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ATLAS — um robot com diferencial
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1 Objectivos

O objectivo principal ¢ o desenvolvimento de um robot moével para competir na
classe de Universidades e Institutos politécnicos do 3° Festival Nacional de Robdtica —
ROBOTICA2003.

A tarefa principal ¢ a de seguir um percurso em forma de estrada com diversas
perturbagdes como cruzamento, passadeira, semaforos, ou tunel.

tunel

parque de
estacionamento

linhas de navegacio

Figura 1 — Circuito da competicao. [1]

Pista UIP 2003 - Dimensoes

Figura 2 — Dimensoes da pista para a competi¢ao.
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2 Guiamento

O guiamento, ou condugao, do robot ¢ o processo base onde assenta a locomogao e
em que a solugdo a adoptar tem de procurar responder o melhor possivel aos objectivos.

Assim, esta seccdo descreve os sistemas de guiamento considerados e explica as
razdes da escolha final.

2.1 Sistemas de trac¢ao ¢ direccao

Das véarias combinagdes de traccdo e direccdo possiveis, foram equacionados trés
tipos principais para a prossecu¢ao dos objectivos.

2.1.1 Sistema de traccéo e direccéo acoplada com duas rodas motrizes —
Traccao diferencial

Este sera talvez o sistema mais utilizado para robots neste tipo de tarefas, uma vez
que tem grande manobrabilidade e capacidade de girar 360° em torno de si proprio. A
traccdo ¢ realizada por dois motores com semi eixos independentes ¢ a mudanga de
direccao ¢ feita pela diferenga de velocidades angulares das duas rodas motrizes. Ha, no
entanto, maiores restricdes na distribui¢do do peso devido aos momentos de inércia que,
neste caso, tém um significado importante. Normalmente, existe pelo menos uma roda livre
para dar equilibrio ao robot.

Motor 2
Motor 1

Roda Livre

Figura 3 — Sistema com trac¢do diferencial.

2.1.2 Sistema de traccao e direc¢do na mesma roda

O sistema de trac¢do e direccdo na mesma roda, seguindo o principio do triciclo,
obriga a utilizacdo dos orgdos de trac¢do e direc¢do no mesmo bloco de rotacdo. Embora
seja uma solucdo bastante interessante, foi posta para segundo plano, por ser uma solug¢ao
mecanicamente elaborada e também por ndo ser uma solucao original nestes concursos.
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Figura 4 — Sistema com trac¢do e direc¢do na mesma roda.

2.1.3 Sistema de traccéo e direccao independentes

Com a traccdo e a direccao independentes obtém-se um sistema desacoplado, tanto
ao nivel dindnico como estrutural. Uma vez que a tragdo ¢ feita por um Unico motor e
existem duas rodas motrizes coaxiais, ¢ necessario o uso de um Diferencial Mecanico para
compensar a diferenca de rotagdo das rodas quando o robot esta a curvar, e ndo forcar a
derrapagem de uma delas.

Conceptualmente ¢ mais complexo que o sistema de triciclo mas permite, de facto,
muito mais flexibilidade na distribuicdo de componentes.

Direccao

Diferencial
Mecanico

Figura 5 — Sistema com diferencial mecanico.
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2.2 Escolha do sistema de traccao e direccao

A escolha final foi feita com base em alguns aspectos relevantes e recaiu no sistema
de tracgdo e direcgdo independentes. E mecanicamente complexo porque obriga ao uso de
um Diferencial Mecanico para ndo haver escorregamento das rodas em situagdo de curva,
mas permite uma distribui¢ao do peso muito mais flexivel, porque os momentos de inércia
sdo aqui pouco relevantes. As rodas de trds sdo motrizes e a da frente orienta, levando
consigo todo o conjunto, pelo que os momentos de inércia ndo tém relevancia significativa
para efeito de controlo.

Ressalve-se que a direcgdo ¢ feita a frente para ndo haver o risco de pisar as linhas
com a parte de trds do robot, quando fosse necessario fazer correc¢des bruscas da
trajectoria. Assim, € possivel ter um controlo da trajectéria mais eficaz.Por outro lado, a
aplicacdo de um diferencial mecanico ¢ algo inédito neste tipo de concurso e por isso,
bastante aliciante devido ao desafio imposto.

2.3 Principios de Funcionamento de um Diferencial Mecanico

O diferencial ¢ um dispositivo mecanico que compensa a diferenga de distancia
percorrida entre as duas rodas de um mesmo eixo durante uma curva. Numa curva, a roda
externa percorre uma distdncia maior que a interna. Nesta situacdo, a diferenga entre as
distancias ¢ compensada no diferencial através de um sistema de engrenagens conicas, as
planetarias e os satélites.

r2

Figura 6 — Distancias percorridas pelas duas rodas.

d=0-"—r1 ; d, =02
180°

r, ; 0emgraus.
180° 2 g

rh,>r=d,>d

Se as forgas aplicadas aos dois semi-eixos forem iguais, as velocidades de rotagdo
também o sdo e os satélites, a vermelho na figura 5, ndo tém movimento de rotagcdo, apenas
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de translacdo, sendo nula a velocidade relativa dos satélites em relagdo aos planetarios.
Como os satélites estdo soliddrios com a engrenagem principal (azul), o movimento de
translagdo ¢ constante e quando um dos semi-eixos reduz a velocidade por ac¢ao de forgas
externas, os satélites sdo for¢ados a rodar sobre os planetaros. O movimento de rotagdo ¢
assim adicionado ao movimento de translagdo forcando o outro semi-cixo a rodar com
maior velocidade. Na realidade, com uma relag@o unitaria, a rotagdo perdida por um semi-
eixo ¢ a rotacao ganha pelo outro.

! turn f

nner wheel
slower

\
y fast 5low
%
b

ouler wheel
faster

v

pinion gears rotate
an pinion shaft

Figura 7 — Esquema de um diferencial mecanico. [2] [3]

3 Estrutura e Componentes Mecéanicos

3.1 Geometria e Design

No design do robot a questdo principal foi a sua forma. Entre um vasto leque de
opgdes (hexagonal, circular, quadrado, ovalado...), decidiu-se por uma forma hibrida de um
rectangulo arredondado numa das extremidades. Esta forma permite uma elevada
flexibilidade no aspecto da constru¢do mecanica, sendo também a estética um dos aspectos
levados em conta.
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Figura 8 — Design do robot.

Em termos da geometria e dimensdes tentou-se reduzir o espaco ao necessario e
minimizar a sua altura, baixando o centro de massa em relacao ao solo.

3.2 Tipos de material utilizado e estrutura

Na escolha dos materiais disponiveis para a constru¢do do chassis optou-se pela
madeira e o aluminio devido a relagao resisténcia-peso destes dois materiais.

O robot foi dividido em dois pisos, sendo o 1° piso para os componentes mecanicos,
e o 2° para os componentes electronicos. Estes pisos sdo de madeira (contraplacado), aos
quais se fixam os diversos componentes com relativa facilidade. Os pisos assentam numa
estrutura feita em perfil de aluminio quadrado 19x19mm com ligagdes soldadas.

Estes materiais foram escolhidos tendo em conta a sua relagdo resisténcia-peso,
peso relativamente baixo e resisténcia relativamente elevada.

Figura 9 — Estrutura em aluminio e pisos em madeira.

Os elementos mecanicos sujeitos a esforgos elevados, foram maquinados em ago,
aco inoxidavel e material composito de elevada resisténcia e dureza, como por exemplo os
casquilhos das rodas motrizes. Os restantes, tais como os calgos das chumaceiras ¢ os
varios suportes existentes, foram feitos em material compdsito de menor resisténcia e
dureza, aluminio, zinco, nylon, madeira e acrilico.
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Figura 10 — Conjunto de um semi-eixo de tracgao.

3.3 Disposi¢ao dos componentes

A disposi¢ao dos componentes foi rigorosamente estudada tendo em vista a
distribuicdo de peso e a prioridade da colocacdo estratégica de certos componentes
fundamentais.

O elemento que mais influenciou na localizagdo geométrica dos restantes
componentes foi o diferencial mecanico uma vez que ¢ o objecto mais pesado e o mais
influente no sistema de trac¢do. Este foi fixado por baixo da estrutura de modo a optimizar
o diametro da roda pelo minimo possivel (160mm), ficando a distancia do diferencial ao
solo de cerca de 3 cm.

A disposi¢ao dos restantes componentes, foi realizada tendo em conta alguma
minimizag¢do do espaco disponivel.

3.4 Centro de massa

Em relagdo ao centro de massa tentou-se baixa-lo em relacdo ao solo o maximo
possivel e que transversalmente a distribuicdo do peso fosse simétrica. Longitudinalmente
0 objectivo foi o de recud-lo para que os momentos de inércia ndo tivessem um efeito
significativo, principalmente em situacdes de curva a velocidades consideraveis onde o
robot podia inclinar e perder um dos pontos de contacto com o solo.

Assim, procedeu-se ao calculo do centro de massa.
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Tal como indica a figura, o centro de massa estd compreendido no tridngulo formado pelos
pontos de contacto com o solo, o que ¢ uma situag¢do desejada.

3.5 Concepgao dos componentes e estrutura
Apo6s definidos todos estes aspectos construtivos, o robot foi integralmente

desenhado em cotas reais com o auxilio do programa de desenho CATIA® e, de seguida,
procedeu-se a fase de maquinagem e montagem dos diversos componentes.

Figura 12 — Suporte do diferencial e acoplamento do conjunto de tracgao.
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Figura 13 — Vista lateral do suporte do diferencial.
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Figura 14 — Vista superior do suporte do diferencial.
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Figura 15 — Estrutura em aluminio com liga¢des soldadas.
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Figura 16 — Vista lateral da estrutura em aluminio.
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Figura 17 — Vista superior da estrutura em aluminio.
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Figura 18 — Piso inferior em madeira.
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Figura 19 — Vista superior do piso inferior.
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Figura 20 — Vista do robot em fase final de concepgao.

Figura 21 — Montagem do conjunto de tracgao.

Figura 22 — Estrutura do robot em fase final de montagem.
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3.6 Componentes € acessorios

A alimentagdo eléctrica ¢ assegurada por quatro baterias, duas ligadas em série
(24V) para os motores de trac¢do e direc¢do, colocadas transversalmente no meio do robot
e outras duas ligadas em paralelo (12V) para alimentacdo do PC. Para que a fonte de
alimentagdo ATX AC/DC possa funcionar, foi necessdrio o auxilio de um conversor
(Power Inverter) DC/AC, MWDA 200 de 200 W, que converte 12 V corrente continua em
220V corrente alterna.

Foi equacionado o uso de uma fonte de alimentacdo ATX DC/DC, que permitia
rendimentos muito mais elevados, mas devido ao seu custo a ideia foi abandonada.

T :f:--‘—.’r.

Figura 23 — Fonte de alimentagdo ATX AC/DC e conversor DC/AC.

FLUXO DE CORRENTE QUE PASSA PELO INVERSOR DC/AC

12V DC
| IN
DC
. 220V AC FONTE _
E e ALIMENTACAOD
= o ATX
o5
-
=
+ ﬂ F] = + -Jl g = 7,
[ | —=r
COMPUTADOR

Figura 24 — Diagrama do de ligacdes e fluxo de corrente do inversor.
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Existem dois tipos de transmissdo utilizados, um para a traccdo e outro para a
direc¢do. Na trac¢do foi utilizado um sistema de corrente/cremalheira, muito robusto e
possibilitou o aproveitamento da cremalheira do diferencial que tem um acoplamento
conico. Na direc¢do foi utilizado um sistema de correia/roda dentada [4] muito mais ligeiro
€ com maior precisao, uma vez que o passo da correia € pequeno e as folgas sdo diminutas.

Figura 25 — Transmissoes da tracgdo e direcgao.

Devido a elevada velocidade que o robot pode atingir ¢ a sua elevada inércia foi
colocado um botdo de emergéncia para seguranga das pessoas e objectos circundantes e do
proprio robot, que em caso de colisdo, pode facilmente danificar e ser danificado. Este ¢
também um dos aspectos imperativos para a participacdo no Robdtica2003.

Figura 26 — Botao de emergéncia.
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4 Percepcao
4.1 Sensores

As exigéncias de autonomia requerem uma percep¢ao sensorial robusta e fidvel.
Para isso foram utilizadas vérias solugdes diferentes para os diversos casos de percurso.
Para o seguimento das linhas da pista ¢ utilizada visdo artificial com o recurso a uma
webcam (Philips Toucam Pro) e para detectar a linha da passadeira ¢ utilizado um sensor
emissor/receptor infravermelho (Sick WT170-P112), que detecta a cor branca em modo de
funcionamento PNP.

Figura 28 — Sensor da passadeira Sick WT170.
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Figura 29 — Esquema das ligagdes eléctricas do sensor da passadeira WT170.

Com o sistema de aquisi¢cdo de imagem utilizado ndo € possivel utilizar mais do que
uma camara, por isso, foi necessario utilizar outro método para o reconhecimento dos sinais

do semaforo.

A solucdo adoptada foi a de empregar trés receptores digitais de infravermelhos
(IS1 U60), que funcionam na gama dos 40 KHz e assim obedecer as ordens que lhe sdo

PNP Models
1 o brown DC 10...30V
12 i light/dark operate __ * light operate
- b oV

wire colors refer 1o standard cable, not included with quick disconnect models

NPN Models
— i [Toad]
light!dark operate light operate
3_ blue r dark operate v
NPN PNP
briown -I—I— +
blue ’_3_ o [] R | g
¢ [l =
Dlack gy o] —
white q_i L/D

impostas pelas diversas combinagdes dos emissores alojados no semaforo.

Abrigo dos
receptores [V

Figura 30 — Suporte dos sensores dos semaforos e prototipo do semaforo.
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Para detectar e navegar dentro do tinel, sdo utilizados dois sensores analogicos de
infravermelhos (SHARP GP2D12), que permitem medir a distancia de cada um dos lados
do robot as paredes laterais do tinel. Um terceiro sensor estd apontado ao tecto do tinel e
serve unicamente para detectar a presenca do mesmo. Estes sensores tém um alcance
compreendido entre os 8 € os 80 cm.

Figura 31 — Sensor de passagem no tunel Sharp GP2D12.

Sharp GPZ012 Detector

+ Power

OOPic

_-L Ground
T
. IfQ Line

Figura 32 — Esquema de ligagdes eléctricas do sensor Sharp GP2D12.
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Figura 33 — Curva de calibragao do sensor de Sharp GP2D12.
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4.2 Espelhos Concorrentes

Para resolver o problema do campo de visdo da webcam, que no caso ¢ muito
reduzido para ver as duas linhas simultaneamente, foi implementada uma solu¢do com
espelhos concorrentes, que formam um angulo entre si e que estdo direccionados para cada
uma das linhas.

Figura 34 — Estrutura dos espelhos concorrentes.

Deste modo, os espelhos concentram na mesma imagem da cdmara duas imagens
diferentes e aumentam consideravelmente o campo de visao do robot. No entanto, esta
solucdo acarreta uma dificuldade para o tratamento da imagem devido a grande distor¢ao
da mesma.

Figura 35 — Imagens da pista obtidas com os espelhos concorrentes.

Numa primeira fase, foi construido um conjunto de espelhos concorrentes que nao
oferecia muita rigidez e por isso, com as vibragdes do robot quando este estava em
movimento, também vibrava, pelo que a imagem captada por vezes ndo era de boa
qualidade, podendo mesmo em algumas situagdes perder a linha da pista, na perspectiva da
camara. Na tentativa de resolver este problema foi construido outro suporte para os
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espelhos, mais rigido e com regulacao do angulo lateral através de um pequeno veio.
Assim, foi possivel eliminar alguma da vibracao dos espelhos.

No entanto, esta ¢ ainda uma solugdo que pode ser desenvolvida no futuro, para que
os espelhos estejam completamente soliddrios com a estrutura do robot, melhorando a
qualidade da imagem adquirida e garantir que os parametros que influenciam a aqisi¢do de
imagem nao sofram grandes variagdes instantaneas.

5 Controlo

5.1 Controlo de Direc¢ao

Para o controlo da direc¢do foram consideradas varias solu¢des, nomeadamente, um
servomotor DC, ou um motor passo-a-passo em malha aberta ou em malha fechada.

A solu¢do escolhida foi a de utilizar um sistema apelidado de servostepper, motor
passo-a-passo em malha fechada. E assim possivel controlar facilmente o deslocamento
angular. A disponibilidade imediata do motor foi uma razao adicional para esta escolha.

Para o efeito foi construido de raiz, um sistema electronico para controlar a parte
logica e a parte de poténcia do sistema.

Figura 36 — Servostepper.

Assim, com um potencidmetro montado no veio da direc¢do pode fazer se a leitura
do angulo da roda e converté-lo num sinal eléctrico analdgico para ser comparado com o
valor enviado pelo computador.
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Figura 37 — Suporte e acoplamento do potenciometro ao veio de direcgao.

O valor de referéncia (Vref) € enviado para o servostepper e o valor real da direc¢do
¢ lido pelo potencidometro. Se estes dois valores forem diferentes ou a sua diferenga for
superior a uma margem estabelecida pelo potencidometro de regulagdo do ganho, o timer
NE555 ¢ activado e comeca a gerar pulsos com uma frequéncia determinada pelo
potenciometro da frequéncia. A partir do momento em que o L297 estiver ligado, com o
enable a 1, sendo este um sinal digital enviado pela carta de aquisi¢ao de dados, comeca a
gerar as fases do motor passo-a-passo. Depois das fases estarem a ser geradas, o L.298
encarrega-se da poténcia do motor alimentando-o a 12V, 3V por fase com um limite de 2A
por fase, total de 8A. Este valor de corrente nuca ¢ alcangado porque o fusivel do
servostepper ¢ de SA e a corrente consumida pelo motor para desempenhar esta tarefa nao
chega a esses niveis de corrente.

Quando a leitura do potenciometro for equivalente a tensao de referéncia, ou seja, a
sua diferenca for menor ou igual ao intervalo determinado pelo ganho, o timer NE555 ¢
desactivado até que as tensoes de referéncia ou de leitura, teorica e real, voltem a variar.

O circuito electronico utilizado para gerar pulsos com o timer NE555 esta ilustrado
na imagem seguinte e permite gerar uma onda quadrada com uma frequéncia e um duty
cicle regulaveis pelas relagdes descritas nas formulas.

O esquema eléctrico do servostepper encontra-se em anexo.
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Figura 38 — Esquema do circuito e férmulas para gerar a onda quadrada do NE555. [5]
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Figura 39 — Descri¢do do servostepper.

O motor tem um binario de 1.2 N.m e uma resolugdo de 1.8 °/passo. A transmissao

da direc¢do ¢ executada por um sistema de correia dentada entre duas polias com uma
relacdo de 1:2. O motor ¢ alimentado a 12V.

Figura 40 — Motor passo-a-passo da direccdo. [6]
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Position
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RS stock no.

440-442 Rad Red\Whita BlackWhite Biack Yallow Yallow\White Green/White Graan
440-458 Read Red/White Black/White Black Yaliow Yellow/\White Green/White Green
440-464 Read Red/\White Black/White Black Yallow Yallow\White Green/White Graen
440-470 Rad Read/White Black/White Biack Yaliow Yllow \White Green/\White Graan
THT-H32H Had HadiWhila BlacklVWhiia Black Yalow TalowiwWhnile LreentVhila araen
181-8334 Rad Read/AWhile Black/White Biack Yalow Yellow/\White Grean/\White Graan
181-8340 Rad RedWhita Black/White Biack Yallow Yallow\White Green/\White Graan
181-8356 Read Red\White Black/White Black Yallpw YallowWhite Green/White Graan
181-8362 Red Read/AWhite Black/White Black Yallow YellowWhite Green/White Graan
191-8378 Rad Readiivhite BlackiWhita Black Yallow Yallow/\Whita Graen/White Graan
191-8384 Red Red/White Black/White Black Yaliow Yellow/\White Green/White Graan

Wire Colours

Figura 41 — Esquema e diagrama das fases do motor passo-a-passo.

5.2 A Unidade de Tracg¢ao

Para a escolha do motor de trac¢do, foi feito um estudo prévio para estimar a
poténcia e binario necessarios ao impulsionar o robot.

Foram usados os seguintes parametros conforme as especificagdes definidas a
partida:

- Massa (m) =30Kg

- Vel. Max (v) = 2m.s™

- Acelaragdo (a) = Im.s™

- Jrodas trac¢do = 160mm

O numero de rotagdes por minuto nas rodas motrizes ¢ dado por:

V=or =n27r < 2=n27.80x10" < n=238.7rpm (rpm a saida)
De seguida apresenta-se o sistema de forcas decomposto no sistema de eixos OXY:
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Figura 42 — Esquema das forgas aplicadas ao sistema.

Fa = Forga de atrito;

Fr = Forg¢a resultante;

F = Forga necessaria para o deslocamento nas condigdes previstas;
P = Peso do robot;

N = Reac¢ao normal;

M, = Momento na roda

Coeficiente de atrito p = 0.20;

F-F, =F F=F +F, F=ma+uN, F =88.92N
=
m.g =N N, =294.6N

M, =F xr=88.92-80x10" = 7.IN -m

Pot = M, x® =178Watt

Com base nestes valores estimados para a poténcia (178 W), binario (7.1 N.m) e
numero de rotagdes por minuto (239 r.p.m.), procedeu-se a seleccio do motor ¢ da caixa

redutora que melhor se adaptavam a situagao.
Assim, o motor escolhido foi 0 modelo MAXON RE40:

- Poténcia debitada = 150W as 7580 r.p.m

- Binario do motor = 18 ImN.m

- Caixa redutora 1:15 (redugdo total=1:30). - Binario total =
30x181*107 = 5.43 N.m

Estas caracteristicas satisfazem os requisitos mecéanicos do sistema de transmissdo
de poténcia, embora ndo satisfagam em absoluto os valores previstos inicialmente. A
relacdo custo/poténcia foi um dos aspectos levados em conta, e por isso, sacrifica-se um
pouco os valores previstos para reduzir os custos comportados.
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O motor em questdo tem uma velocidade angular de 7580 r.p.m. e a velocidade a
saida, nas rodas, deve ser de 238.7 r.p.m. A caixa redutora tem uma rela¢do de reducdo de
1:15,mas tendo em conta que o diferencial tem uma relagao de redugdo de 1:2, a redugdo
total € de 1:30.

Figura 43 — Motor de traccdo Maxon RE 40. [7]

Para permitir um controlo de velocidade mais eficiente, o conjunto de poténcia
inclui uma unidade de controlo composta pela carta de poténcia do motor e por um encoder
que permite, naturalmente, o controlo da velocidade linear em malha fechada. A
alimentagdo do motor de tracgao ¢ feita a 24V de corrente continua.
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Figura 44 — Unidade de controlo do motor de tracgdo. [6]
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Figura 45 — Esquemas das ligacdes da unidade de controlo do motor de traccao.
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5.3 Ligagoes Eléctricas com a Carta de Aquisicdo de Dados Labpc+
Para que a interligagdo entre o software e o hardware seja possivel, foi utilizada

uma carta de aquisi¢io de dados Labpc+ da National Instruments”, que permite ler e gerar
sinais analdgicos e digitais.

5.3.1 SAIDAS ANALOGICAS

As saidas analdgicas sdo duas e foram utilizadas para enviar as tensdes de referéncia
aos controladores de trac¢ao e direcgao.

SAIDAS ANALOGICAS

DACO QUT AGMND DACT QUT

PINOS 10 11 12
SERVO SERVO
CONTROLADOR STEPPER
Viiistiis ANALOGIC Vref

OUTPUT GROUND

SET SPEED
SET DIRECTIOMN

Figura 46 — Esquemas das ligacdes das saidas analogicas da Labpc+.

5.3.2 ENTRADAS ANALOGICAS

As entradas analogicas foram utilizadas para fazerem a leitura dos trés sensores de
passagem no tunel, Sharp GP2D12, que enviam uma tensdo que varia dependendo da
distancia ao obstaculo.
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ENTRADAS ANALOGICAS
ACHD ACHT ACHZ AlGHD
FINOS 1 7 3 (L g
[Shap|  [Sharp | [ Shaw |
GP2D12 GP2D12 GP2D12
[L3)
= 5 a o i ANLOGIC
=" g Z E iy INPUT GROUND
R 55 i
(] = g -
S5 9 2
o 2 o
5 3 = 5
= £
1] [ |
(=] (==

Figura 47 — Esquemas das ligacdes das entradas analogicas da Labpc+.

5.3.3 SAIDAS DIGITAIS

SATDAS DIGITAITS

DGMND PAD PAl1 P AZ PA3

PINOS§ 15 14 15 16 17

s e R o SN
DIGITAL ENABLE STOP-HARDWARE

GROUND
ENABLE SERVOCONTROLADOR
ENABLE (RESET} FLIP-FLOP
EMABLE SERVOSTEPPER

Figura 48 — Esquemas das ligacdes saidas digitais da Labpc+.
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5.3.4 ENTRADAS DIGITAIS

ENTRADAS DIGITAIS
DGHD PEO |PET[PB2Z] FPB: [ PB4 | PBS [ PEE | PET
PINOS | 13 | ()| 22 23 | 24 25 76 27 28] 29

\ \ \ \ (o] [w2] [us]
IS1 1760 IS1 Uad IS1 Uad

Sick WT170 5Wl 52 5W3 54

DIGITAL < - ™ o - - o~ o
GROUND cE £ 0B i i = > &
ol E ) = [ e ml r_,:l ml

ne = z =z g o =) o

= [2a] 1] = = [

| w g B B B

B o Hd 23] 23]

ER 0 = o

= B H

(SEMAFORO)

Figura 49 — Esquemas das ligacdes das entradas digitais da Labpc+.

5.4 Placas electronicas e de Controlo

5.4.1 FONTE DE ALIMENTACAO

Para alimentar certos componentes a +5V e -5V foi criada uma fonte de alimentacdo
com os integrados L7805 e L7905.

-

Figura 50 — Fonte de alimentagao.
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FONTE DE AHMENTA(;EAO
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Figura 51 — Diagrama da fonte de alimentagao.

ESQUEMA ELECTRICO DA FONTE DE ALIMENTAGAO

BT BT2
12V - |+ ; “ i +12V
12 | 12v
N |
.
LFons
—
GhD L ouT
1IN
Ole ')
C2
]

out [12v|sv | aND |+sviaev| our

Figura 52 — Esquema eléctrico da fonte de alimentagao.
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5.4.2 STOP POR HARDWARE

Devido a elevada inércia do robot, quando este se movimentava a grandes
velocidades ndo conseguia parar na passadeira em espaco util, devido ao desfasamento que
havia entre o0 momento em que o sensor detecta a passadeira € 0 momento em que o
software activa a funcdo que lhe ¢ dedicada. Foi entdo implementado um dispositivo que
colocava automaticamente o valor da tensdo de referencia do motor (Vmotor) a zero,
fazendo com que parasse imediatamente.

No entanto, devido a problemas com curto-circuitos que ndo foram solucionados,
este dispositivo acabou por ndo ser utilizado o que ndo impede de o ser no futuro.

Na mesma placa encontra-se também o enable a 12V do controlador do motor de
trac¢do. Este dispositivo também acabou por ndo ser utilizado uma vez que o servo
controlador pode fazer o enable a 5V com um sinal digital vindo directamente da Labpc+.

O esquema eléctrico encontra-se em anexo.

Figura 53 — Stop por hardware.
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STOP POR HARDWARE
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Figura 54 — Diagrama do stop por hardware.
5.4.2.1 Enable do servocontrolador a 12V
+12V
+5V
e R3 10K
EMABLE 12V
o
ENABLE 5V 14 !
e TAHC14 o ; V3
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Figura 55 — Esquema eléctrico do enable a 12V.
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A porta logica 74HC14 permite negar e inverter o sinal de entrada para que quando
V1 for de 5V V3 sejade 12V.

+5\

A

W1

+12V 7

V3

02y

L%

-

t{s)

Figura 56 — Esquema das tensdes sem a porta logica 74HC14.
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Figura 57 — Esquema das tensdes com a porta logica 74HC14.
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5.4.3 RECEPTOR DO SEMAFORO E FLIP-FLOP

Este dispositivo permite fazer a leitura dos semaforos que contém trés emissores de
infra-vermelhos. Para garantir que cada receptor detecte apenas o seu emissor
correspondente, € necessario coloca-los a mesma altura e os receptores dentro de abrigos
que impecam as ondas infra-vermelhas dos trés se cruzarem e assim induzir a leitura em
erro.

Para além dos receptores IV, também se encontra aqui um Flip-Flop que fica activo
quando o sensor da passadeira envia um sinal de passagem. Assim garante-se que O
programa sabe sempre que passou na passadeira, fazendo o reset do flip-flop no momento
mais apropriado.

Os respectivos esquemas eléctricos encontram-se em anexo.

DETECGAO DO SEMAFORO E FLI-FLOP DA PASSADEIRA

|

| E—

1O 10 IO

Bt c1 R2cC2 R3 C3

e S et |

=

-

|
A

I

I

|

-

I

|

I

I

|

I

FLAT CABLE | : I 0 | L sy
2 |
e |
HHMHE 10 | DETECCAOD |DETECCAD — gyp :
; PASSADEIRA I |
o I] I] (PINO 22) ! ' v 151 U60
= I sick WT170 _:

N

DETECCAD DA
PASSADEIRA

3 RESET FLIP-FLOP
DECTECCAO DO {PIHO 15)

SEMAFOROD

Figura 58 — Diagrama da placa dos receptores IV dos seméaforos e Flip-Flop.
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5.4.4 SWITCHES

Os switches permitem seleccionar varias modalidades do programa de controlo.

Enviam uma tensdo de 5V quando estdo activos para uma entrada digital da carta de
aquisicao de dados.

10K £ R 10K : po 10K £ Rz 10K ¢ FR4

||I st
||I st

Figura 59 — Esquema eléctrico dos switches.

SWITCHES
L .-
EEEE
+5%
4 5
1239 [
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0 @GH @UH @DH i @
ON ON ON

OM

Figura 60 — Diagrama da placa portadora dos switches.
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5.4.5 CONECTORES

Os conectores permitem fazer a distribuicdo das tensdes para que a ligacdo de um
novo dispositivo possa ser rapida acessivel. Existem duas destas placas, uma que distribui

as tensdes das baterias e outra que extrai corrente da fonte de alimentacdo ATX do
computador.

CONECTORES PARA DISTRIBUICAO DE TENSOES

BT1 BT2
12V |I+__|I| = e 12V
124 12%
T IN
i |
= el
=
0 g% =7
e S %  our
™ Z =
1 =& 7 g ¢
—
INTERRUPTOLR

Figura 61 — Diagrama dos conectores com corrente das baterias.

TENSOES DA FONTE DE ALIMENTAGCAQ ATX

F.A.ATX ACIDC

GND 5V

OFF

L

Figura 62 — Diagrama dos conectores com corrente da fonte de alimentacdo ATX.
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5.5 Algoritmos de Navegacao

Para a navegag¢do, o processamento das imagens captadas da pista ¢ feito através de
um algoritmo dedicado. Inicialmente ¢ tirada uma imagem da pista e depois dividida em
duas. Dependendo da direcgdo que o robot tenha que tomar no cruzamento, seguir em
frente ou virar a esquerda, o algoritmo analisa primeiro a imagem da direita ou a da
esquerda respectivamente, e o processamento da segunda sé ¢ feito caso ndo exista linha na
primeira.

Assim, sdo extraidas as coordenadas de um ponto da linha que sdo as do pixel
branco com o méximo de x e o minimo de y se temos a imagem da esquerda, ou 0 maximo
de x e 0 maximo de y se temos a imagem da direita, ou seja, primeiro ¢ feito um varrimento
da imagem no eixo x para procurar o pixel branco mais distante e depois a partir dessa
coordenada ¢ feito um novo varrimento no eixo y para calcular a distancia, em pixels, ao
centro da imagem. Este valor, que ¢ um offset relacionado com o centro da pista, ¢
multiplicado por um ganho que d4 o valor do angulo real necessario para mudar de
direcgao.

FAa LY

dist dist

Hrmax Fmax

Figura 63 — Esquema do célculo das distancias ao centro da pista, situagdo optima de
posicionamento do robot (centro da pista).

Sabendo, experimentalmente, o valor da distancia real a que corresponde a distancia
em pixels da imagem Ra situacdo ideal que € o centro da pista em situacdo de recta, caso o
robot se situe deslocado ¢é possivel saber a diferenca das distancias real e ideal e determinar
a direcc¢do a tomar:

Vref, = (Vreal —Videal) x Kp + [(Vreal —Videal) —Vref, , ]x Kd

Vref; = Tensao actual para enviar ao Servostepper

Videal = Valor da tensao em situagao de recta (valor de referéncia)
Vrefi; = Tensdo enviada ao servostepper no ciclo anterior

Kp = Constante do controlo proporcional

Kd = Constante do controlo derivativo

Ver fluxograma em anexo.
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Figura 64 — Fluxograma de navegagdo do programa principal.
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Figura 65 — Fluxograma de controlo com seguimento pela linha da direita.
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5.5.1 Algoritmo da 1* Manga

Na 1* manga o programa primeiro inicia as variaveis e o hardware tais como as
indexagoes das portas analdgicas e digitais, e determina as dimensdes da imagem com que
se vai trabalhar.

De seguida entra num ciclo a espera que se escolha a velocidade, e com esta escolha
carrega outros parametros de acordo com a velocidade pretendida. A partir desse ponto
espera pelo sinal de arranque e com a partir deste limpa o flip-flop e inicializa a zero o
nimero de passagens pela passadeira assim como o temporizador que servird para
determinar a validade das passagens. Esta validacao ¢ determinada através do tempo que
passou entre uma passagem e outra, se o intervalo de tempo entre uma passagem e outra for
superior ao um valor estipulado entdo a passagem ¢ valida e guarda e incrementa numa
variavel o nimero de passagens. Quando o nimero de passagens for igual a 5, ou seja, o
robot para completar duas voltas tem de detectar a passadeira cinco vezes, pois quando
arranca da passadeira, essa passagem também ¢ validada.

Ver fluxograma em anexo.

5.5.2 Algoritmo da 2* Manga

Na 2* manga o programa primeiro inicia as variaveis tais como as indexagdes das
portas analogicas e digitais e determina as dimensdes da imagem com que se vai trabalhar.
De seguida entra num ciclo a espera que se escolha a velocidade, e com esta escolha
carrega este valor numa variavel de acordo com a velocidade pretendida.

A partir desse ponto espera pelo sinal de arranque, limpa o flip-flop e inicializa a
zero o numero de passagens pela passadeira assim como o temporizador que servira para
determinar a validade das passagens. Esta validacdo ¢ determinada através do tempo que
passou entre uma passagem e outra, se o intervalo de tempo entre uma passagem e outra for
superior a um valor estipulado entdo a passagem ¢ valida. Depois o robot 1€ os valores dos
canais digitais correspondentes aos sensores IV e guarda os numa matriz. Com base na
combinag¢do desta matriz o robot vai determinar qual a sua tarefa.

Se a combinagao for:

“0017-0O robot para

“010”-Segue em frente, ou seja o algoritmo de navegacao passa a ser o de
olhar preferencialmente para linha da esquerda e s6 olha para a da direita quando ndo tem
linha na da esquerda.

“100”-Vai pela esquerda. Que ndo ¢ mais que o inverso da anterior, ou seja,
olha preferencialmente para a linha da direita, e s6 olha para a outra quando ndo tem linha
nesta.

“111”-Fim de passagem. Informa o robot que este acabou a prova e tem de
parar.

“110”-Vai para o parque. Quando detecta esta situagdao, o robot meramente
executa uma série de movimentos, em malha aberta, sincronizados no tempo que o levarao
até ao parque.

Numa ou noutra das situagdes de seguir em frente ou seguir pela esquerda, o robot
enquanto executa o algoritmo de navegagdo vai procurando detectar e validar a linha da
passadeira. Se esta for detectada e valida, o robot para, volta a ler os sensores dos
semaforos e executa a tarefa que a combinacdo deles exigir.

Ver fluxograma em anexo.
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5.5.3 Algoritmo da 3* Manga

Na 3* manga o programa primeiro inicia as variaveis tais como as indexagdes das
portas analogicas e digitais e determina as dimensdes da imagem com que se vai trabalhar.

De seguida entra num ciclo a espera que se escolha a velocidade, e com esta escolha
carrega o valor numa variavel de acordo com a velocidade pretendida. Esta variavel servira
depois, em tarefas de navegagdo propriamente ditas (seguir em frente e seguir pela
esquerda), para direccionar o algoritmo em relagdo aos parametros que deverd carregar
(ganho proporcional, ganho derivativo, coordenadas Optimas dos pixels com o robot no
meio da pista, etc.). A partir desse ponto espera pelo sinal de arranque. Quando este se der,
limpa o flip-flop e inicializa a zero o numero de passagens pela passadeira assim como o
temporizador que servira para determinar a validade das passagens. Esta validacao ¢
determinada através do tempo que passou entre uma passagem e outra, se o intervalo de
tempo entre uma passagem e outra for superior ao um valor estipulado entdo a passagem ¢
valida.

A partir deste ponto o robot 1€ os valores dos canais digitais correspondentes aos
sensores [V e guarda numa matriz estes valores. Com base na combinacdo desta matriz o
robot vai determinar qual a sua tarefa.

Se a combinagao for:

“0017-O robot para

“010”-Segue em frente, ou seja o algoritmo de navegacdo passa a ser o de
olhar preferencialmente para linha da esquerda e so olha para a da direita quando nao tem
linha na da esquerda.

“100”-Vai pela esquerda. Que nao ¢ mais que o inverso da anterior, ou seja,
olha preferencialmente para a linha da direita, e Os olha para a outra quando ndo tem linha
nesta.

“111”-Fim de passagem. Informa o robot que este acabou a prova e tem de
parar.

“110”-Vai para o parque. Quando detecta esta situagdao, o robot meramente

executa uma série de movimentos, em malha aberta, sincronizados no tempo que o levardo
até ao parque.
Numa ou noutra das situagdes de seguir em frente ou seguir pela esquerda, o robot
enquanto executa o algoritmo de navegagdo vai procurando detectar e validar a linha da
passadeira, assim como a presenca do tunel através de um sensor de distdncia orientado
para cima. Quando essa situacdo for detectada, o algoritmo de navegagdo dito normal ¢
suspenso € 0 robot passa a orientar-se com base em outros dois sensores de distancia
colocados lateralmente, o novo algoritmo simplesmente orienta o robot proporcionalmente
a diferenga entre o valor do sensor da direita e o sensor da esquerda. Quando a passadeira é
detectada e valida, o robot para, volta a ler os sensores dos semaforos e executa a tarefa que
a combinacao deles exigir.

Ver fluxograma em anexo.
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6 Sistema de Processamento e Interface

A unidade central de controlo e processamento adoptada foi um PC vulgar com um
processador Celeron, a 700 MHz e com 448 MB de memoria RAM.

A interliga¢do do computador (software) com os actuadores e sensores (hardware) ¢
feita através de uma carta de aquisicdo de dados LabPC+, da National Instruments®, com a
qual se pode ler e enviar sinais digitais e analogicos.

O sistema operativo ¢ o Microsoft Windows 2000 Pro e o ambiente de programacao
¢ o MatLab conjugado com o Video For MatLab (VFM) para a aquisi¢do de imagem.

Esta opgdo foi tomada levando em conta a disponibilidade e simplicidade do
hardware e do software.

7 Participacéo no Festival Robotica2003

A 3% edigdo do Festival Nacional de Robética teve lugar em Lisboa no Centro de
Congressos, de 8 a 11 de Maio de 2003 e foi organizada pelo Instituto Superior Técnico.
Os resultados obtidos pelo robot ATLAS nas diferentes rondas foram:

1* Ronda — 3° Lugar com 98 s;

2% Ronda — 7° Lugar com 546 s;

3* Ronda — 3° Lugar com 238 s;

Classificacéo final — 4° Lugar com 882 s.

Figura 66 — Equipa ATLAS.
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8 Nova Abordagem de Navegacao

No enquadramento da disciplina de Robdtica Autébnoma e Movel foi testado um
novo Sistema Preditivo de Seguimento de uma Trajectéria com Interrupgdes e
Deformacoes. [8]

Para tal, fez-se um novo suporte para a webcam ¢ uma nova colocagdo da mesma: a
cerca de 90 cm de altura em relacdo ao solo, tendo um campo de visdo muito mais
abrangente.

Figura 67 — Robot com nova colocagdo da webcam.

Conceptualmente o programa estima a trajectdria a seguir, sabendo a velocidade
real do robot, e trés segmentos sao obtidos pela decomposi¢ao da imagem. A decomposicao
da imagem ¢ feita pela determinagdo das linhas de pixels brancos, médxima e minima, e pela
linha média entre as duas. Ao saber a relagdo entre cada pixel e a sua medida real em
metros, ¢ possivel determinar a distancia real (aproximada) entre cada ponto a atingir. Com
o conhecimento da velocidade de deslocamento, estima-se o tempo necessario para
percorrer cada segmento, durante o qual, o angulo da roda da direccdo se mantém
constante.

segmerto 2

segmerto 1

Figura 68 — Esquema dos angulos calculados e imagem real obtida com o programa de
navegacao.
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Os angulos ilustrados na figura vao corresponder na realidade, ao angulo formado
entre os dois pontos de cada segmento e a vertical que passa pelo primeiro ponto,
multiplicado por um ganho proporcional.

De seguida ilustra-se algumas situacdes reais na pista € a sua respectiva trajectoria a
seguir:

\

Figura 69 — Situacdo em que vém as linhas com interrupgdes, e com obstaculos.

Quando o robot s6 detecta uma linha, coloca a roda de direc¢ao paralelamente a
mesma, e tira uma nova foto para determinar uma nova trajectoria que possa conter as duas
linhas.

Nas situagdes em que ndo existe nenhuma das linhas, ndo € possivel calcular a
trajectoria porque ndo ha informagdo suficiente para tal, sendo a trajectoria a seguir a
ultima calculada. Se durante o tempo total da tltima trajectéria calculada ndo for possivel
adquirir uma nova imagem com informacdo util, o robot imobiliza-se. Desta forma o
sistema ¢ reactivo se a informacdo actualizada for valida e preditivo se a informacao
actualizada nao for valida.

O algoritmo é composto pelas seguintes fases:
1° Seleccdo da velocidade e carregamento de alguns pardmetros através da
combinagdo de quatro switches, colocados na plataforma do robot, um dos quais e dé inicio

ao programa de navegagao.

2° Adquire uma imagem, processa-a ¢ determina a validade da mesma. Se for
valida, continua, caso contrario tira nova foto.

3° Calcula a trajectoéria virtual.

4° Calcula os angulos a virar para cada segmento, € 0s respectivos
comprimentos (reais).

5° Estima o tempo necessario para percorrer cada segmento tendo em conta a
velocidade seleccionada.

6° Envia os valores dos angulos calculados para o servostepper que controla a
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direc¢cdo, e o valor da velocidade para o servo motor de trac¢do, de acordo com a sua
situagdo no momento. Caso a trajectoria determinada anteriormente tenha terminado, e
fique impossibilitado de determinar uma nova, o robot para aguardando nova informacao.

7° Volta ao inicio do ciclo de navegagdo adquirindo nova imagem (2° passo).

Se em cada imagem adquirida existir informacdo suficiente para o célculo de uma
nova trajectéria, o controlo ¢ reactivo. Se as imagens aquiridas ndo tém informagdo
suficiente para o cdlculo, a trajectdria a seguir ¢ a anteriormente calculada, sendo o
controlo preditivo.

Embora os resultados obtidos sejam bastante satisfatérios para o calculo da trajectéria, a
implementagdo do programa no terreno teve algumas dificuldades devido a perspectiva da
imagem adquirida, uma vez que a imagem nao ¢ adquirida na perpendicular em relagdo ao
plano da pista. Assim, a relagdo entre cada pixel e a distancia real correspondente nao ¢
constante, sendo os pixels mais afastados da imagem os que correspondem a variagdes de
distancias maiores.

Variacao da
Distancia real

N° do pixel da imagem
Figura 70 — Espaco real correspondente ao n° do pixel da imagem.
Deste modo, fica a percep¢ao de que este trabalho poderd ser ainda desenvolvido,
utilizando transformagdes de perspectiva e uma parametrizagdo adequada para que o plano

virtual corresponda adequadamente ao plano real.

Este sistema de navegacdo poderia ter sido vantajoso para a participagdo no
Robotica2003, mas carece ainda de aperfeigoamento e desenvolvimento.
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9 Concluséo e Elementos Mais Marcantes
A solucdo construtiva revelou-se até ao momento apropriada aos objectivos iniciais.

A percepcao e software associado mostraram algumas limitagcdes, nomeadamente na
utilizacao do sistema operativo Windows, que ndo tem uma performance muito elevada e
na linguagem de programacgao Matlab, a qual ndo permite o controlo em tempo real, sendo
necessario esperar que um ciclo termine para comecar outro. A velocidades consideraveis,
existia grande probabilidade do robot ndo parar na passadeira, no momento em que o
sensor a detectava, porque o a fun¢do de leitura so era activada momentos mais tarde pelo
software.

A solugdo dos espelhos concorrentes permitiu aumentar consideravelmente o campo
de visdo do robot. No entanto, esta solucdo acarreta uma dificuldade para o tratamento da
imagem devido a grande distor¢do provocada pela inclinagao dos espelhos. Reconhece-se,
contudo, que esta solucdo poderia ser explorada no futuro com vista a sua optimizagao.

O diferencial mecanico s6 apresentou até ao momento dois inconvenientes, que € o
seu peso relativamente elevado face aos restantes componentes e as folgas provocadas pelo
desgaste ao longo dos varios anos de funcionamento mas, no global, as vantagens com ele
obtidas sdo muito positivas.

Em resumo, neste projecto podem considerar-se alguns elementos relevantes e com
alguma inovagdo nestes concursos:

- Estrutura em aluminio soldado;

- Uso de diferencial mecanico;

- Unidade robusta de controlo de direcc¢do (servostepper);

- Sistema de percepgao baseado em espelhos concorrentes.

Desta forma, foi possivel costruir um robot robusto que satisfez os objectivos
inicialmente propostos de participar no 3° Festival Nacional de Robdtica, tendo alcangado
uma classificacdo honrosa e que pode ser ainda desenvolvido para participagdes futuras ao
nivel do controlo e software.
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ANEXOS
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Anexo 1
Esquema eléctrico do servostepper

ATLAS — um robot com diferencial
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Anexo 2
Esquema eléctrico do stop por hardware
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Anexo 3
Esquema eléctrico dos sensores dos semaforos
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Anexo 4
Esquema eléctrico do Flip-Flop
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Anexo 5
Fluxograma de aquisi¢do e binarizagdo da imagem

Tira uma foto

!

binaiza a imagem

1

Divide 3 imagem
biranzada em duas

:

Procua pivels brancos ra
1*metade da imagem &
distribu 25 suas
coomeradas ruma mare

!

Bit@i a coordenada
weticd 43 linha mais ao
fundo que cortem pindds

brancos

,

Procura pieels brancos ra
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distribu 2= 2uas
coomeradas numa mare

b

BEstrai a coordenada wertical
da licha mai= a0 funda que
cortem pixdds brancos
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Anexo 6
Fluxograma de calculo da trajectoria seguindo a linha
da direita
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Erd function
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Anexo 7
Fluxograma de calculo da trajectoria seguindo a linha
da esquerda

Stat function
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End function
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Fluxograma do programa da 1* manga
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Anexo 9
Fluxograma do programa da 2* manga
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Anexo 11
Fluxograma da nova abordagem de navegacao
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