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Palavras -chave

Resumo

Sensores de ultrgons, sistemade anticolisdo, assisténcia a navegal
arquitectura modular.

O robd ATLAS em causa corresponde ao modelo adoptado em 2005
conducdo autbnoma pelo Laboratério de Automacdo e Robdética (LA
Departamento de Engenharia Mecéanica (DEM) da Universidade de
(UA). Algumas das solugBes originaigresentam limitacdes a nivel d
hardware e software

O objectivo deste trabalho é desenvolver um sistema de-Goiisdo de baix
nivel e um sistema de auxilio a navegacdo de alto nivel. Para fac
implementacdo de novo hardware que permitisse a ligacdo de semngir
distancia, foi efectuada uma reconfiguracdo a nivel da electronica. Estes
sensores foram utilizados no desenvolvimerde ambosos sistemas ¢
seguranca.

O sistema de aniiolisdo de baixo nivel evita que o robd colida
obstaculos, intervindodirectamente no controlo do motor de traccgac
indirectamente no travdo. O sistema de auxilio a navegacdo de altc
auxilia o utilizador quando o robd estiver em modo de controlo man
intervém na direccao, prevendo e evitando colisdes.

O desenvolmento donovo hardware foi concluido e Ndado, permitindo ¢
implementacdo dos sistemas de seguranca. Tendo em conta o0s
efectuados, podese concluir que o sistema de anbtlisdo de baixo niv
possui um desempenho muito bom e cumpre os requisitgsecificados. N
auxilio a conducédo, conclgé qwe o sistema funciona e permitdesvar o
robd, evitando obsticulos e possiveis colisbes. Obsesgaambém que estt
sistemas, quando activos em simultdneo, se complementam. Primeiro a
sistema de axilio a navegacao que tenta evitar os obstaculos desviapde
quando isto ndo é possivel, actua o sistema de-@lisdo que evita o choq
com o obstaculo forcando a paragem do rob6.






Keywords

Abstract

Ultrasonic sensors, antiollision system, assisted navigation, mod
arquitecture.

The ATLAS robot in question is the adopted model in 2005 for autonc
driving by the Laboratory of Automation and Robotics in the Departme
Mechanical Egineering at Aveiro University. Some of the original solu
havelimitations both in hardware and software.

The main goal of this work is to develop a low level-aatiision system and
high level assisted navigation system. To aid tm@lementation of ne\
hardware to connect distance sensors a reconfiguration of the elec
components of the robot was made. The new distance sensors were u
the development of the security systems.

The low level anicollision system interacts wdictly with the traction moto
control and indirectly with the brakes in order to prevent the robot fi
colliding with obstacles. The high level assisted navigation system assi
user when the robot is in manual control, interfering with the direni
anticipating and avoiding collisions.

The new hardware was completed and validated, allowing the developm
the security systems. Taking into account the results of the tests cond
we can conclude that the behaviour of the low level amllision system

very good and it matches the requirements imposed. About the as:
navigation system, we can conclude that it works and allows the rok
avoid obstacles and possible collisions. We can also observe that th
systems, when both aiste, complement each other. First the assis
navigation system tries to avoid the obstacle by changing the direction
robot and if this is not possible, then, the awbllision system will avoid tl
crash forcing the robot to stop.
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1 Introducao

O rob6ATLA® um robéparaconducdo autbnomajesenvolvidgara provas de competicao,
gue faz parte de um projectoom o0 mesmo nomaiciado em2002 no Laboratério deAutomacao
e Robdtica (LAR) do departamento dg&genhariaMecéanica (DEM) déniversidade de Aveiro
(UA).Véias vezes premiado com o primeiro e segundo prémiéastivalNacional deRobética é

também o robd mais rapido na histéria desta competigéoa data.

1.1 Objectivos

O principal objectivo deste trabalho & dotar o roBGLASIe um sistema de emergéncite
baixo niveljue o imobilizequando nadiver espaco &ua frente para se movimentamesmo que
esteja a receber ordens contraria®ara além dissq este trabalho presagpde também o
desenvolvimento de um sistema a@ixilio a navegacdaue id intervir na direccdo quando
robd estiver numa possivel rota de coliséo.

Para a realizacdo destes objectivos foram realizadas diversas tarefas de modo a facilitar a
implementagdadestes novos sistemas e tornar o robd meipansivelFoi assim necessario fazer
uma reestruturacao geral do rob6 a nivel da electrénicame estudo sobre a possibilidade de
melhoramentosna mecanicaFoi também desenvolvidoovo hardware especifico parategrar

novos sensorede distancia que serdo usados nos sisted@segurancga mencionados.

1.2 Histdria /Contextualizacéo

O projecto ATLAS nasceu em 206om o objectivo de construir um robd para participar na
prova de Conducao Auténoma do Fetival Naciomal de RoboéticaEste festival engloba varias
actividades que decorrem durante 3 a 4 gianclundo um encontro cientifico, competicdes,
conferéncias de imprensa entre outras actividades. Tem vindo a promover a roboéticag&la lev

ao publico geral ao mesm tempo que funciona comampulsionador @sta area a nivel da
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investigacdoDe entre as competicdes que organiza destasano Futebol Robotico, Condugéo
Auténoma,“Busca €alvamentd e Danca[l].

A prova de ConducdoAuténoma existe desdea criacdo do Festivatm 2001 e tem vindo a
sofrer alteragdes ao longo dos anoAcompanhando o desenvolvimento da robdtica, tem
tornado cada vez mais desafiante e exigeiNe.entanto, cseuobjectivo primordial permanece o
mesma Um rob6 deveefectuar duas voltagje modo autbnomoa um circuito em forma deito,

Figural.l, no menor tempo possivelsem ultrapassar as linhas que delimitarpista.

Tunnel —

Traffic
Panels

Parking
Area ~a

Obstacle

\ Zebra

Crossing

Road
Maintenance
Area (RMA)

Figural.l: Representacgadlo circuito paracondug@o auténoma, Festival Nacional de Robética de 2009 [1].

A prova esta dividida em trés fases ou mangp® se desenrolam ao longo de trés dias. O
grau de dificuldade vai aumentandomedida que sao introduzidos mais desafios na pista. Na
primeira manga apenas se espera que o robd percorra a pista 0 mais rapido pgestwetio
apenasha passadeira aorfi de efectuadas as duas voltas. Na manga, @oieb0 j4 vai ter que
identificar e dedecer aos semaforos, desvie de olstaculos que vao estar na pisten posicoes
aleatérias e estacionar na area destinada para o efeito, que se encontrard livre. A manga trés é a
mais complexae para além das dificuldades anteriores o rob6 terd ainda que navegar dentro de
um tdnel e numa zona de obras, que o pode obrigar a violar as linhas que delimitam dquista.
ainda que estacionar no lugda area de estacionamento qse encontratlivre, visto que um dos
lugares do parque estard obstruido com um obstacal@ocadoem posicao aleatériaO néo
cumprimento dos objectivos incorrerém penalizacdes O robd vencedor serd aquele que
conseguinbter menos penaliza¢cfes e percorrer o trajentbmenor tempo.

Como foi dito anteriormenteas regras desta competic@&stao sempre a evolug sdoa cada

ano que passa mais desafiantes. As que aqui foram apresensédasasmais consolidadas
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servem para dar uma ideia de quais dificuldadesque os rolds nesta competicdo devem

ultrapassar.

O primeiro robé desenvolvido no d&mbito do projectan 20022003 foi baptizadode ATLA®
apos ter sofrido alguns melhoramentos foi renomeado para ATLASgural.2 (a), no ano
seguinte Participou nas provas de 20032604, ficando em 4° e 3° lugatespectivamente Este
rob6 de apenas trés rodamha um chassisconstituido por duas plataformas de dwira, fixas
por suportes de aco soldad@ traccdo era feita nas rodas de tréstinham associado um
diferencid mecanico, raramente visto nos robds da altutamotor eléctrco de traccao era um
Maxon RE4Qcom uma poténciale 150Watts e adireccdoestava a cargo de um motor passo a

passo que actuava a roda da frergor intermédio de uma correi&igural.2 (b) [2].

(a) (b)

Figural.2: (a) ATLAS lI; (b) Sisterda direccao do ATLAR).

A percepcdado ambienteera efectuada recorrendo ama webcamno ATLAS a trés no
ATLASI. A solucdo adoptada no ATLAS consistiat@mapenas uma camarapontada para um
espelho em v, para detectambas adinhas dapista.No ATLAS Il foi adicionada mais uma camara
paradeteccdo a@s linhase a solugcdo do espelho foi abandonada. Ficaram assim duas camaras
para a detec¢do das linhas da pista e uma para a detec¢cédo dos semBfma@slém das camaras
possuia um sensor danfravermelho(Sick WT170para detectar a passadejriigural.3 (a), e
varios sensores de infravermelh(Sharp GP2D)2paa detectar o tanel e os pinosanzona de
obras,Figural.3 (b) [3].
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(b)

Figural.3: Sensores de infravermelho do ATLAS [3].
(a) Sick WT170; (b) Sharp GP2P12

O controlo estava a cargde um computador de formato ATXplocado na plataforma
superior do robdFigural.4. Esta solucdo, apesar @®uco pratica era das poucas possiveis na
alturatendo em conta ques portateis ndo estavam tao difundidos como actualmeAtedi¢do

de codigo no local da prova s6 era possietio disponivelum monitore umteclado.

Figural.4: ComputadorATX colocadma plataforma superior do ATLAS

Tendo em conta as limitagfes do ATLAS I, em 2004 comecowlassgvolvida uma nova
plataforma. O ATLAS l\iéio trazer inUmeras vantagens em relagdo ao seu antecegstinha
como objectivo a participacdo no Festival Nacional de Robotica de 2005, no qual ficou classificado

em 2° lugar A data dessa competi¢do o asgo geral do robd pode ser visto Ragural.s.
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Figural.5: ATLAS Ital como participouno Festival Nacional dRobdética de 2005

Desde entdogeste robd tem participado em tod® os festivais de robética atédata, tendo
ficado classificado em 1° lugate 2006 a 2008 em 2° lugar em 2009 e 2018mdetrimento do
ATLAS MV, também desenvolvido no LPdtlos os anos sofre alteracogs modo a melhorar a
sua performance e tem vindo a ser rebaptizado a cada participacdo no festival, tendo passado de
ATLAS IIl para ATLAS IV e depois para ATLAS 200 &uesssivamente até a sua designagéo
actualde ALTAS 2010

Para além do ATLAS 2010, actualmente o projecto Adigi&amais um robd de condugéo
autonoma (ATLAS MNMe um carro real(ATLAS CARjue abrange projectos de navegacgao

auténoma em estrada e estudo de comportamentos do condutd4].

1.3 ATLAS2010

Tal como foi dito anteriormente, cobé ATLASue aqui se apresenta e que fobjecto de
estudo desta dissertacd@ uma evolugdo dATLASII, e é actualmente designado por AAS
2010,Figural.6.
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Figural.6: ATLAS 201

De seguida sérfeita uma analise dos componentes mecéanicos e electrénicos presentes no
robd e quais as solugdes tecnoldgiceste implementadasSerd também feita uma andlise geral
da arquitectura de software instalada no robBeste modo serd possivel ter uma melhor

percepcao das implicacbes queeestruturacao efectuadseve no robd

1.3.1 Mecéanica

Construidoa partir de um chassis de um carro de radio modelisRiG)@escala 1:4Figura
1.7, este rob6 apresentaum comportamento bastante semelhante wam veiculo automovel
comum. Possui quatro rodas, amontrario do seu antecessor (ATLAS Il), o que lhe confere mais
estabilidade e aderéncia. O chassis é em fibra de carbono reforcado com traves longitudinais e
transversais de perfil de aluminio, o que torna a plataforma bastasiiastae capaz de suportar
todos oselementos mecéanicos e de contradio robd.

No primeiro ano de existéncia o robd utilizou o mode traccdo do seu antecessamn
Maxon RE4@le 150 Watts, no entantoem 2006 sentitse a necessidade de um motor mais

potente e este foi substituido por uMaxon EC48e 250 Watts.
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Figural.7: Chassis do ATLARB10 com as dimensfes representadas.

Adireccaq tal como nos veiculos automoéveis comuislo tipoAckermannpu seja as rodas
em curva descrevem circunferéncias diferentegural.8, tendo a roda interior a curva que
descrever uma circunferéncia de raio menor, de modo a que as duas rodas descrevam a mesma
curvada pista Seambas as rodas tivessem o mesérmgulo de viragem, implicaria que estariam a
descrever curvagliferentes o que iria provocar o arrastamento de uma das ro@as seu

desgaste prematur¢b].

Figural.8: Raios de curvatura nas diferentesdas. [5]

O sistemade actuacdada direccdoé baseado numa transmissao por pinhaaremalheira
Figural.9, que converte 0 movimento rotacional de um servomotor no movimento linear que vai

impor um angulo as rodas.

Figural.9: Exemplo de um stema de pinhaog cremalheira.
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Paraimobilizarou reduzir a velocidade dmbd é utilizado um travdo mecanico de disdd
travao € actuado por intermédio de uoabo de agc@ue por sua vez posstia extremidade,um
veio metdlico Figural.10 (a). Esseveioesta localizado dentro de um solenéjdggural.10 (b), e
€ puxadoutilizando a forgalectromagnéticayeradaquando € alimentada 12 V. Ao puxar oveio

metélico,o travao é accionadatravés do cabo de aco

18

(b)

Figural.10: Sistema de travagem dATLAS 201@a) Veio metalico; (b) Solende com oveioinserido.

Em geral a nivel mecéanico o robd apresenta algi@sgastenormal para a idade que tem,
sendo esse desgaste maisivel nas rodas o sistema de direccao (pinha@remalheira), que

apresenta algumas folgas

1.3.2 Electrénica e controlo

O controlode alto niveldo robd é efectuado recorrendo a um computador portatue
acompanha o robé em funcionamentpgpsicionado numa plataformaonstruidapara o efeito
como sepode ver naFigural.6. O computador comunicdirectamentecom as camarastravés
de uma ligacdoFirewire e com duas placas electronicate controlo que possuem um
microcontrolador cada umaatravés de um convers®S232JSBNaFigural.ll, pode-se ver um

esquema representativdestas ligacdes
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. FireWire .
Cémara 3 »( Camara 2

FireWire

Camara 1

l FireWire

Computador Central
USB I IUSB
RS232 RS232

Placa Controlo PIC 1 | | Placa Controlo PIC 2

Figural.11: Esquema das ligagbes ao computadentral.

As duas placas electrénicasle controlo de baixo nivelcomunicam directamente com o
hardwaree enviam informacgdes e recebem ordens do computazkntral Na Figural.12, esta
representado um esquema quenostra todo o hardwae e ligacdesefectuadas na placa de
controlo 1.Como se podeer pelo esquemaa placa de controlo 1 é responsavel por controlar a
velocidade do robd, através da caittaxon a direccdo, através do servomotor, e actuar o travao.
Para controlar o servomotor da direc¢éo o sinal da placa de controlo vai para uma pequena placa
auxiliar, que possui um interruptorem série com a alimentacd® que é depoidigada ao
servomotor Para activar o solenéide do travao o sinal vai também para uma placa acoditiar

um relé que ira fornecer 1% ao solenoide

Placa Controlo PIC 1
| I

|
[ Carta Maxon Motors } \ Placa do Servomotor \ Placa com relé

(Controlo do Motor)

[Servomotor da direcgéo} {Selonéide do Travéo}

Figural.12: Esquema dafigacfes dglaca de controlo 1

Na Figural.13 estdo representadas as ligacbes para a placa de controlEsta placa é
responsavel por adquirir as leituras dos sensadesinfravermelhg que detectam dinha da

passadeira, e por activar luzes. @snsoresestdo ligados aima placa auxiliar gufaz oAND
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l6gico do sina) utilizando um pequeno circuito integrado. Desta forma cédigo no
microcontroladorfica mais simples e ndo é necessario ter duas entradamicrocontrolador
para leros sinaisdos dois sensores.Utilizamse dois sensoresposicionados no robé a uma
distancia de 10 cm entre $ara garantique gpenas quando ambos estdo a detectama zona

branca é que o rob6 estd a passar pela passadeira.

Placa Controlo PIC 2

| |

Placa com resisténcias ‘ ‘ Placa com relé ‘ Placa de ligagéo
das luzes laterais
(n&o esta a ser utilizada)

Placa de ligagao [ Luzes da frente J
dos Sensores

Placa AND

|
| |

Sensor Sensor
infravermelho 1 infravermelho 2

Figural.13: Esquema das liga¢Oe placa de controlo 2

Para activar as luzes da frente, tal como no solendide do travéo, o sinal vai da placa de
controlo para uma placa auxiliar com um relé que depois activa as,loaes24 V. Existe ainda
uma placa para ligagéo das luzatetais de sinalizagdo de marcha, mago esta a ser utilizada
pois o0 robd ndo possui essas luzes instaladas

Como se pode ver ped esquema anteriores existem muitas placas auxiliateendo a
maioria, para além das ligacbes para transmissao dos sdwisontrolo, ligacbes para
alimentacdo.Na Figural.14 esta representado um esquema do sistema de alimentadd®

principais componentes do robd

10
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12v | Baterial
12/ Baterial

Botdo ON/OFF
—| Voltimetro

Amperimetro

12V | Baterial
12V | Bateria

24V 24V

24v 2 | 24y
E?egulador24-12 DCl v ’ Placa com Fusiveis | |

[Botéo de Emergéncia}

24V 12v

Placa de distribuicdo de Tenséo‘ [ Carta Maxon Motors }

Figural.14: Esquema dalimentagdoeléctricado sistema

A alimentacdo provém de 4 baterias de Y2cada umacom uma capacidade d&/00 mAh
Encontramse ligadas emsérieduas a duasle modo a obter 24/ que € a tenséo de alimentagéo
priméria e sdoligadas de seguida eparaklo. Estioem série com um bota®n/Off e comum
amperimetro eem paralelo conum voltimetra Uma placa com fusivegotege os components
alimentadose fornece directamente 24 VaartaMaxondo motor. Essa ligacdo esta esérie com
um botdo de emergéncique permiteimobilizar o robéa qualquer altura A placaforneceainda
12 Ve 24V a placa de distribuicdo de tensd@eigural.15, oktidos através daegulador 24/-12V
DC Na placa de distribuicdo existeraguladoresde tensaointegrados que fazem a conversao
para asdiversastensdesnecessariag possui conectores para ligas placas e componentes que

necessitam de alimentacéo.

Figural.15: Placa de distribuigdo de tens&wo ATLAS 2010.

11
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Este sistemale distribuicdo de energia a grande quantidade de placas auxilisegstentes
necessitam de ser suportados por um@ndequantidade de cabos. Estes cabos, para além de
ocuparem espaco, tornam o sistema desorganizado e complkegaral.16. Este problema é
agravado também pelo facto deas placas se encontrarendispersa ao longo do

chassis

Figural.16: Placas electrénicas @abosinstalados no ATLAS 2010

Existem placas de circuito impresso e placas com pistas de solda, algumas isoladas
electricamente com cola térmica e outras sem qualquer isolamdriggural.l7. Também @o
existe nenhuma estrutura Unica de suportestando as placassoltas oufuradas efixas por
chapas de metal aparafusadas ao chassis. Devido a estagnfientacdo, as diversas
funcionalidadesdo robd encontrarsse isoladas umas das outras o que torna dificil a adicao de
novo hardware que interaja com o ja existente, sem que seja necessario faaedesalteracoes

nas placas
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@) (b)

(d)

Figural.17: Exemplos dos tipos de placas instaladas no ATLAS.2010
(a) Placa de circuito impresso sem isolamento eléctrico
(b) Placa isolada com cola térmica
(c) Placa com pistas deolda sem isolamento elécib;
(d) Placa com chapa de metal para suporte

1.3.3 Software

A arquitectura desoftware instaladano robd, para a navegac¢do autbnoma, € baseada num
Gnico programa que processa todos os dadioslos do hardware de modo sequsal alterando
estados e determinando o comparnentodo robé. Esta arquitectura trgzroblemas graves, no
sentido em que pequenas mudancas no codigo podem ter grandes consequéncias no
desempenho global. Por exemplo, caso o programa fique parado ou demore demasiado tempo a
executar uma determinada insigdo, todo o programa fica bloqueado.

Para ultrapassar estes problemas, uma arquitectura modular como @admen(Carnegie
Mellon Robot Navigation Toolkiseria o idealO Carmenré uma colec¢aale softwareopensource
para o controlo de rob6s movej6]. Fornece varias fungbes para criagdo de modulos e também
para a comunicagdo entre eles. Essa comunicacao é feita recorrendo a um pacuftvaee
designado potPC(Inter Process Communicatjortravés ddPCé possivel partiar informagéo

entre modulos de forma eficientdestecaracter modular permite aumentar a complexidade do
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sistema sem que para isso tenham que ser feitas alteracdes em todo o restfa (peé
desenvolvido

Paraconvertera arquitecturaactual num sistemanodular serianecessaridaividir o programa
Gnico em varios subprogramas (médulos) em gue cada um seria responsavel por uma pequena
quantidade de tarefas. Estes moédulos sdo entdo processados paralelamente e comunicariam
entre si para pailharem informacéo, utilizando ¢PC Esteprocesso de troca de mensagens é
baseado num sistema de publicacésubscricdo. M6dulos que comunicam directamente com o
hardware podem publicar uma mensagem com os dados obtidos. Por sua vez, apenas 0os modulos
gque subscrevam essa mensagem a vao receberoduim que subscreve pode também definir se
apenasquer receber a mensagem mais recente ou se todas as que ainda néo repgebetdem
até um limite de 100. Este sistema simplifica as comunica¢cBes e restangecepcdo de
mensagens a modulos que realmente precisem dessa informactxa de publicacdo € definida
pelo programador, que deve ter em atengdo qual a taxa a quédul ou mdédulossubscritoes
conseguen lidar comainformac&orecebida E recomendavejue o médulo subscritor funcione a

uma velocidade igual aguperior ao médulo que publida].

Actualmente o robd ATLAS possui alguns médulos criados que seguem a filosofia descrita
anteriormente. No entanto sdo apenas 0s mddulos necessarios para controlar o robé
manualmente utilizando ungamepad Todos os mddulos que forem criados no ambito desta

dissertacéo irdo seguir a metodologia@armen

1.4 ATLAS MV

O ATLASMV, Figural.18, é outro dos robbspara conducdo autbnoma pertencente ao
projecto ATLAS. Foi desenvolvido em 2@)8arcialmentefinanciado pelgrojecto Mecéanica Viva
[8]. Os componentes mecanicos foram projectados e maquinados nas oficifaEMe as placas
de controlo, inspiradas nas placas do ATILASram pensadas de modo a tornar a arquitectura

modular e expansivel.
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Figural.18: ATLAS MV.

Ao contrario das placas do ATL2E.0 o MV possui uma placa pdipal (placa mae), que
permite 0 encaixe deaté oito placas periféricas. A placa mae é responsavel por fornecer a
alimentacdo as placas periféricas e pas3@ pistas que estdo disponiveis a todas as placas,
servindo de ligag&o entre elas.um robd mais pequeno que o ATI28%00 que o torna também
mais manobravel. A nivel de hardware os robds sdo semelhantes, no entanto o MV possui para
alémdas camarag dos sensores da passadeitam sensofaser2Dcom uma amplitude d@70°
e com uma distancia maxima denh Estesensorextra permite ao rob&avegar dentro d um
tunel sem necessitar de ter luzagrente.

A sua arquitectura de software é basead#&lmente no Camene nolPC A similaridade de
hardware entre os dois robds ATLg®&lera vir aornar possivel anigracéo @ algum dosoftware

modulardo ATLAS MV para/lLAS 2010

1.5 Sistemas de seguranca

Os sistemas de antolisdo podem ser aplicados emariados sistemas, desde robés,
automoveis, avides, barcos, etcdSaplicaveis a basicamente todos os sistemas tenhan
movimento proprio e que seja capaesde contrdar esse mesmo movimento. Passaempre
por saber a posicdo do sistema a controlar erlacao aos possiveis obstaculos que o rodeiam,

agindo no sentido de evitgrossiveis colisbes
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1.5.1 Robbs

Nos robds, estes sistemas sdo abundantes e bassgaem sensores de distancjae podem
ser de infravermelhglaser, ultra-sons, ou outros, de modo a conhecer a posicao de obstaculos e
assim tomar decisdes. Perante a possibilidadeaisdoé comum desviarem a sua trajectéria ou
simplesmente parar.

Esta tecnologia é bastante aplicada em robés domésticos, comnoexenplo os robés
aspiradores,que necessitam de navegar em ambientes muito distintos e evitar colidir com
obstaculos. Tendo que estar preparados para ambientes relativamente hostis, como podem ser 0s
compartimentos de uma casa, estes robds normalmente utilizadrios sensores. No entanta
maioria ndo utiliza sensores de uksans possivelmente por serem destinadas uso doméstico
e porque animais domésticos, como gatos e cammseguem ouvir frequéncias na gama dos
ultra-sons e a sua utilizagdo poderiapocar descoforto ou problemas aos animais.

Um exempladeste tipo de robbs é o SV888Bsenvolvido pela Samsuf®j. Este robd, para
além de uma camara, que utiliza para auxiliar a sua navegacao dentro de casaseriiaees
infravermelhos para detectar obstaculos no seu caminho e poder assim definir a sua trajectéria
sem colidir. Possui ainda sensores por baixo do chassis 0 que Ihe permite detectar e evitar

escadaskigural.19.

Figural.19: Robd AspiradoSV8855 da Samsung.

Na area da investigacdo de sistemas-antisdo a Nissan tendo vindo a desenvolver e a testar
sistemas de seguranca deste género em robds, com o objectivo de mais tarde poderem vir a ser
aplicados em veiculos automoéveil® objectivo desta construtora automével réduzir para
metadeo numero de acidentes rodoviarios envolvendo veiculos da maté&2015.

Em 2008 apresentou o carro rolR23C que baseado no voo das abethavita colisbes

desviandese deobstaculosAs abelhas possuem uma visdo com uma amplitude de mais de 300
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graus e em voo ao detectarem algo na sua zona de seguranga, alteram a sua trajectoria
drasticamente em angulos de mais de 90 graus. O robd, por sua vez, esta equipado com um
sensorlaser2D comum alcance maximo dera e uma amplitude de 180 graus, que cobréraa

a sua frente Tal como uma abelha, quando o robd detecta um obstaculo na sua zona de
seguranca, recorre a desaceleracdo e rotacdo em angulos de 90 graus ou sspsdbre si

préprio, de modo a evitao obstaculo,Figural.20[10].

R
Obstacle

personal
space

R - [E%5 L C ol

Avoid by decellerating/rotating

Figural.20: Modo de desvio dos obstaculos d®obhdBR23C[10]

No ano seguinte, em 200@ Nissan voltou a apresentar um novo rob&RORCFigural.2l.
O seu comportamento foi também inspirado no moimento de animais, neste caso, no
movimento de peixes dentro de um cardum@s responsaveis pelo desenvolvimento do robd
caracterizaram o comptamento dos peixescom 3 regrasFigural.22. Essas foram depois

aplicadas no controlo dos movimentde EPORO

&
\QOOQO -
\

M;q.», ,

Figural.21: Robd EPORO da Niss#hl]

A aplicacdo destas regras quyemo comportamento do robd permiterhe ndo sédesviar
sedos obstaculos mas tambéde se movimetar em grupo e desviase de obstaculosm grupo.

O rob6 esta equipado com um sendaser2D epossui uma tecnologia de comunicacgem fios
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designada potJWB(Ultra Wide Banjique permite aos diversorobds de um determinado grupo

a partilha de informagés sobre o ambiente e a sua posi¢&d).

Direction

A Regras Comportamentais

Area 1: Evitar Colisdes
Area 2: Viajar lado a lado

~areas  Area 3: Aproximacao

Undetoctive
one

(FEmsmg)

- J

Figural.22: Regras comportamentais dos peixes aplicadas no cootod EPORC11]

1.5.2 Automobveis

A indastria automovehos Ultimos anos tem vindo a fazer investigacaosstemas de ani
colisdo de modo a diminuir o nimero de acidentes a que 0s veiculos estao sujeitos. Existem
marcas ja com algumas solu¢des no mercado, no entaninaioria dos sistemas estdo em fase
de desenvolvimento. Espese destes sistemas que sejaabustos e fidveis, devido ao poder de
investimento da maioria das marcas automoéveis, mas também porque sdo sistemas que irdo
proteger vidas humanas. O objectivo comum é criar automdveis a prova de colisdo towsando
assim mais seguros. De seguida irda smalisados os sistemas implementados e em

desenvolvimento por parte de 2 grandes marcas automaoveis, a Volvo e a Ford.

Volvo

A Volvo foi uma das marcas pioneiras em sistemas de segurangaoksdp, tendo
apresentado em 2006 a segunda geracdo do seu modelo S80, equipado c@ruigm Control
adaptativo e com um sistema astolisdo denominado déCollision Warning and Brake@ort
(CWB$% O Cruise Controhdaptativo permite ao condutor definir gelocidadeassim como a
distancia minimao veiculo queeguea sua frente. Caso a distancia ao veiculo da freattorne
inferior a definida pelo condutor o computador central podeaptar a velocidade de modo a
respeitar a distancia imposta. A distancia é medida utilizando um radar e esses dados sao também
utilizados nadCWBSEste sistema, baseande na velocidade e na distancia ao veiculogoutro

obstaculo)posicionadoa sua frente, consegue prever a ocorréncia de uma colisdo e avisar o
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condutor através de sinais luminosos no painel de controlo juntamente com sinais sonoros.
Prepara ainda o sistema de travagem para gs& seja mais rapida e efidd2).

Actualmente a marca esta a desenvolver um novo sistemaodee 6Collision Warning with
Auto Braké (CWAB e que sera implementado no nowvoodelo S60. Combina um radar e uma
camara, com um alcance maximo de 180e 55 m, respectivamente. Combinando os dados
destes dois sensoresdnsor fusionos resultados do sistema serdo mais fidveis e redua
probabilidade de falsos positivos. Tal coma@nterior, este sistema avisa 0 condutor quando
existe a possibilidade de colsaatravés de sinais luminosos e sonoros. No entanto, e caso o
condutor ndo reaja, 0 sistema ira actuar automaticamente os travles, tentando evitar assim a
colisdo. Esta situacdo s6 acontecegr@andoos dados d cadmara elo radarforem concordantes
[13].

FORD

A Ford possui um sistema agtlisdo muito semelhante a€WBSda Volvo Utilizando
também um radar para medir as distancias o computador central consegue mostrar avisos,
luminosos e sonoros, de uma possivel coliséo e preparar o sistema de travagem, aproximando as
pastilhas dos discos, para qadravagenseja maigapida eeficaz.

Actualmente esta também a desenvolver um novo sistema cujo objectivo é eliminar
total ment e as colisdes entre v eAutomaticoBraking ut o mé v
Intersection Collision Avoidance Syste&BICAJ Este sistema combina tecnologiasrm o GPS$S

camaras radar e comunicacawirelessentre veiculos para bt er uma winsedoo ” de G
do veiculo Deste modgcadaveiculosaberaonde estdo posicionados os veiculos mais préximos

de sj podendoassimevitar colisbes.O sucesso desta tecnologia esta muito dependente da sua
aceitacdo por parte das outras construtoras automoveis, e s6 sera possivel se forem criados

padréesque possam ser usados por todad].

Existe actualmente nos automdveis um sistema-aalisdo mais simples que os mencionados
anteriormente e que ja é utilizadwd alguns anos como modo deixilioao estacionamento. Estes
sistemas sdo baseados em sensores tdtvas ou electromagri€os que detectam a distancia a
frente e/ou atrasdo veiculoem relagdo aos obstaculos e avisam o condutor, normalmente com
sinais sonoros intermitentes queariam em frequéncia com a distéiaao obstaculo Este € um
sistema passivo que apenasdica a distancia aos objectos senda responsabilidade do

condutor agir da forma que achar mais correcta.
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1.5.3 Auvibes

Na inddstria aeronautica os sistemas de aatisdoaplicadosem avides ja existem desde a
segunda guerra mundial (1939). Os primeiros sistemas, aplicados em aviées militaregmegorr
radaresque para além de detectar a preserg@avides inimigos detecteam ainda obstéulos ou
acidentes geograficos.

Actualmente nos avides comerciais € obrigatério 0 uso de um sistema deodisfio entre
avides denominaddTraffic Collision Avoidance Syste(iCAE Neste sistema, tal como no que
esta a ser desenvolvido pela FO@BICAS)cada avido necessita de estaquipado com um
dispositivo que permite fazer a comunicacao entre outros avides e com as torres de controlo.

Utilizando este sistema um avido em voo envia uma mensagem através de ondas radio, de
frequéncia igual a 1030 MHz, para todos os avides qugaestao seu alcance. Caso esteja algum
avido presente, este envia uma mensageala resposta na frequéncia 1090 MHz, com
informacbes do voo e a posicdo do avido em altitude. Assim, cada avido sabera sempre da
existénga de avibes na sua proximidatbem como a sua posi¢cédo, que é indicada ao piloto. A
versdo mais actual deste sistema, T€AS |lpermite para além de saber a posi¢cdo de outros
avides, dar instru¢cdes de mudanca de altitude aos pilotos de modo a aumentar a distancia entre
os avides, diminuindo assia probabilidade de uma colisdo. A implementagdoTdAS &
obrigatdria na Europa desde 2000, para avides de transporte com capacidade para mais de 30

passageiros ou com mais de 1500QXg).

Dos sistemas referidos anteriormente, pode ser feita a distingdo entre agueles que detectam
todos os obstaculosxistentes no seu caminho ou em redor do veiculo, utiipesensores como
o radar,laser, etc, e aqueles que apenas detectam outros veiculos, estando ambos equipados
com o mesmo dispositivo. Nos automoveis, os sistemas actuais dao informacdes sobre o
ambiente e alertam para as possibilidades de uma colisdo. No entantwvestigacdo nesta area
ird levar ao aparecimento de sistemas que sdo capazes de agir na emidénama colisdo,
tentando evitdla. Gs sistema de segurancalesenvolvide nesta dissertgdo baseiamse em
sensoresde distAnciade modo a que as colisbes sejam evitadas com qualghstaculoque

esteja no caminhadlo robg recorrendo para issaimobilizacéce a alteracéo de direccdo
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2 Reconfiguracdo do ATLAS 2010

A reconfiguracdo do robd ATLAS passa pela substituicdo das placas electrénicas, cabos e
conectores de modo a que mstante hardware fique compativelcom a nova electrénicaoi
aindadesenvolvida uma caixa em acrilico qegvede suporte e proteccdo das placagrificou
se que em geral o estado dos componentes mecéanicos é aceitparias as rodas apresentam

um desgaste mais preopeante que comeca a afectar a aderéncia

2.1 Substituicdo das Placas

A substituicdo das placas electrénicas do ATLAS é uma tarefa importantegiquervar a
plataforma modular e expansivétoramusadas cOpias, ja existentes, das placas desenvolvidas
para 0 ATLAS MV. Estas plac&igura2.1l, foram baseadas nas placasiginaispresentes o

ATLAR010 logo a compatibilidade estaggpartida assegurada.

Figura2.1: Cépias das placas do ATLAS d&éprovidas de componentes.

Estanova arquitecturarepresentada esquematicamente Régura2.2, é suportada por uma
placa mae, que fornece alentacéo as placas periféricas e ligacdo entre. élasimo sistema i&
ficar mais simples e vai eliminar a necessidade de placas auxiliares e 0 excesso de cabos para
distribuicdo de poténcia. Ficara também mais expansivel, facilitando a integragdovdo no

hardware que serd utilizado no desenvolvimento dos sistemas de seguranca.
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Figura2.2: Arquitectura dasnovasplacas a instalar no ATLAS 2010

2.2 Soldadura

Antes de serocedera soldadura das placdsi feito um inventario de todos os componentes
necessariosquaisos que estavam disponiveis e 0s que teriam que ser adquirfguss ter todos
0s componentes a scaddiura foi efectuada recorrenda estacdo de soldadurakigura 2.3,

presente no Laboratério de Aamacdo eRobdtica(LARdo DEM da UA.

Figura2.3: Estado de soldadura do LAR.
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2.3 Novas Placas

Antes deiniciar a concepc¢aodas novas placas, jase tinha conhecimento quealgumas
possuianerros nos circuitos eléctricos e que necessitavam de alteracdegppdezemfuncionar
correctamente.A maior parte desses errgd estavam corrigidosas placas presentes nATLAS
MV.No entanto, para efectuar as correc¢des na placa dos relés, que néo é utilizAdaAs1V,
teve que ser feita uma analise cuidada dos circuitos da placa para detectar os erros presentes. O
ATLAS MV ndo utiliza esta placa porque o sistenectiecdo ddravao é diferente e ndo utiliza
luzes de iluminacama frente ndo necessitando assim de rel@e seguida apresentse uma
breve descricdo das funcdes de todasacas,e no anexoA pode ser encontrada informacgéo

mais detalhaddem como alescricdo dogrros corrigidos e das alteragdes feitas

2.3.1 Placa Mae

Esta placa desigree por placa mée pois € nesta que todas as outras placas enc&nporta
até oito placas de expansao, ligadas através de conectores de 32 pinos, que facilitam o seu
encaixe e remocaoAs pistas AB e C Figura2.4, levam alimentacdo a todas as placae
expansace possuem 1%/, 24V e a massarespectivamente. As restantes sdo usadas para fazer a
ligacdo entre placas que necessitem de comunicar ent& placa pode ser alimentada através
da placa de distribuicdo densaoque possui ligacdo as baterias ou externamente atravédoie
conectaes “Molext de 2 pinos Tem tambémd o i LEDS (light-emitting diodeou diodo emissor

de luz)de sinalizacdoapresenca de&oltagens, 12/e 24V.

Figura2.4: Placa Mae
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2.3.2 Placade Distribuigcdo de Poténcia

A paca de distribuicdo de poténcia, representada ndrigura 2.5, € a responsavel pela
alimentacdo de toda a electrénica e dispositivos periféricos presentes no robd. Esta preparada
para receber 24/, vindos das batés, e fornecer 24/, 12V e a massaas linhas de tensao da

placa madePodem ser econtrados maistdéhes sdre a placana seccdo A.1lalAnexo A
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Figura2.5: Vista de cima dalaca de distribuicdo de p@ncia

2.3.3 Placa de ligacéo dos sensores

E na placa de ligacdo dos sensprepresentada n&igura2.6, que sio ligados os sensores de
infravermelho que detectam slinhas da passadeira. Para além destes é possivel ligar mais 4
sensores genéricofossui ligagbestravés da placa mée, a placa de controlo dos sensores e das

luzes, que é responsavel pelo tratamento dos siriiglem seecontrados mais dalhes sobre a

placana secc¢éo A.2aAnexo A

e e S g o — ot ———
Ha

.
R -

=

Figura2.6: Vista de cima dalaca de ligacdo dos senss.
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2.3.4 Placa deligacao das luzes

A placa de ligacdo das luzespresentada naFigura2.7, tem ligacdo paraas luzesde
sinalizacdo de march@iscas)de travageme de marchatras Possui ligacdo a placa de controlo
dos sensores e das luzes, que é a responsavel por enviar o sinal que liga ou desliga as luzes.
Actualmente o robd ndo possuienhuma das luzes mencionadasy entantq € mais uma
funcionalidade qudica disponiveho futuro e para a qual o hardware esta prepara@sta placa
nao possuia erros e ndo sofreu qualquer alteracd@s@uemaeléctrico encontrase na seccao

A.3 d Anexo A
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Figura2.7: Placa de ligacéo das lez. (a) Vista de cima; (b) Vista de baixo.

2.3.5 Placa dos Relés

A placa dos relésat como o nome indica, énde estdo colocados os reléam mecénico e
dois de estado sélidd-igura2.8. O relé mecanico éesponsavepor activar as luzes da frente do
robd e um dos relés de estado soélidotiva o solendide do travdo. Para isesta placa tem
ligacdo asduas placas de contral das quais receb®s sinais que accionamos relés Uma
descricdo mais detalhadsobre omodo de funcionamento da placéem como acorreccédo dos

erros, pode ser encontradaa sec¢édo A.4alAnexo A
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Figura2.8: Vista de cima dalaca dos relés

2.3.6 Placa de Controlo dos sensores e das luzes

A placa de controlo dos sensores e das luE&gra2.9, é responsavel pelo processamento
dossinaisvindos daplaca @ ligagdo dosensores, e também pela activagde todas asuzesdo
rob6. Possui um microcontrolador @ma comunica¢adidireccionalcom o computador central
através de um conversor RS233B.Envia o estado dos sensores e recebe ordens para ligar ou

desligar luzesExistem mais informag$ sobre esta plagdbem como o esquemaléctrico, na
seccdo A.5aAnexo A

Figura2.9: Placa de contra dos sensoes e das luzes
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2.3.7 Placa de Controlo dos motores e do travao

A placa de controlo dos motores e do tray@epresentada n&igura2.10, € a responsavel por
controlar otravdo, omotor de traccdo, o servomotor da direccao e por contar o nimero de voltas
que o motor da porsegundo, fazendo assim uma estimativa da velocidade a que o robd se
desloca.

O controlo do motoe feito em tenséo, atraves da caftéaxon, Figura2.11. Esta carta possui
doisconectores o “set valuecd e o “set value ¢, e a velocidade do mota# dada enfuncéo da

diferenca de tenséo entre elesténsdoquea carta aeita vaide-10Va +10V.

(]

VO

N
L

Iniversidade de Aveird

Figura2.10: Placa de controlo dos motores e do travao.

Figura2.11: CartaMaxonde controlo do motor.

O microcontroladordesta placapossui uma estimativa da velocidade instantanea do robd,
recorrendo para issaleitura doencoderdo motor, quefornece trés canais, A, Bleem como as

suas inversdedara ter uma estimativa de velocidade o mais precisa possivel, o ideal seria ler os
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canais A e B, extraindo a velocidadsimcomo a direc¢cdo do movimento. No entanto o canal A e
B fornecem 500mpulsospor volta o que torna impossivel a sua contagem peicrocontrolador
usada Sendo assim, apenas a contagem do canal | é efectuada, dando uma estinaativa d
velocidademas que ndo permitsaber qual a direccadesta situacdo ndo € grauena vez que o
robd se move maioritariamente para a frente.

Uma descricaanais detalhada sobre a plaesa correccaade erros pode ser encontradaa

seccdo A.6aAnexo A

2.4 Programacéo dos microcontroladores

Como foi visto anteriormentedas novas placas utilizadas existem duas que possuem
microcontroladores. Ambagveram que sr programados de acordo com as fun¢cpesaas quais

estavam destinadodNesta seccaeé feita uma analise sobre a programacao dessas duas placas.

2.4.1 Placa de controlo dos sensores e das luzes

A placa de controlo dos sensores e das luzes foi programada com o mesmo cédigo que esta
presente na placdo ATLAS M\Esta placa é responsavel pelo controlo de todas as luzes e por ler
0 sinal vindo dos sensores e guardar o seu estad@rd@rama aceita ordens vindas do
computador, pela porta sériesob a forma déytes Estas ordens podem ser para ligar ou desligar

luzes e para pedir 0 estado dos sensores, como pode ser visabela daFigura2.12.

Mensagens do Microcontrolador de Controlo dos Sensores e das Luzes
T1XXXXXX Envia o estado dos Sensores
00000001 Liga luzes de travagem
00000010 Liga luzes de marcha atras
00000100 Liga luzes de sinalizagao de marcha a direita
00001000 Liga luzes de sinalizagdo de marcha a esquerda
00010000 Liga luzes de iluminagéo a frente

Figura2.12: Mensagens aceitegelo microcontrolador da placa deontrolo dos sensores e das luzes.
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2.4.2 Placade controlo dos motores e do travao

A placa de controlo dos motores foi programada com um programa baseado no quenexiste
microcontrolador dgplacacom a mesma funcdoonATLAS MV. Este programa é responsavel por
gerar dois sinais PWKPulse Width Modulatiop um para o servomotor da direc¢do e outro para
0 motor de traccdo, manter uma estimativa da velocielad robé e controlar o travao.

A estimativa da velocidad& obtida contando o niumero de voltas que o mottd, utilizando
para isso o canal | dencoderdo motor. Esta estimativa& usada para saber se o robd deve travar
guando Ihe é pedida uma velocidad#erior aactual Para isso é féo um simples calda, se a
diferenca entre a velocidade actual e a velocidade pedida for maior que um determiadato
obtido experimentalmentegntdo o travdo deve ser accionado para quieaaceleracaseja mais
rapida.

Tendo osdois rob6s motores de trac¢cdo semelhantes parte dageracdo do PWM a
contagem de voltas do motdg¥ compativel endo foi alteradaNo entanto, na geragdo do PWM
para o servomotor dalireccdo tiveram que ser feitas algumas alteracdes, pois 0s servomotores
nao sao iguais e tem parametros de aom diferentes. O servomotor do ATLAS 2010 tem mais
de cincoanose estadentro de umsuportede plasticocolado o que torna dificil desmontar sem
danificar o suporte. Sendo assimmodelo do servomotor ndo é conhecidajoe impossibilitaa
aquisicdo daim “datasheet que permita saber quais as suas caracteristicas

Analisando uma versdo antiga do cddigo presente no microcontrolador que controlava o
servanotor na electronica antiga, foi encontrado nos comentérios a indicacdo que o PWM era de
70Hz com uma largura de pulso variavel entre 1.2 e 1.8 milisselps (ms). No entanto, apos se
ter programado o microcontroladguaragerar esse mesmo PWM, o servomotor apresentsa
instavel para variaposi¢cdesFoi entdo medida a frequéncia e as larguras de pddsBWM que a
electrénica antiga estava a enviar para o servomotor, utilizando um osciloscépio, ao que se
descobriu ser de 7Bz com uma largura de pulso variavel entre 1.1 e 1.9p@s cada extremo
Ap0s terem sido aplicadas estas alteracfes o servonqassou a ter um desempenho bastante
aceitavel, igual ao quénha com a electronica antiga.

O programa esta preparado para reeebordens vindas do computadatravés da porta
série, na forma de um byte, e podem ser de velocidade ou direccdo. A vel&diafinida entre
0 e 100, correspondendo o ® velocidade maxima em marché&és, 100 & velocidade maxima
para a frente e 10 para o robd estar imével. A direccéo é definida entre 0 e 90, correspondendo o
0 ao angulo maximo de viragem para a direita, 8Cagulo maximo para a esquerda e o0 45 ao
angulo zero, sem direccéo de viragem. Na tadalkigura2.13estdo representadas asensagens

admitidaspelo programa do nerocontrolador
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Mensagens do Microcontrolador de Controlo dos Motores
TXXXXXXX OXXXXXXX
<=90 <=100
Ordem de direcgao Ordem de velocidade
XXXXXxx varia entre 0 e 90 XXxXxxxx varia entre 0 e 100

0 Diregao maxima a esquerda 0~9 Velocidade para tras
45  Diregao no centro 10 Parado
90 Diregdo maxima a direita 11~100 Velocidade para a frente

Figura2.13: Mensagens aceitepelo microcontrolador da placa deontrolo dos motores e do travéo.

O programaaindasofreu alteracbes de modo a implementar o sistemaadé-colisdq mas

estas sdo abordadas em detalhe no capitulo 4.

2.5 Testes em bancada

Apos terem sido concluidas todas as placas e a programacdo dosanicatadores, foram
efectuados testeem bancada de modo a validar o seu funcionamento. Inicialmente as placas
foram testadas utilizando unmultimetro para verificar se existiam problemas ao nivekd
ligacdes Apods esta verificacdo inicial, efectuaramtestes utilizando todas as pladagmdasem
conjunto. Para a realizacdo destes testes foram feitas adaptacdes nos conectores dos diferentes
componentes como 0s motores, travao, luzes, etc., para que fossempativeis com os encaixes
dasnovasplacas. Utilizando um software de comunica¢&®32foram enviadas mensagens para
as placas de controlo e verificag se o esultado era o pretendidoApenas quando todo o
hardware estava a funcionacorrectamente € que foi efectuada a substituicdo total da

electrénica

2.6 Remocao dasplacas antigas e colocacéo das novas

Apbs ter todas as placas prontas e testadas em banddelase in€io a substituicdo das
antigas. Foram removidas todas as placas que ndo teriam marsausava arquitectura, ficando
apenas trés placas isoladas de pequena dimenBéas associadas ao motor de traccdo e uma

responsavel por fazer o AND dos sinais dos sensores de deteccdo da pasbedeigara2.14
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pode-se ver o aspecto do robé apenas com as placas que continuaram a ser necessarias e na

Figura2.15estdo as placas que foram removidas.

Figura2.14: ATLAS 2010 sem placas electronicesaladas.

Fiaura2.15: Placaselectréonicasremovidas do ATLAS 2010.

Para além daplacas, forantambémremovidas todas as chapas de supcetparafusosjue
as fixavam ao chassis, assim coatgunsdos cabos de ligacao dos dispositivasis por ja ndo

seremnecessariog outros porque fomm substituidoskigura2.16.
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@ (b)

Figura2.16: Componentes retirados do ATLAS 20(&) Cabos e bracadeiras; (b) Chapas e parafusos.

2.7 Suporte dasnovas placas

De modo a proteger as novas placas, foi desenvolvida aaixaem acrilico para as alojar,
baseac na caixacom a mesma funcéo presente no ATLAS MV. E conatjiofcjuatro pecas e
tem as dimensfes necessarias para alojar a placa mée e guiamentos para as oito placas que ela
suporta. E fixa ao chassis do robé por intermédio de 4 parafusos Nba essente em dois
suportes de aluminidrigura2.17 (a), de modo a ficaelevadapara que seja possivel passar cabos
por baixq para uma melhor arrumagédo. Para a modelacdo das pdaasaixafoi utilizado o
software CATIAe todas elas foranmagunadas nas oficinas do DEKs desenhosle definicdo
das pecapodem ser encontrados no Anexo B.

Assim que concluidas, as peg¢as foram coladas A@idite, que € uma colale resinaepoxi
muito resistente,estando o resultado representado riagura2.17 (b). A colaque foi utilizada
possui uma resisténcia d220 kg/cnt. Foi escolhida cola em vez de ligacdes aparafusadas, pois
tendo em contaa geometria e0 modo de fixagd@o chassis do rob@ caixando precisa de ser

desmontavek é facilmentaetiradaem bloco Unico.
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(@) (b)

Figura2.17: (a) Suporte de aluminigara elevacao da caixa de suporte das placas; (b) Caixa em acrilico para s!
e protecc¢do das placas.

2.8 Substituicdo das Rodas

De todos os componentes do robd, talvez aquate que o desgaste € mais visivel sdo as rodas.
Saoconstituidas pelo pneu, jante e possivelmente uma borracha entre o pneu e agante é

comum existir em rodas deste género. Todas estas partes se encontram coladas, transformando a
roda num unico compagnte, Figura2.18.

As dimensfes declaradas nos pneus da freatenos de trds sdo dd50 e 160 mm,
respectivamente.A borracha dos pneus apreserga nalguns sitiosessequida e em geral a
superficie que contacta com o solo estad completamente lisa, faltando medgans milimetros
de borrachague levam a uma diferenca de dimensdes em relacadesaritonos pneus. Neste
estadg as rodastém pouca aderéncia ao piso em travagens bruscascom grandes
desaceleracdesas derrapagenssao inevitaveis.Originandoassim umaumento do tempo e

distancia de travagem, sendo por issgortante a sua substitui¢ao.
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Figura2.18: Rodas do ATLAS, da frente com jantes pretas e ée tom jantes vermelhas.

Foi efectuada uma pesqaispor variaslojas online de radio modelismo, na tentativa de
encontrar rodas que pudessesubstituir as actuais. Numa pesquisa inicial consta®lque as
medidas das rodas ndo sdo muito comuns e nédo foi possivel encontrar nada com as medidas
pretendidas.Numa segunda fase€oram contactadas variadessaslojas através dee-mail, no
sentido deobter ajuda na aquisicdo de rodas com as dimens@esessariasA maioria das
respostas foram negativas, no entantbouve uma loja que posslirodas com dimensdes
ligeiramente superiores, (+18m) que iriam servir sem problemiafelizmenteverificouse que o
sistema de encaixe das rodas nao eompativel, poi existente no ATLAS 20IKigura2.19,

tem dimensdes demasiado pequenas pasaencaixesabs rodas existentes

(b) (©)

Figura2.19: Sistema de encaixe das rodas.
(a) Veio de encaixdas rodas de tras;
(b) Veio de encaixe das rodas da frente;
(c) Dimensdes do encaixe.

Continuaram os contactos com a loja de modo a averiguar a existéncia de um adaptador para

0 encaixe das rodag\pesar de existireradaptadoresnenhum dava para adaptar directamente
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no veio actual. Ao comprar um adagor, seria necessario modifida ou furar o veiale encaixe
das rodasde modo a criar um ajuste aceitavel. Sendo assiptou-se por n&o adquirir novas
rodas pois considerae que a opcado mais viavel sera desenvolver um adapesjmcificopara

as rodas ga se @ssam vir a adquirir no futuro, garantindo assim um ajuste perfeito.

2.9 Testes e resultados em conducéao

Assim que todos 0s novos componentes estavam concluidos, prosedesua montagem e
organizacdo dos respectivos cabos. O sistema ficou com o aspeetse apresenta nkigura
2.20. Para validar o funcionamento do rob6 foram efectuados testes em conducdo autébnoma e
em conducdo manual, utilizandon gamepad

Nos testes em condug¢éo manual foram utilizados os méduldSatuenja existentes para o
ATLAS MV, visto que as novas placas do ATLAS 2010 sao idénticas. Neste modo de funcionamento
nao sao usados os dados das camaras nem dos sensores e apenas sdo necessarios dois mddulos:
um gque comunica com gamepade outro que enia as ordens para as placas electrénicas. Tendo
em conta os testes realizados, a compatibilidade do software para condu¢édo manual foi validada

cOom sucesso.

Figura2.20: ATLAS 2010 apés a reestruturagmicada.

Em conducdo auténoma foi utilizado o programa, em bloco Unico, que era utilizado com a
electrénica antiga, cormmas pequenaalteracdes. As alteracdes feitas deveraea diferencaa

comunicacdo do computador com a placa de controlo dos motores e do travdo. Nomeadamente
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nas ordens de velocidade que anteriwnte variavam entre 0 e 10 e mava electronicavariam
de 0 a 100.

Nao foi utilizado o software de conducdo autbnoma do ATMXSpois existem diferencas a
nivel do hardware entre os dois robds querta impossivel fazer uma simples cogeasoftware
Nomeadamente a presenca daser2D que ndo existe no ATLAS 2010 e a posicdo das camaras
nao ser a mesma. O ATLAS MV possui asrednorientadas para dentro e o algoritmo de visdo
faz uma reconstrucdo da pista vista de cifbirdviene. Para mais informacdes sobre esta
matéria pode ser consultado o artiggentificoao qual deu origempublicado poM. Oliveira e V.

Santoq16].
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3 Novo Hardware

Para o desenvolvimento de um sistema de emergénciacatisdo ede um sistema deuxilio
a navegacaosao necessarios sensores apropriados parmedicdo de distancias.&d tendo o
ATLAR010este tipo desensores foi desenvohddima nova placa electrénica para os integrar.
Os requisitos para o desenvolvimento desse novo hardiaiam: a compatibilidade com a
nova arquitecturainstalada permitir a ligacdo de sensores dkstancia,para a deteccdo de
obstaculos; capacidade deqeessar os dados dos sensoresoenunicacado bidireccional com o
computador através de uma porta série. Neste capitdoabordadas todas as escolhas feitas em

relagéo ao desenvolvimento do novo hardwaresua integracéo no robo.

3.1 Escolha dos Sensores

Em aplicacGes de seguranca como séo os sistemas deotinfio, a deteccdo de obstaculos
e/ou pessoas é de extrema importanc&endo assima escolha dos sensores deve ser favoravel
aos que tenham uma area awwlume de deteccdo maior. Como um dos requisitos deste trabalho
passa também por manter o custo 0 mdiaixo possivel, foram logo de iniciescartados
sensoredaser, devido ao seu preco bastante elevado. Foram assim analisados sensores de baixo
custo, taseados em ultr@ons e em infravermelhos, ambos disponiveis no Laboratério de
Automacao e Robotica.

ApO6s uma andlise sobees caracteristicas destes dois tipos de sensores, ggasuspontos
fortes e fracosa escolharecaiusobre ossensores de ultrdons. Os sensores de infravermelho
tém uma zona de deteccao limitada, pois apenas emitem um &irples Para além disst&m
mais dificuldades erdetectar vidro e tém um alcance inferior. Os sensores de-glires tém uma
zona de deteccao 3D muito majgrermitem detectar objectos de vidro e possuem também em

geral um alcance maior.
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3.1.1 Modelo

O sensor de ultrdons escolhidofoi 0 modelo L\\MaxSonafEZ0da marca MaxBotix [17],
Figura3.1. Esta marca possui uma gama muito alargada de senspaesa varias aplicacdes e
ambientes. Foi seleccionado o modét@0 por ser compacto e facil de utilizar, em que temos
num danico pacoteo emissor, receptor e um miaontrolador responsavel pelo funcionamento
das diversas interfacede comunicag&doPara além disso, &onomicoe é, nesta gama, 0 sensor
com o feixe de enssdo de ultrasons mais alargado, o que o torna ideal na deteccdo de

obstaculos.

Figura3.1: Sensor de ultresonsL\\MaxSonarEZ0da MaxBotix.[17]

3.1.2 Caracteristicas

O sensor emite ultr@ons com uma frequéncia de &Mz. Eapaz de detectar objectos de 0 a 254
polegadag6,452m) e € capaz de meddistanciasentre 6 e 254 polegadd®,152a6,452m), com
uma resolucdo de uma polegada (0,026Y Disponibiliza medidas novas a cada 5@ssggundos

0 que corresponde a uma taxa de funcionament@®6é1ze pode ser alimentado com tensdes de
2,5 a5 V. As interfaceslisponiveisncluem:PWM, tenséo analfica eR232.Tendo em conta que

a portaR232 do microcontroladog utilizada paraa comunicagdo com o computador, apenas
ficam disponivés como possiveigiterfaces de aquisicdo de dados, o sinal PWM e a tenséo
analdgica. Optotse por utilizar a aquisigéda tenséo analdgica, por ser mais facil de adquirir com
0 microcontrolador.A resolucdaninimada tensdo analdgictornecida pelo sensor é dadzela
equacdol. Comoa tenséo de alimentacdd/¢9 é de 5V, a resolucdo é dehpd we a tenséo

para a distacia maxima de 254 polegadas ser&te y.

LD p ¢
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3.2 Testes em placa branca

Apébs a scolha dos sensores, foi necessario seleccionar qual o microcontr@addizar na
aquisicdo dos dadasna comuniagdo com o computador. Tendo em conta que ambas as placas
de controlo do robd possuem o mesmo noicontrolador, o 18F258 dMlicrochip, e que este

possui as caracteristicas pretendidas, opseupor utilizar o mesmo modelBjgura3.2.

MCLRNVPP—] 1 ~  28[7<—=RB7/PGD
RAO/ANO/CVREF =—{ 2 27 [J=—RB6/PGC
RA1T/AN1=—[]3 26 [J=—=RB5/PGM
RA2/AN2/VREF- == 4 25 [J<—=RB4
RA3/AN3/VREF+ <——[ 5 < 24 [J=—RB3/CANRX
RA4/TOCKI =—={ 6 5 23 [J=—=RB2/CANTX/INT2
RAS/AN4/SS/LVDIN =—[ 7 = 22 [J=—RB1/INT1
Vss——=[8 T 21 [J=—=RBO/INTO
0SC1/CLKI—=] g P 20 [J=——VDD
OSC2/CLKO/RA6 =— |10 @ 19 [J=——Vss
RCO/T10SO/M1CKI «—a{] 11 18 [J=—= RC7/RX/DT
RC1/T10SI+——=[] 12 17 [J=~—=RCB/TX/CK
RC2/CCP1=—[] 13 16 [J=—=RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =——»{] 14 15 [J=—=RC4/SDI/SDA

Figura3.2: Microcontrolador 18F258 dMicrochip.

Antes de iniciar o desenvolvimento da placa de circuito impresso, foi montado um pequeno
setupem placa branca, de modo a poder validar o funcionamentocdagponentes em conjunto
com um sensarNesta montagem, o microotrolador adquiria a tens@o analdgica de um sensor e
enviava o valor da distancia através da poddespara o computador.

Mais tarde foram utilizados trés sensores para verificar como fune@mam conjunto.
Verificouse gque os sensores, a funcionar emado livre, interferiam entre si 0 que tornava o0s
dados de distancia inutilizaveis. Este problema é intrinseco ao modo de funcionamento do sensor.
O seumodo defuncionamento pode ser dividido em 3 etapas. Na primetapafunciona como
emissor, emitindaum feixe de ultrasons Na segunda, funciona como receptor e ficasperado
sinal que sera possivelmente reflectido num obstaddlltima fase, depois de detectar o eco
do seu sinal utiliza a diferenca de tempo entre o envio e a recep¢ao para caldigéinciaao
obstaculo reflector. Ao ter varios sensores a funcionar ao mesmo tempo, nao € garantido que um
sensor receba o eco diinalde ultrasons que ele préprio enviou, podendo receber o eco do sinal
enviado por outros. Este € um problema graveue gnvalida os dados de distancia obtidos. De
modo a evitar este problema, os sensores ndo podem funcionar em simultdneo, apontados na
mesma direc¢cdo. Sendo assim, e visto geedo colocados na frente do robd, pelo menos 3
sensores, foi aplicado um modce duncionamento que permitissem aos sensores funcionar

correctamente.
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3.3 Modo de funcionamento em Série

Omodode funcionamento aplicadparaevitar interferéncia entre os sensores é descrito pelo
fabricante e designae pa “Daisy Chaining with Constantlyoping. Para funcionarem deste
modo, os sensores devem ser ligados entre si através dos pinos TXRigurRag.3, ficando assim
a funcionarde modo continuo e sequeial O Ultimo sensor a medir a distancia, envia um sinal
para 0 sensor seguintgraves do pino TXavisandeo que € a sua vez de adquirir uma distancia e
assim sucessivamente. A ordem de inicializag#zk (star) deste modo de funcionamento deve
ser dada externamente, sendo usado um pino do microcontrolador para esse efeito. Essa ordem
consiste em levar ¥ ao pino RX do primeiro sensor da série durante mais dei2fosegundos

‘ i e de seguida retornar o pindo microcontrolador a um estado de alta impedancia

definindo-o comoentrada.

Kick Start
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Figura3.3: Ligacao entre sensores para funcionamergm série [17]

Logic High

Este método permite ligar um nimero ilimitade sensores, sem quexistainterferéncia
entre eles. No entanto, e tendo em conta que os sensores funcionam a uma taxakie a0
seja, demoram 5@ns para obter uma nova @edida, quantos mais sensores forem introduzidos na
série menor sera a taxa de funcionamento de cada equacgédo 2Sendo assim terd que haver
sempreum compromisso entre o numero de sensores a utilizar e a taxa de funcionamento dos

mesmos.
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3.4 Placa de ligacao e controlo dos Sensores de Ultra -sons

Apéds validado o conceito em placa brapfta desenvolvida uma placa de circuito impresso
que permitisse a ligacdo e o controlo dos sensores -gtires. Foi desenvolvida de modo a ser
compativel com a arquitectura actual, tendo por isso que obedecer a restricogisneéasaode
modo a poder ser tegrada na placa mae, e possuir um coneadequadopara fazer essa
ligacdo.0Os componentes foram organizados de modo a ocupar 0 menor espaco possivel, para
poupar material e assim ficanais econémicoo fabrico da placaPara além dos componentes
necesséos a ligacao e controlo dos sensores de winas, foram também incluidos nesta placa,

alguns componentes coms a maioria das placas

U Regulador de tens@oM317 para converter 1% para 5V,

0 Potenciémetro associado ao regulador de tensdo (entfd&/out e o “Adjusk)
para poder variar a tenséo de saida do regulador

U Botdo para efectuaresetao microcontrolador

0 a [ 9de indicacao doesetfeito ao microcontroladoy

0 “LEDSde sinalizacdo da presenca de 5 evi2

U Conector“Molext de 2 pinos para alimentacdo externa da placa, alternativa a

alimentacgéo através da placa méae

Para efectuar a ligacdo dos sensores a placa, foram escolhidos conectores de 10 pinos. Apesar
de o0s sensores possuirem apenas 7 vias, estes conectores eramiosdaguados pois 0s
encaixes permitem a utilizacdo déat cable, que vai ser utilizado na ligacdo. Opisel por
incluir apenas cinco conectores na placa pois corresponde ao niumero maximo de entradas
analdgicas presentes no microcontrolador. Esta ligéitade entradas podia ser ultrapassada com
a utilizacdo de uniMultiplexe€, mas optouse por ndo complicar desnecessariamente a placa,
pois a utilizacdo de mais do que 5 sensores € pouco provExiste ainda a possibilidade de
ligacdo de sensores maismples de infravermelhos na placa de ligacdo dos sensores, que
introduzidana substituicdo da electrénica

O esquema eléctricoigura3.4, e odesenho @ PCH Printed Circuit Boag) da placa bram
ambos efectuadoso software Eagle Devido a quantidade de componentes de ligacdedoi

necessario recorrer duas camadas de cinitos,Figura3.5.

41



CAPITULS NOVOHARDWARE

Pins Not Used
BW
X X34 —1
A X4-4 —4
el e 54—
i X7-4 —4
A€ o; ¢1
Ate o = I !
—t Tl =8
amole yfei Tl L WP yoex
o =
o A
AlE Y L [
M
A
e T
e L e
ole e = =
Er6adf |
oo “Toiben of<folo] |
c == K ryY vyl
— MAX N pd
> :
12
2

Figura3.4: Esquema eléctrico da placa de ligacéo e controlo slessores de lira-sons.

ocoo

0O 0 0 0 0 0
-0 0 0 0 O O

ORI
00
o0
00
00
00
° 00
00
o o 00
[ o]
o o o 00
o
oo 8 00
°o° c 00
oo o 00
o o
oo ° 3 00
o
o 0 ©
o 0 o
ATLAS- Placa de Sensores Ultrasons
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Figura3.5: PCBla placa ddigag&o e controlo dos sensores de ulisans.
(a) Camada de cima; (b) Camada de baixo.

A placa produzidarepresentada naFigura 3.6, apresenta algumasimitacdesde precisédo
dimensional e s furos ndoséometalizados. Ist@mbrigoua que os componentes com ligagdo a
pistas nas duas camaddsssem soldados em ambos os lados da plagaocesso bastante

delicado @ra certos componente®urante a produgdo da placa, duas pistas ficaram danificadas
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e tiveram queser reparadas recorrendo a dois fios de colfgura 3.6 (b). Ao efectuar os
primeiros testes ao funcionamento geral da plafid detectado um pequeno errque consistia

na augncia de uma pista que ligava o microcontroladoréamax23Z e foi reolvido fazendo a

ligagcdo com um pequeno fio de cobFagura3.6 (b).

> “»
4 >
> -
- >
- >
- By
- -
» °
- -

"

-

(b)

Figura3.6: Placa em circuito impresste ligagdo e controlo dos sensores uksans.
(a) Vista de cima; (b) Vista de baixo.

A placa foi pensada de modo a ter os cinco sensores em série, permitindo assim-logenta
em qualquer direccdo sem que ocorresse interferéncia entre Blegntanto,quando estivessem
os 5 sensores ligados a taxa deadionamentode cada um seria de apenasH4 (equagao )
Sendo assim foi decidido utilizar apenas 3 sensores na frente do rob6 para serem utilizados nos
sistemas de seguranca a desenvolver. Foram feitas alteracdes na placa para retirar da série 2

sensoresficando a funcionar em modo livre e continuo. A taxa de funcionamento de cadar sens
da série passou assim paryx ‘Oa

Para efectuar a ligacdo dos sensores deshiea onde serdo colocados atékca de ligacao
e controlo, foi necessario fazer cabos que satisfizessem as ligagdes nas duas extremidades. Para a
ligacdo aos sensores € necessario, um conector que possua 7 vias em linha, e para a ligacdo na
placa é preciso um conector de 10 pinos.caBos desenvolvidos estdlastradosna Figura3.7 e

0 seu comprimento é sensivelmente igual ao comprimento do robd.
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Figura3.7: Cabo para liggéo dos sensores de ultrsons aplacade controlo.

Para além destes cabhderam tambémalterados algungonectores de 10 pinogue podem
ser vistos nd&igura3.6 (a), encaixados nalaca Estes conectores apenas efectuam a ligacdo entre
0 pino TX e RX no encaixe da placa, permitindo que o sinaigc®niza 0s sensores em série

passe de um sensor para o proximo, mesmo quando ndo estdo os 3 sensores ligados.

3.5 Programacao do microcon trolador

A programacao do microcontrolador foi efectuada de acordo com as funcdemdaseque
sdo em linhas geraisdquirir as tensdesramlégicas dos sensores, conveldd e enviar o valor
das distancias para o computador.

Naconversao analégica para digitalensdode referéncigé a alimentacdo de entrada, ou seja
0s 5V. O resultado desta convers&dado eml0 bits (de 0 a 1023 em decimal), distribuidos por
dois registos (byteg na memdria do microcontrolador. No entantmmo a tensdo de sensores
apenas varia entre @ 2,48V, quando alimentados a ¥, da conversédo apenas resultam 9 bits
Uteis. Desses 9 bits sdo considerados apenas os 8 bits mais significativos e assumidos como sendo
a distancia em polegadas. Tendo enmteoque a variagdo da distanan polegadasiada pelo
sensorde 0 a 254, correspondgroximadamente representacdo de um byjesta associagéo €
perfeitamente valida. Ao desprezar o bit menos significativo de um conjunto de 9 bits o erro é de

i 11 T ¢, @ue corresponde sensivelmente a meia polegada

O programafoi dividido emdois ciclos, um de conversdo e outro de enstes ciclos
funcionam paralelamente e sdo regulados pelosterrupts€ gerados por doistimers do
microcontrolador. As suas taxa® funcionamento sdo facilmente alteradas utilizando apenas
duas variaveis que definem o numero de iteracbes por segundo de cada ciclo.

No ciclo de conversdo, a tensdo presente numa determinada porta analégigp dRA

microcontrolador é convertida @ seu valor, depois de verificadoé guardado numa variavel
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correspondente ao sensor em causa. Na proxima iteracdo sera convertida a tensdo analégica da
porta seguinte(RA«;) € assim sucessivament€hegandoa porta RA4 passa novamente pasa
RAO.

Este cicloé independente do ciclo de envio e a sua taxa de funcionamento é definida em
namero de conversdes por segundo psensor. Tendo em conta que 0s sensores a colocar na
frente do robd estdo ligados em sérieque a sua taxa de funcionamento é de 7 dleiclode
aquisicdo ndo necessita de funcionaruma taxa superigr pois esses sensores nao irfay
medidas novas. No entanto, e como s é possivel converter uma tenséo analdgica de cada vez, a
taxa de funcionamento real deste ciclo @@merode sensoresigadosvezes os Hz obtidos pela

limitag@o da série dos trés sensores da frente.

O ciclo de envio define qual a taxa a que as distancias obtidas através dos sensores sao
enviadas pela porta série para o computador. Tal como no ciclo de aquisicdo, a taxa de
funcionamento é definida recorrendo a uma variavel a qual corresponde o niumero de vezes que 0
programa envia por segundo. O envio deoiniagdo obedece a um simples protocajoe se
passa a explicar de seguida.

A mensagem enviada pelo microcontroladeigura3.8, € de tamanho variavel e depende do
namero de sensores ligados. Comeca com um byténéido de mensagem, para indicar ao
receptor que se esta a iniciar uma mensagem nova. Foi escolhido o byte 111(DkEFlem
hexadecimal e 255 em decimal é garantido que mais nenhum byte seguinte assume este.valor
De seguida é enviado um byte de informaggee permite saber quantos sensores estdo ligados e
qual o seu tipo. Pode também servir para identificar quais as unidades das distancias enviadas
mas nao é utilizado de moment@s bytes seguintes corresponders dnedidas de distancia lidas

de cada sensa 0 seu numer@ variavecom o numero de sensores ligados.

Byte de inicio Byte de informagao Bytes com a distancia
)
11111111 (aalbbblcce [ XXX ][ XXXXKXXX )+

unidades

n° sensores
infravermelhos

n° sensores
ultra-sons

Figura3.8: Protocolo de enviode mensagensia placa de ultrasons.
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O microcottrolador também pode receber mensagens do computador que permitem alterar o

seu modo de funcionamento, nomeadamente o0 modo de envio e o estado do sistema de

emergéncia. Em baixona Figura 3.9, apresentase uma tabela com as mensageqae o

microcontrolador reconheceloda a parte d programacéo do microcontrolador que diz respeito

ao sistema de emergéncia estéscritaem detalheno capitulo 4.

Mensagens aceites pelo Microcontrolador dos Ultra-sons

TXXXXXXX OXXXXXXX
Modo de envio Activagao do Sistema de Emergéncia
xoooxx =0 Nao envia XXXXXXX = 0 Desactivar

Envia apenas uma

XXXXXXX = 1 mensagem de medidas

XXXXXXX = 1 Activar

Envia mensagens de

XXXXXXX = 2 . .
medidas em continuo

Figura3.9: Mensagens aceite pelo microcontrolador dos ultraons

3.6 Dados Adquiridos

De forma a aferir a qualidade dos dados obtidos dos sensores, foi efectuado um simples teste.

Foram colocados 3 sensores apontados ha mesma direc¢cdo a uma altura de 70 cm dalimia d

mesa) eespacados entrgipor 10 cm.De seguidafoi colocado um obstaculposicionad a varias

distancias dos sensores e foram gravados em ficheiro os valores de distancia que chegavam ao

computador através da porta série. Wagura3.10 estdo representados os graficos para os trés

sensores com um obstaculo a 74.cm

100 100

100

90 1 90 90

80 1 80 80

70

70

Distancia (cm)
Distancia (cm)
3
Distancia (cm)

60 1 60 - 60

50 1 50 - 50

40
0

: : : : 40 :
500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500

1000

Iteragbes IteragOes Iteragbes

Figura3.10: Medi¢Ges as 3 sensores param obstaculo a 74 cm de distancia
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7

O comportamento dostrés sensores é bastante semelhante, apresentando medidas
coerentes. O valor dominante é de 71,12 cm aparecendo por vezes picosXenv6u, mais
raramente, de 73,6@€m o que coloca asscilacbes numa gama deliaspolegadasNa altura em
que os dados foranobtidos, o programa do microcontrolador estava a utilizar os oito bits mais
significativos do4.0 bits resultantes da conversado entanto, a tenséo analdgica maxima dada
pelo sensor é de 2,48e aconversao apenada 9 bitsvalidos. Sendo assiapenas estavam a ser
aproveitados os bits mais significativode um valor de 9 bitsAo desprezaesse< hits estavam

a ser desprezados TiTt p w V, yue correspondem a phopolegada

Foram também efectuados testes com abstaculo em movimento entretrés posicdes
distintas. Os dados obtidos estéo representadosgrafices da Figura3.11. Tal como nos gréficos
anteriores, o ruido mais frequente ocorre numa gama de apenas duas polegadas. Estas
ocorréncias ndo sao muito fragntes e deverd ser facil aterlas ou retig-las mais tarde

recorrendoa filtros de média ou mediana.
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Fiaura3.11: Medic6es dos3 sensores para um obstaculo em movimento entre 3 pOsiE.

3.7 Posicionamento dos sensores no robo

O posicionamento dos sensores no robd é de extrema importancia pardluanciara forma
como os sistemas de seguranca irdo funcionar. Sendo o objectivo desenvolver dois sistemas
distintos, um de baixo nivel, antdlisdq e outro de alb nivel para auxilio a navegacao, o
posicionamento devser feito de modo a satisfazes requisitos de ambos.

Tendo em conta que o rob6 se desloca na maior parte do tempo para a frente, o
posicionamento dos sensores deve ser feito nessa direccdo. @pimar colocar osrés sensores

que funcionam em gé&, na parte da frente do rob&im no centro, e dois nas extremidades a
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apontarem para 0 exterior, representados naigura 3.12 pelos ndameros 2, 1 e 3,
respectivamente Foram também colocados outros dois sensores na parte lateral do yobd
apontados para direccdes opostas, representadasFigura3.12 pelos numeros 4 e .5Estes
sensoresembora ainda naaitilizados,poderdomais tarde vir adar informag¢des importantes na

ultrapassagem de obstaculos.

\J Ne/ L/
3 Sensores 4
Frontais

4  Sensores 5
| @  Laterais @—

_lx

L |

Figura3.12: Posicionamentadossensoresde ultra-sonsno robd.

Como suporte dos sensores frontais foiiméitla uma estrutura semelhanteudilizadapara as
camaras. E constituida por uma plataforma em acrijige encaixanos dois postes de aluminio
existentes no robd,Figura3.13 (a), e é regulavel em altura. Nesta plataforma sédo depois
aparafusados suportes nagpuais sdo fixadas as camaras, permitirm@entacfes em3D. Esta

estrutura foi desenvolvida no &mbito de uma dissertag@dEM no ano de 2008/20028].

@ (b)

Figura3.13: Estrutura e suportepara fixacdo das camas [18]
(a) Suporte central; (b) Suporte Lateral.
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Os suportes que permitem as rotagbes sdo constituidos por 4 pecas distintas aparafusadas
entre si,Figura3.13 (b), e tiveram que ser desenhadas, fazendo as altera¢des necessérias na placa
de fixagdg de modo a que os furos fossem compativeis comexistentesnos sensores. Foi
também desenhada uma pecga de extensdo e uma peca em aluminio para fixar a extensdo a
plataforma baseFigura3.13 (a), para que deste modo fosse ggivel colocar o0 sensor central
numa posicao conveniente sem qtieasseobstruido. Todas as pecas foram maquinadas nas
oficinas do DEM em quantidades suficientes para construir 5 supé&titpga3.14.

Nos sensores laterais foram usados 0os mesmos suportes, fixados na caixa de suporte das
placas electronicas. Nesta caixa foram feitos os furos necessarios e 0s suportes foram

aparafusadoskigura3.15.

Figura3.14: Pecas maquinadas para os suportes dos seesale ultrasons

Através deste sistema de suporte, os sensores podem ser configurados de dfvenrsas
Sendo assimforam adoptados alguns requisitos de forma a simplificar o processo de

posicionamento. Os requisitos foram os segusnte

1 Os trés sensores frontais daw cobrir a maior area possivel;
9 Ter um objecto de 2,5m de espessura, p.e. uma perna de uma mesa, a uma
distancia de 15m do robb e ser detectado pelo menos por um sensor

1 N&o devem detectar irregularidades do solo, quejam suficientemente

pequenas para serem ultrapassadas
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Figura3.15: Alteracdo na caixae suporte das placas para colocac¢do dos suportes dos sensores desolisa

De modo a conseguir abranger a maior area possivel com os 3 serfisoress foram
colocados obstaculos de pequena espesswslimites da zona de deteccdo do sensor central.
Ajustaramse de seguida os sensotaserais para que também detectassem cada um o obstéculo
mais préximo, ficando assimbrangidatoda a areaa frente dorobd. Todos os sensores foram
ainda inclinados ligeiramente para cima, de modo as&tem influenciados pelagegularidades
no solo ou objectos muito pequenos, que ndo causam impedimentos na locomocéo do robd.

Tendo sido os sensoramlocados de modo a cumprir os requisitogencionados,foram
efectuados testes para garantir quam cumpridos. Um dos testes efauados consistiu em
movimenta horizontamente uma barra vertical com 2,5 cm de espessurae 70 cm de
comprimentq segundo uma linha paralela ao péoquesdo robda uma distancia de 15 ¢m
Figura3.16 (a) Como se pode ver pelo grafico &gura3.17, quando a barra deixa a area
abrangida por um sensor, j&t®@ dentro da areabrangida poroutro. Estaexperiéncia garante
gue a 15 cm do robdoda a area a sua frente se encontra abrangida pelo menos um dos

sensores

(b)

Figura3.16: Testes efectuados para validar o posicionamento dos sensores.
(a) Barra vertical; (b) Barra na horizontal.
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Figura3.17: Medi¢des dos 3 sensores frontais ao deslocar uma barra de®8e espessura a 15 cm de distancia

robd.

Outro dos testes realizadamnsistiu em movimentar o robé em direccdo & mesma barra de

2,5 cm de espessura, mas neste caso colocada no pavimento, paraléeath@ques do robd,

Figura3.16 (b). Teve como objectivo descobrqual adistancialimite em que cobstaculodeixa de

estar numa zona de deteccéo e passa a estar nmona de ndo deteccdo. Os gréficos resultantes

podem selrvistos naFigura3.18, e é possivel concluir que até uma distancia de sensivelmente 40

cm, o objecto é detectado, passando depois para uma zona ndo abrangidagredoses.
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Figura3.18: Medidas dos 3 sensores frontaidmuma barra de 2,5 cm de altureolocada no pavimento.
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4 Sistemas de seguranca desenvolvidos

Apbs ter o hardware concluidmvalidado, detse inicioao desenvolvimento dos sistemas de
seguranca. O sistema de emergéncia -aotisdo € um sistema de baixo nivel e foi por isso
implementado nos microcontroladoreda placa de controlo dos ultigons e da placa depntrolo
dos motores. O sistema de auxiiicmavegacdo € um sistema de alto nivel e foi desenvolvido em
Linux, utilizando a linguage@ Foi desenvolvido segundo a filosofia @armen ou seja, foram
desenvolvidos modulos que comunicam entre si atravésIRIG Ambos os sistemas foram
desenvolvidogpara serem utilizadosobretudocom o robdé em modo de condugdo manual e tém
como objectivo tornar o robd mais seguro evitando danos em si proprio e no ambiente que o

rodeia.

4.1 Sistema De Emergéncia Anti-colisdo

O sistema de emergéncia atblisdo evita queo robd colida com obstaculos que se
encontrem no seu caminho, imobilizando o robd mesmo quando este recebe ordens do
computadorcentral para se movimentar. Como um dos requisitos do sistema era ser de baixo
nivel, foi apenas implementado nas placas etaotas, o que o torna mais rapido e imune a
problemas que possam ocorrer no computador.

E na placa de controlo dos senseme ultrasons que é verificada@onstantemente, o risco de
colisdoe definida uma emergénci@ placa comunica depois com a placadetrolo dos motores
dando indicacbes para que reduza a velocidade ou imobilize o rob6, dependentipodde
emergéncia. A ligacdo entre as duas placas foi efectuadalo 3 pinos do microcontroladata
placados ultrasons a 3 pinos do microcontroladda placados motores Figurad.l, utilizandoas
pistasna placa mae Através da via B8 enviado um impulso eléctrico sempre que o estado de
emergénciadetectado for diferente do definido ndteracdo anterior.A placa dos niores ao
receber esse impulso vaierifica 0 estado das vias S1 e S2 de modo a identificar qual a

emergéncia em causa.
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~

Placa dos Motores

( Placa dos Ultra-Sons

S1

Entradas

S2

& &

Figura4.1: Comunicacao unidireccional entre a placa dos uls@ns e a placa dasotores.

Apesar de ser possivel definir 4 estadies emergénciadistintos com 2vias, apenas foram
definidos 3. Ndabela daFigura4.2, estéo representadosos estados de emergéncéoptados

uma breve descricde a codificacaeléctrica das vias S1 e g&ao envio entre as placas.

e N
Emergéncias| S1 (V)| S2 (V) Descricao
Emergéncia 0 0 0 N3o existe risco de coliso.
Emergéncia 1 5 0 Existcf risco d’e uma possivel coliséo,

o robd deveréa abrandar.
E ancia 2 Existe risco imediato de colisao,
mergencia 0 5 o robd devera parar.
- J

Figura4.2: Emergéncias existentes, descricéo e codificaghictrica.

A placa dos ultrgons atribui um estado de emergéncia a cada sensaseandese na
distancia que este meddrigura4.3. Envia depois para a placa dos motores o estado de
emergéncia detectado de maior valor. Ou seja, caso 0 sensor 1 indique que existe uma
emergéncia do tipo 1 e o sensor 2 indique que existe uma emergéncia do tipo 2, sedaenv
para a placa de controlo dos motores a emergéncia do tipo 2 que é a mais redisitivaasoa
emergéncia detectada anteriormente nao tiver sido a emergéncia do tipo 2,coemario, ndo
haverd necessidade de enviar o mesmo estado de emergéacdaagpplaca dos motorepois ja

estara activo
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Figura4.3: Representacéalas zonas d emergéncia para cada um dos sensores frontais.

As distancias de activacdo das emergéncias ndo sdo iguwatedos os sensores, como se
pode ver pelatabela daFigura4.4. Para 8 sensores 1 e,3tomo a distancia obtida pode
corresponder a um objecto situadofrente do rob6 ou ao lado, ndo existindo dados suficientes
para fazer a distingdo, foram adoptadas distancias menores para activar as emergéncias. Apesar
de diminuir aprobabilidadedas emergéncias geradas pEstes sensoresvitarem colisdes, evita

se também que o robd pare por causa de obstaculos que est@faseu lado e ndsua frente

4 N\
o Distanci Activaca m .
Emergéncias stancias de Activagdo (cm) Restrigbes
Sensores 1 e 3 Sensor 2
Tipo O >40 >160 Nenhuma
Tipo 1 >=20 e <=40 >=50 e <=160 Limita a velocidade a 60
. Imobiliza o robd e aceita apenas
Tipo 2 <20 <50 . .
movimentos de marcha-a-tras

. J

Figura4.4: Condicdegle activagdo das emergéncias nos sensores frontais e restricdes aplicadamdauma.

A maioria daglistancias para activacdo das eméncias nos sensores frontéigam obtidas
experimentalmeng. Para os sensores 1 ef8ram definidas distdncias que possibilitassem a
passagem doob6 a 15 cm de obstaculoEigurad.5. Para o sensor 2, definge quea emergécia

do tipo 2deveria imobilizar o robé a 50 cm de um obstéculo, isto porqas o obstaculo seja da
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mesma largura do rohémesmo queeste vire completamente ndo seonseguié desviar Figura
4.5.

Quando a emergéncia do tipo 1 esta activa, as ordens de velocidade recebidas pela placa dos
motores serdo todas limitadas a velocidade de 6@mo a placa dos ul#sons ndo possui
informacdo sobre a velocidade do robd,i feecessario definir um tipo de emergéncia que
reduzisse a velocidadepis é garantido que com uma velocidade de 60 o rob6é consegue parar
antes de atingir o obstaculo a 50 c@aso a placa possuisessa informacédo, poderia haver
apenas o estado de emergéncia e o de ndo emergéncia. Nesse caso a distancia que causa a
emergéncia poderia ser variavel com a velocidade do r8keéiamaior para velocidades maiores

e menor para velocidades menores.

50 cm

|
&
RO

4 5
[ @

O

Figura4.5: Distancias de activacada emergéncia de tipo 2, que imobiliza o robd.

4.1.1 Programagédo dos microcontroladores

No microcontrolador da pka dosultra-sons, foram feitas alteracdes para que as distancias
lidas dos sensores frontais fossem monitorizadas, de modo a atribuir um estado de emergéncia a
cada sensor. Esse estado depende da distancia que o sensor esteja acomadifoi mencionado
anteriormente sendo comparado com valores definidos no programa como limites para a
activacdo das emergéncidsstes valores sao facilmente alterados caso seja necessariar ater
comportamento do sistema.

O estado de emergéncia globaorresponde ao stado de emergéncia de maior valor

atribuido individualmente aos sensore€aso esse estado de emergéncia seja diferente do
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encontrado na iteracdo anterior, essa informacao serd enviada para a placa dos motores,
actualizando o estado de emergéncia guardado nessa pRara isso, a placa dos ulsans
actualiza o estado das vias S1 e S2 e eleva a tensédo da via ENparadsamente para OV. O
estado de emergéncia € enviadpena quando muda em relacdo ao esta@mcontrado na

iteracaoanterior, para evitar sobrecarregar o microcontrolador de controlo dos motores

Foram também feitas as alteracdes necessarias na programagamiactocontrolador de
controlo dos motores para que este pudesse receber e interpretar os estados de emerg8ieia.
placa recebaima ordem de emergénciguando a via E passa dé/@ara 5V. Nesta altura gera
se um*“interrupté no microcontrolador,interrompendo as tarefasque estaa realizar para ir
executar as instrucdes definidas para esta situacdo. Neste caso, vai verificar o estado Sia®vias
S2e assim defiim 0 estado deesmergéncia correspondente.

Na emergéncia de tipo 1, sendo a velocidade megida, as ordens de velocidade vindas do
computadorserdo limitadas a velocidade de seguranca definida. Com a emergéncia do tipo 2
activa, o microcontrolador dos motores rejeita ordens vindas do computador para se movimentar
para a frente, aceitando apesaordens para andar para tras. Quando a emergéncia deixa de
existir, ou gja, quando o rob6 tem o espaco sua frente livre o estado de emergéncia &
actualiza@ pela placa dos ultraons e a placa dos motoraseita novamente todas as ordens de

movimento.

4.1.2 Testes e Resultados

Para testar o desempenho do sistema de @olisdo dram realizado40 ensaios par@rdens
de velocidadeentre 50 e 100em intervalos de 100s ensaios consistiram efiazerseguir o robd
em trajectodria recta contra um obstacutmlocado a sensivelmente 5 metrds distanciaPara
esseefeito, foi utilizado ogamepade dada ordem para o robd avancar contra o obstaculo até que
as emergéneis fossem activdes e o robd ficase imovel apesar de aindaer activa a ordem para
avancar.

De modo a ter uma perspectiva sobre quais as velocidades reais correspondentes as ordens
de velocidade pedidaao rob6 nos ensaios, foram realizadas medicdestainpo que o robd
demorava a percorrer umdistanciade 3m. Dividindoessadistancia pelo tempanedido obteve
se uma velocidade e 7i aproximada a velocidade real do robé.

Para a velocidade maxima, representada pelo valorel@0rrespondendo a uma velocidade

real de 2,3 71, o sistema ndo se mostrou viavel e asstsaajue essa velocidade ndo é segura
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para conduzir o rob6 em modo manual. Para as restantes velocidadesutados foram em

geral satisfatérios e podem ser vistos na tabelddgmrad.6.

Ordem de | Velocidade o Distancia Média | Desvio padrdo
Velocidade | real (m/s) | COliS0€S | a5 Opstaculo (cm) (cm)

50 0,6 0/10 20,6 4,7

60 0,8 0/10 15,1 51

70 1,1 3/10 10,1 3,2

80 1,4 110 19,8 6,8

90 1,8 110 16,8 4.1

Fiaura4.6: Resultados dos testes de artolisdo.

Paraordens de velocidade entrg0 e 90, o robb consegue parar antes de atingir o obstaculo
na maioria dos ensaio#\s colisdes detectadas correspondem a situacdes em que o robd se
imobiliza muito proximo do obstaculo chegando a tocar neste, mas sem quaisgjues d sem o
empurrar. Isto devese ao facto de o travdo ser accionado apenas quando a diferenca entre a
velocidade a que o robd se desloca, estimada através da leitura do canahtakberdo motor, e
a velocidade pedida, for superior a um determinaddoracalculado experimentalmentéNos
casos em quecorreuuma ligeira colisdo, o travao foi accionado momentaneamente antes de o
robd estar a 50cm do obstaculo, distancia a qual é activada a emergéncia do tipo 2. Esta
travagem antecipada pode ter sidogwocada por alguma medida incorrecta lida de um dos
sensores e resultou numa diminuicdo da velocidade do robd e consequente aceleragéo, visto que
a ordem para avangar continue activa. No entanto, ao chegar a 50 cm do obsticulo a sua
velocidade né&o foi diciente para activar novamente o travao, tendo o robd apenas parado de
acelerar.Nesses casos a desaceleracdo nao foi suficiente para evitar uma ligeira colisdo com o
obstaculo

Paraa velocidade maxima, distanciea partirda qual a emergéncia do tipoélactivada nao é
suficiente para haver uma reducao de velocidadécienteque impeca o robd de colidir contra o
obsticulo. Para evitar esta situacdo seria necessario aumentar a dis@dmcértivacdo da
emergéncia 1No entantg esse aumento ainda terigue ser significativo o que poderia provocar
um comportamento instavel no robd, peimesmo quando fosse @ma velocidadentre 70 e 90
abrandaia demasiado cedo, desnecessariamente.

Adiscrepancia de resultados entrevalocidademaximade 100e a velocidade de 98contece
devido adiferencga significativabservada a velocidadeeal representada por estedoisvalores

Concluise que a variacao da velocidade nao é linear, estando isto relacicoados parametros
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de controlo da cartaMaxon Esta carta possui software proprietario destinado a ogufar
diversas caracteristicammesposta do motor, nao tendo sido no entanto explorado.

Apesar de os sensores laterais serem também capazes de criar os dois tipos de emergéncia, 0s
limites para a sa activacdo sdo menores, para que seja possivel ao robd passar relativamente
perto de obstaculos sem que pargendo assim,&o se espera que as emergéncias causadas por
estes sensores evitem colisdes, podendo no entanto minimizar os seus efeitos irdohilirzhd

assim quea distancia seja inferior ao limite imposto.

4.2 Sistema de auxilio a navegacao

O sistema deauxilio a navegacafmi desenvolvido para actuar no modo de funcionamento
manual do robd, em que este é controladorum utilizador através de ugamepad Tal como o
sistema de emergéncia artolisdo, tem como objectivo que o roledite obstaculosdesviande
se deles, sem parabtilizando os dados dos sensores ukoms posicionados na frente do rob6 o
sistema ira definir uma direccdo de movimento para uma zona que esteja livre, quando €&
detectada uma zona obstruida no seu caminho. Todo o software foi desenvolvido em ambiente
Linux utilizando a linguager@e seguindo a filosofia dGarmen

A reestruturacdo electronica efectuada, capitulo 2, tornou os dois robés de conducao
autonoma do LAR bastante semelhantes em termos de arquitectura. Deste modo, o software
existente no ATLAS MV para conducdo manual pode agora ser utilizado no ATLAS 2010 apenas
com pequenas alteragdes. Para executar este modo de conducdo existem dois moddulos
desenvolvidos, o0 BASE e o GAMEPAD. O mddulo GAMEPADNs&esppor fazer a ligagéo
gamepad detecta quais os botbes que sdo pressionados e converte essa informagdo em
mensagens de controlo que sdo enviadas para o BASE. O médulo BASE é o responsavel por enviar
para o hardware as ordens que recebe de outros moédulos, como por exem@AMEPAD ou
outros mddulos que publiquem mensagens de controlo do mesmo tipo.

Adoptando a estrutura de software presente no ATLAS MV, que é totalmente baseada no
Carmenforam desenvolvido8 médulos, cada um pertencente a uma categoria diferente dentro
dessa estrutura ja definid® primeiro médulo pertencé categoria“® S e n secérdasignado por
ULTRASONIGendo responsavel peladomunicacdo com a placa dos ulsans O segundo
moédulo, designado poRCUD(Road Clearance using Ultrasonic Datsubscreg os dados
publicados pelo médulo anterior e pertenéec a t e gRenceptid. O Gltimo mdduloque foi
desenvolvido é designado patAN (Ultrasonic Assisted Navigatiprsubscreveas mensagens do

RCUD e publiamensagens de controlo para o BAB&tenceac at egor i a .NaRiguvai gat i o
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4.7 esté representado o fluxo de mensagens ente médulos necessarios para a conducao
manual, bem como os médulos desenvolvidasapo sistena de auxilio @#avegacéoDe seguida é
feita uma analise mais profunda das funcdes de cada moédekenvolvidoe quais as suas

caacteristicas mais importantes.

[ ]
(. uaNn ) IPC e ( GAMEPAD )

|PCT USBT
( IPFEC?UD ) O

(ULTRASONIC ) (_ BASE ) %
R82321 R82321 .,’ & '2'
®
|Placa dos UItra-sons| |Placa de controlo dos motores| /—\

Figurad.7: Fluxo de mensagensntre os diversos modulos utilizados na condugédo manual e no sistema de auxi
navegacao.

4.2.1 ULTRASONIC

Este médulo é responsavel por fazer a ligacao a placa dossolisy através da patsérie e
por tratar os dados recebidos, disponibilizarak depois para outros modulos que necessitem
dessa informacédo. Deste modo, os dados dos sensoressaltrs ficam disponiveis ndo s6 para os
mddulos do sistema de auxilio a havegacdo, mas tambémaaros modulos que venham a ser
desenvolvidos, podendo vir a ser util na condugdo auténoma.

De modo a minimizar os efeitos do ruido presente nos dados de distancia,-sptpar
aplicar um filtro de média mévePara isso, sdo guardados m®lementos dedistancia mais

recentes e aovovalor de distancia sera a média desses ultimgalores equagaacs.

QQ g Q0 Q o

O resultado da aplicacdo deste filtro para 10 elementos esta representado nos graficos da
Figura4.8. Apesar desuavizar as oscila¢cdes que podem ocqreste filtro provocaalgum atraso
nas medicdes, queerd maior quanto maior for o miero de elementos do filtroNo entanto,
considerase a aplicacao do filtro importante e justificavel em comparac¢@o com 0 pecatessn

existente
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Figurad.8: Gréficos de distancissem tratamento ecom filtro de média de 10 elementos.

As mensagens publicadas por este médulo estédo representadaigmaad.9 em linguagenC
tal como foram definidasS & o  d alltrasanip_data“ message essupm informacéo sobre o

namero de sensores, as distancias orgs adquiridas através dalaca dos ultresons, e as

distanciadiltradas utilizando o filtro de média moével.

/** @struct ultrasonic_data message
* ghrief Data from the ultrasonic sensors
*f
typedef struct {
double timestamp:
int n_sensors;
double dist[10];
double dist filtered mean[10];
char *host;
} ultrasonic_data_message;

Figura4.9: Mensagem publicada pelo gdulo ULTRASON]€om informag8es sobres sensores de ula-sons
Os campostimestamyg  leost’ “‘possuem informacao de quandogue a mensagem foi enviada

e gual omodulo que a enviou, respectivamente. A sua presenca na estrutura da mensagem é

essencial, pois sdo campos obrigatorios nas mensagens do IPC.

4.2.2 RCUD
Este modulo subscreve os dados publicados pelo médulo ULTRASONIC e define quais as zonas

que estao livres e quaisaonas que estado obstruidas, mantendo assinestado actualizado do

caminho afrente do robd Publica depois uma mensagem especifica com essa informacdo que
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mais uma vez pode ser utilizada ndo sé por o modulo seguinte de aurbdicegacdo, mas por
qualguer outro que a subscrev& mensagenpublicadaesta representada n&igura4.10, e as
informacdes enviadas sdo: nimero de direccdes existentea distancia lida pa cada uma
dessas direcgfea amplitude da zona correspondente a essa distancia e a orientbligé€igura

4.11, podese ver a representacdo dos campos da mensagem e qual o seu significado.

/** gstruct rcud data message
* gbrief Road Clearence
*f

typedef struct {
double timestamp:
int n_directions;
double rangel10];
double amplitudel[10];
double orientation[10];
char *host;

T rcud data message;

Figurad4.10: Mensagem publicada pelo édulo RCUD, cormformag8es sobre a ocupacéo do espacgo

Orig

Amplitude
/\ &
&
@
A B <

o

Figura4.11: Representagdo dos campos da mensagem publigaela médulo RCUD.

4.2.3 UAN

O ultimo médulo desenvolvido, de nome UAN, subscreve os dados do médulo RCUD, tendo
assim conhecimento do qual o espaco livre e ocupaffente do robé.Este médulo tem como

objectivoauxiliad a condugcdo manuahtervindo na trajectoria do robdé quando é detectada uma
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potencialcolisdo. As mensagens que este moduliblicasdodo mesmo tipo que amensagens

enviadas pelo médulo GAMEPATIyura4.12, o que faz dstes dois modulos concorrentes.

/*¥ @struct robot_motion_command_message
* gbrief This is the command message, that controls the speed and direction of the atlas robots.
*f
typedef struct {

double timestamp:

double brake;

double dir;

double speed;

int priority;

double life;

char *host;
} robot_motion_command_message;

Figura4.12: Mensagem de controlo enviada do médulo UAN e GAMEPAD para o BASE.

De modo a evitar instabilidade na conducdo do robd quando estes dois modulos estiverem a
enviarordensdistintas, tirouse partido de dois campos presentes nas mensagens de controlo e
da légicaFIFO(First In First Out implementada na gestdo de mensagens no BASEampo
“priority” lde” “ definem a prioridade da mensagem e o0 S
receber mensagens BASE vai organitas de acordo com a 16gi¢dFQ mas tendo em conta a
prioridadede cada mensagenou seja, ordena as mensagens de acordo com a ordem de chegada

e da prioridade que possuerRijgura4.13.

FIFO Condicional

/ BASE \ / BASE \

GAMEPAD |—IPC
1 GAMEPAD MSG1 1 UAN MSG1
UAN IPC 2 GAMEPAD MSG2 2 UAN MSG2
3 UAN MSG1 3 UAN MSG3
4 UAN MSG2 4 GAMEPAD MSG1
5 GAMEPAD MSG3 5 GAMEPAD MSG2
6 UAN MSG3 6 GAMEPAD MSG3

Figura4.13: Organizacéo das mensagens recebidas pelo modulo BASE, utilizando uma l6gica FIFO condicic

Como se pode ver pekigurad.13, as mensagens de maior prioridade, como as do modulo
UAN,vao serexecutadasem primeiro lugar. Como todas as mensagens enviadas tem um tempo
de vida muito curto, em situagdes em que o modulo UAtdrvenha,0 médulo GAMEPAD ira
deixar de ter controlopois as suas mensagens ndo sobrevivem tempo suficiente para serem

executadas
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O mddulo UAN apenas temacesso aos dados de distancia dos sensalesiltra-sons,
podendo apenas tomar decisfes de direccéo e ndo de velocigaidenio tem informacdes para
tal. Sendo a velocidade &direccdo campos da mesma mensagéfngurad.12, ndo podem ser
enviadbs separadamenteComo é outilizador a definir a velocidade através do maddulo
GAMEPADas mensagens adlmdédulo UAN ao serem executadaspesar de dinirem uma
direccaocausariam a paragem do robd, pois ndo definiam a velocidade

Para ultrapassar este problema decidiel subscrever o tipo de mensagens que 0 préprio
mddulo UAN publica, assim como o GAMEPAD. As mensagens recebidas sdo analisadas e
consoante o campo que da a prioridade, é possivel identificar qual o médulo que a publicou.
Extraise assim a velocidade das mensagens enviadas pelo GAMEPAD, que é entdo utilizada pelo
mdodulo UAN, evitando assim que o robd pare. O condutor, mesmo em situa¢cBes de emergéncia,
podera continuar a controlaa velocidade com o comando, no entanéodirecgéo sera definida
por o médulo UAN E importante referir que em marchatras o modulo ndo interfere com a

direccao, pois ndo possimformacdes que o permitam

De modo a actuar a @ic¢do do robd, este médulo associa a cada sensor uma equagao que
descreve a direc¢cda tomarem relacéaa distanciaque estemedee a velocidade a que o robd se
desloca. Esta equacao é aplicada sempre que o valdistinciade um determinado sensor seja
menor que a distancia de seguranca denominaddYd®cXd i e que écalculada através da
equacaod.

. 0Qa .

YQudi ph p—nnnfq) T

Sendo a velocate definida entre0 e 100, a variavelYQ o&d | vai variar linearmente
consoantea velocidade pedidaentre 0,6m e 2,1 m. Quanto maiora velocidade maior sera a
distancia a que o robéd iniciard a sua manobra de desvio.

Como séo utilizados 3 sswres, sdo calculadas 3 direccbes possiwaplicase de seguida
algumas regps para definir qual a direcc¢ao firmhdoptar para o robd. Aos sensores laterais 1 e 3
€ atribuida uma expresséo lineagquacdo5 e equacao?, respectivamente No sensor 2 a
variacdo da direccdo deve crescer de forma mais r4pida com a diminuicdo da distancia, e foi
escolhida uma curva dada pelo-seno,equacao 6Esta opcéao foi tomadaorque o sensor 2 esta
posicionado no centro e para o robd se desviar de untasido queesta colocado mesmo sua
frente, tera que comecar a virar com maior amplitglmais cedado que para se desviar de um
obstéaculo que podera estar parcialmente no seu caminhomacé dado pelos sensores 1 eRgi
escolhida uma equacdo baseada nosemo, por ter o comportamento pretendido e por ser

facilmente parametrizavel.
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A variaveh ®  corresponde a uma distancia mininmderior a qual a direccéo de viragem
serd maximaNeste caspfoi definida como 0,5 metr® pois corresponde a distancigue é
activada a emerggia do tipo 2 do sistema de amblisdo, que imobiliza o rob@® variavel
- A @ corresponde ao valor maximo do angulo em radianos admitido para a direccéo e a
variavel- E 1 corresponde ao valor minimo. Neste caso, estas variaveis possmeesmovalor
absoluto tendo apenas sinais diferentes.

Na Figura 4.14, podemos ver a representacdo das trés equacles anteriggaga uma
velocidade de 60, tomando a variaV¥lQ ¢ i o valor de 1,5 nfequacdo 4. A essa velocidade,

para cada sensor que apresenima distancia inferior 4,5 m sera calculada uma direc¢éo de

resposta
0.4 T T T T T T T T T
~dir1
03k d!r2 &dir2
__dir3
0.2F _ 4
Max_dir
=)
g o1f .
=
Qo
® 0 — >
S Min_dist _— Securedist
0O o1 - i
Min_dir -
0.2F —— 4
0.3 - i
0.4 r r r r r r r r r
' 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 z

Distancia ao obstaculo (m)

Figura4.14: Variacdo dadirec¢do com a distancipara cada 1 dos 3 sensoréentais para uma velocidade de 60.
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Normalmente a direc¢éo final que o robd ira tomar, vai ser aquela que tiver maior valor
absoluto das 3 direc¢Bes calculadas. No entanto, foram aplicadas algumas regras heuristicas
esquematizadas n#&igura4.15, de modo a tornar o sistema mais eficaz e contemplar duas
situacbes concretasA primeira situacdo permite fazer a escolha da melhor direccdo a tomar
quando o robd encontra um obstaculo mesmcua frente. Acontece quando a maior direccao
calculada esta associada ao sensor 2, 0 que significa que o robd tera que se desviar para um dos
lados. De modo a que o robb escolha o lado que esteja menos obstruido, sdo analisadas as outras

duas direccbes a que tiver maior valor ira dar o sinal & direccéo 2.

Obstaculo no centro Passar no meio de obstaculos Restantes casos
SE SE [ final_dir = max(dir1, dir2, dir3)]
dir2 == max(dir1, dir2, dir3) (dir2 == 0) & (dir1 !'=0) & (dir3 !'=0)

—

se se (abs(dir1 + dir3) < (dir_max/2))
abs(dir1) > abs(dir3)| |abs(dir3) > abs(dir1)

final_dir=0

(final_dir = dir2] ~ (final_dir = -dir2)

Figurad.15. Regrasheuristicas aplicadasa escolha da direc¢atnal a adoptar para o robd

A segundaregra foi aplicada de modo a que o rob6 conseguisse passar por entre dois
obstaculos sem que a sua direcgéo oscilasse desnecessariamente. Quaef o robd estéd a
tentar passar por entre dois obstaculos direccdo 2 sera zero @& direccdo maxima ira ser a
direccao 1 e 3 alternadamente. Pois ao virar segundo a direccdo 1 a direccéo 3 irds¢onmaor
até ser maxima de seguida ao virar segundo a di@z@a direc¢do 1 irA aumentar e tornae
maximae assim sucessivamente goe provocaria instabilidade na direccdo. Assim, no caso de o
sensor 2 naaletectar risco de colisdmu sejaa direccdo para ele calculada for de zero, 0s outros
dois sensores serdo analisad8s o valor absoluto da soma da direc¢éo 1 e direccdo 3 foran
gue metade da direccdo de virageméaximasignifica que o robd tem obstaculos em ambos os
lados adistanciassemelhantes Assumese entdo que o rob6 estara a passar por 0 meio de

obstaculos a direccdo a tomar seréa de zero.

4.3 Testes e Resultados

Neste tpo de sistema dificil arranjar testespassiveisde serem realizados de forma a

quantificar aeficiénciado sistema. Sendo assim foram realizadonsaiogpara varias situacdes e é
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feita uma analisequalitativado seu desempenhd\estes ensaioa velocidade foi limitada a 60 e
o rob6 foi controlado utilizando gamepad usando apeas o botdo da aceleracdo edaeccéo
ficou a cargalo modulo UANASs situacdes abrangidas nos ensaios realizados podem ser vistas na

Figurad.16, e correspondem aos seguintes cadeobstrucao:

Comobstaculoapenas ddado direito;
Comobstaculoapenas ddado esquerdo;

Passar por entre dombstaculos

1

2

3

4. Comobstaculono meio e no lado esquercgo
5. Comobstaculono meio e no lado direito;

6

Testes genéricos conbstaculoscolocados nareaa frente do robd.

Situagdo 1e 2 Situagdo 3 Situagédo 4 Situagao 5

Figura4.16: Situa¢des contempladas nos ensaios realizados.

Nos casoem que apenas existerabstaculos num dos ladpsituacao lou 2, o sistema
consegue desviaa trajectéria do robd, tendo evitado as colisdes em todos os ensaios realizados.
Também no caso em que o robd passa eotre dois obstaculgssituacdo 3a regra heuristica
aplicadafuncionabem e o rob6 passa sem ocorrerem grandes oscilagfes na direcgéo

Nos casos em que o robd tem um obstaculo directamente a sua frente e de um dos lados, os
resultados sdo mais variageiPara obstaculosom a mesma largura do ropfiendo a area a sua
frente completamente obstruida, o desvio é mais complicado e nem sempre acoNEBE@SE
em queo obstaculo ocupe pouco mais de metade da area a sua freitteacdo 4 e 50 robd
consegle-se desviana maioria das vezesxistindoespaco para realizar a manobra.

Nos casos em que apenas esta o sensor central a detectar um obstacdiceccao
seleccionada por defeitoorresponde auima viragem a esquerd®evido a grande amplituddo
sensor, caso o obstaculo esteja mais chegado ao lado esquerdo, no limite da detec¢do mas nao o
suficiente para ser detectado pelo sendateral esquerdoem alguns casos rob6 ndotem

espaco suficiente para realizar a manobra de desRiara ultrapassaeste problema, ma
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possibilidade seriadar a escolha ao condutor, analisandambém a direccdo enviadaas
mensagensdo moédulo GAMEPAD, reforcandoe adoptandea como direccéo final. Caso nao
estivesse a ser definida nenhuma direcgimao caberia aomédulo UAN aescolha da direccdo

como acontece actualmente.

Em geral, 8 resultados sdo bastante aceitaveis, sendo que o sistema consegue evitar
obstaculos de forma eficaz e quando ndo é possivel desviar dos obstacsikierna de anti
colisdo actuaevitando namaioriadas vezes que o robd colida com o obstaculo. O sistema da
forma como foi pensado € bastantparametrizavel e esses parametros influenciam o
comportamento do sistema. Com o0s parametros utilizados para 0s ensaios, mencionados
anteriormente, o sstema comportase de forma auténoma quando préximo de obstaculos e
consegue evé#-los de formasegura Estes pardmetros poderdo ser alterados de modo a dar mais
controlo ao utilizador, tornando o sistenmaais discretomas também néo téo eficaz no desvio

dos obstaculos, principalmente egnandesobstaculos posicionados mesmo a frente do robd.
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5 Conclusoes

A reestruturacdo do rob6 ATLAS 2010 tinha como objectivo modernizar um dos robds mais
antigos que ainda participa no Festival Nacional de Roboética e que mais vitorias aoiongo
dos seus anos de participacdo. A substituicdo da electronica facilitou bastante a adicdo do novo
hardware que permitiu desenvolver os sistemas de seguranca. Estes sistemas, por sua vez, vieram
tornar o rob6 mais seguraninimizando as suas colis® com o meio ambiente e reduzindo o
risco de provocar danos. Neste capitulo sera feita uma andlise conclusiva sobre o trabalho
desenvolvido, quais o0s objectivos cumpridos e os que ficaram aquém das expectativas. Para além
disso, sdo mencionadas algumasefas relativas a probleas ou funcionalidades que seria

importante resolver ou melhorar.

5.1 Conclusodes

A reestruturacdo do robé foi uma tarefa complexa, ndo sé pelos objectivos propostos, mas
porque para os realizar teve que haver um levantamento completoresa modo de
funcionamento do robd, desde a electrénica ao modo de controlo de todo o hardware presente.
Sendo este rob6 o resultado de 5 anos de adi¢Oes e alteracdes de hardware e software realizadas
por pessoas diferentes, ndo existia nenhum documente gontivesse informagéo recente sobre
0 estado do robd. Sendo assim, o levantamedw informacéaofoi feito recorrendo avarias
fontes, tendo sido os membros mais antigos da equidJdASuma ajuda fundamental nesta
tarefa. Este documento constitassimuma fonte de informacague podera ser utipara futuros
membros que venham a realizar projectos no ATLAS 2010.

Apesar das novas placas instaladas no ATLAS 2010 possuirem a partida alguns problemas,
nomeadamente 0s erros nos circuitos e outras alteracdesfqram feitas, as vantagens que esta
arquitecturatraz em relacéo a antiga justificou a mudanca. A modularidade do sistema possibilita
a adicdo de novo hardware de modo muito mais simples, bastando para isso desenvolver uma
nova placa de expansdo e senr swcessario conhecer em pormenor todo o hardware ja
existente. Reduzisetambéma grande quantidade de cabos que existiam na arquitectura antiga

e 0 desenvolvimento de um suporte pasdrigartodas as placas permitiu também remover

69



CAPITULD CONCLUSOES

parafusos e chapas queram utilizadas para fixar as placas antigas. Todas estas alteracdes
melhoraram imenso o aspecto do robd e tornaram mais pratica a sua manutencao, pois as placas
estdoagoramais acessiveis e podem ser facilmente removidas e encaixadas na placa mée. Apesa
da melhoria que sofreuo ATLAS 2010 esta longe de ser um projecto acabado e existem varios
aspectos que podem ser melhoradessdomencionados alguns na secc¢ao seguinte de trabalho
futuro.

O sensor de ultrg&ons escolhido revelese bastante simples de utilizar e possarias
escolhas em relacdo a interface de aquisicdo de dados. Os dados que fornece sdo bastante
estaveis estando o0 sensor estatico e apontado a um objecto também estaticentdoto,
montado no robé em movimento, os dados ja ndo sdo tdo estaveis e ocorrem oscilagdes, por
vezes com amplitudes elevadas, mesmo quando o robé se move em trajectérias rectas apontado
a um obstaculo estatico. Estas oscilagdes sdo normalmente par@yauperiores o que implica
gue mesmo nao filtrando os dados, o sistema de-aolisdo de baixo nivel ndo ir4 sofrer muito
com esse problemaS&ao nos casos em que as oscilacdes vao para valores infeji@gsdem
ocorrer falsos positivos no sistema e este limitar a velocidade do rob6 ou mesmo parar quando
ndo € necessério, sendo que estas situagbessdadrequentes

Mesmo ndo possuindo informacdo sobre a direccdo e a velocidade docodiEiemade
anti-colisdopossui um desempenho bastante aceitavel, conseguindo evitar colisdes e danos no
robd, para velocidades até 91,8 m/s) Sendo que este é o principal objectivo do sistema,
considerase que foi cumprido com sucesso.

Para o desenvolvimento do siste de auxilio a navegacddoi necessario estudar as
ferramentas ddCarmenre IPCde forma a poder utilizéas no desenvolvimento dos mddulos. Estas
ferramentas facilitaram a implementacdo do sistema desenvolvido no software de conducgdo
manual aproveitado dATLAS MV.

A aquisicdoda velocidade através da intercepcdasdmensagens do médulo GAMEPAD
revelouse eficaz dunciona correctamentgpermitindo ao utilizador definir a velocidade mesmo
em situacdes em que o sistema de navegacéo controla a direccgéo.

Apesr de ser baseado em apenas 3 sensores, cogelgue o sistema funciona e é capaz de
auxiliar o condutor no desvio de obstaculos. Da forma como foi pensado, pode ser parametrizado
no futuro de modo a obter outro tipo de comportamento, menos ou mais inentivo na
conducdo. E de salientar que os dois sistemas de seguranca desenvstvitmaplementamna
medida em que se o sistema @eixilio a navegacanao conseguir que o robd se desvie dos
obstaculos, o sistema de baixo nivel ira impedir que esteacolid

Sendo o ATLAS 2010 utilizado muitas vezes para demonstracdo, em que se da a oportunidade

as pessoas de o conduzir, este trabalho foi um passo importante no sentido de o tornar mais
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seguro. Para além disso, a reabilitagdo efectuada deu uma vida nova&@aue j4 tem um novo

projecto programado para o préximo ano.

5.2 Trabalho futuro

Em relagdo a reestruturacdo do roBdLASainda existem algumas tarefas guais tarde ou
mais cedo terdo que ser realizada® modomelhorar 0 comportamento do robd oa evitar
problemas futuros Das tarefas mais importantes, destesm aaquisicdo de novasodase o
desenvolvimento de um sistema de acoplamento a medida, ou a substituicdo dos veios de encaixe
por Novos que sejam compativeis com as rodas a adgdidirecdo dorob6 também poderia ser
melhorada, substituindo a cremalheiraque ja apresenta algumasfolgas. Seriatambém
importante melhorar a forma como a placa do motor actua o travdo ou rever 0s paradmetros
calculados gperimentalmente de modo a tornar a tragem mais eficaz. Uma das possibilidades
seria actuar o travdo sempre que se deseje panabd, independentemente da velocidadeque
este esteja

O microcontrolador da placa de controlo dos motores possui um programa extenso e
complexo,sendoresponsave por diversas tarefas, em que muitas s@antroladasatravés de
a Ay U ENANIYeelipade provocar atrasos em determinadas tarefem contrapartida o
microcontrolador da placa de controlo dos sensores e das luzes possui um cédigo bem mais
simples,em quea maioria das ordens que recebe apenas |he requerem que active ou desactive
portas no microcontrolador, sem necessidade péra y i S Nedizlidiesegsante equilibrar a
carga entre estes dois microcontroladorgsassando por exemplg a geragdo do PWM do
servomotor da placa dos motores para a placa de controlo dos sensores e dasHsizes.
distribuicdo de carga iria garantir a expansibilidade de codigo em qualquer uma das placas.

Seriatambémimportante, de modo a estimular o desenvolvimento de ngeftware, que o
programa em bloco Unico usado na condugdo autonoma do ATLASd&Zbe|ugar a software
basea@d em Carmen Nesta tarefao software ja desenvolvido para o ATLAS MV podera ser uma

grande ajuda, pois existeaigunsmoédulos q& seréo seguranrge iguais.

Ambos os sistemas de seguranca desenvolvidos séo facilmente parametrizaveis e caso se
venha a alterar propriedades do rob6 que influenciem o seu desempenho, directa ou
indirectamente, como a mudanca de parametros da chtéxonou a mudanca darodas, podera
ser feito um ajuste sem que se tenha um conhecimento profundo sobre o seu modo de

funcionamento, alterando para isspenas determinadas variavaikave No auxilio & navegacao
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poderd existir ainda a possibilidade de melhorar o sistemapexpdo a possibilidade de novas
regras heuristicas ou alterando as variaveig influenciam a resposta directa do sistema, de

modo a obter um melhor desempenho.
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ANEXQA

7 ANEXOS

Anexo A

Al Placa de distribuicdo de Poténcia

Dos conectores questa placgossui, tem ligacfgsara 0s seguintes componentes:

0 Botdo de emergénciaem série com a alimentacdo de todos os dispositivos, no entanto
ndo corta a alimentacdo dos 24 fornecidos pelas baterias a esta placa. Sendo assim,
nesta ligacdo esta um conectem curtocircuitoe exste um botdo ON/OFF em série com

a alimentacao, vinda das baterias para esta placa.

U Amperimetra em série com a alimentagdo das bateriasgde a corrente eléctrica

solicitada pelo sistema.

0 Voltimetro: em paralelo com a alimentacdo das bateriasde a tenséo eléctricae

permite saber quando é quas bateriagprecisam de ser substituidas.
i Carta Maxon do motor: alimentacdo da arta de controlo do motorMaxon sio
fornecidos 24v que estdo em série com um botdo de emergéncia, usado para imobilizar o

robo.

U Regulador 2412 DCconverte 24 V para 12 V, que passauma das linhas de poténcia

da placa mae e alimentatodas as placas electrénicas.
U Fusivel do regulador 242 DCesta ligagao vai até ao interior do regulador de tensao e
permite ter o seu fusiveia placa de distribuicdo de tensdacilitandoa sua substituicdo

no futuro.

i Camarasalimentacao das trés camaras posicionadas na frente do robd cam 12
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Para além do fusivel do regulador de tenséo, existe ainda um fusivel pard/@sddro para
0s12V. O estado dos fusiveis é dado por tté§ 9 ,5e@¥istem ainda mais dois que sinalizam a
presenca dos 24 e 12 Esta placa ndo apresentava erros muito graves e estava apenas em falta
uma pista no circuito impresséigura A, que levasse os 24 para arespectiva pista nglaca
mae.Todas as ligagcbes mencionadas podem ser vistafrewito eléctrico representado riéigura
A2,

B2l
-

F1 - Fusivel 24U
F2 - Fusivel 1203 “
F3 - Fusivel Regll "en 2 ~u 120

& ﬁ--

- Blinentagio (Baterias)
Botlo Emergencia

- Amperimetr 3

- Uoltimetro

Z Alinentaglo Carta Control Motor

- Regulador de Tensio ¢

2 Fugivel. Regulador de Tensio (24U-12V)

- Camaras

o p & o & &8 0% SESLE

Figura A: Vista de baixo da laca de distribuicdo de p@nciacom correccéo de ligagdes.

GND GND GND
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X9.2 mle Slo §!><><3_2g 3 X425 s X525 X625 . X831 CONg2
X9.1 A6 6 — X3.1 X4.1 1 \_)(6’ _JT\ L 2.1
TOTF . we ”LL %”“
R CE o
A10 C10 3 rE—
OO R
A12 c12 +LK —
. ¢ T | s
2 Al ylcu oay MOLEX 2
8 aslo les MOLEX 2-1
I -
Q[E nelo le L OV _woex22
—1 A20 ©20
=< M= MOLEX 2
L123L_ ALIMENTAGAO_12\-1
A2l 4]C2
Y L OV _ AIVMENTAGAO 12v2
mzafe oo X
‘ é aele oz
— A28 C28
163
: A30 C30 :
A32 C32
FAC32S

Figura &: Esquema eléctrico da placa de distrib@icgde poténcia.
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A.2 Placa de ligacdo dos sensores

Estaplaca tem ligacdo aadois sensores de deteccdo da passadeailimentados a 1%/, ea4
sensores genéricos de distanadimentados com uma tensdo deVamas que pode variar entre
os 1,2V e 12 V. Esta variacdo é conseguida através de um potencibmetro associado a um
regulador de tensa8LM31%. Osconectoresparaligacdo @s sensores possuetrés vias duas
da alimentacdo (V+ e-Me uma com osinal do sensor. Os sinais vindos deesnsores sdo
encaminhados para pistas na placa mae que serdo ligadas a placa de controlo dos sensores e das
luzes, que é a responsavel pelo tratamento desses siBatas e outras ligacdes da plastédo

representadas no seu esquema eléctriegura A3.

VCC

R X7 4
R
<
e L
><'F Cc6 <
A>{ pY 6
sl yles
J01 PN Kol
a2l et
atal e ylcu
atle ylcis
A8le ]CI18 o o~ o~ o~ o~
< o S = o
%0 PN [ !>< !X !; !>< !><
/\2{ }C22 ; 1 ) ™ ] ™ *®13.2
< g S < I
o i vl - L A S L L L3
el yow | €8 5 X133
A28 C328 ,
[ ]eND 3 :
\Y R4 /\370{ T
. ,
R
LED2

VSS

Figura /8: Circuito eléctrico da placa de ligag dos sensores.

Nestaplacg apenas foi detectado um pequeno eridentificadona Figura A4 por um circulo.
Osa [ 9 Hedsmhalizagdo dos\Be 12V estavam ambos a sinalizarpresenca ds 12V. Esse erro
foi corrigido cortando a ligacdo dos 2aod [ 9 qué sinalizava os 5, Vicando assinligado
apenas ao r egulM8lEoApesadde exisiramsddi® serfsores para deteccdo da
passadeira, estes apenas ocupam um coneo#placapois € feito o ANDAgicodo sinal de
ambos Esta tarefa esta a cargo de um pequenrguito integradopresente numa placa auxiliar,

gque se manteve da arquitectura antiga.
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Figura Al: Vista de baixo da laca de ligagcdo dosensoes.

A.3  Placa de ligacdo das luzes

AQAAAA/AAAAAAAAA

M
A

>
LED2

v

Figura /&: Circuito eléctrico da placa de ligag das luzes.

A4 Placa dos Relés

Nesta placa, oelé mecanico é activado com Y2 faz comutaa massa, que juntamente com
0s 24 Wao acender as luzes situadas na frente do robd, para iluminacdo da pista. Tendo em

conta que a tensdo méaxima fornecida pehicrocontrolador que controla as luzésle 5V, para
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accionar este relé é utilizado um transist@ sinal do microcontrolador vai entdo para a base de
um t r aBE33E que ao sdturar faz a ligacdo entre o colector e 0 emissor, como se pode
ver peloesquema eléctrico representado égura A. Como no colector estdo 12 V, o transistor
ird funcionar comonterruptor para comutar o relé.

Um dos relés destado sélid, o R2.2 comuta 12V e é responsdavel por activar o solendide do
travdo. Este relégpode ser accionad@om uma tensacentre 3 Ve 32V, possibilitado ao
microcontrolador fazer a sua activacdo directamente. O relé R2.5emelhante ao R2.2 e
actualmentendo esta a ser utilizadonas esta a funcionar sem problemas, e pode vir a ser
utilizado mais tardeEsta placa possui ainda dois fusiveis, um para dse€4éutro para os 1%/.

Para indicar o estado dos relés e a presenca de 12 V sao Ws§dOsledsitalizacao.

=

AN AAAAAAAAAAA
Y
2

<
o
s by =
ol
K2 =
N *R5
A16 }gb 3 FL sl
, * N va LED4
A18 | by Lels 4 Cl2
T2
A20 | yjc20 AQ2A2-2ZP3 S
A2l yfc22 2 e v 2 R8
A24 yJcas o LEDS 3 , N P
T <l
nosle ylozs K3 B *\I\V‘AZ LED7
A28 C28
< 37— = Q2A2-2P
lay ] A30 N = | ‘ SRF
o ,R3 1 T MOLEX_2-1 3
< D L&f MOLEX_2-2 R LED2
FAC32S F2 — B F1 §L]
== R =
J FUSE ‘ FUSE
X1.1 X4.1 X3.1
p—
X1.2 X4.2 X3.2

Figura /&: Esquema eléctrico da placa dos relés.

Como se pode ver pelgigura A, esta placa apresentava alguns errogege que sofrer

algumas correccdes, entre as quais se destaca:

i O conector para ligacdo das luzes da frente ndo estava ligado ads 2dve que ser

ligado através de urfio de cobre;

0 A pista que levava o sinal para comutar o relé R2.2 ndo estava ligada ao pino correcto do

conector de 32 pinos e teve que ser cortada e ligada através deuwa cobre
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U Foram feitas as alteragbes necessarias para ter és e estado sélido a comutap Vv
em vez da massagara o qual a placa foi pensada. Estas alteracdes foram feitas porque
apesar de os circuitos da placa terem sido desenhados para que a tensdo comutada pelos
relés fosse &/- (massa, as ligacdes para o controlo do relé estavam faitano se fosse

para comutar o/+ (24V);

i O drcuito de alimentacdo dos [ 9 ©leél $inalizacdo do estado dos relR2.1 e R2.2

também teve que ser alterado devido as alteracdes descritas no ponto anterior.

.
2

-

© o0

o
o

o

&

> |

5
(X

et

[

Figura A: Vista debaixo da paca dos relégom as alteragdes efectuadas.

A.5 Placa de controlo dos sensores e das luzes

7

Nestaplacao processamento esta a 48258 eendcenjuoton mi cr
com mawr23%, gue converte asgEptaagRERemcooesto DEEY ei s ¢
possuiuma comunicag¢ao bidireccionabm o computador. Esta comunicacdo é utilizada para
enviar para o computador o estado dos sensores e receber ordens para ligar ou deségai
semelhanca das outras placéesm ainda um regulador de tensdaM317,a [ 9 Beasihalizacdo
de 12 e 5V eum & [ 9dué confirma o“reset feito ao micraontrolador. Estas ligagbes estdo
representadas no esquema eléctrico Eigura 8.

Esta placa possui aindana ligacaodirecta a placa & controlo dos motores e do travao
indicando deve daordem para que seja accionado o travdo. Esta ordem é dada quando a placa
de contrdo dos sensores e das luzesebe a indicagdo do computador que o robé estéilitiana

volta e quando os sensores da passadeira detectam ambos uma linha branca. Neste caso, significa
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gue o robd chegou a passadeira na ultima volta e deve parar. Desta foinevagemé mais
rapida, sem ser necessério o computador receber a informacdo dos sendarpassadeirae
enviar de seguida a ordem para@aca que controla o travdo. A ordem é dada directamente
entre asplacase o computador € eliminado como intermedio.

Em relacéa erros, estavaem falta o lochpara colocar um condensadague teve que ser
colocado na parte de tras da placa e ainda uma pista incorrecta que teve que ser cortada e refeita

utilizando um pequendio de cobre como se pode ver pekigura A.

L o
2 13 Mlkexs (Prog)

s
LT

k=

[l

Mole v v v oo

=]

>

2}
2

EEIE BIEEE |

i
1

3

o2

o
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Figura A: Esquema eléctrico da placa dentrolo dos sensores e das luzes.
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Figura A: Vista de baixo d&laca de contra dos sensoes e das luzes
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A6 Placa de Controlo dos motores e do travao

Tal como a placa de controlo dos sensores e das lazglsca de controlo dos motores e do
travao possui ummi ¢ r o ¢ o n 18F25&, andconectot “DB%E e um “max23Z, permitindo
uma comunicgdo bidireccional @am o computador. Possui dois reguladores de tensdo, um
“LM31& que fornece 5/ para alimentaro microcontrolador e uMiLM33& que fornece A/ para
o funcionamento do servomotor da direc¢cdo. Ambos os reguladores estdo associados a um
potencidmetro que permite ajustar a tenséo de saida.

Ao “set valuegd, da cartaMaxon, € atribuida uma tensagonstantede 0,9 Ve o0“set value &
é variavel, geraol pela placa, utilizando um PWM que é depois transformado numa tensao
analdgica. Como o microcontrolador apenas consegue fornecer 5V, este PWM vaBaamde
um transistor {BC547 PN¥ que actua como interruptora semelhanca do que acontecia na
placados relés Tendo no seemissoruma tensao de 9 Mo PWM gerado pelo microcontrolador
sera replicado naolector do transistor, mas agora com uma tensdo maxima e Depois de
obtido, estePWMira passar por um filtr@ é convertido numaensdo analégi& constante Esta
tensdo vai variaentre 0 e 9 M e a c o r dduty cydédo BWM.Assim, é possivel existir
diferencas de potencial positivas e ¢igas entre os dois conectores, fazendo movimentar o
motor em ambos os sentidos.

O conector daservomotor fornece a alimentacéo e o sinal de controlo. Estal de controlo
€ umPWMgerado pelo microcontrolador, e a alimentacdo ao sair da placa passa ainda por um
botéo on/off que foi adicionado para poder desligar o servomotor independentementesto.

Todas as ligacdes da placa podem ser vistas no seu esquema elégfniesentado ndrigura
Al0.
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Figura A0: Esquema eléctrizda placa de contral dos motores e do travao

Esta placa possui alguns erros e foram feitas algumas alterd€ifasa A1, entre 0os quais se

destaca:

i O conector para o servorm ndo tinha a tensédo correcta alterouse a ligagdo com um

fio de cobre desde o pino do conector até ao regulador de tenséao;

i Adicionado oconector do encodergue ndo existia inicialmentefurando a placa e

fazendo a ligacao aos pinos do microcontdolautilizando fios de cobre

0 Adicionouse quatro resisténcias, trés colocadas por detras da placa e uma na frente,

tendo sido feitos 2 furos na placa;

U Algumas pistas tiveram que ser interrompidas e outras adicionadas com fios de cobre.
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Figura A1: Placa de controlo dos motores e do travao.



Anexo B

Desenhos de definicao da caixa de suporte das placas.
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Figura B: Desenho de definicdoalbase.
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Figura R. Desenho de definigdoalface da frente.
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Figura B: Desenho de definicdoalface de tras.
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Figura B4. Desenho de definicdoalface lateral esquerda.



