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Resumo

O projecto tinha como objectivo principal o desenvolvimento de um robot auténomo
e movel capaz de competir na classe de conducao autonoma do festival Robdtica 2004.
Este evento decorreu no Porto, nos dias 23 a 25 de Abril de 2004. A competigdo
apresenta desafios tecnologicos muito interessantes, cuja resolucdo contribui para o
desenvolvimento académico dos participantes. De referir que o ATLAS II, nome dado
ao robot, foi este ano desenvolvido baseado na plataforma concretizada pelos alunos
José Luis Silva e Jos¢ Miguel Gomes no ano de 2003.

O relatorio inicia com uma introducdo a alguns assuntos relevantes, fazendo depois
uma descri¢do dos objectivos a cumprir. Depois apresenta-se o plano de intervengao
elaborado no inicio do ano lectivo. Segue-se uma descricdo do robot, do software
desenvolvido, terminando com uma avaliagdo final dos resultados obtidos e das

solugdes aplicadas.
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1 INTRODUCAO GERAL

O projecto ATLAS II tem como objectivo primordial a participag@o na quarta edicao
do Festival Nacional de Robotica. Este festival engloba varias actividades que decorrem
durante um fim-de-semana, incluindo encontros cientificos, competi¢des, conferéncias
de imprensa entre muitas outras. O Festival pretende promover o gosto pela robotica
entre os mais jovens ao mesmo tempo que funciona como catalisador desta area também
a nivel da investigacdo. O Festival Robotica 2004 decorreu este ano na cidade do Porto,

mais concretamente no pavilhao Rosa Mota, no fim-de-semana de 23 a 25 de Abril.

robotica

004

festival nacional de robotica

Figura 1. Logotipo do Festival de 2004

As competi¢des sdo vdrias, de entre as quais se destaca o futebol robotico, classe
que também ¢ disputada no evento Robocup, a decorrer este ano em Lisboa, de 5 a 25
de Julho. O Robocup tem uma dimensdo internacional, coisa que ndo acontece com o
Festival Robotica. Este ultimo ¢, no entanto, o expoente maximo da &area a nivel
nacional. Existem ainda outras competi¢cdes, de nivel universitdrio ou com equipas
vindas de varios liceus do pais. A competicdo onde se pretende que o ATLAS II
participe ¢ a chamada conducdo auténoma (CA). O objectivo desta, é percorrer uma
pista de trajecto conhecido, no menor tempo possivel, incorrendo no menor numero de
penalizagdes. Mais, o robot deve fazé-lo autonomamente, ou seja, utilizando um
algoritmo de navegagdo que reage as condi¢cdes momentaneas da pista. Aparentemente
simples os desafios impostos nesta classe sdo, na verdade, tecnologicamente elaborados,
dado que a robdtica autonoma e movel estd ainda num estado embriondrio e tarefas
consideradas simples como estas sdo muitas vezes de dificil execu¢ao por um robot.

O caracter multidisciplinar deste projecto ¢ bastante aliciante, dado que € necessario

aprender matérias tdo dispares como electronica, linguagens de programacgao, uso de
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microcontroladores, planeamento de trajectorias, controlo de motores, processamento de
imagem entre muitas outras.

De referir ainda que o robot utilizado, denominado ATLAS II, foi inicialmente
desenvolvido pelos colegas José Luis Silva e Jos¢ Miguel Gomes no ano de 2003,
orientados também pelo professor Vitor Santos. O objectivo primordial consistia entdo
em desenvolver o robot, fazendo modificagdes em vérios sectores, de forma a que

aquele se tornasse mais competitivo.

Desenvolvimento de um Robot Autonomo e Movel para Participagdo no Festival Robotica 2004 9
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2 CLASSE CA -OBJECTIVOS

Como j4 foi dito pretende-se que o robot participe na classe de condugdo autéonoma.
Importa assim saber quais os requisitos desta classe para depois se passar a explanagao
das abordagens utilizadas para a resolugdo dos desafios impostos.

O objectivo do Robot sera percorrer uma pista construida para a competicdo na
classe de condugdo autéonoma (CA). O formato da pista pode ser visto na figura

seguinte.

Figura 2. Formato da Pista. a) Vista isométrica. b) Vista de Topo.

De referir a presenca de um tunel, passadeira, painel sinalético e parque de
estacionamento. Todos estes sdo obstaculos adicionais que dificultam a tarefa e, se ndo
forem cumpridos, penalizam o tempo de prova.

A prova sera composta por trés mangas distintas.

e A primeira manga consiste em percorrer a pista sem que esta apresente qualquer

tipo de obstaculo adicional. Devem ser feitas duas voltas sendo que, no final, o
Robot deve imobilizar-se na zona de chegada.

e A segunda ronda sera realizada com o painel sinalético a funcionar. Este fornece

ordens em forma de simbolos que o robot deve interpretar e cumprir. As ordens

sdo varias incluindo indica¢des de direc¢do a tomar ou paragem na passadeira.
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A terceira e Ultima manga sera a mais complexa de executar. Na verdade
existirdo mais dois obstaculos. O tunel estara presente, o que ird impedir
navegacao baseada nas imagens adquiridas. Para além disso sera construida uma
zona de obras. Esta consiste num desvio da trajectdria da pista, sinalizado com

pinos. O trajecto de obras sera aleatdrio.

Os simbolos utilizados em algumas das mangas para condicionar a actuacao do

robot podem ser vistas na figura seguinte.

BaRPRERD
LA L AL RS R
(FERNITER N
(A R AL R R A

Figura 3. Simbolos mostrados pelo seméforo.

Da esquerda para a direita, de cima para baixo, os simbolos indicam que o robot

deve:

Imobilizar-se

Seguir pelo trajecto esquerdo
Seguir em Frente (trajecto direito)
Indicagao de ultima volta

Estacionar

A zona de obras consiste numa area onde se devem ignorar as linhas da pista,

navegando com base nos pinos dispostos aleatoriamente. Na seguinte figura pode ver-se

uma representag¢ao da zona de obras.
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Figura 4. Zona de Obras.
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3 PLANO DE INTERVENCAO

Expostos que estdo os desafios a superar pelo robot importa agora definir quais as
mudangas de fundo programadas logo no inicio do ano. Estas pretendiam dotar o robot

de potencial suficiente para ombrear com os mais rapidos da classe.

3.1 SISTEMA OPERATIVO E AMBIENTE DE PROGRAMACAO

Optou-se pela utilizagdo do sistema operativo Linux e linguagem de programagao c.
Esta ultima foi eleita tendo em conta a sua versatilidade, rapidez de compilagdo e
execugao do cédigo e também pela sua fiabilidade. Outra razdo que contribuiu para esta
mudan¢a foi a dificuldade que existe em usar duas cadmaras no sistema operativo
precedente, problema que nio se verifica no caso do Linux.

A utilizacdo de duas camaras é crucial para o aumento de eficacia do controlo.
Permite uma melhor percepc¢ao das linhas, o que fornece mais informagdo ao algoritmo

de navegacao.

3.2 MICROCONTROLADOR

Outra grande mudanga prende-se com a utilizagdo de um microcontrolador, por
oposi¢do a uma carta de aquisi¢do de sinais. O microcontrolador utilizado ¢ o PIC
16F876 e tem como grandes vantagens em relacdo a alternativa anterior o facto de poder
ser utilizado com qualquer sistema operativo bem como ser programavel. Significa isto
que o controlo de baixo e alto nivel serdo compartimentados. O PIC ird assegurar o
primeiro gerindo eficazmente a aquisicdo de informacdo dos varios sensores e as
questdes relativas a modulagao de sinais eléctricos para o correcto controlo dos motores.
Isto permitird simplificar o algoritmo de navegacdo pois este serd unicamente
responsavel por ordens de alto nivel. Por exemplo, imagine-se que, depois de analisadas
as imagens vindas das camaras o algoritmo de navegacdo decide rodar a roda dianteira
para 30 graus. Esta ordem ¢ enviada ao PIC, que se ira encarregar de verificar o angulo
actual da roda, calcular o sentido de rotacao e gerar o PWM (onda quadrada) e outros

sinais necessarios ao funcionamento do motor. Fa-lo-4 até que o sinal recebido do
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potencidometro seja correspondente aos trinta graus requeridos, altura em que desliga

imobiliza o motor da direcgao.

3.3 UTILIZACAO DE DUAS CAMARAS PARA SEGUIMENTO DE PISTA

A presenca de duas camaras ¢ um factor chave no controlo do Robot. Este facto
assegura redundancia ao sistema de navegacdo, melhorando-o consideravelmente.
Pensava-se inicialmente que o sistema operativo Windows ndo permitia a utilizagdo de
duas camaras. Em meados de Janeiro de 2004 encontrou-se uma toolbox do MatLab que
possibilita aquela utilizagdo. De qualquer modo, considera-se que a passagem ao
sistema operativo Linux ¢ proveitosa devido a muitos outros factores, pelo que esta

descoberta nao invalida a opgao feita.

3.4 UTILIZACAO DE UMA CAMARA PARA IDENTIFICACAO DO SINALIZADOR

Foi também decidida a utilizacdo de uma camara para identificagdo dos simbolos
demonstrados pelo sinalizador. Esta alteragdo antevé dotar o ATLAS II dos meios
necessarios a correcta identificagdo dos simbolos. No ano ulterior foi utilizado um

sensor de infravermelhos que ndo veio a funcionar correctamente.
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4 COMPONENTES DO ATLAS 11

O ATLAS II, nome dado ao robot desenvolvido no dmbito do projecto final de
curso, ¢ um robot autbnomo ¢ movel. Quer isto dizer que deve ser capaz de se mover ao
longo de um ambiente, captando com os sensores informagdes vindas daquele e agindo
com base nelas para ter um comportamento que possa ser considerado ldgico. Neste
caso especifico o ambiente ¢ uma pista ou circuito que pretende simular uma estrada
real, ao longo da qual o robot terd que navegar autonomamente, ou seja, sem qualquer

interven¢ao humana.

Figura 5. O Robot ATLAS II.

4.1 ALIMENTACAO

O robot ¢ alimentado por 4 baterias. Duas delas estdo ligadas em paralelo e
alimentam a fonte de alimenta¢do do computador e a placa de controlo da direc¢gdo. Um
conversor DC/AC encarrega-se de converter a corrente continua das baterias para
corrente alterna (220 V) da fonte de alimentagdo. O outro par de baterias estd ligado em

série (24 V) e encarrega-se da alimentacdo da carta de poténcia do motor de tracgao.

Desenvolvimento de um Robot Auténomo e Movel para Participagido no Festival Robética 2004 15



Projecto de fim de curso Departamento de Engenharia Mecéanica

Equipa ATLAS
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nharia M CATMLA

Universida
agartamento de Enge

Figura 6. Baterias do ATLAS II.

4.2 BOTAO DE EMERGENCIA

O botdo de emergéncia ¢ usado para paragens de emergéncia no caso do robot se
descontrolar ou caso seja necessario a sua paragem imediata por alguém estar na sua
zona de passagem, entre outras. Funciona através do corte da voltagem que alimenta o
motor de trac¢do, imobilizando o robot. Este botdo ¢ um requisito obrigatorio para a

participagdo na competicao.

Figura 7. Botdo de emergéncia.
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4.3 SENSORES

O comportamento do robot sera ditado, como foi dito, pela informagdo vinda dos
sensores, a qual vai ser analisada pelo processador central. Feita esta andlise sdo
enviadas ordens para o microcontrolador, via RS232. Este, do qual se pode dizer que
constitui o firmware do robot, encarregar-se-a de controlar os motores da direcgdo e
tracgdo de forma a que o ATLAS II tenha o comportamento desejado pelo processador
central. Compreende-se agora a importancia de relatar detalhadamente o funcionamento
e a informacdo disponibilizada por cada um destes para ter uma visdo global do

processo de interpretagdo dos sensores.

4.3.1 Sensores Infravermelhos Tunel

Estes sensores estdo colocados na parte inferior lateral da frente do robot com o
objectivo de deteccao das paredes do tinel e navegacdo no mesmo. A leitura dos valores
destes sensores s6 ¢ feita quando um sensor, colocado na frente do robot a uma altura de
cerca de 50 centimetros, detecta o tecto do tinel. Detectado o tinel o ATLAS II passa a
guiar-se pelos sensores. Estes sdo sensores analogicos de infravermelhos (Sharp
GP2D12) que permitem medir a distancia a que se encontram as paredes do tinel e t€ém

um alcance que vai desde os 8 cm até aos 80 cm.

'\

Figura 8. Sensor de Infravermelhos Sharp GP2D12.

4.3.2 Sensor Infravermelhos Passadeira
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O sensor que permite detectar a passadeira ¢ um sensor emissor/receptor de
infravermelhos digital (Sick WT170-P112). Este sensor ¢ utilizado na industria o que da

garantias de elevada fiabilidade.

Figura 9. Sensor Infravermelhos Digital Sick WT170-P112.

4.3.3 Camaras Utilizadas

Foi inicialmente decidido que, uma vez que o ambiente Linux permite facilmente a
utilizacdo de duas ou mais camaras, utilizar um par de camaras para seguimento de
pista. Esta opcdo antevia-se muito vantajosa por ser bastante mais eficaz do que a
solugdo do espelho utilizada pelos nossos antecessores. Para que o robot tome a
direccdo ordenada pelo semaforo foi também utilizada uma camara com a qual se
adquire a imagem do sinal do semaforo. As camaras utilizadas sdo as Philips Toucam
pro pcvc 740k. Estas comunicam com o processador através do protocolo USB. Sao de

boa qualidade, sendo consideradas as melhores no seu segmento.

Figura 10. Camaras USB utilizadas.
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4.4 MOTORES

Sdo usados dois motores no robot, um motor (Maxon RE040) para a trac¢ao e um

segundo para a direcgdo (Hybrid Stteper Motor RS 440-464).

4.4.1 Traccéo

O motor usado na trac¢do debita uma poténcia de 150 W as 7580 rotacdes por
minuto € um binario maximo de 5,43 N.m. A caixa redutora tem uma reducao de 1:15.
Tendo em conta que o diferencial tem uma relagdo de reducdo de 1:2 a reducgdo total ¢
de 1:30. Para o seu controlo ¢ usada uma carta de poténcia ¢ um encoder que permitem
o controlo da velocidade linear em malha fechada. O motor ¢ alimentado a 24v de

corrente continua.

Internal gear

Ball bearing

Gearhead llange

_ Output shaft

Figura 11 - a) Motor Maxon RE040. b) Encoder.

4.4.2 Direccao

O controlo da direcgao ¢é assegurado por um motor passo-a-passo em malha fechada.

Para controlar a parte ldgica e de poténcia foi necessario construir um sistema
electrénico.

Foi montado um potencidémetro no veio da direc¢do. Este permite fazer a leitura do
angulo da roda. Este valor é convertido num sinal eléctrico analégico e comparado com

o valor que se pretende.
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O motor da direc¢do tem um bindrio de 1.2 N.m e resolucdo de 1.8 °/passo e ¢
alimentado a 12 V. A transmissdo da direc¢do ¢ executada por um sistema de correia

dentada entre duas polias com uma relagdo de 1:2.

Figura 12. a) Motor de traccéo. b) Potenciémetro.

4.5 PLACA DE REDE SEM F10S

A necessidade de controlar o robot remotamente levou a aquisi¢cao de uma placa de
rede sem fios. Foi assim possivel prescindir do cabo de rede limitativo da mobilidade do
robot na pista, caso se quisesse monitorizar o robot durante o percurso. Também para
alterar o programa ou fazer debugging esta solugdo ¢ bastante mais eficaz do que o

cabo.

4.6 COMPONENTES ELECTRONICOS

4.6.1 Microcontrolador

Com o desenvolvimento dos circuitos integrados tornou-se possivel armazenar
centenas de milhares de transistores num tUnico chip, constituindo-se assim um pré
requisito para a producdo de microprocessadores. Os primeiros computadores foram
construidos adicionando periféricos externos tais como memorias, linhas de entrada e
saida, temporizadores, entre outros.

Foi também possivel o aparecimento de circuitos integrados contendo processador e
periféricos. Assim apareceu o primeiro microcontrolador, projectado para ter conter

todos os periféricos necessarios integrados.
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A logica interna do microcontrolador ¢ programavel. Esta pode ser escrita em vérias
linguagens tais como Assembler, C e Basic. Para funcionar, o microcontrolador
necessita de uma tensdo e um oscilador. A execucdo das instrugdes do programa ¢
regulada pelas pulsagdes do oscilador. E composto por varios pinos, entrada de tenséo, e
entradas e/ou saidas de sinais eléctricos, que sdo chamados portos. Na figura abaixo

podemos observar o esquema de um PIC16F876A, que foi o modelo utilizado no robot.

MCIRNVee—= ¢ 1 ~ 28[7] =« RB7/PGD
RAOANO=—L] 2 27[] == RBG/PGC
RA1/ANT=—=L] 3 < 26[] == RB5

RA2/AN2VREF-/CVRer~<—=[] 4 © 25[] == RB4
RA3/AN3/Vrer+=+=[] 5 o 24[] =—= RB3/PGM
RA4TOCKI/C1OUT=—=L] & g 23[] == RB2
RA5/AN4/SS/C20UT=—>] 7 © 22[] == RB1
ves—= [] 8 o 21[] == RBO/INT
0SC1/CLKIN—= [] 9 s 20[J =— Voo
0SC2/CLKOUT =—[]10 5 19[] *— Vss
RCO/T10SOIT1CKI=—=[] 11 = 18] -—= RC7/RX/DT
RC1/T10SliCCP2=—=[]12 o 17[] <= RCBITX/CK
RC2/CCP1-=—=[]13 16[ ] ~+—= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL-+—=[]14 15[] === RC4/SDI/SDA

Figura 13. Esquema do PIC.

4.6.2 Multiplexer Analdgico HEF4067B

No ano de 2003, o ATLAS utilizou trés sensores de infravermelhos para a
identificagdo e navegagdo no tunel. Esta solucdo funcionou eficazmente pelo que, para
este ano, estava também programada a sua aplicagao.

A variagdo em relacdo ao ano transacto surgiu na forma de um novo obstaculo: a
zona de obras. Nesta os pinos que a demarcam estdo distanciados entre si por uma
distancia igual ao seu diametro, cerca de 10 centimetros. Deste modo, a utilizagao de
um sensor de cada lado era insuficiente, pois existiriam certamente alguns momentos
em que nenhum dos dois estaria a detectar um pino. A solugcdo encontrada foi o
aumento do nimero de sensores, um total de cinco em cada lado, de forma a melhorar
consideravelmente a probabilidade de pelo menos um dos sensores estar alinhado com
um pino e fornecer informacao valida ao algoritmo de navegacdo. Os sensores foram

colocados numa régua, que foi acoplada ao andar inferior do ATLAS II.
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Figura 14. Régua de Sensores.

O sensor de identificagdo do tinel, que esta direccionado para cima, manteve-se pois
funciona muito bem.

Esta abordagem implicava a leitura rapida de mais de uma dezena de sensores. O
microcontrolador ndo possui nimero tao elevado de canais de aquisi¢ao analégicos. Por
este motivo foi necessario utilizar um multiplexer analégico. E um circuito electrénico
no qual convergem varios sinais eléctricos. E possivel escolher qual o canal que se quer
receber bem como comuté-lo em curto espaco de tempo (da ordem dos nanossegundos).

De seguida pode ver-se o esquema do multiplexer utilizado:

2 23 (22 f21f J2o{ (19 &) N1TL (16 JIS] 4] 13

Voo Yo Yo Yio Yo Yiz Yiz Y Yis B Az As
) HEFLO678

2 Y9 ¥Ye Yo Yo Y3 Y2 Yo Yg Ag Ay Vs
T 1zl 130 1el 1] 16l 17] 18] 18] lo] 1] iz
TETIGATN

Figura 15. Multiplexer analdgico de 16 canais.

A simbologia da figura significa o seguinte:
e Vpp € o pino de alimentagdo a 12V.
e Vss ¢ o pino do ground.

* Yja Yssdoas 16 entradas analogicas.
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e Aja Ajzsao os pinos de enderecamento para definir qual o canal que se quer
receber.
e 7 ¢ o pino comum onde ¢ recebida informagdo de qualquer canal.

e E ¢é o pino de enable, que activa o multiplexer quando esté a zero.

4.6.3 Contador Binario HEF4040B

Os PWM’s sao ondas quadradas, geradas pelo PIC, de dutycycle variavel, ou seja, o
tempo em que ficam no estado 0 ou 1. Aplicando um condensador ao fio que leva o
sinal do PWM, obtém-se uma média do valor, conseguindo assim simular uma saida
analogica. O problema surge quando se constata que o PIC ndo consegue gerar
frequéncias suficientemente baixas para serem suportadas pelo motor passo-a-passo. O

HEF4040 ¢ usado, neste caso para dividir a frequéncia dos PWM’s gerados.

16] |15 14{ |13 2 11§ (10 9
vDD Dm Dg D? 05 MR ﬁ Cn

D) HEF40408

Oy Os 04 0 03 0z Oy Vss
AT 120 13] 1&] 18] 18] (7] |8

TZIESLIY

Figura 16. Contador Binario HEF4040B.

A simbologia da figura significa o seguinte:
e CP ¢ a entrada do clock (High to Low edge-triggered),
e MR ¢ Master reset Input (active High),

e (g to Oy sdo as entradas paralelas.

464 L297eL298

O funcionamento do motor passo-a-passo ¢ baseado num circuito de controlo L297,

que realiza as fungdes de gerador de fases, e num driver de poténcia L298N. Estes dois
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circuitos integrados permitem controlar o motor através de trés sinais: Clock, ClockWise
/ CounterClockWise e motor enable/disable.

Quando o L298 muda de fase ¢ gerada uma corrente muito alta que leva a um
sobreaquecimento. Para resolver este problema foi acoplado um dissipador ao circuito

integrado L298N.

Figura 17. Dissipador.

Apresentam-se agora os esquemas de ambos os circuitos integrados.

S
SYNC 1 20 RESET
GND 2 18 | HaLFrFOLL
HOME 3 18 CLOCK
A & 17[] cwctw
N s L297 16 0sC
B [ 15 Veet
c 7 1 SENS 1
ITTF 8 13 SENS 2
D 5 12 Vg
ENABLE || 10 "Il contRoL

Figura 18. L297.

De seguida pode ver-se uma tabela com a explanagao das func¢des dos pinos.
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Tabela 1. FuncGes dos pinos do L297.

Symbol Parameter Value Unit
Vs Supply voltage 10 vV
Vi Input signals 7 vV
Piot Total power dissipation (Tamp = 70°C) 1 W

Tstg, Tj | Storage and junction temperature -40 to + 150 °C
i
GHD [ 1 20 1 GND
Sene=A [ 2 19 ] Sens=B
NG ] = 18 ] N.C
[T I — 17 ] Cut4
otz |5 PowerS020 15 [ outs
Vg 16 15 ] Input4
nput1 ] T 14 ] Enable B
Enable & ] & 13 ] Input 3
Input 2 T4 @ 12 1 vss
GND [ 10 11 1 GND

Figura 19. L298.

De seguida pode ver-se uma tabela com a explanagao das func¢des dos pinos.

Tabela 2. FuncGes dos pinos do L298.

Symbol Parameter Valus Unit
g Power Supphy 50 )
Vam Logic Supply Voltage 7 V)

Wi Ven Input and Enable Voltage 037 W
I Peak Qutput Current (each Channd)

— Mon Repefitive (t= 100us) 3 A

—Repettive (80% on 200 off; ton = 10ms) 256 A

2 Operation 2 A

Vaans Sensing Voltage —1to 2.3 W

Pict Total Power Dissipation i Tease = 75°C) 25 W

Tsig, 1) | Storage and Junction Temperature —40to 150 C

4.7 PLACAS ELECTRONICAS

Para integrar todos os componentes electronicos utilizados foi necessario criar
placas electronicas. Foram criadas duas placas. A primeira contém o PIC e todos os
componentes necessarios ao seu funcionamento. Para além disto possui fichas para
conectar todos os fios necessarios ao transporte de sinais eléctricos para os motores e
para a outra placa. Nos Anexos I e II podem consultar-se os esquemas das placas da

direc¢do e principal respectivamente.
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Figura 20. Placa Principal, esquema 1.

Desenvolvimento de um Robot Auténomo e Movel para Participagido no Festival Robética 2004 26



Projecto de fim de curso Departamento de Engenharia Mecénica

R1
5K

§, Y

=z @
E H

2
&

~
=
=

Cle

o«

~N

=]
=

- -

1K1

o
w
a2
2l lgall22]l27] |52
Eﬂmﬁwﬂ ul
AN

LTy |

"
= 5

] - y .' . B
HI I I-.l:'l‘:giT [HL 4

[ 4" gy

R12 - R20
380K

Figura 21. Placa Principal, esquema 2.

A segunda placa ¢ dedicada inteiramente ao controlo do motor passo a passo da

direccao.
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Figura 22. Placa de controlo da direccao.

4.8 DiIsPOSICAO DOS COMPONENTES NA ESTRUTURA DO ROBOT

Apresentados que estdo os mais importantes componentes utilizados na construgdo

do robot, segue-se agora um diagrama onde se pode ver a disposi¢ao daqueles na

estrutura do ATLAS II.
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Botéo de
Emergéncia

Sansor de Tinel

Fonte de
Alimentagao

Potenciometro

Computados

Baterias Direcao |/

Régua de

SENsores
infravermeihos

Placa electrénica
Diregao

Placa electrénica
Tragao / PIC

Suporta para
camara dos
semaforos

Motharboard

Fusivel Protecdo

Servo Amplificador
Tragao
BotGes de ONY
Ez‘{:‘r‘;‘iﬁ;’“ Baterias Tragdio OFF, RESET, PIC
RESET, START
Figura 23. Disposi¢éo dos componentes na estrutura.
Desenvolvimento de um Robot Auténomo e Movel para Participagido no Festival Robética 2004 29




Projecto de fim de curso Departamento de Engenharia Mecéanica

5 CONTROLO DOS MOTORES

Este breve capitulo pretende expor os problemas encontrados no controlo de ambos
os motores do ATLAS II. Descreve depois como foram resolvidos aqueles, e justifica a

presenga de alguns componentes electronicos pela resolugdo desses problemas.

5.1.1 Ondas Quadradas - PWM

O microcontrolador ndo possui saidas analogicas de tensdo. Estas sdo no entanto
necessarias para o controle dos motores. O que o PIC dispde para suplementar esta
situacdo ¢ de pinos passiveis de gerar ondas quadradas em que o temo de permanéncia
nos seus dois estados boleanos pode ser manipulado. A aplicagdo de um condensador
pode fazer uma média da onda obtendo-se assim um valor de tensdo analdgico cujo
valor depende exactamente desse tempo atras referido. O tempo pode ser expresso em

percentagem no estado um, passando a denominar-se dutycycle.

Cycla
Pulse
12y
oy — —

Duty Cyele = Pulse f Cyele ™ 100
Freqguency = Cycles / Second

Figura 24. PWM. Onda quadrada de dutycycle variavel.

5.1.2 Controlo da Traccao

O controlo do motor de tracgao € bastante simples em virtude de, ja no ano transacto
se ter adquirido um servoamplificador. Este encarrega-se de gerar os sinais necessarios

ao funcionamento do motor. A velocidade do motor ¢ definida pela diferenga entre duas
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tensdes, uma de referéncia (foi utilizado o ground), ¢ outra que varia consoante a
velocidade desejada. Para gerar uma tensdo analdgica entre os zero (diferenca igual a
zero, logo robot parado) e os 10 V (requisito de tensdo minima do servoamplificador)
foi necessario elaborar um circuito que fornecesse uma tensao entre estes dois valores.
O PIC gera PWM’s com uma tensdo de 5V no estado 1. Foram acrescentados
transistores ao circuito que, consoante o PWM gerado pelo PIC, modulavam uma onda
quadrada semelhante mas com 10V no estado 1. Esta onda ¢ filtrada por um
condensador, gerando-se assim a tensdo analdgica requerida pelo servoamplificador.

De forma a dotar o ATLAS II da manobra de marcha-atras foi posteriormente ligado
o valor da tensdo de referéncia a um pino do PIC. Para realizar a manobra este era
activo e a tensdo para comando de velocidade desactivada. A diferenga entre ambas

teria valores negativos, fazendo o ATLAS II mover-se em marcha-atrés.

5.1.3 Controlo da Direccéo

O controlo do motor de direc¢cdo ¢ um pouco mais complexo. Neste caso ndo foi
necessario subir a tensdo pois o circuito integrado de logica funciona com os 5V
habituais. Foi necessario gerar trés sinais:

e Motor enable/disable

e Clockwise/Counterclockwise

e Clock

Destes sinais, os dois primeiros sdo digitais, ou seja, sdo muito facilmente gerados
por um pino de saida do PIC. A logica de activagao destes pinos ¢ programada no PIC.
O problema surge quando se fala do terceiro sinal necessario. O clock ¢ o relogio que ira
comandar a frequéncia de actuagdo do motor passo a passo. O PIC pode facilmente
gerar estas ondas, através dos PWM’s. O problema surgiu quando se verificou que a
frequéncia minima gerada pelo PWM do PIC era muito superior aos limites permitidos
pelo motor. Assim foi necessario diminuir essa frequéncia, razao pela qual se
implementou um integrado denominado HEF4040, que ¢ exactamente um divisor de

frequéncia.
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6 SOFTWARE DESENVOLVIDO

O software desenvolvido ¢ uma componente muito significativa do projecto ATLAS
II. Foi criado software a varios niveis, quer para o processador central quer para o
microcontrolador. Em quase todas as aplicagdes, a linguagem utilizada foi o C, que tem
a vantagem de ser muito robusto e compilar executaveis que sdo processados muito
rapidamente. Outra vantagem desta linguagem ¢ a compilagdo independente dos varios
ficheiros criados (compila apenas se o codigo fonte foi alterado) o que em aplicagdes de
tamanho considerdvel ¢ um trunfo insubstituivel em relagdo a outras linguagens.
Dividir-se-4 este capitulo em dois, referindo no primeiro todo o software desenvolvido
para ser executado pelo microcontrolador e, no segundo, sera abordado o software de

alto nivel que constitui o algoritmo de navegagao e seus acessorios.

6.1 BAIXO NiVEL — MICROCONTROLADOR

O software criado classificado como baixo nivel inclui toda a programagdo do PIC.
O seu proposito principal € o resolver tarefas muito especificas, de forma a que a
programacdo de alto nivel ndo contemple pormenores de menor importancia, mas sim

factores chave do comportamento do robot.

6.1.1 Programacéao do PIC

A programa¢do do microcontrolador (PIC) faz-se em linguagem c, sendo que
depois € necessario compilar o codigo escrito com um software dedicado chamado
MPLAB. Este cria um algoritmo em c6digo maquina que ¢ descarregado para o PIC por
RS232 através de um programa chamado PIC_DOWNLOADER. E importante referir
que esta operagdo s6 ¢ possivel pois o PIC foi previamente programado com um
programa chamado Boot loader, que permite a programagao do PIC pela porta paralela.
Apresenta-se um esquema do software utilizado que demonstra como deve ser

programado o PIC.
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Figura 25. Software usado na programacao do PIC.

6.1.2 Comunicacgao Série

Nesta aplicagdo em particular, em que o robot deve ser o mais rapido possivel, o

tempo dispendido nas comunicagdes entre o PC e o PIC deve o minimo possivel. Assim

surgiu a necessidade de projectar uma comunicacdo bastante eficaz. Este capitulo sera

subdividido em dois uma vez que importa distinguir a comunicagdo consoante a

direccdo na qual a informagao circula.
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6.1.2.1 Comunica¢do PC>PIC

Todas as comunicagdes sdo feitas num tnico byte. Um byte contém oito bits, os
quais terfo, consoante a sua posicao diferentes significados. O protocolo estabelecido
foi o seguinte:

e Os trés bits mais significativos compdem o chamado identificador. Esta variavel
tera 2° combinagdes possiveis e identifica qual o tipo de ordem que se est4 a dar.

e O quarto bit mais significativo contém informagdo acerca do sentido. Esta
variavel nem sempre serd utilizada mas existem casos onde sera necessaria, como se
vera mais a frente

¢ Os quatro bits menos significativos quantificam a ordem dada.

De seguida podem ver-se duas tabelas com as possibilidades inerentes a

comunica¢do de uma ordem de mudanga de velocidade ¢ de direccao.

Tabela 3. Tabela de Comunicagdes para a tracgéo.

TABELA DE COMUNICACOES TRACCAO
M. Atras | Parado Em Frente
[Valor absaluto 0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 " 12 13 14 15
Quantidade 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 o111 1000 1001 1010 10711 1100 1101 1110 1111
Sentido 0 a 1] 0 a 0 a a 0 a 0 a a 0 a 0
ldentificador 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Byte a Enviar 10000 10001 10010 10011 10100 10101 10110 10111 11000 11001 11010 11011 11100 11101 11110 [RNKE
DutyCycle 0 B0 140 220 300 360 420 500 560 620 680 740 800 860 940 1000

Tabela 4. Tabela de Comunicagdes para a direcc¢ao.
TABELA DE COMUNICAGOES DIRECGAO

WIRAR ESQUERDA YIRAR DIREITA
WalorparaBIN| O] 1| 2{ 3] 4] 5 6] 7[ 8 8 mw 1) 12| 13] 4] 15 0 1 20 3 4 8 B[ F[ @ 8 ] m 12 13 14 15
Walorabsoluto | O 1| 2[ 3] 4 & B 7[ & 8 0] M| 12{ 13] 4] 15 6] 17| 18| 18] 0| M| | 23 M| K W/ 7| M/ M 3 3
Quantidade {0000 0001|3010 0011|0100 010101103111 1000 (1001 {1090 {1011 11001101 (1110 {1111]0000 (0001 JA010 (0011|0100 {0901 (0110|0111 1000 (1001 1010 (011 1900 J1401 1140 1111
Sentido 0L of of o of of 0 0o of 0 0 of o 0 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Identicador O 0f of o0 0 of 0 0O of 0 o o o 6 o o 0 0 6 0 0o o 0 0 8 0 o g o o g 0
Byte a Enviar O] 1] 0] 11] 100) 101] 110] 111{1000] 1007) 1010[1011]1100{ 1101|1110 1111)10000] 10007 {10010 10011] 10700) 10101 10110} 10711) 11000} 11001 11010) 11071] 11100] 11101 11110} 11111

Dir Desejada | 30) 30) 30) 30| 35| 40| 45 A0) 55 BO[ B5) 70( 76| B0 85 90| 80| 95| 100] 105 1100 M5 120 125] 130 135 140 145 180] 140 150) 14D

6.1.2.2 Comunicacdo PIC>PC

Apesar de este trecho de codigo estar incluido no processador central, de forma a
interpretar as mensagens vindas do microcontrolador, julgou-se conveniente este
assunto ser abordado neste capitulo de forma a tratar de uma s6 vez toda a comunicagdo
existente entre processadores. Esta componente da comunicagdo ¢ um pouco mais
elaborada, uma vez que a fluéncia de informacdo ¢ maior nesta direc¢do. De facto, o

microcontrolador necessita transmitir a informacao relativa a um numero elevado de
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sensores, tais como os botdes de inicio de prova, os sensores de tinel, de passadeira,
etc. Nao seria possivel armazenar toda esta informagao num unico byte, razdo pela qual
se optou por uma outra técnica. O PIC transmite uma trama de vinte bytes. Eram cerca
de dezasseis os sensores cujos valores deveriam ser enviados para o processador central.
Adicionando a este valor dois bytes correspondentes aos caracteres de inicio e fim de
trama, obtém-se dezoito bytes de trama, valor que se resolveu arredondar para permitir
uma répida expansao do nimero de sensores utilizados.

Depois de enviados estes valores para o processador central convém saber como este
os adquire. Uma vez que a rapidez de processamento ¢ um factor chave nesta aplicagao,
também aqui foi necessario utilizar uma técnica rapida de leitura de dados. O algoritmo
de navegacdo ndo utiliza processamento de tarefas paralelas, pelo que ndo convinha
atrasar todos os outros processos esperando que a trama fosse totalmente adquirida pelo
buffer, para s6 depois proceder a leitura. Por estas razdes optou-se pelo modo de leitura
nao bloqueante. Este consiste em ler os bytes presentes no buffer e, utilizando como
pontos de referéncia o inicio e final de trama e o indice do ultimo byte lido, actualizar
apenas os valores lidos. Tem este método a vantagem de ndo atrasar as outras tarefas
lendo da porta de série apenas os valores disponiveis nesse instante. Como desvantagem
destaca-se a complexidade da logica de indexacdo dos trechos da trama lidos as suas

variaveis representativas no algoritmo de navegagao.

6.1.3 Funcionamento Global do PIC

Constituindo o cérebro de todo o firmware, o microcontrolador utilizado possui
varias tarefas que deve desempenhar para que as decisdes tomadas no algoritmo de
navegacdo sejam devidamente cumpridas, bem como para informar correctamente o
estado de alguns sensores. Uma das dificuldades encontradas foi conseguir coordenar as
tarefas a desempenhar para que o PIC tivesse tempo para as executar correctamente. No
codigo desenvolvido foram utilizados interrupts, que sao na verdade fungdes que, caso
se verifiquem determinadas condigdes, permitem que a normal execucdo de instrugdes
seja suspensa, sendo executadas outras instrucdes que se tornaram entretanto
prioritarias. No seguinte diagrama pode ver-se uma perspectiva global do

funcionamento do codigo do PIC.
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Figura 26. Funcionamento global do PIC.
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De referir ainda que o microcontrolador utilizado ¢ fabricado pela microchip e é
denominado PIC 16F876. Este modelo revelou estar no limite das capacidades
requeridas, quer a nivel de velocidade de processamento quer a nivel da quantidade de

pinos utilizados.

[Enable do PIC |——»{_[* 1 ~7 28 (73 Widliplexer
Pogﬁgggﬁ;tro E 2 27 :l—'
| Multiplexer analogico I—PE 3 { 26
4 o o8
] s % 24 ]
E 6 E 23 :]-"—1 Sensor Passadeira |
CSette—L] 7 = 22
GRD 8 ) 21
) % 20—
10 o 19 GND
11 o 1807 -
[PWM da traccao | C 12 o, 17 j
[PWM da direccao | E i3 18
14 15 [Botéo |

Figura 27. Pinos utilizados no robot.

6.2 ALTO NIVEL — PROCESSADOR CENTRAL

Os algoritmos de alto nivel sdo seguramente mais complexos do que aqueles
abordados na sec¢do 5.1. Tém a responsabilidade de tomar todas as decisdes que vao
afectar o comportamento do robot, ainda que estas sejam posteriormente postas em

pratica pelo microcontrolador.

6.2.1 Interpretacdo dos Sensores — Lookup Table

A resposta dada pelos sensores de infravermelhos utilizados ndo ¢ linear. Esta pode

ser visualizada na seguinte figura.
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Figura 28. Curva de resposta dos sensores de infravermelhos.

Por este motivo foi necessario criar uma tabela com alguns valores de referéncia,
que ira servir para calcular a transformacdo entre o valor da tensdo recebido e a
verdadeira distancia. Esta tabela foi construida através de testes experimentais. Um
algoritmo dedicado escrito para o efeito convertia os valores recebidos em distancias

realizando buscas ciclicas a tabela construida.

6.2.2 Contagem do numero de Passagens na Passadeira

Como ja foi referido a contagem do numero de passagens na passadeira foi feita
com um sensor digital de infravermelhos. Esta ac¢do ¢ conceptualmente simples, ou
seja, sempre que o sensor esteja com valor um, o nimero de passagens deve
incrementar. Esta técnica tem a vantagem da simplicidade, uma vez que basta atender
ao valor do sensor e talvez de um temporizador (que contenha informacdo do tempo
total de prova e do tempo desde a Ultima passagem) para a efectuar. Existem, no
entanto, algumas desvantagens. A primeira ¢ a necessidade de condicionar a validade da
leitura com base num temporizador. De facto, ao introduzir este tipo de condicionantes
na légica do sistema entra-se nos meandros do controle em malha aberta. Quer isto dizer
que, uma vez que o sensor detecta qualquer tipo de linha branca, hd que definir as
seguintes directrizes na légica de contagem: Incrementa um ao valor do nimero de
passagens apenas se:

e Sensor de infravermelhos esteja com sinal um,
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e Tempo desde a Gltima passagem seja superior a um x predefinido.

A dificuldade surge em ajustar o tempo x. Este deve ser longo o suficiente para
contemplar quase meia pista, sendo que se for maior do que este valor, o processo nao
funciona. Caso o tempo definido seja muito menor do que o tempo que o robot leva a
percorrer meia pista, surge a possibilidade de o robot contar uma passagem se a sua

frente pisar as linhas limitrofes da pista.

6.2.3 Navegacdo no Tunel / Zona de Obras

A navegacdo no tinel ¢ também conceptualmente bastante simples. O primeiro
passo ¢ a identificagdo de um zona de tinel. Este ¢ facilmente suplantado através do
sensor colocado na parte anterior da estrutura do Atlas II e orientado para cima, que
fornece um valor de distdncia menor quando o robot entra no tinel. Depois de
identificada esta situagdo, o algoritmo central saberda que deve ignorar as camaras e
navegar com base nos valores dos sensores de infravermelhos.

Os referidos sensores retornam uma distancia a parede do tinel. Sabendo esta
distancia e a distancia ideal (aquela em que o robot se encontra no meio do tinel) ¢ uma
questdo de rodar a direc¢do no sentido de aproximar a distancia a referida distancia
ideal.

O processo de navegacdo na zona de obras ¢ muito semelhante. Existem apesar de
tudo algumas variagdes. A identificacdo de zona de obras ndo pode agora ser feita pelo
sensor de topo, por razdes Obvias. Tera aquela de ser diagnosticada com base nos
sensores laterais. Outra variagdo prende-se com o facto de os pinos estarem espagados
entre si e, por esse motivo, ndo constituirem uma parede solida. Existem cinco sensores
de cada lado e, nesta zona, nem todos estardo a detectar os pinos. E entdo necessario
desclassificar os sensores com distincia infinita, pois isto ndo significa que o robot
esteja muito afastado dos pinos mas sim que esse sensor ndo esta presentemente
alinhado com nenhum pino.

Quantificaram-se atrds os sensores laterais que permitem a navegacao descrita neste
capitulo. Interessa entdo saber como ponderar todas estas leituras para uma informagao
unitaria que possa ser compreendida pela heuristica do algoritmo. Logicamente, convém
agrupar as leituras dos lados direito e esquerdo. Para agrupar estas leituras ponderaram-

se varias hipoteses, sendo uma delas a média ponderada em que os sensores colocados
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mais a frente teriam um peso superior aos outros. No entanto, verificou-se na pratica
que uma média simples (ndo ponderada) era suficiente para uma navegacao eficaz, pelo

que se optou por esta ultima.

6.2.4 Processamento da Imagem do Seméforo

Para efectuar uma andlise correcta da imagem captada pela camara destinada ao
semaforo ¢ necessario recorrer a duas técnicas muito utilizadas em processamento de
imagem. A primeira, consiste em identificar a cor (ou as cores) presente (s) numa dada
imagem. Quanto a segunda, esta ndo foi implementada por falta de tempo, existindo no
entanto o argumento de que a analise de cor combinada com a contagem das passadeiras
permite a identificagcdo de todos os estados possiveis dos semaforos. Passa-se a explicar:
existem cinco simbolos possiveis de serem mostrados pelos semaforos. Alguns destes
ndo necessitam de ser reconhecidos por visdo uma vez que a contagem de passagens na
passadeira possui, informacdo redundante. A seguinte tabela descreve como ¢

identificado cada simbolo:

Tabela 5. Meio de identificagdo dos simbolos do seméforo.

Simbolo Accao Meio de Identificacio

IIIII Parar. Identificacdo de cor (excepto ultima volta).
Seguir Esquerda. Identificagdo de cor (excepto ultima volta).
Seguir Frente. Identificacdo de cor (excepto ultima volta).

Ultima Volta. Sabe-se da ultima volta pela contagem de

passagens. Nao atende a imagem.

Sabe-se que a prova terminou pela contagem de

Estacionar. . v
passagens. Nao atende a imagem.
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6.2.4.1 Modelos de Cor

Existem varios modelos matematicos para representacdo da cor, sendo que o mais
utilizado ¢ o modelo RGB, em que a cor de cada pixel ¢ dada por uma combinagdo, dos
componentes vermelho (R - red), verde (G - green) e azul (B - blue). As camaras
recolhem informacdo, sendo que esta ¢ armazenada em formato RGB. Este modelo de
cor, apesar de ser dos mais utilizados, ndo ¢ o mais interessante para fazer
reconhecimento de cor. Na verdade, o que ¢ verdadeiramente 1til para a aplicacao desta
técnica denomina-se HSV (H — hue, S — saturation, V- brightness), ¢ permite a isolar a
cor numa s6 variavel (Hue), separando-a de outras componentes pouco importantes tais
como o brilho ou a saturagdo. A representacdo grafica destes dois modelos de cor, ¢
distinta, sendo que o primeiro ¢ representado por um cubo e o segundo por um duplo
cone. A figura seguinte representa os espacos tridimensionais dos modelos de cor RGB

e HSV.

B Color Point - Preview Color ™ Show Front
0,0, 255 # ™ Show Front

L+

255, 0, 255 0, 285, 255

255,0,0 0, 255.0

Y
255, 255, 0

*
Saturation

Figura 29. a) Modelo RGG. b) Modelo HSV.

6.2.4.2 Conversdo RGB para HSV

Foi entdo necessario efectuar a conversao entre estes dois modelos de cor, uma vez
que o segundo ¢ muito mais eficaz para reconhecer cor. A conversdo ¢ complexa, tendo-
se inclusivamente encontrado formulas em varios livros da area que ndo se conseguiram
aplicar. Foi, posteriormente elaborado um algoritmo que, quando aplicado ao programa,

se verificou funcionar. O algoritmo pode ver-se na figura que se segue:
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TYPE
EColorError = CLASS (Exception):
TEReal = DOUELE:

// RGB, eack 0 to 255, to HSV.

/¢ Foley et a1, 1996, p. 5592,

PROCEDURE RGEToHSV (CCN3T E,G,E: TReal:;
VAR
Delta: TEReal:;
Min : TReal:
BEGIN
Min := MinWalue| [R, G, B] ]: /7 USES Math
Vo= MaxValue( [R, G, B] }:

Delta := ¥V - HMin;

A4 Caloulate saturation:

IF Vv = 0.0

THEN 3 := 0

ELSE S := Delta / V:

IF 3 = 0.0

THEN H := Nal A4 Achromatic:

END
END {RGEtoH3V}:

AAH = 0.0 to 360.0 (corresponding to 0..360.0 degrees around hexcone)
A4 5 = 0.0 (shade of gray) to 1.0 (pure color)

A4V = 0.0 (bplack) to 1.0 {white)

A4 Based on € Code in "Computer Graphics —-- Principles and Practice, "

VAR H,3,V: TReal):

saturation is 0 if r, g and b are 211 @

When 5 = 0, h is undefined

EL3E BEGIN A4 Chromatic
IF R =V
THEN // between vellow and magenta [degrees]
H := 80.0 * (G — B} / Delta
EL3E
IF G =V
THEN // between cyvan zand vellow
H := 120.0 4+ 60.0 * (B - R) / Delta
ELSE
IF B =W
THEN // between magenta and cyan
H := 240.0 4+ 60.0 * (R - G) / Delta;
IF H < 0.0
THEN H := H + 360.0

Figura 30. Algoritmo de conversdo RGB para HSV.

A aplicagdo deste algoritmo permitiu reconhecer a cor, uma vez que, para isso, basta

analisar o valor da variavel Hue. O seu valor, que varia entre 0 e 360 graus,

corresponderd a diferentes cores, como se pode ver na representacdo esquematica da

seguinte figura.

green 120

HSV MODEL

blue d‘l-l.l red nO

magenta ao0®

bonndary
represents

Figura 31. Significado do valor da componente Hue.

Segue-se agora uma tabela que discrimina as diferencas entre estes dois modelos:
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Tabela 6. Diferencas entre o Modelo RGB e HSV.

Modelo RGB

Modelo HSV

Quase todas as aplicagdes que utilizam

Fundamental para Aplicag¢des

Aplicacdes . Roboticas, nomeadamente na
imagem. S N
identificacao de cor.
Cubo de Eixos R (x), G (y) ¢ B () Duplo Cone. H (rota¢do XoY), S
o b4 e (valor do raio) e V (translagdo zz)
Representacéo T
ST
R (Red) 0a255 H (Hue) 0 a 360°
Componentes G (Green) 0a255 S (Saturation) Oal
B (Blue) 0a 255 V(Brightness) Oal
6.2.4.3 Identificagéo de Cor

Assimilada que estava a teoria inerente aos modelos de cor, as técnicas de conversdao

entre estes e caracteristicas de cada um, passou-se a criagdo de um programa que

permitisse identificar a cor de uma imagem adquirida. O programa desenvolvido em ¢

permite a visualizacdo da

imagem adquirida bem como dos

histogramas

correspondentes as componentes R, G e B da imagem. Disponibiliza ainda um outro

histograma da componente Hue, para facil identificagdo da cor através do valor desta

ultima. Vejamos agora alguns exemplos. Foram tiradas trés fotos distintas, com cores

basicas a ocupar toda a imagem em cada uma delas.

[ CAMLightsRGB.jpg (150! = & %]

Vv CAMLightsRGE.jpg (150 = £ X

¥ CAMLightsRGB.jpg (150 = & X

Figuras 32. Cores elementares. a) Vermelho. b) Verde. c¢) Azul.
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Os histogramas retirados do formato RGB foram os seguintes:

53 HistogramRima,jpg B4 HistogramRima,jpg 2 HistogramRima jpg,

Figuras 33. Histograma RGB da imagem: a) 33.a. b) 33.b. ¢) 33.c).

Sabendo que as cores vermelha, verde e azul dos histogramas representam as
componentes RGB respectivamente, da analise dos histogramas facilmente se chega as
seguintes conclusoes:

e O histograma da esquerda possui, na componente vermelha, varios valores muito
proximos do valor maximo correspondente a 255. Daqui poderia supor-se que a
cor maioritaria seria o vermelho,

e O histograma do meio possui, nas componentes azul e verde, varios valores
muito préximos do valor 200. Daqui poderia supor-se que a cor maioritaria seria
um azul esverdeado, correspondente a um meio-termo entre as duas cores,

e O histograma da direita possui, na componente azul, varios valores muito
préoximos do valor maximo correspondente a 255. Daqui poderia supor-se que a
cor maioritaria seria o azul.

Estas conclusdes seriam, como se pode ver nas imagens, bastante acertadas, apesar

da logica algoritmica que as poderia elaborar ser algo complexa.

Vejam-se agora os histogramas correspondentes & componente Hue do modelo HSV.
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Figuras 34. Histograma HSV da imagem: a) 33.a. b) 33.b. ¢) 33.c).

Como se pode ver, estes histogramas picos, que representam grande preponderancia
de valores muito proximos. A auséncia de outros valores indica que a imagem teria
apenas uma cor. Esta primeira conclusdo era ja bastante dificil de tirar com base nos
histogramas RGB, mais ainda se tivesse que ser laborada por um algoritmo dedicado.
Observa-se também que o histograma da esquerda tem valores proximos de zero, o do
meio valores aproximados a 190, e o ultimo tem valores proximos de 220. Observando
a figura 32 verifica-se que:

e O valor zero corresponde a cor vermelha,

e O valor 160 corresponde a cor azul esverdeado,

e O valor 220 corresponde a cor azul.

Estas conclusdes estdo todas correctas e constituem base suficiente para a andlise
dos seméaforos. Mais ainda, o custo computacional da analise dos histogramas HSV ¢é
sem duvida francamente menor do que aquele baseado no modelo RGB.

Estas imagens seriam possiveis de analisar em ambos os modelos, apesar de da
analise em si ser mais complexa no primeiro. No entanto sdo imagens simples, com uma
cor apenas, em nada semelhantes a uma imagem captada do semaforo em prova.
Vejamos agora estas imagens, que sdo capturas dos simbolos mostrados pelos

semaforos:

Desenvolvimento de um Robot Auténomo e Movel para Participagido no Festival Robotica 2004 45



Projecto de fim de curso Departamento de Engenharia Mecanica

“ CAMLightsRGB.jpg (150' = = X

Figuras 35. Simbolos para: a) Virar a esquerda. b) Seguir em frente. c) Parar.

Os histogramas retirados do formato RGB foram os seguintes:

B4 HistogramRimg.ipg ZIERN A HistogramRima,jpg 4 HistogramRimg.jpg

Figuras 36. Histograma RGB da imagem: a) 36.a. b) 36.b. c¢) 36.c).

Neste caso ¢ ja muito dificil tirar conclusdes baseadas nos histogramas RGB. No

entanto, observando os histogramas HSV:

| HistogramHSVima.jpg — [ % (W HistogramHSVimg.jp

Figuras 37. Histograma HSV da imagem: a) 36.a. b) 36.b. c¢) 36.c).
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Estes histogramas continuam muito simples de analisar, sendo vejamos:

e O primeiro histograma apresenta valores proximos de 60, que corresponde ao
amarelo,

e O segundo ¢ problematico, uma vez que apresenta valores da ordem dos 90,
quando o verde ¢, na verdade localizado no 120. Ainda assim a informacao ¢
incomparavel com a fornecida pelos histogramas RGB,

e O terceiro e ultimo histograma apresenta valores aproximados ao numero 30, o

que também esta ligeiramente desfasado do ideal, que seria o zero (vermelho).

6.2.5 Navegacdo na Pista

Esta componente ¢ sem divida a mais complexa do trabalho realizado. Varias
dificuldades aparecem neste tipo de navegacao:
e Dificuldades inerentes ao processamento de imagem. Escolha do limite de
binarizagdo adequado,
¢ Afinacdo do algoritmo com base na colocacdo das camaras,
e Afinacdo da reactividade do algoritmo.
Durante a maior parte do tempo de prova, o robot comportar-se-4 com base nas

decisdes tomadas por este algoritmo, dai a sua importancia.

6.2.5.1 Colocacgdo das Camaras

Tendo em conta que se pretendia utilizar duas camaras, o que, no caso do ATLAS II
ficou definido a partida por se achar que esta abordagem ¢ aquela que possui mais
potencial devido a redundancia que se retira desta op¢ao, o factor que maior influéncia
teria no desenvolvimento do algoritmo de navegacgdo seria a colocagdo das camaras.
Este facto ¢ evidente dada a grande variedade de solugdes possiveis. Para ndo
comprometer qualquer possibilidade que pudesse vir a ser explorada foram adquiridos
suportes para as camaras que possuem os graus de liberdade suficientes para permitir

qualquer orientacao.
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Figura 38. Suporte para camaras.

Podem dividir-se em duas grandes vertentes as possibilidades de posicionamento
das camaras. A primeira consiste na local onde estas serdo posicionadas, e a segunda
engloba a orientacdo daquelas. Abordar-se-a primeiro a orientagdo, uma vez que € este o
factor chave na navegacado condicionando inclusive o local onde devem estar colocadas:

Inicialmente foi planeado orientar as cdmaras num angulo de aproximadamente 30
graus em relagdo ao eixo da pista. Este era utilizado por varios outros robots no ano de
2003, incluindo o vencedor. Esta configuracao tinha algumas vantagens, nomeadamente
a de o robot obter uma percepcdo da pista com algum alcance. Este factor pode ser
contraditério uma vez que implica também um muito maior trabalho a nivel de
processamento de imagem. Uma desvantagem ¢ que o robot facilmente perde ambas as

linhas quando esta mal colocado na pista.
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Figura 39. Configuracéo a 30. Vista de topo.

Pensou-se entdo noutra solugdo de configuragcdo para minimizar a perda de linha. A
solucdo encontrada foi cruzar as camaras, ficando estas orientadas em aproximadamente
menos sessenta graus. Assim a camara esquerda visualizava a linha direita e vice-versa.
Esta solugdo apresentava menos probabilidade de perda das duas linhas
simultaneamente, mantendo no entanto a elevada dificuldade de processamento da

imagem obtida.

Figura 40. Configuracgéo a -60°. a) Vista de frente. b) Vista de topo.
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Assim, foi decidida uma configuragdo radicalmente diferente. Orientar as camaras,
ndo para a frente, mas para o lado. O angulo pode ser aproximado a noventa graus. Esta
solugdo parece um pouco iloégica, mas pesando as suas vantagens depressa se
compreende porque se optou por ela. De facto, o algoritmo de processamento de
imagem ¢é consideravelmente simplificado uma vez ao ndo adquirir imagens da frente, a

maioria das imagens a processar sdo bastante simples, pelo menos de um dos lados.

Figura 41. Configuracéo a 90°. a) Vista de frente. b) Vista de topo.

6.2.5.2 Configuracédo das Camaras

No que respeita a configuracdo dos varios parametros das camaras em Linux, foi
utilizado um software denominado camstream. Este permite todas as afinagdes
disponiveis nos drivers fornecidos pelo fornecedor, apesar destes serem apenas
disponibilizados para Windows. Os parametros mais importantes sdo a saturagdo (para
visualizar as cores) e o brilho (de forma a evitar reflexos). O balango dos brancos ¢
também extremamente importante, sobretudo na interpretacdo dos semaforos, j4 que os

diferentes filtros disponiveis podem alterar por completo a cor visualizada.
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Delay [
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Figura 42. Afinacao de camara com o camstream.

6.2.5.3 Busca de Linha

A busca de linha ¢ o processo mais complexo utilizado no atlas, sendo que a grande
dificuldade reside ndo tanto nos aspectos técnicos da busca de linha (que se resumem a
ciclos for em busca de pixeis brancos) mas mais na tentativa de encontrar um solugao
que funcione para uma quantidade infinita de solugdes. Em robdtica denomina-se esta
situacdo como a impossibilidade de formalizar um plano universal. Quer dizer que, dada
a infinidade de situagdes com que um algoritmo se podera deparar, ¢ impossivel utilizar
uma programacgao concreta que se assemelha a um encadear de condigdes 1dgicas.

A busca de linhas efectuada pelo ATLAS II foi a seguinte: Observe-se a imagem.
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Figura 43. Imagem obtida pela camara esquerda.

Esta imagem ¢ bastante boa pois existe um contraste acentuado entre a linha e o
resto do ambiente. Antevé-se assim uma boa imagem pods binarizagdo. Quando

binarizada, ficou com o seguinte aspecto:

Figura 44. Imagem binarizada.

Como se pode ver esta imagem ¢ excelente, dado que se consegui distinguir a linha
de tudo o resto. Seguidamente, era executada uma busca de pixeis brancos em algumas
colunas ¢ linhas da imagem. As primeiras estdo assinaladas a amarelo e as segundas a
laranja. O algoritmo da navegagdo faria agora alguns célculos, comparando os indices
dos pixeis encontrados (assinalados a azul na imagem os correspondentes a busca
vertical e a vermelho aqueles obtidos pela busca horizontal) com valores caracteristicos

de uma postura ideal do robot na pista.

6.2.5.4 Definigdo de Postura Ideal na Pista
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Os valores ideais s3o nimeros que correspondem aos resultados dos calculos do
algoritmo quando o robot estd com a colocagdo e a orientacdo ideais na pista. Imagine-

se que o robot esta colocado tal como se vé na seguinte figura:

Figura 45. Postura ideal.

A cor amarela podem ver-se as areas observadas por cada camara. Nesta situacdo a
imagem retirada pela camara direita deve corresponder a tal situagdo ideal ja que o robot
tem a localizacdo e a orientacdo ideais. Aquela seria muito simplesmente uma linha

horizontal situada no centro da imagem.

6.2.5.5 Busca da Postura Ideal

Pretende-se agora demonstrar como funciona o algoritmo em termos de procura da
postura ideal na pista. Como ja foi dito, existem duas varidveis das quais depende a
postura do robot na pista: a localizagdo e a orientacdo. Na seguinte figura pode ver-se

um desfasamento de localiza¢do com a orientacao correcta.
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Figura 46. Postura defeituosa — localizagao.

Como se pode ver, nesta figura o robot esta bem orientado mas nao esta colocado no

centro da pista. A imagem captada seria a seguinte:

Figura 47. Localizacao defeituosa. a) Imagem normal. b) Imagem Binarizada.

Esta imagem apresenta a linha branca muito proxima do robot, o que levaria
obviamente a uma necessidade urgente de o levar a afastar-se da linha. Os pixeis
encontrados, a azul, possuiam indices de linha muito elevados (mais do que metade da
altura da imagem, que seria a situacao ideal), o que faria com que o robot fosse levado a
virar para a esquerda, afastando-se da linha.

A seguinte figura demonstra agora um desfasamento de orientacao.
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Figura 48. Postura defeituosa — orientacao.

Adivinha-se ja uma situacdo de emergéncia uma vez que se o robot ndo mudar
imediatamente de direcc¢do corre o risco de sair da pista. A imagem obtida pela camara

esquerda seria a seguinte:

Figura 49. Orientacéo defeituosa. a) Imagem normal. b) Imagem Binarizada.

Esta imagem ¢ muito diferente da imagem ideal. Nem todas as buscas verticais
encontraram linha, mas as buscas horizontais (pixeis a vermelho) tornam-se agora
fulcrais. Informam, juntamente com o célculo da inclina¢do adiante abordado, que a
linha estd inclinada e que, portanto, o robot esta muito distante do ponto virtual, obtido

pela intercepgao entre a linha e uma recta perpendicular a linha ideal.
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Distancia Virtual

Linha ideal

Figura 50. Linha virtual.

Esta abordagem permitia que o robot se apercebesse que estava muito distante da

linha e portanto virar muito para a esquerda, compensando a orientacao defeituosa.

6.2.5.6 Orientacdo da Linha

No capitulo anterior foi possivel perceber a importancia do célculo da inclinagdo da
linha. Este calculo ¢ bastante simples uma vez que se obtiveram as coordenadas de
varios pontos na busca da linha. E calculada uma inclinacdo que ¢ a média das

inclinagdes entre varios pontos consecutivos.

6.2.5.7 Parametros de Validacéo

Aos problemas inerentes a uma ma escolha do limite de binarizacdo acrescentam-se
ainda outros. Estes sdo alguns locais da pista em que as imagens obtidas ndo sdo

compreensiveis para o algoritmo criado. Observe-se a seguinte imagem:
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Figura 51. Entrada na bifurcacao.

A imagem obtida pela cdmara esquerda ¢, neste caso, problematica.

Figura 52.Bifurcacdo. a) Imagem normal. b) Imagem Binarizada.

Como se pode ver pela observacio dos pixeis azuis foram encontradas duas linhas.
Acresce ainda que a busca horizontal cimeira também encontrou linha (pixel vermelho).

Existem ainda outras situagdes problematicas, tais como a da seguinte figura:
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Figura 53. Situagdo de passagem no parque.

A imagem obtida pela camara direita foi a seguinte:

Figura 54. Passagem no parque. a) Imagem normal. b) Imagem binarizada.

Como se pode ver, foram capturadas duas linhas sendo que a encontrada foi a que
pertence ao parque e por isso devia ser negligenciada.

Estas imagens sdo incompreensiveis nos termos da ldgica desenvolvida. Aqui se
obtém uma prova cabal da importincia da utilizacdo das duas camaras. Seriam as
camaras direita, no primeiro caso, € a esquerda no segundo, as Unicas disponiveis para
tomar uma decisdo correcta da direccdo a tomar. Por este motivo ¢ vital utilizar

ferramentas que desqualifiquem uma imagem incoerente, de forma a que o algoritmo
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seja forcado a aceder ao conselho da outra imagem. Sdo estas ferramentas que se
pretendem caracterizar neste capitulo.

Como ja se disse foram calculados os angulos entre cada dois pontos de linha
consecutivos encontrados. Uma ferramenta de validagao consistia em verificar uma
mudan¢a muito elevada entre os angulos calculados. Imagine-se o angulo entre o
primeiro ponto de linha e o segundo era de trinta graus, enquanto que o calculo seguinte
indicava um angulo de -50 graus. Obviamente a imagem era imediatamente
desclassificada por ndo ser coerente com as caracteristicas conhecidas da pista (nao
existem variagdes tdo bruscas de dngulos na pista). Posteriormente, calcula-se o desvio
padrdo de todos os angulos calculados, sendo que, para que a imagem seja validada este
tem que ser inferior a um determinado valor.

Outra ferramenta utilizada para encontrar a linha analisa a sua espessura. Um pixel
branco ¢ considerado linha se e s6 se for seguido de um numero configuravel de pixeis
brancos. Com isto evita-se que algum ruido na imagem seja considerado um ponto de
linha.

Resumindo, podem considerar-se as seguintes fases na tarefa de navegacao na pista:

e Obten¢ao da imagem da cadmara para uma variavel,

e Binarizagdo da imagem,

e Conversao da informagao obtida para uma matriz bidimensional,

e Procura vertical e horizontal de linha,

e Validagdo da imagem,

e (alculo dos angulos,

e (alculo da média de angulos,

e Calculo do desvio padrao,

e Assinalar com cores pixeis chave para o processo (opcional),

e Atribuicdo dos valores calculados a estrutura preparada para o efeito.

Estes processos sdo maioritariamente céalculos que analisam a imagem sob varios
pontos de vista, e obtém como resultado final um valor de angulo de viragem com base
naqueles. Inicialmente executa-se a binarizagdo, da qual todo o processo vai depender
(dai a importancia da escolha de um limite de binariza¢do adequado). Posteriormente, ¢

na procura de linha que reside a importancia do processo.
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6.2.6 Perspectiva Global de Funcionamento do Algoritmo Principal

O algoritmo principal contém todos os outros e o seu formato final pode ser
considerado complexo. No entanto, o conhecimento adquirido pela leitura dos capitulos
anteriores facilita a sua compreensdao. O algoritmo ndo ¢ mais do que um continuo
processar de informacdes vindas dos sensores e respectivas tomadas de decisdes. Estas
accdes ocorrem ciclicamente até que sejam verificadas condigdes de terminagdo,
normalmente o nimero total de passagens na passadeira. Na seguinte figura pode ver-se
um diagrama de fluxo do algoritmo que ¢ processado em cada prova. De referir que,
consoante a prova a realizar, algumas componentes do seguinte esquema podem ser
desactivadas, tais como por exemplo a leitura dos sensores de infravermelhos numa
prova sem tinel. Com a seguinte figura pretende-se dar uma ideia de como funciona o
algoritmo e ndo representar fielmente os passos executados em cada uma das mangas.
No entanto, se se quiser compreender o esquema como tal, ele representa fielmente o
algoritmo utilizado na terceira e Ultima manga, pois engloba as fung¢des responsaveis

pela leitura de semaforos e pela navegagdo no tunel / zona de obras.
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Figura 55. Esquema do funcionamento do algoritmo de navegacao.
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7 PARTICIPACAO NO ROBOTICA 2004

A participagdo no Festival Robdtica 2004 decorreu no fim-de-semana de 23 a 25 de
Abril de 2004. Os resultados obtidos pelo ATLAS II, descriminados por ronda e total,
podem ser verificados na seguinte tabela, retirada do sitio oficial do festival. Este pode

ser acedido em Www.robotica2004.org.

Tabela 7. ClassificacOes parciais e final.

Classe Condugdo Autdnoma (CA)
Clas. Equipa Institulcdo 19 Ronda | 20 Ronda | 32 Ronda | Final
1 rade in Agueda |Esc. Sup. de Tec. ¢ Gest de Aqueda 35 66 71 172
2 Rurmer ISEP/LSA &3 211 200 474
3 ATLASIT L1 A - Departamento Measdnica 74 140 CEE 70
4 GForce IDMEC - Instituto Superior Técrico 157 2000 Sa? 954
3 Rasteiriris IDAMEL - Instituts Superior Téorico 138 246 227 1011
& Spichwined ISEPASA g 520 £30 1238
) Sergent Pepper | ISLA - Gaa 328 233 14 1305
g FeLp-Haly FELIP 155 831 750 1736
ROBOTOR I5LA - a3 505 510 &3l 15846
10 AMDCLUL L. fAvero - Departaments Mazinica 548 B31 516 1555
11 CEIIMA Universidads do Mnho = 831 750 2353
12 Godas CINEL 7az2 831 750 2353
13 rT=TA TSR - Inshiuto Supariar Tecmios 782 231 TEO 2353
14 Bt acer FELPATACY juniceup 782 231 TFEO 2353

Como se pode ver, foi obtido o terceiro lugar da geral. Esta posi¢cdo corresponde a
uma melhoria em relacdo ao ano anterior, dado que o resultado obtido em 2003 foi o
quarto lugar com um total de 882 segundos.

Infelizmente, aquando do festival, ndo estava ainda a funcionar a identificagdo de
cor, facto pelo qual a andlise dos semaforos funcionou mal. Isto aumentou em grande
medida o tempo total obtido.

Ocorreram alguns problemas durante o festival, podendo-se no entanto, fazer um
balango global muito positivo, ndo tanto pelo lugar obtido mas muito mais pelo
convivio com este ambiente e pela partilha de conhecimentos com outros colegas que
também estiveram a preparar um robot um ano inteiro, ¢ pelo gosto adquirido pela

robotica.
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8 CONCLUSAO

Muitos factores contribuiram para o desenrolar deste projecto. Contudo, algumas
decisdes foram fulcrais para aquele. Comentam-se agora essas decisdes, fazendo uma

analise a posteriori dos seus resultados e outras implicagdes.

8.1 SOLUCAO MECANICA DE MOBILIDADE

Concebida e ja utilizada pelos nossos colegas no ano passado, a solugdo utilizada
para conferir mobilidade ao robot ¢, apesar de Unica entre os varios participantes,
bastante eficaz. Facilita a escolha de uma direc¢do, de forma rapida e eficaz. O controlo

da direc¢do a nivel do PIC pode ser melhorado.

8.2 ALTERACAO DO SISTEMA OPERATIVO / PROGRAMACAO EM C

Esta revelou-se uma decisdo muito bem tomada. De facto o Linux dispde de muito
mais potencial para aplicagdes roboéticas, quando comparado com o Windows. Desde a
utilizagdo de trés camaras, & comunicacdo com o PIC, todos os processos foram
simplificados com a utilizacdo deste sistema operativo. Em defesa desta opinido, pode
dizer-se que, os vencedores desde ha muitos anos desta classe utilizam Linux.
Obviamente, a aprendizagem necessaria para trabalhar neste sistema operativo implica
alguns meses de trabalho.

Quanto a programag¢do em C, tem-se também uma opinido muito positiva, dado que
¢ de execugdo muito mais rapida do que as possiveis alternativas (MatLab ou Visual
Basic) o que ¢ um factor fundamental para esta aplica¢do. Deve dizer-se no entanto que
a aprendizagem desta linguagem ¢ bastante dificil por ser diferente do habitualmente
utilizado e de mais baixo nivel.

Com este sistema operativo e esta linguagem de programacao o potencial do robot

aumenta exponencialmente.

8.3 MICROCONTROLADOR
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O microcontrolador revelou-se muito mais eficaz do que a carta de aquisi¢cdo
utilizada pelo robot predecessor. A escrita de sinais analdgicos ¢ mais rapida, a
comunicagdo também. Acresce ainda o facto de ser possivel efectuar pré-processamento
aos dados adquiridos sem sobrecarregar o processador com este processo. Pode ainda
processar-se as ordens recebidas e converté-las nos sinais eléctricos necessarios a
actuacdo dos motores. Agora ¢ também possivel fazer uma apartacdo consistente e
eficaz entre o software e o firmware.

Concluindo, a utilizagao do microcontrolador ¢ sem duvida um passo em frente na
busca de um robot mais eficaz, mais rapido, e melhor organizado ao nivel de
distribui¢do de tarefas. Fica a sugestdo de migrar para um microcontrolador superior,
talvez da série 18, pois todos os pinos foram utilizados e a velocidade de processamento

era baixa para as necessidades.

8.4 DUAS CAMARAS PARA SEGUIMENTO DE PISTA

Opcao sem duvida acertada. A redundancia subsequente da utilizacdo de duas
camaras ¢ vital para compensar eventuais desvios da posi¢do ideal na pista, imagens por
algum motivo invalidas, entre muitos outros factores. E, sem duvida, uma solucdo a

manter.

8.5 CONFIGURAGCAO DAS CAMARAS

Avaliar esta opcao ¢ dificil, por ndo ser possivel saber o resultado de uma outra
escolha. Pode, no entanto dizer-se que, para o tempo que estava disponivel para o
desenvolvimento do algoritmo, esta opcao foi acertada. Facilita a analise das imagens
obtidas e a distor¢do existente ¢ menor, ou até negligenciavel, pois acontece numa
direccdo ndo importante. Esta solugdo revelou, posteriormente, um problema ndo
antecipado. Aconteceu que, sem qualquer informagdo acerca da passadeira que nao a do
sensor de infravermelhos, o robot ndo se imobilizava a tempo, incorrendo em
penalizagdes. Se fosse outra a configuragdo, seria possivel detectar a passadeira a
distdncia e diminuir a velocidade em conformidade. Com a solucdo utilizada, foi
necessario executar essa diminuicdo em malha aberta, com todas as desvantagens que

esta metodologia acarreta.
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Uma palavra para os suportes das cdmaras que ndo eram os mais adequados por

serem frageis e desafinarem facilmente.

8.6 CAMARA PARA ANALISE DE SEMAFOROS

Apesar desta op¢ao ndo estar a funcionar eficazmente aquando do festival, em teoria
¢ a Unica opgdo possivel. Contém muito trabalho a nivel de processamento de imagem,
reconhecimento de cor e talvez at¢ de forma. Sugere-se talvez a utilizagdo de um
sistema que possibilite a mobilidade da cédmara, apontando-a para o sinalizador,
qualquer que seja a configuragdo do robot quando este se imobiliza na passadeira. Esta
opcdo facilitaria o reconhecimento de forma e talvez até auxiliasse a navegacdo em

situacoes criticas.

8.7 SENSORES INFRAVERMELHOS

A utilizagdo destes sensores revelou-se uma opg¢do correcta por simplificar a
navegacdo no tunel e zona de obras. Conceptualmente o algoritmo de navegacdo ¢
muito simples, o que faz com que se transforme uma desvantagem num trunfo. Quer
isto dizer que, para outros navegar no tinel e zona de obras ¢ uma dificuldade adicional
(identificagdo da situagdo e orientagao por marcos distintos), enquanto que a utilizagcdo
destes sensores simplifica o problema, tornando a navegacdo nestes obstaculos

inclusivamente mais facil do que a navegagao na pista.

8.8 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Importa agora referir algumas dificuldades encontradas de forma a que, caso o
projecto seja executado para o ano, estas possam rapidamente resolvidas na medida do
possivel.

Uma grande dificuldade prende-se com a pista de testes onde foram feitos todos os
ensaios. O piso do Laboratorio de Automacao e Robdtica (LAR) reflecte em demasia a
luz, sendo muito complicado encontrar um limite de binariza¢ao adequado (em algumas

alturas do dia, com a incidéncia do sol, este nem sequer existe). Seria este problema
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solivel com a aplicacdo de um tapete opaco na zona da pista ou com cortinas de outro

formato.

Figura 56. Pista de testes.

Compreende-se que seja talvez impossivel melhorar as condi¢cdes disponiveis da
forma sugerida, até porque o atlas ndo ¢ o Unico robot a ser desenvolvido naquele
laboratdrio e porque a maioria dos concorrentes nao tem as condigdes tdo vantajosas
mas, pela impossibilidade de afinar correctamente o algoritmo de navegagdo na pista de
testes, pensa-se que era importante referir este aspecto.

As tecnologias utilizadas (microcontroladores, programagao em C), levam bastante
tempo na aprendizagem, apesar de serem muito mais eficazes do que as alternativas.

Foi ainda desenvolvida uma técnica de travagem para o robot. Esta consistia em
enviar para o servoamplificador um diferencial de tensdes negativo. Assim o motor da
traccdo iria travar o robot por estar a tentar andar para tras. Esta técnica foi desenvolvida
pelo facto de as camaras ndo devolveram nenhuma informagdo relativa a aproximacgao
da passadeira e assim se tornar imperativo imobilizar no menor espago de tempo

possivel.

Desenvolvimento de um Robot Auténomo e Movel para Participagido no Festival Robética 2004 66




Projecto de fim de curso Departamento de Engenharia Mecéanica

8.9 CONTINUIDADE DO PROJECTO

Reserva-se este capitulo para expor a opinido pessoal dos alunos acerca do potencial
do ATLAS II no futuro. Deveria o projecto continuar? Foi atingido o potencial total? O
ATLAS II é um robot com as solugdes de fundo adequadas, mas que ainda carece de
muito desenvolvimento, sobretudo a nivel de software. Todas as mudancas efectuadas
impossibilitaram a criagdo de um algoritmo de navegacdo realmente robusto. Deve
dizer-se que, em alguns ensaios 0 ATLAS II consegui inclusivamente fazer a pista a
velocidade maxima, apesar destes terem sido esporadicos e ndo oferecerem uma solucdo
fiavel. Com algum trabalho pode facilmente ombrear com os melhores da classe, pelo
acerto das solugdes de fundo implementadas. Para os alunos ¢ muito aliciante participar
num projecto destes, pela variedade de matérias que abrange e pela recompensa que ¢

poder participar no festival, colocando em pratica o trabalho realizado durante um ano.
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ANEXOS
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ANEXO |

Esquema da Placa de Direcgéo
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ANEXO Il

Esquema da Placa Principal
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ANEXO 111

Software Utilizado durante o projecto

Programa Fun¢do
MatLab Programagdo
HyperTerminal Comunicagdo RS232
Kermit Comunicag¢dao RS232
w DevC++ Editor de codigo C
= MPLAB Compilador de codigo C
,.8 PIC downloader Descarregar codigo para o PIC
k= Icprog Descarregar Bootloader para o PIC
B Orcad —Capture CIS Construcgdo de Circuitos eléctricos
Visio Construgdo de diagramas
Antenna Web Design Studio Construgdo de websites
. Visualizagdo de aplicagdes de um PC
Xcursion . . .
remoto Unix em ambiente windows
Video Capture Captura de video com webcam
Snatchlt Captura de frames de videos
Paragorn ext2fs Recuperagdo de ficheiros
Telnet Emulador de ligagdes TCP/IP
Camstream Programa para webcam
é gcc Compilador
= Kwrite Editor de texto
— Xgraph Construgdo de gréficos
Xview Visualizacdo de imagens
Telnet Emulador de ligacdes TCP/IP
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