real
= Teoria dos sistemas e controlo de sistemas dindmicos
=  Processamento de sinal e de imagem
= Sistemas Operativos e ferramentas informaticas
« Decisdo, Controlo e Inteligéncia Artificial

Algumas areas pertencem claramente a mecanica ou a electrotecnia ou a
informatica. Outras areas porém, atravessam diversos dominios e poderdo ser incluidas
como questdes onde o projecto deve ser partilhado de tal forma que a melhor solugdo
para o conjunto seja atingida. Estas interacgdes sdo representadas de forma simplificada
no proximo topico.

2.1.2 Projecto Global

Uma das principais dificuldades do projecto robotico actual ¢ a diversidade de
areas a abordar.

Generalizando, pode entdo dizer-se que o projecto de sistemas multidisciplinares
beneficia da abordagem mecatronica onde ¢ dada elevada importdncia ao projecto
integrado e a interacgdo entre diferentes dreas.

Informatica

Figura 1 - Conceitos de base na Mecatronica

A Mecatronica ¢ um area técnica multidisciplinar baseada na engenharia
mecanica classica e na engenharia electronica/electrotécnica, estando estas duas
interligadas pela ciéncia da computagdo e a engenharia do software.

=

(%

¥ ISR -

&=
iy

!



Projecto Versa Robot Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - LEEC APEL 2005/06

Estagio realizado no Instituto de Sistemas e Robdtica - Porto Pag. 16/100

Dentro das dreas dos computadores, do controlo e da electronica sdo essenciais
conhecimentos de modelizagio, processamento e analise de sinais, métodos numéricos,
controlo de processos dindmicos e ainda de comunicagdes e electronica.

A area da mecanica diz respeito as respostas dos materiais sobre o efeito de
forgas e inclui as leis relativas ao movimento.

Uma vez estabelecida a filosofia que o projecto deve ter, estuda-se de seguida
varios tipos de configuragdes para sistemas roboticos.

2.1.3 Configuragdo do robot e sua locomogao

Existem diversos tipos de robots com elevada variedade de funcionalidades. Uma
questio essencial é a forma como o robot se deslocara, isto ¢, a configura¢@o do seu
sistema de locomogdo incluindo motricidade e direcgao.

Os veiculos movidos por rodas convencionais sao frequentemente utilizados em
sistemas roboticos. Aqui, apenas estes serdo fruto de analise, pois os restantes tipos de
locomogdo ndo sdo adequados ao dmbito do projecto. As configurag¢des de locomogdo
sobre rodas mais comuns sao:

¢ Locomogao diferencial:

« Duas rodas motorizadas independentemente

- Um terceiro ponto de apoio da estabilidade (pode
ser uma roda ou apenas um apoio)

- Permite que o robot rode sobre si proprio

(em torno do ponto C)

g .8

Figura 2 — Locomogio tipo diferencial

e [Locomogio tipo triciclo: e\

+ A mesma roda da direcg¢do e motoriza o
veiculo

« Duas rodas livres atras

« Curvatura em torno do ponto C

BB —x

Figura 3 - Locomogio tipo triciclo

o

=

ISR.-&



Projecto Versa Robot Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - LEEC APEL 2005/06

Estagio realizado no Instituto de Sistemas e Robética - Porto

e Locomogdo Ackerman:

« Duas rodas guiam a direccdo do carro

- Muitas vezes tracgdo nas rodas traseiras
com diferencial mecanico

+ Pode também ter trac¢do a frente nas
rodas de direcgdo

» Permite apenas raio de curvatura
limitado ao robot

e Locomogdo Synchronous Drive:

- Todas as rodas sdao motoras e direccionais

- Um conjunto de correias faz girar todas
as rodas sincronizadamente

« Um outro conjunto de correias d4 tracgdo
a todas as rodas

+ Pode mover-se em qualquer direcgdo
apos rotagdo das rodas

e [Locomogio omnidireccional

Actualmente, inumeros sistemas siao dotados
de rodas omnidireccionais.

As rodas omnidireccionais sdo constituidas
por uma roda maior (principal) e enumeras rodas
pequenas no seu perimetro colocadas
perpendicularmente.

Figura 7 - Roda omnidireccional
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Figura 5 - Locomogio tipo Synchronous Drive
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Figura 6 - Locomogio tipo
omnidireccional

Estas permitem que o sistema se movimente em qualquer direcgdo e sobre si mesmo.

Sédo particularmente vantajosas em sistemas cuja necessidade de mudar

rapidamente a direc¢dao do movimento ¢ fulcral. Um exemplo de aplicagdo muito

frequente desta tipologia ¢ o futebol robatico.
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A figura 8 ilustra um robot com mobilidade omnidireccional.

Figura 8 — Exemplo de um robot Omnidirecional

2.1.4 Sistema de Alimentagao

Alguns sistemas roboticos podem conviver com limitagdes de mobilidade inerentes
a sua fonte de energia ser externa. Se for viavel o robot depender de energia exterior,
entdo esta energia necessita apenas de ser condicionada e distribuida. Os robots de
maior autonomia ndo podem, porém, ter cabos que os liguem permanentemente ao
exterior. O robot deve entdo ter algum nivel de independéncia em termos energéticos:
este deve ser capaz de armazenar ou produzir energia.

A escolha das fontes de energia primarias deve ter em conta varios factores que sdo
independentes da natureza da energia em causa:

e (Caracteristicas de carga e descarga (tempos e intensidades)

e Questdes de manutengdo e armazenamento

e Quantidade de energia acumulada e questdes volumétricas (densidade,
disponibilidade em forma adequadas, etc.)

e Preco inicial e durabilidade (nimero de ciclos, envelhecimento, etc.)

¢ Restrigdes mecanicas (peso, dimensdes e questoes de arrumagio)

e Restrigdes quanto a recarga da energia a acumular

A utilizagdo de motores de explosdo enfrenta graves limitagdes quer a nivel de
seguranga quer a nivel da poluigdo.
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Principalmente por estes motivos sdo pouco interessantes para aplicagdes em
veiculos autéonomos, ainda mais se estes alguma vez entrarem em ambientes fechados.

As células de combustivel sdo uma alternativa recente as baterias para veiculos
auténomos. Estes equipamentos ndo armazenam energia eléctrica, produzem-na. O
subproduto da reac¢do quimica inerente a célula de combustivel ¢ a dgua. A procura de
veiculos com emissdes nocivas nulas leva a que ja existam carros e autocarros
utilizando estas tecnologias.

A utilizagdo de células de combustivel enfrenta os seguintes obstéculos:

e Consumo de um combustivel
e Produgio de agua
e Podem existir problemas de seguranga

Apesar destas questdes, as células de combustivel sdo interessantes pois permitem
densidades de energia superiores as das baterias, sendo portanto relevantes para area dos
sistemas roboticos.

Apds o estudo do projecto mecanico e do sistema que fornece energia ao sistema
robotico, estuda-se todo o equipamento a bordo do robot.

2.1.5 Sistema embebido

Designa-se por sistema embebido o conjunto de sistemas a bordo do robot que
lida com as interfaces robot-ambiente e processamento dos respectivos sinais. Este
sistema lida com a conversdo de energia de e para o exterior incluindo sensores,
actuadores e respectivos circuitos de condicionamento. A aquisi¢ao de sinal dos
sensores faz parte deste sistema, assim como o seu pré-processamento, eventual
conversdo e eventual disponibilizagdo adequada, por exemplo, numa rede interna ao
robot. Também a geragdo de sinais adequados aos actuadores ¢ da responsabilidade
deste importante subsistema do robot.

2.1.5.1 Sistemas Tempo Real

Um sistema tempo real (Real Time) é um sistema em que a correcg¢ao do
resultado ndo depende apenas da correcgdo logica da computagdo mas depende também
do tempo em que essa computagio foi completada. Se o limite temporal ndo foi
cumprido entdo diz-se que ocorreu uma falha do sistema.

O sistema embebido é um sistema que esta sujeito a restri¢gdes de Tempo Real
visto que o atraso de processamento na zona de interface robot-mundo cria atrasos na
execugdo de ordens e/ou atrasos na percepcdo do ambiente e compromete ainda o ciclo
de decisdo e controlo.

@ ISR -



Projecto Versa Robot Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - LEEC APEL 2005/06

Estagio realizado no Instituto de Sistemas e Robética - Porto Pag. 20/100

2.1.5.2 Classificagdo de Sensores

Os sensores podem ser classificados quanto a forma como interagem com o
ambiente:

e Sensores passivos ndo adicionam energia ao ambiente circundante durante o seu
funcionamento podendo, no entanto, de alguma forma retirar energia do
ambiente;

e Sensores activos enviam energia para o meio ¢ medem essa interac¢do com o
ambiente.

Um exemplo de um sensor activo € 0 sonar que envia energia para 0 meio ¢ mede o
tempo que decorre até a chegada do respectivo eco. Uma cdmara ¢ um sensor passivo no
sentido em que a sua medida é baseada em energia que ndo ¢ emitida por si.

2.1.5.3 Sensores Comuns em Robdtica

Os subsistemas de sensorizag¢do utilizados em sistemas roboticos sdo muitas
vezes compostos por sensores e sistemas adicionais. Alguns subsistemas e respectivos
mecanismos adicionais frequentemente utilizados sdo:

Sistema de Visdo — cdmaras

Ultra-Sons

Sensores opticos de Infra Vermelhos (IR - /nfra Red)
Radares - RADAR - Radio Detection And Ranging
Sensores de contacto

Acelerémetros

Bussolas

Inclinometros e péndulos

Giroscopios

Codificadores (encoders) absolutos ou relativos

Determinados subsistemas de sensoriza¢do podem fazer uso de multiplos
principios elementares de medida, procurando assim uma medida com melhores
caracteristicas que a medida isolada.

Podem até receber comandos de configuragdo para que os resultados do
subsistema tenham o maximo de informagdo atil. Exemplos deste tipo de sistemas sdo
os sensores configuraveis, que podem ser considerados subsistemas de sensorizagdo.
Um exemplo de um sensor deste tipo é um sonar que permita a configuragdo do seu raio
de acgdo.
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2.1.5.4 Actuadores

Os actuadores eléctricos e os actuadores pneumaticos sao muito frequentes em
sistemas roboticos. Os actuadores eléctricos sdo muito utilizados principalmente devido
a sua facilidade de comando e flexibilidade. Os actuadores pneumaticos permitem, no
entanto, for¢as muito elevadas, superiores as que se conseguem com facilidade
utilizando actuadores eléctricos.

Os motores eléctricos rotativos sio quase omnipresentes para motorizagao de
veiculos méveis. Existem também motores eléctricos lineares que podem ser utilizados
para actuadores robéticos, embora a sua utilizagdo seja menos frequente.

Os motores eléctricos de corrente continua sao a solugdo mais frequente para
tracgdo de veiculos moveis. Devido as caracteristicas proprias destes actuadores de alta
rotatividade, muitas vezes utilizam-se caixas desmultiplicadoras para obter maiores
bindrios. E também possivel utilizar motores de corrente alternada mas a sua utilizagao
em sistemas roboticos ¢ menos frequente devido a complexidade acrescida do seu
comando e funcionamento.

2.1.5.5 Implementagdo de Subsistemas

Cada subsistema do robot deve traduzir uma reparti¢ao em blocos coerentes.
Todos os sistemas devem possuir uma interface bem documentada com o exterior € com
as outras partes do robot.

Na implementagdo pratica destes subsistemas existe muitas vezes discussao
acerca da possibilidade de executar determinadas tarefas por electronica dedicada ou
por software. Esta ¢ uma decisdo tecnoldgica importante que acarreta consequéncias a
nivel dos tempos de resposta que o sistema tera com implicagdes ao nivel do Tempo
Real. Realizar tarefas por software, por exemplo dentro de um microcontrolador
(MCU), pode ser uma solugao flexivel e de baixo custo. A alternativa é a
implementagio do sistema em hardware dedicado que permitird tempos de
processamentos muito menores.

2.1.5.6 Comunicag¢des Internas

A comunicagio mais frequente dentro de sistemas roboticos ¢, possivelmente,
RS232.

Existem diversas variantes desta norma, sendo talvez a mais utilizada a norma
RS485 que permite comunicagido em rede.

Os mais recentes MCU’s oferecem, no entanto, diversas possibilidades de
comunicag¢do dentro do mesmo integrado. Muitos incluem mesmo suporte para
protocolos de rede algo complexos. Estas redes denominadas como redes de sensores ¢
actuadores permitem distribuir sinais de forma simples pelo interior de um sistema.
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Estas redes apresentam algum nivel de suporte para funcionamento sobre
restrigdes de Tempo Real. Alguns exemplos de redes de sensores e actuadores
integradas em MCU’s sdo:

CAN — Controller Area Network
12C ou TWI — Two Wire Interface
USB/USB2 — Universal Serial Bus
Ethernet

Apbs o estudo fisico do sistema, o estudo seguinte diz respeito a estratégia que o
robot utiliza para cumprir os seus objectivos, em particular, ser capaz de chegar ao seu
destino.

2.1.6 Navegacao

A navegagio envolve diversas capacidades como por exemplo o contorno de
obstaculos e actualiza¢do dinamica do mapa actual. As técnicas mais utilizadas
para navegagdo sao:

Utilizagdo de “mapas de estradas” de segmentos utilizaveis
Decomposi¢io em sub-blocos do mapa actualizando blocos com informagdo
ocupado/livre mais recente

e Campos de Atracgdo/Repulsio (obstaculos repelem o robot que € atraido pelos
pontos onde pretende chegar).

A navegagio pode ser considerada como a plataforma intermédia que faz cumprir a
ordem de chegar a um certo destino. O nivel de autonomia que se pretende dar a esta
camada intermédia de decisdo é muito variavel conforme a aplicag¢do. Pode acontecer
que um dado problema de navegagido ndo tenha solugio perante o nivel de autonomia
concedida a este sistema. Neste caso novas decisdes de nivel superior sdo necessarias
para que o robot atinja os seus objectivos.

Considerando que ¢ possivel uma localizagdo satisfatoria para o problema em
causa, o problema seguinte prende-se em fazer com que o robot se desloque para
cumprir os seus objectivos. E entdo necessario saber onde o robot esta, para onde deve
seguir e como o conseguir, isto ¢, é necessério que o robot navegue através do caminho
escolhido até ao seu destino.
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A arquitectura tipica de um sistema de navegagio pode ser decomposta tal como
mostra a figura 9.
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Figura 9 - Arquitectura tipica de um sistema de navegagio

Sistemas com este tipo de arquitectura permitem fechar a malha de comando a
varios niveis o que permite por sua vez:

- Contorno e desvio de obstaculos — a baixo nivel,

- Fusdo de dados para criar uma estimativa global do sistema — a nivel
intermédio;

- Actualizagdo do mapa corrente — a nivel superior.

Tipicamente a navegagio acaba por ser abordada como sendo o seguimento de
referéncias intermédias até alcangar destinos finais onde sdo atribuidas novas tarefas.
A camada de software da navegagao recebe ordens do nivel hierarquico superior, que ¢
apresentado de seguida.
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2.1.7 Decisdo

A arquitectura do software de nivel mais elevado ¢ critica para o desempenho
satisfatorio do robot que se pretende projectar. Chama-se ao software com mais elevado
nivel de abstrac¢do o software de decisio.

O moédulo de decisio toma as suas decisdes com base em informag¢des do mundo
real fornecidas pelo bloco de entradas do robot e muda esse mesmo estado do mundo
por intermédio das saidas do sistema.

As consideragdes mais importantes que o software de decisdo necessita de ter em
conta sdo:

e Como guardar informagdo acerca do seu proprio estado
e Como guardar informagéo acerca do ambiente exterior
e Como tomar decisdes.

As abordagens mais frequentes a decisdo em sistemas roboticos sdo:

Puramente reactiva — sem planeamento a prazo, para cada condi¢do ha uma
reac¢io programada, sem estado interno do sistema;

Hierarquico — controlo e planeamento utilizando diferentes niveis de abstracgdo
a informagdo do mundo € utilizada para gerar sequéncias de comandos a cumprir
Controlo hibrido — combina as duas abordagens anteriores num sistema
hierarquico onde o nivel inferior ¢ reactivo e o nivel superior produz sequéncias
de acgdes

Comportamental — incluem partes reactivas mas utilizam representagoes
complexas do mundo; utiliza-se por vezes coordenagdo, competicdo e
concorréncia para decidir a lista de acgdes a tomar.

A nivel de implementagdo, grande parte dos robots utiliza PCs a bordo do robot
para implementagdo das camadas superiores de decisdo em sistemas roboticos.

Sdo amplamente utilizados os Sistemas Operativos genéricos Windows ¢ Linux.
Menor niimero de aplicagdes utiliza sistemas operativos mais adequados a desempenho
em Tempo Real tal como Tornado, QNX, LinxOS, VxWorks, Aperios e ainda diversas
variantes Tempo Real do Linux.

2.1.8 Fusao de Informagao

A fusdo de informagdo é um processo segundo o qual a utiliza¢do de vérios
sensores permite obter elevados niveis de qualidade da informagao

A existéncia de multiplos sensores € a iinica maneira de assegurar decisoes
correctas na presenga de dados errados, desde que existam dados em quantidade
suficiente. A nivel de exemplo deve ser referido que no caso de ter 3 relogios para saber
as horas, uma média nido ¢ uma boa medida de fazer a fusdo de informagao.
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Para uma melhor fusdo de informagao é essencial a caracterizagdo de cada uma
das medidas e em particular a incerteza relativamente a cada uma delas.
A caracterizagdo de cada um dos sensores € entdo essencial:

Precisdo, Exactiddo e Sensibilidade

Resposta dindmica

Caracteriza¢io da eventualidade de leituras erradas
Caracterizagdo do comportamento sob avarias

2.2 Anélise de requisitos

2.2.1 Particularidades do Festival de Robdética2006

O desafio proposto consiste na participagdo na prova de condu¢do autonoma a
realizar no festival de roboética 2006.

Para tal sera necessaria a elaboragio de um robot mével e auténomo capaz de
percorrer um percurso ao longo de uma pista fechada. Esta prova apresenta semelhangas
marcantes com a condug¢io de um veiculo automdvel numa estrada convencional. A
pista ¢ delimitada por duas linhas brancas, tem duas faixas separadas por uma linha
tracejada, a forma aproximada de um 8, um cruzamento no centro com passadeira, um
par de painéis sinaléticos e um tinel sobre uma das curvas.

A competigdo decorre em trés mangas, sendo o principal objectivo percorrer por
duas vezes a totalidade da pista no mais curto espago de tempo possivel e sem
penalizagdes. O grau de dificuldade vai crescendo em cada nova manga: na primeira €
efectuada um contra-reldgio ao longo de duas voltas completas & pista; na segunda sdo
acrescentados os semaforos que indicam situagdes de paragem obrigatoria, continua¢ao
do percurso pela via da esquerda ou continuagdo do percurso em frente, a
obrigatoriedade de o robot terminar a sua prova num parque de estacionamento ¢ a
colocagdo de um obstaculo na pista; na terceira manga, sdo ainda acrescentados um
tinel e uma zona de obras delimitada por um conjunto de cones de obras interligados
por uma fita colorida.

2.2.2 State of art

Existem actualmente inimeras equipas a participar na prova de condugdo
autonoma sendo em grande parte projectos continuados por varios anos.

O grau de complexidade dos robots ¢ muito variado, existem equipas a participar
com mindstorms que possuem uma estrutura mais simples, até aos robot mais
complexos que foram desenvolvidos ao longo dos altimos anos.

Em relagdo a visdo artificial, a maioria das equipas que concorrem na prova de
condugdo autonoma usam camaras firewire embora hajam alguns casos em que sao
utilizadas webcams. No caso particular dos mindstorms, a utilizagdo de camaras ¢
tecnologicamente inviavel, ficando estas equipas sujeitas as penalizagoes devido a
incapacidade de reconhecimento dos semaforos que fazem parte da prova.
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A arquitecta mais utilizada ¢ sem duvida a diferencial, embora existam alguns
robots com arquitectas do tipo Ackerman e triciclo.

No que diz respeito a estrutura de comando dos robots participantes, verifica-se
que a estrutura mais usual é a reactiva embora exista a possibilidade de se implementar
uma estrutura do tipo estado do mundo.

Tendo como ponto de partida este contexto, a ambigao deste projecto passa por,
por um lado, compreender as diversas formas de encarar o problema da condugdo
auténoma que actualmente se apresentam, mas por outro, ter sempre presente o espirito
inovador que permita encontrar novas solugoes.

2.2.3 Especificagdes da prova de condugao autonoma

Nesta alinea ¢ dada a conhecer as particularidades que deverdo ser respeitadas por
todos intervenientes, pois sdo “as condigdes inerentes a area de competigdo™ que se
decompdem nos seguintes parametros:

e Dimensdes
O robd tem que caber integralmente num paralelepipedo rectangulo com 60cm
de largura, 100cm de comprimento e 80cm de altura.

e Autonomia
O rob6 é um veiculo completamente auténomo. Todas as decisdes sdo tomadas
pelos sistemas nele incluidos e todos os dispositivos de armazenamento de
energia estdo 14 instalados.

e Seguranca
O rob6 devera possuir mecanismos de seguranga adequados a sua poténcia e
modo de locomogdo que permitam a sua imobiliza¢do em situagdes que possam
representar perigo para pessoas ou bens.

e Cores
O chio da pista é de cor preta. As linhas laterais sdo brancas. A zona exterior a
pista, mais adjacente a linha externa, numa banda com pelo menos 20cm de
largura, é da mesma cor do chdo da pista

e Zonade Obras
A zona de obras ¢ limitada a entrada e a saida por dois pares de cones cor de
laranja, colocados sobre a linha delimitadora da pista. O percurso em obras sera
delimitado a esquerda e a direita por uma sequéncia de cones. Cada par de cones
consecutivos encontra-se unido por uma fita com 5cm de largura, colocada na
vertical e de cor alternadamente vermelha e branca.

e Obstaculos
Sera colocado na pista um obstaculo que impedira a circulagdo dos robos por
uma das faixas de rodagem. O obstaculo é um paralelepipedo rectangulo de base
quadrada com 60cm de lado e uma altura minima de 20cm.

e Painel Sinalético
Sobre a passadeira serdo montados dois painéis TFT com 17" de dimensdo
diagonal, em posigdo invertida e verticalmente alinhados com cada uma das
faixas de rodagem.
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2.3 Especificacdo de requisitos
Tendo em conta a andlise de requisitos e a pesquisa de solugdes efectuada

anteriormente, foi projectado um sistema robotico cuja arquitectura sera descrita na
alinea seguinte.

2.3.1 Arquitectura do sistema robotico

Master
; Eb C
f-’/ \\\ /’ i J j
I Driver 1  |jagg—g—C¥% Chiént
\\, M J N\ RS-232 -
L T .\ -
AN
( Ethemet
l\[r'.";:eﬂ
'.\‘_\-—‘.{/’
X},«-—\\ {;’
I. i Driver 2 |-g— .
L M / | - |EEE1394 -;r—}j
\\“-—/ \ j |
f Camera 2
'//_“'\\‘ Slave
!\E! - adet }
\-_d_,.//
Sanares Concentrador
Sonares le—i70— o o

Figura 10 - Arquitectura geral do sistema robético

O sistema robotico a desenvolver pode ser dividido nos seguintes blocos:

e Sistema de Localizac¢ao
e Sistema de Processamento de dados e decisdo
e Sistema de Locomogdo
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A figura 11 ilustra a divisdo do sistema robotico em blocos:

Mundo
- —
XY8
- Sistema de S
ﬁ:sr‘:':: ?;) ——e-| Processamento de - E{I)ztomr;‘d‘t-'i?)
e dados e decisdo e

Sistema Robotico

Figura 11 - Diagrama de blocos do sistema robético

2.3.2 Sistema de Locomogao

O sistema de locomogao sera constituido por actuadores e drivers de controlo.

Os actuadores usados serdo motores DC uma vez que se adequam ao sistema de
alimentagdo do robot e pelo facto do controlo de velocidade poder ser realizado através
de um sistema de PWM, razdo pela qual serdo utilizados drivers de controlo que
disponibilizam saidas em PWM.

O sinal de PWM sera gerado nos proprios drivers recorrendo a um
microcontrolador.

2.3.3 Sistema de Localizagdo

O sistema de localizagao sera constituido pelo subsistema de visao, pelo subsistema
de hodometria e pelo subsistema de detecg@o de obstaculos.

O subsistema de visdo sera constituido por duas camaras firewire, para o
processamento das faixas de rodagem e do sinal de semaforo.

O subsistema de hodometria sera constituido por encoders incremetais.

A detecgdo de obstéaculos sera realizada recorrendo ao uso de sonares com
comunicagdo via [12C.

2.3.4 Sistema de Processamento de dados e Decisdo

O sistema de processamento de dados e decisdo sera constituido por dois PC.
Um dos PC (Master) sera responsavel pela fusdo e filtragem dos dados provenientes dos
restantes sistemas. A decisdo de actuagdo também sera realizada nesta unidade de
processamento.

A fungdo do segundo PC (Slave) sera a de processar o sinal de semaforo.
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O software de controlo do robot sera realizado numa aplicag¢do desenvolvida na
unidade de processamento principal do robot, usando a plataforma de programagao,
Kylix3 sobre o sistema operativo Linux. Pelo facto de ser uma linguagem orientada a
objectos, permite o ficil acesso aos dispositivos e sistemas periféricos, assim como a
facil construgiio de interfaces para o utilizador.

O modulo de decisio esta incorporado no software de controlo do robot e sera
desenvolvido segundo a abordagem hierdrquica, ou seja, efectuando o controlo e
planeamento utilizando diferentes niveis de abstrac¢io; a informagdo do mundo ¢
utilizada para gerar sequéncias de comandos a cumprir.

M
xXy¥e

A

—_—

Y | Sstema e processamento
Oe CAnos e Uecisdn

Siztema de | Etnativade Sistarma de
= i p—— ! %o PEEE = e
AT ; : Locomogao
’ I localizasas St
no Munoo
Xy o

A

Sistoma Rohoncn

Figura 12 - Arquitectura do médulo de decisdo

2.3.5 Funcionalidades do software de controlo

A aplicagiio desenvolvida para o controlo do robot deverd apresentar as
seguintes funcionalidades:

e Desenvolvimento de uma maquina de estados para o controlo do robot

e Desenvolvimento de rotinas de controlo de movimento

e Planeamento de trajectorias

e Simulagdo e validagdo do controlo desenvolvido

¢ Simulagdo do processamento dos dispositivos de sensorizagdo

e Afinag¢do dos PID’s de controlo da malha de velocidade

e Monitorizagdo da posi¢do do robot no mundo

e Monitorizagdo das velocidades dos motores

e Monitorizagdo dos dados de processamento dos dispositivos de
sensorizagao (sonares, encoders, camaras firewire)

e Configuragdo dos parametros de captura de imagem

e Configura¢do dos parametros de funcionamento dos sonares
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2.3.6 Comunicagdo entre sistemas

A comunicacdo entre todos os sistemas especificados sera feita através das seguintes
redes:

A comunicagio entre o sistema de processamento, sistema de locomogao e o
subsistema de detecgio de obstaculos, que faz parte do sistema de localizagdo, sera
realizada através de uma rede Serial Daisy-Chain.

A comunicagio entre o sistema de processamento e o subsistema de visdo sera
realizado através de um barramento firewire.

A comunicagio entre a unidade de processamento principal e secundaria sera
realizada através de uma rede ethernet.

A comunicagio entre os sonares e unidade de processamento destes dados sera
realizada através de um barramento 12C.

Em suma, a comunicagdo no sistema robotico, sera realizada recorrendo as seguintes
redes de sensores e actuadores:

Serial Daisy-Chain
12C

Firewire

Ethernet

2.3.7 Configuragdo e tipo de locomogao

A configuragio do sistema de locomogdo do robot sera do tipo diferencial, por ser
extremamente versatil, de facil construgdo e controlo.

A justificacdo dos requisitos especificados necessarios a implementagao do projecto,
assim como a tecnologia utilizada, sera realizada nos capitulos 3 e 4 deste documento.
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Capitulo 3
Estrutura mecanica

O projecto mecanico de um sistema robdtico € parte fundamental para o bom
funcionamento global. Este deve ter em conta as necessidades e caracteristicas de cada
uma das partes envolventes. E fundamental ter especial atengao as dimensdes,
distribui¢do do peso, a resisténcia fisica do sistema como a modularidade. Assim o
tempo e esfor¢o para o diagnostico e reparagao de eventuais avarias sdo optimizados.

3.1Projecto em CAD

A utilizagdo de ferramentas CAD ajudam a executar e validar o projecto
mecanico. Estas possibilitam a analise de eventuais erros de concepgdo tais como
intercepg¢do entre partes do robot, fornecendo também varias perspectivas do sistema,
permitindo assim a optimizagdo da estrutura mecanica projectada.

Alguns sistemas CAD, permitem a ligacdo a sistemas CAM possibilitando a
produgdo das diferentes pegas em maquinas de controlo numérico.

Figura 13 - Vista em perspectiva do robot

(& ISR -4



Projecto Versa Robot Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - LEEC APEL 2005/06

Estagio realizado no Instituto de Sistemas e Robotica - Porto Pag. 32/100

3.2 Implementagao

A estrutura fisica do robot ¢é feita em calha de aluminio (Maytec tipo 30x30, 4F,
light). A escolha deste material deve-se ao seu peso e robustez. E também utilizado
acrilico de 6mm para o suporte dos portateis e varias pe¢as em aluminio maquinadas nas
maquinas de controlo numérico disponibilizadas pelo SDPO.

Durante o projecto foi tido em atengdo a distribuigdo do peso do robot, tendo-se
o cuidado de colocar os motores um pouco descentrados para que o centro de massa
tendesse ligeiramente para o castor.

Figura 14 - Vista de baixo do robot

O robot foi construido utilizando a configuragdo diferencial, pois este tipo de
configuragio é extremamente versatil, de facil construgdo e controlo, sendo constituida
por duas rodas motorizadas independentemente e um terceiro apoio (castor). Esta
configura¢do permite que o robot rode sobre ele proprio (sobre o ponto C).

Com a necessidade de acoplar o encoder a roda foram projectadas e construidas
polias. A polia esta presa ao veio do encoder, estando ligada a roda por um elastico.

Legenda

Laranja: encoder
Amarelo: polia
Verde: elastico
Cinzento: roda

Figura 15 - Vista em perspectiva do sistema de polias
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e Dimensionamento das polias

A razao de transformagio entre a velocidade angular da roda e do encoder deve
ser alvo de um estudo cuidado. Existe o compromisso entre a frequéncia de amostragem
a que os impulsos do encoder sdo adquiridos e a resolugdo do mesmo.

Para que o erro da medida do encoder seja minimo, ¢ conveniente que a razao de
transformacdo seja pequena, por sua vez a razdo deve ser elevada para maximizar a
diferenga entre a frequéncia de saida dos sinais do encoder e a frequéncia que estes sdo
amostrados.

A frequéncia de amostragem ¢ de 10kHz. Como na saida do encoder existem
dois sinais com a mesma frequéncia mas desfasados de 90°, a frequéncia maxima dos
sinais amostrados ¢ de 2,5kHz, o que corresponde a 12.5 rad/s.

Sabendo que a velocidade méxima da roda ¢ de 6.21 rad/s, a razao de
transformacio é:

2_w_125_,
1wl 621

Como tal, o raio da polia €:

No anexo A deste documento esta o projecto em CAD de todos os componentes
que fazem parte da estrutura mecanica do robot.
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Capitulo 4

Estrutura electronica

4.1 Sistema de Alimentagao

Na figura seguinte apresenta-se os esquemas eléctricos do robot. Destacado a azul,
esta o circuito de alimentagdo geral que permite comutar entre a alimentagdo da fonte e
as baterias. Estas deveram ser ligadas ao circuito a vermelho no conector J1 e J3.

Este circuito para além de alimentar o robot quando este nao esta ligado a fonte de
alimentagdo, também permite a alimentag¢do do PC portatil e das cAmaras a uma tensao
fixa e estavel de 20V. E de salientar a utilizagio de um conversor DC-DC (PTN78020),
que regula a tensdo de saida para 20V numa gama de entrada que pode variar de 15V a
36V.

Marcado a verde, esta o circuito de alimentagdo dos diversos drivers.

O circuito também permite ligar/desligar os motores sem cortar a alimentagdo geral,
para que se possa arrastar o robot sem o perigo de danificar os drivers devido a F.EXM

que os motores produzem.

LM

Figura 16 - Esquemas dos sistemas eléctricos do robot
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4.2 Sensores Utilizados

4.2.1 Camaras firewire

Sdo utilizadas duas camaras firewire da ImagingSource, modelo
DBK 21F04. Este tipo de camaras possui um sensor CCD que
transforma fotdes em electrdes.

Em particular, na camara utilizada, a saida ndo é em RGB, mas sim
em formato Bayer. Isto deve-se ao facto de que por razdoes econdomicas
a cdmara apenas possuir um sensor CCD em vez de trés, um para cada
componente de cor.

Assim, cada pixel possui apenas uma das componentes de cor, ou
RED, ou GREEN, ou BLUE. As restantes componentes de cor do pixel ~ Figura 17 - Camara

sdo calculadas no software por interpolagdo das componentes dos Firewire (DBK 21F04)
pixeis vizinhos.
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Figura 18 - Formato da imagem capturada (Bayer)
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4.2.2 Encoders Kool

O encoder é um transdutor que converte um
movimento angular ou linear numa série de et
impulsos digitais. Esses podem ser usados para “*“"“’:\%ﬁm@‘} a2
determinar velocidade, taxa de aceleragdo, = ;%_Jé
distancia, rotagio ou posigao. Fone ST,

O sistema de leitura ¢ baseado num disco de us 3 £ cosmonds
(encoder rotativo), formado por janelas radiais »:‘WJ
transparentes e opacas alternadas. Este ¢ iluminado e
perpendicularmente por uma fonte de luz P =

infravermelha, quando esta atravessa as ranhuras, ¢
projectada no receptor. O receptor converte a luz
em impulsos eléctricos.

’ Cana
| de montagem

Figura 19 - Esquema de um encoder
. ) incremental
® [Encoders incrementails

O encoder incremental fornece normalmente dois pulsos quadrados desfasados
em 90°, que sdo chamados usualmente de canal A e canal B. A leitura de somente um
canal fornece apenas a velocidade, enquanto que a leitura dos dois canais fornece
também o sentido do movimento.

A resolugdo do encoder incremental ¢ dada por
impulsos/volta (normalmente chamado de PPR), isto
é, 0 encoder gera um certo numero de impulsos por
volta (no caso de um encoder rotativo).

Para determinar a resolugao basta dividir o
numero de impulsos por 360°, por exemplo, um
encoder fornecendo 200 impulsos/ revolugdo, geraria
um impulso eléctrico a cada 1,80° mecanicos.

Na figura 20 esta ilustrado o modelo dos

" waaitals C ~ Figura 20 — Imagem dos encoders
encoders utilizados, ref. E6A2 — CW5C da OMRON. usados (ref. E6A2-CW5C)

4.2.3 Sonares

Devido a necessidade de detectar
obstaculos utilizou-se cinco sonares ref. SRFOS.

Foi escolhido este modelo devido a sua SEA
interface 12C que possibilita a ligagdo a porta [12C L ]
" Do Not Connect —————————_£R
da placa dos drivers. Ov Ground

As linhas SDA e DCL necessitam de
resisténcias de pull-up neste caso implementadas :
nos proprios drivers. i

Figura 21 - Sonar (ref. SRF08)
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Uma vez que os sonares estdo todos no mesmo barramento, ha a necessidade que
tenham enderecos diferentes.

Por defeito, todos os sonares tem o enderego 0xE0 que devera ser alterado. Para
efectuar esta operagdo, devera existir apenas um sonar no barramento, em seguida,
escreve-se uma sequéncia de trés comandos.

Endereco Actual

I,

2. 0xA0

3. OxAA

4. 0xF2

5. Endere¢o Pretendido

Outra particularidade que estes sonares possuem ¢ a possibilidade de alterar o ganho
e o alcance. Tais valores deverdo ser escritos respectivamente nos registos 1 e 2 do
sonar.

4.3 Actuadores

Para a locomocgdo do robot, foram utilizados
motores DC, ref. 5995 da RS, com uma caixa redutora
de relagao 5:1, ref. 718-853 da RS.

Sao utilizados este tipo de motores, uma vez que se
adequam ao sistema de alimentagdo do robot e pelo
facto do controlo de velocidade poder ser realizado
através de um sistema de PWM.

Figura 22 - Imagem dos motores
utilizados (ref. 5995 da RS)

4.3.1 Modelos dos motores

Para o desenvolvimento do simulador do controlo é necessério determinar a planta
dos motores.

A técnica utilizada para determinar a planta dos motores, consiste em introduzir
ruido branco na entrada do motor, registar a resposta e através do método dos minimos
quadrados, determinar a planta dos motores.

O modelo dos motores ¢ utilizado como uma primeira aproximagao para a
determinagdo dos pardmetros do PID, assim como para a modeliza¢do do robot,
necessdria para o desenvolvimento do simulador.

Ruido Branco

u(k) Y (k) ;
[_—_1J Motor [:__—H' 3

Figura 23 - Método utilizado para a determinacio da planta do motor
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4.3.1.1 Registo dos resultados obtidos

Para este teste foi utilizado um periodo de amostragem de 40 milisegundos,
sendo registadas 255 amostras, 0 que parece ser um nimero aceitavel para se inferir
sobre os parametros da planta.

Apesar de serem utilizados dois motores do mesmo modelo, foi determinada a
planta dos dois motores, uma vez que o robot efectua uma trajectoria curvilinea quando
se aplica a mesma referéncia de PWM em malha aberta. Tal comportamento ¢ indicador
que apresentam diferencas que ndo se podem desprezar para efeitos de afinagao dos
PIDs.

Para o Motor 1:

Como se pode verificar na figura 24, a partir da aproximagao de terceira ordem, o
erro deixa de ser significativo relativamente a resposta real da planta.

Ermo yi(k)
Quadratico 80
25000
T
1\ 40 -
24000 1 \\_
N, 20+
\\
23000 \ o-
\n
1 \\.\ -20+
\"\ 40
% ’
21000 «
%, ol
=
20000 \._
8 80
—_——
a
19000 . ; - T T T T T T -100 T T T T T
10 2 3 4 (1] 20 40 60 80 100 120
Ordem * Tempo(seq.)

Figura 24 - Grifico do erro quadritico da aproximacio pelo Figura 25- Aproximagiio da resposta dos motores para ordem 3
método dos minimos quadrados

Legenda Resposta Real
Resposta estimada

O modelo do motor 1 fica entio definido pela seguinte equagdo no dominio discreto:

v(k)  0.051+0.052z-0.0082
u(ky  -0.066-0.2632-0.6772 + 7’
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Para o Motor 2:

Como se pode verificar na figura 26, a partir da aproximagao de terceira ordem, o
erro deixa de ser significativo relativamente a resposta real da planta.

Erra yik)
Quadratico 80
24000
w_
23000
20
22000 - 0 - 4
] M
21000 20} N ‘\\/ A
-0 /
20000 - J
W
-80 -4
10000 -
-80 -
r
18000 T T
7 T T z T 3' T i 100 ; = i ; .
Ordemn o ) 20 <0 a0 80 100 120

Tempo(seg.)

Figura 26 - Grifico do erro quadritico da aproximagio pelo Figura 27 -Aproximagio da resposta dos motores para ordem 3

método dos minimos quadrados

Legenda Resposta Real
Resposta estimada

O modelo do motor 2 fica entdio definido pela seguinte equagdo no dominio discreto:

y(k)  0.055+0.053z- 0.009z°
u(k)  -0.024-0.292z-0.692z + 7’
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4.4 Drivers

Os drivers utilizados para o controlo dos motores foram cedidos pelo departamento
de futebol robotico SDPO, da FEUP.

Estes drivers, para além da electronica de poténcia necessaria para o controlo dos
motores, incorporam um microcontrolador que gera os sinais em PWM para o controlo
dos semicondutores de poténcia. No microcontrolador esta também implementado um
PID responsavel pelo controlo em malha fechada da velocidade dos motores.

Na alinea seguinte serd explicado a estrutura do PID implementado no
microcontrolador, assim como a afinagdo de parametros do mesmo.

A comunicagdo entre os drivers e a unidade de processamento principal ¢ realizada
através de um protocolo sobre uma rede Serial Daisy-Chain. O protocolo de
comunicagdo serd explicado ao pormenor na alinea 6.7.1 deste documento.

Figura 28 — Foto do driver

Assinalado a vermelho esta o circuito de poténcia do driver, que controla
o sentido de rotacdo e tensdo entregue aos motores através de uma ponte em H.

Assinalado a verde esta o circuito de processamento de sinal, constituido
por um microcontrolador atmega8 que implementa o PID acima mencionado ¢
que gera o sinal de PWM de controlo para a ponte em H.

Assinalado a amarelo esta o circuito que suporta a comunicagdo via
RS-232. Assinalado a azul esta o circuito de alimentagdo dos drivers, constituido
por um rectificador de tensdo que gera o nivel de tensdo adequado ao circuito de
sinal (5V).

)
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4.4.1 Controlador PID

O PID implementado no microcontrolador dos drivers apresenta a seguinte
estrutura:

.‘" L
| Forvard

Gt rel o

Filtro do
wref icieienia

Tiltre da
b i

Figura 29 - Estrutura do PID implementado no microcontrolador do driver

Na verdade, o controlador implementado ndo ¢ apenas um controlador PID, mas
contém também um filtro de medida, um filtro de referéncia e ainda uma malha de feed-
forward. Por existir, na camada de software, mais uma camada de controlo que também
necessita de ser afinada, optou-se por so usar o controlador PID uma vez que, para a
aplicagdo em causa, a afinagdo dos outros parametros nao traz mais valias significativas.

4.4.1.1 Afinagdo dos PIDs

Os parametros do controlador PID foram afinados utilizando o método de Ziegler-

Nichols para o ensaio em malha aberta.
A figura 30 ilustra como se pode determinar os pardmetros anteriores, através da

reposta do sistema.

e , R Para o ensaio em malha
I aberta:
: -,k
voo | | 7 =] Kp=———7—7—
)‘ - — —— -
L — | LM
! / I s | dU
1 } |
1 5 |
| | ' Kp, Ganho da planta
i / ' -
N/ : Para afinar o controlador
| __;'f I PI:
L |
oL | Ke=0.9*Kp
e~ ' Ti=33%L
Figura 30 - Parametros para a afina¢do do PID na resposta do
sistema Kc, Ganho do controlador
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Como dito anteriormente observou-se que o robot efectua uma trajectoria curvilinea
quando se aplica a mesma referéncia de PWM em malha aberta. Tal comportamento
indica que os PIDs tém que ser afinados com diferentes parametros.

Aplicou-se um degrau de entrada com a referéncia de 2m/s e obteve-se a seguintes
respostas em velocidade:

Para o motor 1:

14
§ 08
T
8 06
3 Vg

T

02

7
0 2] . - ‘ : - : d .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

tempo (seg.)

Figura 31 - Grifico da resposta ao degrau do motor 1

Através dos resultados registados, o controlador PID para o motor 1 ficou ajustado
com os seguintes paraimetros:

L = 0.8 segundos r = 4 segundos Kp = . I 8

1.25
0_8 *_
2

Ke=09*8=172

Ti =3.3*%0.8 = 2.64 segundos
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Para o motor 2:

Vdocddade (m/s)
o
o

0 1 2 3 4 5 [} 7 8
Tempo (seg.)

Figura 32 - Grifico da resposta ao degrau do motor 2

Através dos resultados registados, o controlador para o motor 2 ficou ajustado com
0$ seguintes parimetros:

3.2

0.6+ 108
T2

L = 0.6 segundos r = 3.2 segundos Kp = 9.8

Ke=09%9.8=8.8

Ti=3.3*0.6 =1.98segundos

No anexo B deste documento estdo listados todos os PCBs que fazem parte da
estrutura eléctrica/electronica do robot.
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Capitulo 5

Software de controlo

5. Plataforma de desenvolvimento e validagdo do software
de controlo

O objectivo desta plataforma consiste na implementagao de uma aplicagdo
implementada no sistema embebido que permita desenvolver, simular ¢ validar o
software de controlo do robot.

A aplicagio foi desenvolvida em Linux, utilizando o ambiente de programagao
kylix3, que incorpora a linguagem de programagdo pascal, orientada ao objecto, o que
permite efectuar de forma simples o desenvolvimento de interfaces com dispositivos de
sensorizagdo e o desenvolvimento de interfaces para o utilizador.

A aplicagdo permite o desenvolvimento de rotinas de controlo de movimento, o
processamento dos sensores incorporados no robot (Camaras firewire, encoders e
sonares), assim com a fusdo, filtragem de informagdo e decisdo da actuag@o no robot.

Através desta aplicagdo ¢ também possivel a configuragio dos dispositivos de
sensorizag¢do (sonares, parametros de captura de imagem das camaras firewire) assim
como a afinagdo dos pardmetros dos PIDs implementados nos drivers.

A interface desenvolvida permite que o utilizador tenha acesso ao resultado do
processamento dos diversos dispositivos de sensorizagdo, assim como a evolugdo da
maquina de estados de controlo do robot.

Esta plataforma integra também um simulador que permite validar as rotinas de
controlo desenvolvidas, assim como validar a maquina de estados projectada para o

controlo do robot.

As figuras abaixo indicadas ilustram a interface gerada para o utilizador onde estao
assinaladas as diversas areas onde a informagdo lhe ¢ disponibilizada.
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5.1 Estrutura do Software de controlo

O software de controlo esta subdividido em diferentes mddulos de software (units)
que realizam tarefas com objectivos distintos. (por ex: processamento dos sensores).

A informagio resultante de cada uma destas unidades ¢ posteriormente fundida e
processada para determinar a posi¢do x,y ¢ & do robot no mundo, sendo depois filtrada
numa unidade de decisdo que gera os comandos para a actuagao nos motores.

Todas as rotinas de controlo de movimento tém como saidas a velocidade tangencial
e angular a aplicar ao robot. Posteriormente a velocidade a enviar para cada motor ¢
calculada tendo em conta o tipo de locomogao (neste caso diferencial). Desta forma
consegue-se que o controlo seja 0 mais indiferente possivel ao hardware.

A sequéncia de tarefas que rege a evolugdo do estado do robot no mundo esta
projectada numa méaquina de estados que afecta e é afectada pelo modulo de decisdo.

0O méddulo de decisao e actuagdo, assim como a maquina de estados projectada serdao
descritos pormenorizadamente no capitulo 7 deste documento.
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As figuras 35 e 36 ilustram a arquitectura do software de controlo do robot.

Master

3

Posigao
X.Y Tela WY

Sersores | FTOCESEATION  — Decisdo Cinvers

Figura 35 - Esquema Alto-nivel do processamento dos dados dos sensores e actuagiio nos motores
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Figura 36 - Esquema geral do Software de controlo
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5.2 Planeamento de trajectorias

As rotinas descritas no ponto seguinte foram desenvolvidas tendo em conta o tipo de
locomogdo do robot.

5.2.1 Equag¢des de movimento do robot

As fun¢des de controlo de movimento desenvolvidas sdo baseadas nas seguintes
equagdes de movimento do robot:

impulsos ... 1 K
Vl = Vmu.rnrl - p : = ] A
: dr e
l/'s - Vnrmﬁr‘s = Imp“'{‘qo‘?w"-,,,ﬁ-r 2 * K
’ . dT
p=tiths
2
W — v, -V,
2*r
0,=6+W *dT
V.=V *cos(d) Figura 37 - Modelo do robot
Vv, =V, *sin(6) Vt — Velocidade tangencial
Xf = Xi+Vx*dT W — Velocidade angular

Yf = Yi+ Vy*dT r — Raio do robot

K - Razio de transformacdo entre velocidade angular do motor e do encoder.

5.2.2 Rotinas de controlo de movimento
Foram desenvolvidas as seguintes rotinas de controlo de movimento:

e Action Gotoxy(Xdestino,Ydestino,W,V);
Action__FollowLine{Xinicial,YiniciaI,Xﬁna],YﬁnaLW,V);
Action FollowCircle(Xcentral,Ycentral,Raio,W,V);

e Action Rotate(Wref,Ganho,W.,V);

Action Stop(W.V);

Action Acelera(Vref,Vout);
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5.2.2.1 Action Gotoxy (Xdestino,Ydestino,W.,V)

Esta fungdo tem como objectivo gerar os valores de velocidade tangencial e
velocidade angular a enviar para os motores (W,V) que levem o robot a atingir um
determinado ponto X,Y definidos como parametros de entrada da fungdo
(Xdestino,Y destino).

5.2.2.2  Action FollowLine(Xinicial,Yinicial, Xfinal,Yfinal,W.,V)

Esta fun¢do tem como objectivo gerar os valores de velocidade tangencial e
velocidade angular a enviar para os motores (W,V) que levem o robot a seguir um
vector definido pelo par de coordenadas (Xinicial,Yinicial) , (Xfinal,Y final) definidos
como parametros de entrada da fungdo.

5.2.2.3 Action FollowCircle(Xcentral,Ycentral,Raio,W,V)

Esta fungdo tem como objectivo gerar os valores de velocidade tangencial ¢
velocidade angular a enviar para os motores (W,V) que levem o robot a seguir a
trajectoria de um circulo com um determinado raio, centrada no ponto
(Xcentral,Ycentral) definidos como parametros de entrada da fungao.

5.2.2.4 Action Rotate(Wref,Ganho,W,V)

Esta fungdo tem como objectivo gerar os valores de velocidade tangencial e
velocidade angular a enviar para os motores (W,V) que levem o robot a rodar sobre o
proprio eixo de rotagdo a uma velocidade angular de referéncia (Wref), definida como
parametro de entrada da fungdo.

5.2.2.5 Action Stop(W,V)

Esta fun¢do tem como objectivo gerar os valores de velocidade tangencial e
velocidade angular a enviar para os motores (W.,V) que levem o robot a permanecer
imovel.

5.2.2.6  Action Acelera(Vref,Vout)

Esta fungdo tem como objectivo a implementagdo de rampas de aceleragdo, para
diminuir os deslizamentos durante as aceleragdes e compensar a diferenga em termos de
resposta temporal dos motores. A velocidade de referéncia (Vref) ¢ o parametro de
entrada da fungao.

Uy ISR -



Projecto Versa Robot Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - LEEC APEL 2005/06

Estagio realizado no Instituto de Sistemas e Robotica - Porto Pag. 50/100

Saorvioy Jrutos S | S £ G |
Jaswnche s | I | mws | cores | one |

oz | noen | 68 |swmatirs Ooomern |
e 2 Mot

rian vk | (Teba |

e motor § (el |

ot

cﬂ 123435678 %mM 1ZIIA NSV TIBNNZDIN L2234 (iréﬂc(}s das
e velocidades de
cada motor

01 234 %8 T8 SI0NITINETTISITIAII0N M

e dnde T wges

¢
D1z AASETE FINNIZIIEISIBITIBIGIN 222504

Figura 38 - Validagdo das rotinas de controlo de movimento

A aplicagio desenvolvida permite a escolha de um modo de actuagao,
denominado “trajectorias”, onde as rotinas anteriormente mencionadas assim como
a maquina de estado desenvolvida podem ser validadas.
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5.3 Simulador
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Para validar o software de controlo de movimento do robot e avaliar o
comportamento do mesmo, foi criado um ambiente de simulagao integrado na
plataforma de controlo do robot.

O ambiente de simulagio permite simular os sinais gerados pelos sensores do
robot (sonares e camaras firewire), o que possibilita que 0 comportamento €
evolugido do estado do robot sejam previstos.

Esta possibilidade permite por isso que para além da validagao das rotinas de
controlo seja também validada a maquina de estados que rege a evolugdo do robot

no mundo.

O tltimo paragrafo descreve a grande vantagem da utilizagdo da simulagdo no
controlo de robots para navegagio em ambientes semi-estruturados, que ¢ o facto de
se prever o estado de evolugdo do robot para um dado conjunto de entradas e com
isso verificar a validade da maquina de estados desenvolvida.
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Figura 39 - Simulador do controlo e dos sinais dos dispositivos de sensorizagio
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Capitulo 6
Sistemas de Navegacao

Neste capitulo sera pormenorizado o processamento efectuado a todos os
dispositivos a bordo do robot, responséaveis pela localizagdo do robot no mundo.

6.1 Sistema de visao

Para a captura de imagem recorreu-se a tecnologia firewire utilizando os
componentes do futebol robético da equipa SDPO da FEUP.

Para a localizagdo e navegagdo do robot sdo utilizadas duas cdmaras firewire, uma
das cAmaras ¢ utilizada para processar as faixas da estrada onde o robot se move, tendo
que detectar além das mesmas a presenca de passadeiras.

A segunda cdmara ¢ utilizada para processar o estado dos sinais de transito que o
robot tera que respeitar.

Os dos tipos de processamento serdo descritos em pormenor nas alineas 6.2 ¢ 6.3
deste documento.

6.2 Debayer da imagem capturada

Recorrendo a tecnologia firewire e uma vez que a camara utilizada nao realiza
qualquer tipo de pré-processamento, a imagem capturada chega ao dispositivo de
processamento no formato denominado Bayer.

Neste formato um pixel é formado pela informagdo de quatro bytes, cada um
contendo informagao relativa a componente RGB do pixel.

A figura 40 ilustra o formato Bayer, acima descrito:

G B

Figura 40 - Formato Bayer

Torna-se por isso necessario desenvolver uma fungdo que realize o processo de
guardar num array de inteiros o valor de cada pixel. Este processo ¢ normalmente
denominado de DeBayer.
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A propriedade de um pixel ¢ entdo dada pelas seguintes equagdes:

Pixel.Green = (G + G)/2
Pixel. Red = R
Pixel Blue = B

Depois de efectuado o processo de DeBayer, a imagem capturada ¢ guardada num
vector de inteiros tridimensional, com dimensdo da resolugdo que a cdmara impde, neste
caso 640 x 320 pixeis.

Posteriormente a captura da imagem foi necesséario processar a informagao
proveniente das duas camaras a bordo do robot.

A resolugio das imagens proveniente de cada uma das cdmaras ¢ de 640 x 320
pixeis, no entanto para o processamento da informag¢do de uma das cdmaras e numa
perspectiva de optimizagdo do tempo de processamento, foi diminuida para metade por
software, uma vez que as cAmaras utilizadas ndo permitem escolher a resolugdo da
imagem capturada.

6.3 Algoritmo de detecgdo, localizagdo e orienta¢do de formas

Pelo facto das linhas que delimitam a estrada como as da passadeira poderem ser
considerados objectos com uma dada forma e diferentes orientagdes, foi
desenvolvido um algoritmo de navegagdo e localizagdo do robot, que se baseia na
analise da forma e orientagdo dos objectos detectados.

A figura 41 ilustra a estrutura do algoritmo desenvolvido para o processamento
de objectos. -

Master
|
C I— . Filtro ¢
— < | ! ) s Bounding de
= { ©dopontode e~ Binarizagio deteccio ge P ochos
s e | Treeshold | | transigdes t
Camera 1
Estimagao de
Filtragem de Calculo dos i
- ruida — oniho — X Y Tela do robot
no mundo

Centro de
massa

N Area

»| Onentacao

Unit: firewire

Figura 41 - Esquema Alto-nivel do processamento de imagem para a detecgiio de formas e
respectiva orientaciio
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6.3.1 Binarizagdo

O primeiro passo do processamento consiste em transformar a imagem em
escalas de cinza, a equagio que permite determinar a componente cinza de cada

pixel € a seguinte:

Pixel.Gray, , = 0.3* Pixel.Red  +0.59* Pixel. Green, , + 0.11* Pixel Blue

Esta fun¢do retorna um valor que varia entre 0 e 255 que quantifica a
luminosidade de cada pixel.

6.3.1.1 Threshold dinamico

Para determinar o nivel de transi¢do e transformar a imagem em escalas de cinza
numa imagem com dois niveis de cor, preto e branco, ¢ calculado o ponto de transi¢ao
(threshold) recorrendo a andlise do histograma da luminosidade da imagem.

A figura 42 exemplifica o histograma de uma imagem em escalas de cinza.

Monitor M_Hr!\'blm‘ Corms |
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G ( i possivel observar-se os valores maximos
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| \ P resultante do calculo do valor de
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F show Word2 ’_ ﬂ
W Show Bound2 1 Falect Lim
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Figura 42 - Histograma de luminosidade da
imagem capturada

O algoritmo que realiza o histograma da imagem, consiste em varrer todos os
pixeis da imagem e guardar num vector de inteiros com 255 posigdes o nuamero de
ocorréncias de cada um dos valores de luminosidade.

Depois de obtido o histograma de luminosidade ¢ necessario calcular o ponto de
transicdo (threshold) para transformar a imagem numa imagem de dois tons, preto ¢
branco.

O algoritmo desenvolvido, detecta os dois maximos do vector e retorna como
valor de transi¢do (threshold) a média dos dois valores.
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A vantagem de se determinar este ponto de forma dindmica consiste no facto da
luz onde a imagem ¢ capturada poder variar, sem que seja necessario ajustar esse ponto
de transi¢do (threshold) de cada vez que a luz do meio ambiente se altera.

A nova imagem, a preto e branco, fica entdo definida pela seguinte fungéo:

0 se PixelGray, , <threshold

Pixel. BW = %
“ | _se Pixel.Gray, , > threshold

A figura 43 ilustra o exemplo do resultado da binarizagdo de uma imagem
capturada.

Figura 43 - Exemplo de uma imagem binarizada

6.3.2 Filtro de detecgdo de transi¢des
O passo seguinte do processamento consiste em detectar as transigdes que

permitem localizar os objectos da imagem.
Para tal ¢ aplicado um filtro a imagem binarizada que consiste numa convulsao

da mesma com uma matriz que realga as transi¢oes horizontais e verticais.
O algoritmo que realiza esta operagdo ¢ simplesmente a implementagao da
equagdo abaixo indicada.

C(m,n) = a(m,n)o b(m,n) = Z Zc:(j.k}h(m — j,n—k)
je— k x

Onde A ¢ a imagem original, B a matriz com o filtro de detecgdo de transi¢oes e
C a imagem resultante da convulsao da matriz A com a matriz B.

Para detectar transi¢des foi utilizada a seguinte matriz:

Esta matriz devido as suas propriedades realga as transi¢oes presente na imagem.
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Na figura 44 esta ilustrado um exemplo deste algoritmo de processamento.

Figura 44 - Exemplo do algoritmo de deteccio de transi¢des

6.3.3 Algoritmos de detecgdo de objectos

Com todos as transi¢des assinaladas é necessario isolar e localizar os diferentes
objectos presentes na imagem e para tal recorreu-se a implementagdo do denominado
“algoritmo do pixel vizinho™ que consiste em percorrer toda a vizinhanga de um pixel
até encontrar um pixel de cor idéntica. Com esta técnica ¢ possivel percorrer os limites
de um dado objecto isolando-os em diferentes dreas da imagem.

6.3.3.1 Balizamento (Bounding) de objectos

Como dito na alinea anterior, cada objecto presente na imagem ¢ isolado através
da identifica¢do das dreas que cada um ocupa na imagem. Cada uma das areas
identificadas é guardada num array multidimensional com a seguinte estrutura:

reritos

izt [ 1d | Ymin [ Ymax | Xmin | Xmax | Cy | Cx | area | mcll [ mc02 | chU_‘_ﬂT‘

afizyp_ymas 236

akraj) saven 3

abcal]_vmae 263

Id — Identificador do objecto

¥ mig. 199
— e Cy- Coordenada y do centro de massa do objecto
roa 00 10706 [0 Cx- Coordenada x do centro de massa do objecto
it et f-o mc - Momento centrado de ordem ptq

|D o
- t — eixo de inércia minima
nc 2 5513558

i — Orientacdo do objecto

1921 44588330613

-1 SI2TINNA215485

Nota: O calculo destes pardmetros sera explicado na alinea 6.2.4 deste documento.

igura 45 - Menu com o cilculo de
momentos da imagem

Na figura 45 ¢ possivel observar-se o resultado do processamento que efectua o

balizamento (bounding) aos objectos presentes na imagem. Os campos visiveis na
figura sao guardados em memoria num array.
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Os parametros Ymin, Ymax, Xmin e Xmax definem a drea dentro da imagem
em que o objecto se encontra.

A partir daqui todo o processamento ¢ realizado dentro das dreas anteriormente
isoladas e por isso o correcto balizamento (bounding) dos diferentes tipos de objectos
presentes na imagem € um processo muito importante uma vez que permite o
processamento localizado, que se reflecte na optimizagao do tempo de processamento
da imagem.

No entanto como a imagem captada esta sujeita a ruido verifica-se que para além
dos objectos que sdo realmente necessarios analisar, sdo também identificados objectos
que sdo fruto do ruido introduzido na imagem.

A andlise destas zonas de ruido constitui por isso um desperdicio de
processamento que afecta todo o processo de controlo.

Um exemplo do ruido (assinalada a vermelho) introduzido na imagem esta
ilustrado na figura 46.

Figura 46 - Imagem com ruido

E por isso necessario efectuar uma filtragem das areas de processamento
identificadas, processo que sera pormenorizado na alinea seguinte.
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6.3.4 Calculo dos momentos centrados da imagem e filtragem de
ruido

Para filtrar e isolar as zonas da imagem anteriormente identificadas como
objectos, recorreu-se a analise de momentos dos mesmos, que permite, entre outros
pardmetros, determinar o centro de massa, a drea e a orientagdo de cada um dos
objectos.

Com estes pardmetros ¢ entdo possivel implementar um algoritmo capaz de
filtrar as areas de ruido.

A seguinte equagio permite calcular os momentos de Ordem N de uma imagem.

=S )

x=0 y=0

: Pixel. BW |
f(x,y)=———%, f(x,y) é uma fungdo que retorna 0 ou 1

6.3.4.1 Area (momento de ordem 0)

O algoritmo que detecta a drea dos objectos recorre a implementagdo da seguinte
equagdo matematica:

N-1N

My, -ZZAU} f(x, 1)—22/(1: »)

x=0 y=0 x=0 y=0

6.3.4.2 Centro de massa (momento de ordem 1)

O algoritmo que detecta o centro de massa dos objectos recorre a implementagao
da seguinte equagao matematica:

N-IN

Cx=my, = ZZ 2y )= ZZ x* f(x,y), Cx é a coordenada x do pixel central.

x=0 y=0 =0 y=0

N-IN N-I NI

Cy=my = ZZ "y f(x,p) = ZZ y* f(x,v), Cy éacoordenada y do pixel central.

=0 v=0 x=0 y=0

3
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6.3.4.3 Orientagdo

O algoritmo que detecta a orientagdo dos objectos recorre a implementagao da
seguinte equacdo matematica:

=

I N1
I = Z((,\: —a)sin(t)— (y—b)cos()* f(x,y)
x=0 y=0
a=% b=Cy tzlarctg(2—ﬂ—)
2 MC,, — MC,

6.3.4.4 Filtragem de ruido

A filtragem recorre a informagdo dos parametros anteriores e o algoritmo que a
implementa apresenta a seguinte estrutura:

|
| - //’
| \ - =
|
| Nao Fim do
| e prOCESSBMEric
| S (runea)
Y
[ Onertagao
| |
|
- \i A
Fama cde Linha de
rodagem | passadera

| '
! Y Y

E Faixa Fama

i laceral ceniral
| m—E

Unit: Decider_Object |
I
|

Figura 47 - Estrutura da filtragem de objectos

O primeiro factor de filtragem ¢ a area do objecto identificado, se este pardmetro
estiver dentro de uma dada gama é entdo considerada como um objecto, caso
contrario é considerado ruido ou um objecto que ndo interessa processar.
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6.4 Decisao e atribuig¢do de formas

A decisdo e atribui¢do de formas a cada uma dos objectos identificados € o passo
seguinte a filtragem e segue a estrutura ilustrada na figura 47.

Neste caso os objectos filtrados podem ser identificados como sendo linhas da faixa
de rodagem ou linhas da passadeira.

O parametro que distingue a faixa de rodagem de uma linha de passadeira € a
orienta¢do do objecto, uma vez que a linha de passadeira tem a caracteristica nica de
ter uma inclinagdo perpendicular a orientagdo do robot.

No caso de ser identificado como uma faixa de rodagem, a decisdo se ¢ uma faixa
lateral ou se é a uma faixa central ¢ tomada tendo em conta a inclinagdo e o centro de
massa do objecto.

Desta maneira sio atribuidas formas aos objectos identificados na imagem ¢ o
balizamento (bounding) apresenta diferentes cores que distinguem as formas
identificadas:

e Amarelo — Linha de passadeira
e Vermelho — Faixa Lateral
e Azul - Faixa Central

A figura 48 exemplifica o processo de identificagdo e balizamento (bounding) com
diferentes cores.

Figura 48 - Imagem do resultado do balizamento (bounding)
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6.5 Determinagdo da localizagdo das formas no mundo

Para determinar a localizagdo das formas identificadas no mundo, foi implementado
um algoritmo que realiza 0 mapeamento da imagem no mundo e que permite saber com
precisdo qual a posi¢do relativa ao robot das formas identificadas.

Para tal recorre-se a uma fun¢do que implementa o método " Camera Constants |
|
|

simplificado de Tsai que recebe como parametros de entrada a Angle: |45

altura a que a camara se encontra, a distancia focal, o angulo em dat: F

relagdo ao plano de focagem e o factor de correcgio do efeito ‘ .

em barril, | heiont: [7s0 l
Com estes parametros e através de uma translagao ¢ | Mt lse-4

| .
Figura 49 - Menu de afinagio
de parimetros de mapeamento
da imagem para coordenadas
do mundo

determinada em coordenadas do referencial relativo ao robot a
posi¢do das formas identificadas.

A figura 50 ilustra o processo de mapeamento da imagem capturada que a fungdo

implementa:
X, X, rEy
Y |[=R Y, |+T R=|r, r, 1, T=
nr.\’.:.f.:_.l:-{.‘;m'..,uz‘a z, Z, roroT
N Pyl
G RN 1, = cos(R, ) cos(R. )
. = 5 % r, = cos(R,)sin(R, )sin(R ) —cos(R, )sin(R.)
= . r, =sin(R )sin(R.) + cos(R, )cos(R.)sin(R )
i R r, =cos(R )sin(R.)
' r, = sin(R, )sin(R, )sin(R. ) + cos(R, ) cos(R. )
g ™ gy r. = cos(R,)sin(R, )sin(R.) - cos(R. )sin(R,)
r, ==sin(R,)

Figura 50 - Método de Tsai
r, =cos(R )sin(R,)

1y, =Ccos(R )cos(R )

Ry, Ry, R, — Angulo de rotag¢do para a translagdo entre as coordenadas do mundo ¢ as
coordenadas da camara.

Ty, Ty, T, - Componentes de translagdo para a transformagéo entre as coordenadas do
mundo e as coordenadas da camara.

A fungdo que implementa o método acima descrito foi desenvolvida pela equipa de
futebol robotico, SDPO, da FEUP.
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6.6 Algoritmo de actualizagao do estado do robot no mundo

Para determinar a posi¢io do robot no mundo através dos dados fornecido pelo
sistema de visdo, foi implementado um algoritmo que utiliza o0 método descrito na
alinea anterior, no entanto para determinar a posi¢do absoluta do robot ¢ necessario mais
algum processamento uma vez que o algoritmo anterior fornece posigdes relativas.

A posigdo absoluta do robot no mundo ¢
determinada através das medigdes da posi¢do do
robot relativamente as faixas de rodagem, seguidas
de um processo de rotagdo e translagao.

Nas zonas de recta, através do sistema de visdo
¢ actualizada a posig¢do y e 0 do robot.

(y1+y2)

A posig¢do em y = >

: 2-y
A posigdo em 0 = arctan(‘l——;‘—:)
x2-x

Nas zonas de curva ¢ actualizada a posi¢do x e

y do robot, através de uma rotagao, seguida de uma
translagao.

anmrd’n = CO‘;({}) _S]n(g) * ‘/\’f;:r.;_g"nj—‘+ le'
Y N sin(@) cos(d) ) Ty

o imagem |

Onde Tx e Ty, sdo os pontos centrais da __ '
circunferéncia em que o robot se encontra. P

0 ¢ dado pelo processamento dos dados de /
hodometria, uma vez que o calculo de 0 nas zonas ’
de curva apresentava erros que ndo podiam ser
desprezados, fruto da aproximagao da curva a -
segmentos de recta .
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6.7 Algoritmo de processamento do sinal de semaforo

O processamento do seméforo recorre a0 mesmo algoritmo descrito nos paragrafos
anteriores, no entanto os dados resultantes da anélise de momentos da imagem, sao
usados com objectivos diferentes. Neste caso, a cor do semaforo é determinada pelo
centro de massa de todos os objectos presentes na imagem, ou seja, a decisdo do estado
do seméforo tem em conta a cor que predomina em todos os pixeis analisados e cuja
coordenada ¢ o resultado da analise dos centros de massa.

SN,

Camera 2

39

Unit: firewire \

Determinagao Filtro de Bounding de
= dO ponto de Binarizagao —#»- deteccaode e —
o objectos
Treeshold | transigdes
J
]
'
L |
|
Filtragem de | Calculo dos Determinacao
- ruido | momentos da cor do pixel |
A ‘
Centrode | ]' \J
massa
e Peso e decisao
| o Kiga da corfestado
do semaforo
r‘ Onentacao

Figura 51 - Esquema Alto-nivel do processamento de imagem do semiforo
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A figura 52 ilustra um exemplo do processamento do semaforo.

Controls |
Brightress

1 [

™ Gamma

R e
rad raio 245

4 » I—__
—I J J el _cones _rao
™ Cock 10 White Ba
i bolas: 25
A ! e ——
P Camera Semaforo ON ‘w
F show Semaforo yefiow countt. 0
W Show bound semaforo iwﬂﬂml o
™ show ony
Cores RGE ™ modo_cam
|rec 138green. 1210ke 18
R Gresn Velow
|2'45 ES& I?ﬁ 120

Bie
_i] J ‘_l] igm rwo 3EE2G
Difsely Bounding |\rt|c~ g 24874

Figura 52 — Resultados do processamento do sinal de semiforo

Na figura é possivel observara-se o resultado do processamento efectuado ao
seméforo. A vermelho esta assinalado o nimero de balizamentos (boundings)
efectuados assim como a cor atribuida a cada um deles, neste caso vermelho.

O estado atribuido ao seméforo esta assinalado a verde, neste caso o estado stop.

A figura 52 ilustra um caso onde, devido a variagdo de luminosidade do meio de
captura de imagem, ndo é feito o balizamento (bounding) total do sinal de paragem. No
entanto, através deste método de processamento, a decisdo do estado do semaforo ¢
realizada de forma correcta, o que seria mais dificil de implementar se o algoritmo se
bascasse na detec¢do e analise de formas, uma vez que o objecto nao ¢ detectado na sua
totalidade.

6.7.1 Afinagdo de cores

Para uma correcta decisdo do estado do semaforo € necessario que as cores da
imagem capturada estejam afinadas, ou seja, ¢ necessario que o algoritmo de
processamento saiba distinguir entre diferentes cores (verde, vermelho ¢ amarelo) ¢
quais os limites para que a propriedade de um dado pixel possa ser identificado como
uma dessas cores.
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Afinagho de cores do Semaloro
™ Afia_semaforo
™ fed
I Green Na aplicagdo desenvolvida, o utilizador tem
i que escolher a cor desejada e clicar num pixel da
r A imagem que deseja associar a uma determinada
Cores RGE cor.
i Groen velow Para cada cor escolhida (verde, vermelho e
[ess [ss [ess amarelo) ¢ criada uma estrutura com as
e o propriedades RGB do pixel seleccionado pelo
B [ie B utilizador.

Figura 53 - Menu de afinagiio de cores

Para cada cor definida pelo utilizador é entdo criada a seguinte estrutura:

Vermelho Verde Amarelo
Red.Red Green.Red Yellow.Red
Red.Green Green.Green Yellow.Green
Red.Blue Green.Blue Yellow.Blue

& il
AL

Vermetho

Figura 54 - Componentes RGB de uma cor
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O algoritmo desenvolvido para a determinagio do estado do semaforo, verifica
se as propriedades RGB do pixel estdo dentro de alguma das esferas, recorrendo a
implementagdo das seguintes equagdes matematicas:

Para que seja atribuida a um pixel a cor amarela, a seguinte equagao tem que ser

respeitada:

5

(Raio il 1)2 > (pb:e! .Red,  —Yellow .red )’ + ( pixel .Green _ — Yellow .Green ) +

+ (pfxe! Blue , , —Yellow .Blue )3

Para que seja atribuida a um pixel a cor verde, a seguinte equagdo tem que ser
respeitada:

(Raio )2 > (pixei' .Red,  —Re d.redy + (pi.\'el' .Green _ —Red.Green )3 +

esfera 2

+ (pixel .Blue , , —Re d.Blue |

Para que seja atribuida a um pixel a cor vermelha, a seguinte equagdo tem que
ser respeitada:

(Rm’o s )2 = (pixef Red, , —Green .red )2 + (pixei Green , , — Green .Green )‘ +
. (p.f'xel Blue ., — Green .Blue )

MinagSo de raios |
Fed
»
O raio de cada circunferéncia ¢ também definido pelo ‘i;ll -
utilizador na aplicagao. o 4
Blue
<1 il

Figura 55 - Menu de
afinacio de raios
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6.7.2 Protocolo de comunicag¢do Master PC — Slave PC

Para que o PC portatil onde ¢é feito a fusio e decisdo de informagdo tenha acesso
ao estado do semaforo, processado no PC portatil secundario, foi implementado um
protocolo simples de comunicagdo via rede ethernet do tipo master-slave.

Quando o robot chega a zona de analise do seméforo, o PC principal envia uma
pergunta ao PC secundario com a requisigdo do estado do semaforo.

Para prevenir que o PC principal fique infinitamente a espera de uma resposta,
foi implementado um mecanismo de time-out que repete a pergunta até um numero
finito de vezes.

No caso do PC secundario ndo responder, o PC principal assume por defeito que
o semaforo indica para seguir em frente.

Estrutura da trama do protocolo de
comunicagao:

" — C
- IEEE 1394 -
| 5 ]

Camera 1 [<l@l I |FCS|CRI>I

A4

Etnernet Bytes para o comando de
pergunta/resposta

¢ CR — Caracter de terminagdo
w FCS — Frame Check Sequence

JEEE1394 —»

.
Camera 2 Comandos:

Slave
TT - Pergunta: estado do semaforo
Figura 56 - Esquema da comunicagio Master-Slave PC  SS - Resposta: Stop
FF - Resposta: Frente
LL - Resposta: Virar
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6.8 Hodometria

A hodometria ¢ uma técnica para medir distincias percorridas. Sabendo a
inclinagdo, o ponto de partida e a distancia percorrida por cada roda é possivel conhecer
o estado do robot, ou seja, a sua posi¢ao no mundo.

Para que o robot se localize no mundo e conhega com precisao as suas velocidades,
é necessario que a hodometria esteja bem afinada.

6.8.1 Afinagdo

A afinacdo da hodometria é um processo extremamente importante. A sua
incorrecta afinacdo causa erros grosseiros ao fim de alguns metros percorridos devido
a0 erro ser acumulativo. Para se proceder a sua afinagdo ¢ necessario ajustar trés
parametros. O raio da roda direita, da esquerda e o raio do robot. Este ultimo ndo
influencia nos movimentos translagdo, portanto deve-se inicialmente ajustar o raio das
rodas.

Comega-se a afinagdo pondo o robot a andar em frente, por exemplo 4 metros.
De seguida lé-se no programa de controlo o valor da distincia percorrida por cada uma
das rodas. Afina-se entdo o valor do raio da roda direita e esquerda para que os valores
da distancia percorrida por cada uma das rodas seja o mais proximos possivel de 4
metros.

Este processo pode ter de ser repetido varias vezes até que os valores dos raios
das rodas fiquem bem afinados.

Finalmente, ja com os raios das rodas bem calibrados, procede-se ao ajuste do
raio do robot. Para tal ordena-se que o robot realize movimentos circulares sobre ele
proprio. Inicialmente da-se meia volta e ajusta-se 0 raio de forma a que o 0 seja
aproximadamente 180°. De seguida ordena-se que o robot dé uma volta completa e
volta-se a ajustar o raio do robot de forma a que 6 seja proximo de zero.

Pode-se considerar afinado se o robot efectuar uma circunferéncia completa e
voltar ao ponto de partida. Durante este processo a velocidade deve ser baixa para evitar
que o robot derrape e para minimizar os efeitos inerciais.
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6.8.1.1 Analise de erros da hodometria

Com a necessidade de avaliar a afinagio da hodometria, realizaram-se varios
testes. Cada teste foi repetido quarenta vezes. O primeiro teste consistiu em andar com o
robot quatro metros em frente e confrontar a distancia medida pelo robot com a real.
Verificou-se que em média o robot percorria 4,15 metros com o desvio padrao de 13
centimetros. O erro percentual é de 37.

A figura a baixo ilustra as medidas obtidas.

Hestogram

% couwur o 0BRSS 2 858
HR R iIiiIiiiiiiiiid

Figura 57 - Histograma de medidas de translacio

Foi também efectuada uma prova para a rotagao. Esta consistiu em rodar 360° o
robot e comparar com o valor medido pelo robot. Neste caso verificou-se que o valor
médio foi 369° com o desvio padrdo de 14°. O erro percentual ¢ de 27. A figura a baixo
ilustra as medidas obtidas:

< 342
342.345

346-349
350-353
354-
358-361
362-365
366-369
370-373
37
378-381
382-385
386-389
== 390

Figura 58 - Histograma de medidas de rotagio

Pode-se concluir que o erro da hodometria ¢ reduzido, mas ndo desprezavel pois
¢ acumulativo. E de salientar o perigo do erro do angulo do robot pois da a informagio
errada quanto a direc¢do, originando erros consideraveis na localiza¢do do robot.

:‘%
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6.8.2 Algoritmo de minimizagao do erro de hodometria

Uma vez que a hodometria introduz no sistema um erro de posi¢do que se acumula
ao longo do tempo, foi desenvolvido um algoritmo com o objectivo de minimizar esse
erro.

A minimizagio do erro introduzido pela hodometria, recorre a informagao
disponibilizada pelas linhas da passadeira uma vez que a localiza¢do e orienta¢do da
mesma ¢ conhecida.

Quando o algoritmo de processamento detecta a presenga de uma linha de
passadeira ¢ enviado um comando de velocidade tangencial nula para o robot. Nesse
momento 0 movimento do robot é apenas angular e baseado no processamento da
orienta¢do da linha de passadeira.

O controlo envia comando para os motores até que a posi¢do angular do robot seja
perpendicular a orientagdo da linha de passadeira. Desta forma o erro introduzido na
posi¢do angular do robot € teoricamente anulado.

Para minimizar o erro de posi¢io em x do robot é medida a distancia a linha de
passadeira e actualizada a posi¢do em x do robot no mundo.

Para minimizar o erro de posi¢io em y do robot ¢ utilizado o mesmo método
descrito no paragrafo anterior, no entanto ¢ utilizada a medida de distancia a linha
lateral para actualizar a posi¢ao em y do robot no mundo.

Na figura ¢ possivel observar-se que a
posi¢io em x do robot no mundo ¢
actualizada pela distancia a linha da
passadeira (assinalado a vermelho).

A posi¢do em y ¢ actualizada pela
distancia a faixa lateral (assinalado a
azul).

i Ya= N
‘ 2

A inclinagdo 6 do robot ¢ dada pela
inclina¢do da linha da passadeira.

Ao actualizar desta forma os trés
parametros que definem o estado do
robot no mundo, minimiza-se o erro de
Figura 59 - Actualizagio do estado no robot no mundo posi¢do acumulado pela hodometria.

As distancias (Y2.Y1 e X) resultantes do processamento de imagem, ja
contemplam a correcgdo do efeito em barril.
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6.8.3 Protocolo de comunica¢do o entre drivers ¢ sistema de

controlo

A comunicagio entre o controlo e os periféricos ¢ realizada através de uma
Serial Daisy-Chain. As tramas enviadas entre os dispositivos tém a seguinte estrutura:

<n N 10 ma [datalnl] [ [dataIn2]...] [dataOutl] [ [ dataOut2]...] >

As tramas iniciam e acabam com “<” e ">" respectivamente. O nimero do no ¢

[T 1)

n.

O valor de “n” ¢ zero quando enviado pelo controlo, sendo incrementado de
cada vez que passa por um driver.
“N”, é 0 modo de comunicagio, este pode tomar o valor de B (Broadcast) ou C

(compact).

O namero de bytes de entrada ¢ representado com “I” sendo os de saida com

“O"

A mascara, “ma” esta compreendida entre 0 e FF sendo a forma de se
seleccionar os drivers a que o comando se destina.

Os campos “IN” e “OUT” contém os dados de entrada/saida.

O primeiro hyte de entrada é o “tipo de pacote”, este campo contem a
informagdo sobre a que tipo de dado a trama se refere, encoders(09), sonares(03),
valores em pwm para o controlador em malha aberta (01) ou a referéncia de velocidade
para o controlador em malha fechada (06).

<|n|N|1|O|ma IN ouT >
< |9 |E€]211 |0} [03][00] [00] > Enable sonar
<{0|€|2]1]0] [03][01] [00] > | Disable sonar
<|0[{C[2]|8] 0l [03][00] [00][00][00][00]x2 > Pede leitura
<|0|C|4]2] 0] [03][01][END][VAL] [00][00] > Altera ganho
<|0[C[4]2]0I [03][02][ END]J[ VAL [00][00] > |  Altera alcance
<lolc|3|o]oF [OII[SENI% mﬂm' JISEN] >|  EnviaPWM
<|lo|C|3]0]OF | [06][ls][MS][06][LS][MS] > | Envia Velocidade
<|[{0|B|1]6]0F [09] [00][00][00][00][00][00]x2 | > | Read encoders
Legenda:

END.: endere¢o

VAL.: valor

SU.: sentido de rotagio
LS.: bit menos significativo
MS.: bit mais significativo
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6.9 Sonares

Os sonares sdo utilizados para a detecgdo e desvio de obstaculos.

O robot possui cinco sonares, dois frontais e trés laterais. No caso de um dos sonares
frontal detectar a presen¢a de um obstaculo, a maquina de estados que controla o robot,
evolui para estado em que impde ao robot o seguimento de uma trajectoria pré-definida
até que os sonares laterais deixem de detectar a presenca do obstaculo, ou por
redundancia, se o robot andar mais do que um numero limite de metros na faixa
contraria de rodagem, uma vez que a dimensdo méaxima do obstaculo ¢ conhecida.

A trajectoria pré-definida consiste em acrescentar um offset a referéncia em y que o
robot deve seguir. Desta forma o robot passa a circular na faixa contraria de rodagem
até ultrapassar o obstaculo.

Quando o robot muda para a faixa de rodagem contraria so se localiza com os dados
provenientes do processamento da hodometria.

A figura 60 ilustra o método descrito no paragrafo acima.

| i
Unit :
ADewecac oe Sim
| Procassamantn oe - : B O
{ abstaculo Y= Yraterencia-oftsel
| sonares > e
i ~"

Unil: Sonares I

] IE Jaisy Chinn _un_l‘?_ccm'j
Driver [

Figura 60 - Esquema alto-nivel actuacio em caso de detec¢iio de obstaculos

x
[_)v Y=Yreftoffset . — — — — — —

Limit
Mo de
| = - el i
RO
Nao (T}
¥ =V raferdncis ?

- = 2Nyl Obstaculo - = - = Y=Yref

Figura 61 - Detecgdo e desvio de obsticulos
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Capitulo 7

Fusio, filtragem de informagéo ¢
Decisao

7.1 Fontes de informagdo

As fontes de informagdo que permitem calcular a posigdo do robot no mundo sdo

o sistema de visdo e a hodometria.

Os dados provenientes das duas fontes de informagdo passam por uma primeira

etapa de filtragem para eliminar possiveis mas medigdes.

No caso destes dados serem muito diferentes ¢ dada unicamente importancia a

a0s dados da hodometria, caso contréario a localizagdo do robot ¢ calculada

atribuindo diferentes pesos as fontes de informagdo, varidveis para diferentes zonas

da pista.
A folga que permite determinar se os dados provenientes das duas fontes de

informagdo sdo ou nio coerentes ¢ ajustada pelo utilizador na aplicagdo (ver figura

Urst. Unil
Procassamento Processamento
de encoders [ de imagem

— — = = =
Y
L™
: £ Nao
il ,/6dor!w!ru -= "

[ ™ Imagem -

e ¥ .
i

S, . (- -
(R | | Odometria | Odometria
gemx® 1 | voox% | 100%
| Unit: Filtro |
- 15 B
Unit:
Decider Control & i
wsy Chan
|

Driver |

Figura 62 - Esquema da ulsidade de filtragem e decisio
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7.2 Filtragem e decisdo

O algoritmo de filtragem e decisdo, atribui diferentes pesos as diversas fontes de
informagdo, que variam consoante a posi¢do do robot no mundo.

O peso atribuido a cada fonte de informagdo para as diferentes zonas do ambiente
onde o robot se desloca ¢ definido pelo utilizador.

Nas zonas de recta optou-se por atribuir um elevado peso a informagdo proveniente
do sistema de visdo, uma vez que o resultado do processamento se revelou bastante
preciso.

Nas zonas de curva optamos por ndo efectuar um matching de curvas, mas antes por
aproximar a curva a um conjunto de segmento de rectas.

Esta aproximagao acabou por apresentar resultados que em certas zonas da curva se
reflectem em erros de posigdo de alguns centimetros, facto pelo qual decidimos nestas
zonas atribuir igual peso a informagdo resultante do sistema de visao e do sistema de
hodometria.

A figura 63 ilustra a zona da interface desenvolvida onde o utilizador tem acesso a
configuragdo dos parametros do filtro de informagao.

.c.-_sm i | Afinacs Pm!m.lm[ Fitros | Cones | st |
-

r Fitro =

Folga ¥ * 0.01 ll:l 3 Iedﬂ,mroﬂtml
Foiga X" 0.01 |° E | [ect oty rectd
Wrm-um]ﬂ 3 ! I“_*‘ T

recta

Menu de ajuste dos roa vhecaz00t o 4] | [east_stro_y_curva]
parametros de folga < — — |
de informagdo i m ' Menu de ajuste dos
magem | 4] i 2 pesos em zona de
——
oOdometria | 4] i | 2 LWWI curva
 Fesos narecta
L wagem | 4] d 2| F:“I | 4 Menu de ajuste dos
a| 4 1 o ﬁ“ T > pesos em zona de

Figura 63- Menu de afinagio de parametros do filtro
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Capitulo 8

Projecto de um sistema de carga
rapida

O objectivo deste projecto consiste em implementar um sistema de carga rapida para
baterias nickel-metal para carregar as baterias do Robot desenvolvido, assim como as
baterias dos robots das equipas de futebol robotico, SDPO, da FEUP.

Esta necessidade surge do facto de s6 existir um carregador de baterias para todos os
robots que existem no departamento do SDPO. Em alturas de competigdo ¢ sentida a
necessidade de mais recursos pois, por vezes, as equipas de futebol estdo em pavilhoes
separados e a partilha de um carregador torna-se um processo complicado.

8.1 Analise de requisitos
O sistema de carga deve apresentar a seguintes caracteristicas:

Carregar a bateria a carga constante de 2000 ma/h ou 3000 ma/h.

e Monitorizagdo da tensdo, corrente ¢ temperatura da bateria, localmente (no
proprio carregador) ou remotamente (PC).

e Controlo do processo de carga baseado nas medias de tensao, corrente ¢
temperatura na bateria, localmente ou remotamente.

As curvas de carga caracteristicas para este tipo de baterias sdo as seguintes:

(1) Currente de carga rapida 1Cma ”
] ym—
(2) Rapid charge transition voltage restoration 0.2 - 03Cma
current
(3) Tensdo inicial de carga ripida 0.8v/célula
(4) Tensdo de terminagdo de carga 1.8v/célula
5. Jedlul:
(5) — Av 5 - 10 mv/célula
dT 1 - 2°-/min
6 —— . ®
d — :' | 4 Battery Temperature
(7) Maximo valor de temperatura 60°C ' -
1 s O
(%) Tempo inicial de nio detecgdo de fim de 5- 10 min @ i '-_'n_- Charge Current
carga Voltage [~ e O
(9) trickle current 0.03- 0.05Cma Current |_ VS — | S 1
(10) Tempo de transferéneia de carga rapida 60 min Temp. |==(3=— o Time <
— S
(11) Tempo de carga rapida 90 min e
(12) Tempo total 10-20h o , 5 o :
b . Figura 64 — Curvas caracteristicas de um sistema de carga
(13) Excursdo de temperatura para cargas rapidas 0 - 40% répida
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Ao observar as curvas de carga acima representadas, foram definidas as seguintes
condigdes de paragem do processo de carga:

Se a temperatura exceder os 45°C

Se a tensdo da bateria exceder os 1.8V/célula

Se a carga da bateria diminuir ao ritmo de 25mv por instante de amostragem
Se a temperatura da bateria aumentar ao ritmo de 2°c/min

8.2 Especificagio do sistema de desenvolvido

Para o controlo do processo de carga das baterias ¢ utilizado um atmegal6 que
apresenta as seguintes caracteristicas:

32 canais de entrada/saida digitais

8 canais de conversores analogico-digital
4 canais de PWM

| canal para comunicagdo 1-wire

1 UART para comunicagdo via RS-232

A escolha por este microcontrolador recaiu no facto de ser uma tecnologia ja
conhecida, que cumpre com 0s requisitos necessarios para implementagdo do sistema.

Para a monitorizagdo da temperatura na carga, foi escolhido o sensor DS18B20,
que dispde de uma saida para comunicagdo através de um barramento 1-wire.

Esta caracteristica permite, através de um protocolo estabelecido pelo fabricante,
aceder ao valor de temperatura assim como a parametros de configurag¢ao do proprio
sensor, como por exemplo a configuragio de alarmes no caso da temperatura exceder
um valor limite definido pelo utilizador.

Ertracas .
A Display PC1602RLS .
j o ‘ [ isplay Assinalado a vermelho e a verde
A 4 estdo os blocos onde sdo feitas,
RS-232 respectivamente, as interfaces local
l e remota com o utilizador.
e i Assinalado a amarelo estd o bloco de
Mcrorortolador electrénica de poténcia.
" — 5 A roxo esta assmalgdo o bloco de
—— I I p'roce_ssamcnto dc‘smal ¢ controlo do
| =01 , circuito de poténcia.
> e ¥
e . OGRS, S ———— .
T |[smron O esquema eléctrico projectado para
v "DS18620 PRuma— cada um dos blocos assinalados sera
: J y LH“’ pormenorizado nas alineas
il g = seguintes.

Figura 65 - Esquema alto-nivel do carregador de baterias
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8.3 Dimensionamento e implementagao

8.3.1 Circuito de monitoriza¢do e comando

8.3.1.1 Interface local

A interface local com o utilizado é realizada através de um LCD, referéncia

PL1602LRS e um conjunto de interruptores que permitem ao utilizador visualizar o
estado da carga e os dados resultantes do processo de carga de cada uma das baterias.

A figura 65 ilustra o esquemdtico da interface local.
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Figura 66 - Esquematico da interface local

8.3.1.2 Dimensionamento dos componentes

As resisténcias de pull-down foram dimensionadas tendo em conta a corrente de
saida maxima admissivel dos pinos I/O do microcontrolador.

Rmin=—"% -3 ___o125k0=1250
Imax 40*10

Imax foi determinado consultando no dattasheet as caracteristicas eléctricas dos

pinos I/0O do microcontrolador.
A montagem dos sensores de temperatura foi retirada do dattasheet do fabricante.
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8.3.1.3 Interface e controlo remoto

F' Monitor de Baterion - SP0 - Powered by YertaTeam

BAT MONITOR v
Povesed by Yarsa TEAM

Balona 1 ftens B2 Botona 81 Hstens 84

Toenpes atura @ i

A interface e controlo @ .
remoto, permite ao utilizador uma
visualizagdo da evolugdo temporal, e
dos diferentes parametros de carga ey
da bateria. Na aplicagdo
Corrorte Tersdo

desenvolvida é também possivel
controlar o processo de carga.

Figura 67 - Interface remota de controlo e monitorizagio

8.3.1.4 Protocolo de comunicagao entre PC-
Microcontrolador

Para a transferéncia de dados entre o microcontrolador e o PC foi implementado
um protocolo de comunicagdo semelhante ao protocolo descrito na alinea 6.8.1 deste
documento.

<0BO060F [dataOutl] [dataOut2] [dataOut3] [dataOut4]>

Cada trama enviada para o PC contém informagao relativa a temperatura, tensio,
corrente, estado de carga, modo de carga e valor do PWM de controlo para cada bateria.

[dataOut n] = [temperatura] [tensdo] [corrente] [estado] [PWM] [modo]

No caso do utilizador desejar desligar o processo de carga de uma bateria é
enviado em broadcast uma mensagem com a seguinte estrutura:

<0B100F B[1] B[2] B[3] B[4]>

B[n] =0 | Desligar o processo de carga da bateria n
B[n] =1 Activar o processo de carga da bateria n
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8.3.3 Controlo do circuito de poténcia

8.3.3.1 Software de controlo

O controlo do circuito de poténcia é realizado recorrendo a um
microcontrolador.

Através da fusdo e processamento dos dados provenientes do barramento 1-wire
e do porto ADC é realizado o controlo do circuito de poténcia através dos sinais de
saida dos canais de PWM, que controlam a poténcia entregue a carga (neste caso a
bateria).

A maquina de estados desenvolvida, que implementa o controlo desejado,
apresenta a seguinte estrutura:

Lﬁ?:s‘i?: .0%?;:;?;& Alcuahzagao do Envio da trama
temperalura da e dos perios ADC B LCD B para o PC
carga
. Venficagao das
Actualizacao dos =
valiras d?‘;wm -f}— condigies de
paragem -
r
|
| Unit: Decider
- ———— e Unit: Main

Figura 70 - Esquema da maquina de estados desenvolvida para o processo de carga

8.4 Verificagdo e validagiao experimental

Os requisitos inicialmente definidos, foram cumpridos quase na sua totalidade uma
vez que até a data de entrega do relatorio, apenas faltou implementar o sistema
projectado em placas de circuito impresso.

A validagao deste sistema foi realizada com testes reais de carga, apresentando os
resultados esperados.

Foram ainda simuladas as situa¢des para as quais o processo de carga das baterias
teria que ser desligado, mais concretamente, no casos da temperatura exceder os 45°C ¢
no caso da tensdo da bateria exceder os 1.8V/célula

No anexo C deste documento estdo listados todos os componentes usados na
implementagao deste projecto.
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Capitulo 9

Verificagdo e validacao
experimental

Para que o projecto crescesse saudavel, designou-se que o
processo de verificagdo fosse continuo. Dessa forma, a
medida que o projecto ia avangando, ia-se verificando, quase
diariamente, se os requisitos inicialmente definidos estavam a
ser cumpridos dentro dos prazos estabelecidos no
planeamento do projecto.

Essa avaliagdo foi feita da forma que nos pareceu mais
eficaz, ou seja, mediante a escassez de tempo disponivel para
que o objectivo fosse alcangado, optou-se por verificar de
uma forma empirica e imediata. Para isso foi necessaria a
construgdo de uma pista a escala de um meio, tornando assim
este processo extremamente rapido e eficaz.

O projecto foi validado num ambiente de competigéo,
onde o principal indicador da eficacia do sistema
desenvolvido foram os trés dias de prova no Festival
Nacional de Robotica, que culminaram com a obtengdo do
segundo lugar final.

b

E

A —— —

2¢ Classificadd

e
- o AU
GO )

Figura 72 - Troféu do 2°Lugar obtido Figura 71 - Fotos do
Festival de robdética 2006
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Capitulo 10

Conclusoes

O objectivo inicial deste projecto era conceber um sistema autonomo versatil capaz
de participar em provas de robotica. Mais tarde e durante o seu desenvolvimento surgiu
a oportunidade de participar na prova de condugdo autonoma integrada no Festival
Nacional de Robotica, o que tornou o projecto muito mais ambicioso pela limitagdo de
tempo que se disponha para o concretizar.

A maior questdo que se levantou na sua execug¢do foi o tipo de arquitectura a
implementar, se se optaria por uma arquitectura do tipo reactiva ou do tipo estado do
mundo ndo seria mais interessante pelo seu caracter tecnologico e inovador. Esta tltima
condigdo foi escolhida também pela sua originalidade e pela novidade dos assuntos
abordados. Esta op¢do trouxe-nos a sensagdo que optamos pelo caminho certo, pois
permitiu a filtragem de informagdo consoante a zona do trajecto em que o robot se
encontrava a dado momento, permitindo ignorar informagodes desnecessarias para o bom
decorrer da prova. Facto esse que s6 uma arquitectura de tipo estado do mundo permite.
As horas a fio dedicadas a este projecto sao espelho da motivagdo e empenho que
abragamos até ao fim.

O sucesso deste projecto foi a reflexdo do espirito de equipa que sempre existiu, as
discussoes ajudaram a uma reflexao e desenvolvimento mais bem estruturado, a
amizade ajudou na perseveranga.

Mesmo estando satisfeitos com os resultados obtidos em tdo curto espago de tempo,
entendemos que existem varios aspectos a melhorar, pois o tempo de processamento de
imagem pode ser optimizado. E possivel também, no nosso entender melhorar o
algoritmo para a afinag¢do do angulo do robot quando este esta em curva.

Durante a competi¢ido deparamo-nos com erros na hodometria que variavam com a
velocidade. Atribuimos a origem a ruidos electromagnéticos causados pelos motores.
Uma forma de solucionar o problema sera a utilizagdo de uma malha ligada a massa nos
cabos dos encoders. Verificou-se também que houve alguns problemas de binério, o que
pode ser facilmente resolvido com a substitui¢do da caixa redutora ou com a diminuigao
do diametro das rodas.

A aplicagdo de um sistema deste tipo esta condicionada a ambientes
semiestruturados. Uma das aplicagdes possiveis seria implementar um sistema de
transporte autonomo num meio fabril onde a planta ¢ conhecida ou num trajecto
definido e condicionado a normas. Em qualquer um dos casos a implementa¢ao de um
sistema deste tipo estd dependente do avango das tecnologias responsaveis pela
capacidade de fusdo e processamento de dados dos sistemas de controlo.
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Capitulo 11
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ANEXO A

Documentos de apoio ao capitulo 3
(estrutura mecanica)
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ANEXO B

Documentos de apoio ao capitulo 4
(estrutura electrica/electronica)
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ANEXO C

Documentos de apoio ao capitulo 8
(Projecto de um sistema de carga rapida de baterias)
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Lista de componentes Utilizados
Referéncia do componente Descri¢do Qtd
DS18520 Sensor Temperatura 4
ATMEGA 16 Microcontrolador |
LCD (PC1602LRS-FSO-B) Display LCD 1
MAX232 1
BS170 EET 4
IRF9540 Power MOSFET P 4
RJ45 Macho PCB 2
1447385 Bobina 4
TLO74 AmpOp -
LM336 IC, REFERENCE 5.0V 5
MBR340RL Diodos Schottky 8
FUSE (RUEF250) Resettable Fuse 4
Resisténcias — 10K 26
Resisténcias — 1k 4
Resisténcias — 4.7K 1
Condensadores — 10uf Cap. 8
Condensadores — 22pf Cap. NON-POL. 5
Condensadores — 100nF Cap. NON-POL. 3
Condensadores — 2,2uf 4
Ficha DB9 - Fémea Conector 1
CON2 x 2 Conector 4
CON4 x 2 Conector 2
CONI16 DISPLAY Conector 1
CONIB x 2 Conector 8
CONS5x 2 Conector 2
Switch Interruptor 3
LED RED DiodoLed S
LED Green DiodolLed 5
LED Yellow Diodo Led S
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ANEXO D

Acronimos e Siglas

o

.r'h

&5

CAD - Desenho assistido por computador
CAM - Manufactura assistida por computador
CAN - Controller area network

COTS - Components-Off-The-Shelf

DC - Corrente continua

F.E.M - Forga electromotriz

FEUP - Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
12C — Two wire interface

ISBN - International Standard Book Number
MCU - Microcontrolador

PC - Computador pessoal

PCB - Placa de circuito impresso

PWM - Modelagdo de largura de impulso

RT - Tempo real

USB — Universal serial Bus

V- Velocidade tangencial do robot

W- Velocidade angular do robot

5DPO — Ncleo de sistemas e robotica da FEUP
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ANEXO E

Ficha técnica

Escrito em Microsoft Word versdo 11.0 sob Windows XP
Fontes: Times New Roman

Paginas: 100
Paragrafos: 1259
Linhas: 3063
Palavras: 14966
Caracteres: 78754
Caracteres (incl. espag... 92726
Bytes: 3019264

URL da pagina dos Autores: http://www.fe.up.pt/~ec0001 1
http://www.fe.up.pt/~ee99206
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URL da péagina da equipa de Futebol Robético da FEUP: http://www.fe.up.pt/~robosoc

André Manuel Ferraz Carvalhosa
Tiago Ledo Branco Leite

1 Julho de 2006
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