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Robot Voyager Il — Reactividade e eficiéncia

Milton Ruas, José Luis Azevedo

Resumo - Este artigo apresenta o projecto de um Robot
desenvolvido para o concurso Micro Rato, edicdo 260
realizado anualmente na Universidade de Aveiro. Este
concurso desafia os entusiastas da robética a degelver o
seu proprio robot, com o objectivo de realizar a tefa
proposta dentro do tempo limite, sendo capaz de slesviar de
eventuais obstaculos estaticos ou moveis. Este actigropde a
descrigao fisica do robot e da estratégia de contomutilizada,
bem como a arquitectura dosoftware, algo importante para
uma implementacdo transparente na programacdo de
entidades complexas como robots.

Abstract - This paper presents a robot's project developed to
the Micro Rato contest, edition 2005, that takes pce
annually at University of Aveiro. This contest chaknges all
robotics’ enthusiasts to develop their own robot wh a single
common purpose: to fulfil the proposed task withinthe
deadline, being capable to deviate from all statiand movable
obstacles that can arise. This paper proposes the bat's
physical description and the control strategy implenented, as
well as its software architecture, something veryniportant
for a transparent implementation when programming hese
complex entities.

|. INTRODUCAO

O projecto de robots mdveis em instituicdes acacksni
constitui um verdadeiro desafio para os estudantes

presenca de um farol emissor de infravermelhos
(omnidireccional) que o0s guia na sua direccao;
opcionalmente podera voltar para a posi¢do origitmal
labirinto, desta vez sem a ajuda de nenhum guia,
recorrendo simplesmente & memaria. O robot queugxec
esta(s) tarefa(s) dentro do tempo limite, e inaatcena
menor penalizacdo, sera o vencedor da competigia. P
efeitos de desempate recorre-se ao factor tempooese

a preferéncia ao robot mais rapido no cumprimermto d
primeiro objectivo (isto é, a chegada ao farol). rBferir
ainda que a competicao esta dividida em quatro asaag
qgue a configuragdo do labirinto apenas é desvendada
inicio de cada manga. Assim, o0s robots ndo incarppr
na sua programacgédo, qualquer conhecimento prévio da
configuracdo do labirinto onde vdo competir.

Este artigo centra-se no robot Voyager Il (Fig. 1),
participante da edi¢do 2005, detentor do prémicefém”
por ter sido o robot mais rapido nas duas primeiras
mangas da competicao.

Durante o desenvolvimento dsoftware de controlo,
apostou-se na transparéncia e numa cuidada organiza
do codigo de modo a evitar quaisquer ambiguidades n
sua analise. Como contributo essencial para a sua
organizacdo, o sistema foi desenvolvido a partirude
kernel de tempo real multi-tarefa (PICMIK [4] [9]
destinado ao processador PIC16F876 [9]).

desenvolvimento dos seus conhecimentos e expeaxiénci
numa area de elevada multidisciplinaridade, pendti
alargar horizontes em diversas areas como é o daso
mecanica, electrénica, instrumentacdo, programagao
sistemas de controlo. Este tipo de actividadestitonsm
complemento muito Gtil para a compreenséo das raatér
abordadas em varias disciplinas dos cursos tecco®g
também para a vida activa fornecendo uma visa@ist
realista do mundo dos sistemas de controlo.

Com vista a incentivar este género de actividades,
Departamento de Electronica e Telecomunicagbes da
Universidade de Aveiro realiza todos os anos uma
competicdo de pequenos robots maéveis, o MicroRHto [
[2] [7], propondo uma tarefa comum a todos os

participantes que a devem tentar cumprir pelo modelo o sistema reage em funcdo da informacgéo
desenvolvimento dos seus proprios robots e do cégpe ! _reag & : rmag
sensorial actual, ndo entrando em consideracdo com

software de controlo: nas diversas mangas, 0S rObOtS’informa %0 passada). Para a navegacdo no labi
circulando dentro de um labirinto, devem ser capaies aop ) gag I

. , . se por uma estratégia de seguimento de paredes que,
evitar obstaculos e de se desviarem de outross@oot a P 9 9 P q
finalidade de atingir uma area circular caracteldzaela

Fig. 1 - Robot Voyager II.

O comportamento da entidade robética é baseado num
modelo reactivo [6], isto é, para cada conjuntadddos
sensoriais estd associada uma reaccao predefmadée (
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potencialmente, maximiza a taxa de sucesso na dhega (14 bits) de memdria de programa e 3f8esde RAM,

area de farol. constituido por diversos periféricos e por um CRiohc
Este artigo esta estruturado do seguinte modoc@liee? uma arquitectura RISC capaz de executar &x10

apresenta chardware constituinte do robot e faz um instrugbes/segundo (5 MIPS). Segue-se a descrigdo d

estudo da resposta dos sensores de obstaculas;@ %  varios sensores/actuadores.

descreve a arquitectura doftwarede controlo bem como

a plataforma de tempo real que suporta esta actite a A. Sensor de Farol

sec¢do 4 demonstra a estratégia de controlo di@ipara

conferir estabilidade no comportamento dinamico; e, O farol é constituido por um sistema emissor deyli¢

finalmente, a Ultima seccdo apresenta as conclus@ss  emite, sobre uma portadora de 40 KHz, um sinatalige

resultados provenientes das estratégias apresentada 600 Hz com modulacdo OOK. O robot, por sua vez,
possui um receptor sensivel a este sinal montadwa nu
Il. DESCRIGAO DOHARDWARE configuracdo que permite determinar a origem ddefon

com uma precisdo de, aproximadaments®, (Ref. 1 da
O robot Voyager |l foi desenvolvido a partir do firipo Fig. 2). Para tal, este € montado no interior detuioo
fornecido pelo departamento (deixando a respondabé com paredes opacas que apenas permite detectaalo si

da sua programacao ao participante). emissor quando este se encontra direccionado psua a
origem: conhecendo a orientacdo deste tubo é mbssiv
1-Sensor— - < enomotor 3-Sensores de conhecer a direccdo do farol. Um servomotor com o

de Farc Obstaculo

conjunto montado sobre o seu eixo (Ref. 2 da Fjg. 2
permite fazer um varrimento de, aproximadameb®&P.
Assim, retirando 33 amostras ao longo do varrimento
obtém-se a posi¢do do farol com uma resolugéo de 6°
uma precisao de5° num campo de, aproximadamente,
192°,

Como o sinal captado pelo sensor é um sinal digitada
se pode inferir sobre a sua distancia, pelo quenTdcao
extra € necessaria para que o robot tenha conh&orde
quando tenha atingido a area de farol.

B. Sensor detector da Area de Farol

A éarea de farol é caracterizada por um tapetelaircifio
reflector (cor negra) com o farol localizado no toen
Com o robot dotado de um sensor de IV
(emissor/receptor) (Ref. 7 da Fig. 2), orientadoapa
solo, é possivel verificar se o robot esta sobrea um
superficie negra ou ndo: na auséncia de recepcamalp

0 robot encontra-se sobre uma superficie ndo tefkece
logo na éarea de farol. Deste modo, mesmo sem o
conhecimento da disténcia do robot ao farol, é ipeks
saber quando este atinge a area de farol.

4-Botdes 5-Controladores -Motores  7-Sensor
START da Area de

& STOP ) o . Farol
Fig. 2 - Constituigéo fisica do Robot.

C. Sensores de Obstaculos
O estrutura do robot é apresentado na Fig. 2, e é

constituido pelo seguinte conjunto de sensoresldotes: Trés sensores de obstaculos localizados frontaément
» Dois motores de trac¢édo (Ref. 6); (Ref. 3 da Fig. 2), dois deles direccionados padep
» Trés sensores de infravermelhos (V) para detecgédaterais opostas e o Ultimo direccionado para atéiia,
de obstéaculos (Ref. 3); destinam-se a detectar a existéncia de obstaqansdes

e Um receptor de IV (Ref. 1), acoplado a um ou outros robots moveis).
servomotor (Ref. 2), para medicdo da direccdo do O modelo utilizado € o sensor SHARP GP2D12 com
farol; capacidade de deteccdo de objectos a distanciaeraid®

« Um sensor de IV colocado na base inferior do robotde 80 cm. As caracteristicas técnicas mais impi@gan
para detecgdo da area de farol (Ref. 7); deste dispositivo s&o:

» Botdes START/STOP para interrupcao/reactivacdo ¢ Distancia de detecgéo: 100-800 mm;
do funcionamento do robot (Ref. 4). e Tensdo de saida na gama de deteccdo (relacédo

Para o controlo do robot € usado um microcontrglado inversa com a distancia): 0.5-2.5V;

PIC (Ref. 5 da Fig. 2) da Microchip [9] com 8Aords » Corrente consumida30 mA.
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« Taxa de actualizacao da saida5 Hz (uma medida

a cada 40 ms).

O funcionamento destes sensores baseia-se noppwinci
da triangulacéo representado esquematicamentegnd.Fi
O emissor (LED) emite um feixe de luz IV posteriente
focado por uma lente. A luz reflectida no obstaculo
segundo um determinado angup é focada por uma
outra lente e o feixe resultante incide num detecto
sensivel & posicdo (DSP). A saida do sensor é emsad
proporcional ao valor detectado pelo DSP (i.e.,
proporcional ao ponto de incidéncia do feixe no PSP
Aplicando relagdes trigopnométricas simples faciltaese

conclui queVo [ POSsp=( A*B)/d .

C - Obstéaculo 2

N
(BN
1O A

\

\\ Obstéaculo 1

Fig. 3 - Funcionamento dos sensores IV Sharp.

A variacao da tensdo de saida com a distanciadaobti
experimentalmente, € apresentada na Fig. 4, obsiva
se, como seria de esperar, um comportamento rear lin

Um aspecto importante que se observa nesta figuea,
decaimento da tenséo V para distancias inferiofgsan,

Com base na Fig. 4, pode-se estimar a distancia
associada para cada valor de tensdo seja atravésale
tabela ou de métodos de linearizagdo (por exemplo,
aproximando a curva em trés segmentos de recta0,10-
20-40 e 40-80 cm). Desta forma, as estratégiasuieato
baseadas nas informacgfes fornecidas por estesregnso
séo bastante melhoradas, dado que se contorndlemeo
da ndo linearidade da relagéo tensdo/distancia.

Um dado igualmente importante é a sensibilidadelang
de deteccdo que estes sensores possuem e que mma ve
conhecido permite estudar o seu melhor posicionamen
no robot, de modo a maximizar a area de deteccdo de
obstaculos. Para isso efectuaram-se medidas, t@mand
como obstaculo um objecto liso de 56 mm de espassur
deslocando-o angularmente entre —25 e +25° a diéeye
disténcias (100 a 800 mm).

Estudou-se o comportamento do sensor em dois ognéri
distintos. Considere-se o plafocorrespondente ao plano
de deslocamento do obstaculo e o plano plano que
intersecta o par emissor/receptor e o ponto deléncia
do feixe no obstaculo. No primeiro cenério os ptah@
> séo paralelos entre si, e no segundo séo ortagobai
considerarmos o plan@& como sendo horizontal, no
primeiro cendrio o sensor esta colocado na ho@t@nho
segundo esta na vertical. A Fig. 5 e a Fig. 6 amtasn
estes dois casos na forma de diagramas de sedesila]i
em que a representacdo angular indica o maximol@ngu
de deteccdo e a representacdo radial indica andiista
associada (desde 100 a 800 mm) — um obstaculo s6 é
detectado pelo sensor se estiver posicionado delstro
area delimitada pela linha a cheio nos gréficos.

dando a ideia de que o obstaculo se afasta quando

acontece exactamente o contrario. Para evitartipstele
problema os sensores foram colocados dentro do cwp
robot, a uma distancia de, aproximadamente, 10acsed

limite fisico (vide imagem inferior direita da Fig).

3

2,5

1,5

Tenséo de saida [V]

° j e tanes

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Distancia ao objecto [cm]

Fig. 4 - Relacdo tenséo de salgasusdistancia.

b

Fig. 5 - Diagrama de sensibilidade do

Fig. 6 - Diagrama de sensibilidade do sensor Sharngertical.
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Comparando as duas disposi¢ées podem-se evidenciamircuito € atacado directamente pelo controladoratmt
algumas diferencas notérias. A disposigdo horizonta com o sinal PWM (velocidade) e um sinal digital
apresenta a vantagem de possuir uma maior aberturédireccéo) para cada motor.
angular em termos gerais. Basta verificar que, @ara Note-se que a relacdo "valor médio da tensdo
distancia intermédia de 40 cm, a abertura angutbr #4° aplicada/velocidade do motor" ndo é linear dada a
contra os 12.5° da disposicdo vertical. No entaesta natureza de 22 ordem do sistema: variacfes deotensad
disposicéo apresenta dois problemas: 1) elevaitaetss proximas do valor maximo resultam numa pequena
angular com favorecimento para o lado do recegtmm¢ variacdo da velocidade do motor.
pode ser verificado pela Fig. 5); 2) incorrec¢éentaicada
da medida da distancia fornecida sempre que o amista I1l. ARQUITECTURA E INTERFACES DCGBOFTWARE
se encontra deslocado para o lado da componente
receptora do sensor (situagdo igualmente verificdela A. Kernel de Tempo Real PICMiK
forma experimental). Com o0 sensor na disposicatcesr
o diagrama de sensibilidade é perfeitamente sicoé&io Para gerir a execucdo das actividades necessdarias a
problema da incorreccdo da medida n&o ocorre. Nocontrolo do robot foi utilizado &ernel PICMIK [4] [5]
entanto, e apesar dos inconvenientes referidoguegat [9] que permite encapsular as varias actividadetaesfas
pela configuracéo horizontal devido a limitagcdegs. independentes. Estkernel possui a vantagem de um

Um facto que se pode constatar em ambas as sifyagde controlo temporal mais preciso garantindo desteawpe
0 estreito angulo de detec¢do — o maximo verificadte cada tarefa é executada no prazo estipulado.
apenas 20°, e apenas para a distancia minimas$eordie Quando as tarefas sé@o activadakemelfunciona como
modo a minimizar os angulos mortos, optou-se pelauma maquina de estados agendando e executandoass va
configuracdo apresentada na imagem esquerda da. Fig. tarefas segundo uma determinada politica de
escalonamento (Fig. 8). Par&ernelem causa, a politica
de escalonamento considerada é a de prioridadas, fix
configuraveis a priori pelo programador.

Pronta despacho
A activa ;ﬁfv \
cria qﬁo\‘

dos sensores. terminag¢do
Fig. 8 - Maquina de estados Hernel

Fig. 7 — Area de deteccéo de obstaculos em dudigematcdes possiveis

D. Motores

Dois motores DC controlados por tensdo foram usados Quando € prevista a execucdo de uma tarefa, ela é
para a locomogéo. Estes motores, localizados dm liw ~ agendada para execucdo passando do estado “dormente
centro radial do robot (Ref. 6 da Fig. 2), permitema  para o estado “pronta”. Tendo em conta que vagiasds
grande liberdade de movimentos tais como viragenspodem estar neste estaddesnelverifica qual a de maior
retrocessos e rotagdes que aliados a sua formaacithe ~ prioridade e, de acordo com a politica de escalenton
conferem uma elevada flexibilidade de movimentacéo.implementada, essa mesma sera executada. Céeroel
Com uma roda livre na parte traseira e o peso todo€M causa ndo € preemptivo, a tarefa ndo seraadimtgitla
concentrado nesta parte (pela bateria) é garamido até finalizar a sua execugéo; nessa altura vodtar@stado

equilibrio do conjunto. “dormente” e a seguinte de maior prioridade na dit&a
Caracteristicas dos motores: espera (no estado “pronto”) sera executada.
« Alimentagao: 12V DC; Cada tarefa possui um conjunto de atributos inteque
« Velocidade maxima: 200 rpm. determinam a forma como sera feito a agendamento de
« Modelo matematico de 22 ordem:; execucao, como é o caso do periodo de activacaest&e

parédmetro variar para as varias tarefas, a suanodie

A velocidade do motor é controlada através da agic  activacdo pode variar ao longo do tempo, pelo Gicese
de um sinal PWM (modulac&o por largura de impuso, pode garantir que determinada tarefa é activadss aie
que umduty-cyclede 100% corresponde & velocidade Uma outra.
maxima do motor). Qdrive dos motores € feito com
recurso ao circuito L293 (que implementa 2 pontgstit
permite controlar dois motores independentes com

possibilidade de inversdo do sentido de rotacace Es
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B. Arquitectura do Software directamente peldevice driverque afecta imediatamente
o PWM dos motores. Finalmente, sera a tarefa
Oito tarefas descritoras dos comportamentos basicos “actualizacdo de velocidade’que, por leitura desta
robot foram definidas com um determinado periodo deestrutura, actualizara efectivamente a velocidage pso
activacdo e prioridade. Elas séo: do device driver apropriado. Este procedimento €
« Actualizacdo de Velocidade actualizacdo da importante para evitar situacdes de conflito, em duas
velocidade dos motores por afectacdo do PWM OU mais tarefas pretendam alterar a velocidadengado
aplicado a cada um deles. gue apenas uma tenha o seu pedido atendido. No que
« Verificagdo dos Botbesverificacdo da pressdo dos concerne a leitura dos sensores, o motivo é sentetha
botdes START ou STOP para arranque ou paragenfara evitar leituras sucessivas que podem resattar

do robot. valores diferentes para a mesma iteracdo de ex@cucd
« Verificagio da Area de Farof através do sensor da aPenas uma tarefa efectua a leitura directa damses—
area de farol é verificado se o robot atingiu olfar localizacdo de farol” para o sensor de farol“itura

« Localizacdo de Farol estimacdo da direcgdo do dos sensores de obstaculogdara os sensores de
farol pelo varrimento da &rea frontal do robot obstaculos — e as tarefas que fazem uso destesewvalo

através do sensor de farol. apenas tém de ler a estrutura de informagao sahsori
» Leitura dos Sensores de Obstaculosnedicdo da

distancia a que o robot se encontra dos obstaculos & R — |
pela leitura dos sensores de IV frontais. 3 Actualizagéo || Eztafggusfad ge -
» Desvio de ObstaculasPelos dados fornecidos pela g de Velocidade actuago
tarefa anterior, € determinado se existem obstaculo &
. -~ Avi ©
emmen_tes de coliséo, ,efectuando, se necessario, 0s £ Verificagao dos
procedimentos necessarios para o seu contorno. g Botdes START/
+ Seguimento de Parede Seguimento lateral da 3 o\ SToP
parede caso se apresente no percurso no caminho § STOP néo premido:
para o farol. Um algoritmo de compensacao em 3 Verificagéo da
malha fechada do tipo proporcional derivativo é Area de Farol |
aplicado para garantir um controlo suave. ‘
+ Navegacdo em Direccdo ao Faroha auséncia de , NaoatinguoFarok
A H H 1 o
obstaculos, o robot encamlnha-se_na direc¢do do 5 sl
farol com base nos dados fornecidos pela tarefa 5 Farol et de
“ H = H 2
Localizacdo de Fardl Um algoritmo de o dados da
compensacdo em malha fechada do tipo o : informagéo
. , . 2 Leitura dos sensorial
proporcional é aplicado para o controlo. 3 Sensores de [ |
Obstaculos |
A prioridade das tarefas foi definida pela ordem
apresentada desde a mais prioritaria @ menos. A%:ig besviod
apresenta a arquitectura de execugdo das varédastar Obetioulos
O conjunto de tarefas pode ser dividido em trépagu
« Tarefas de maxima prioridade: tarefas que, sob graiebsicoliosIigan(ees
determinadas condi¢des, podem. b_quuear a total % S o
execucdo das tarefas de menor prioridade; g Parede
B . . . o
» Leitura de sensores: tarefas responséaveis paledeit s
dos varios sensores (detecgdo de farol e de
obstaculos); e e
’ . ~ direcgéo ao
* Navegagdo: tarefas responséaveis pela navegagéo do Farol
robot.

A comunicacdo entre tarefas é realizada através de
estruturas de dados partilhadas (qualquer tarede per
acesso a elas). Dado que o escalonador ndo é pieemp
ndo h4 a necessidade do uso de seméforos de exclusa
mutua pois ndo ocorrem acessos simultdneos. Estas
estruturas dizem respeito aos sensores e aos amsad
(Fig. 10).

Sempre que uma tarefa pretenda atribuir uma
determinada velocidade aos motores devera indica-lo
através da estrutura de dados de actuacdo, e nunca

Fig. 9 - Arquitectura d&oftware
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Estrutura de dados de Actuaco: uma acerca da sua propria execugao, ou seja,dmtesla
Motores tarefa executar o seu coédigo intrinseco, deve pneate
Velocidade do Motor Velocidade do Motor fazer um conjunto de testes para averiguar se estdo
Esquerdo Direito reunidas todas as condi¢bes para a sua total &ceecucg
Caso assim ndo seja, a execucdo deve ser imedméame
| FEEBEE il | terminada, ndo permitindo, deste modo, que a detid
associada a tarefa em questao seja realizada.néii;6es
Estrutura de dados da informacdo sensorial: referidas estdo indicadas nos rectangulos a cimzeéat
Sensor de Farol Fig. 9, pelo que cada tarefa deve verifica-las Ingcseu
‘ Flag de Visibilidade ‘ ‘ Direcgdo ‘ cabecalho antes de executar a sua actividade.
Note-se que como as varias tarefas estdo orgasizada
SRRl T o segundo prioridades decrescentes, as condigdes gpara
‘ Esquerdo ‘ ‘ Frontal ‘ ‘ Direito ‘ total execucdo crescem (mantendo as anterioregdilan
gue a prioridade decresce, pelo que a Ultima tareda
Fig. 10 - Interfaces de comunicagao entre tarefas. mais dependente das condigdes do meio externo. Uma

consequéncia desta caracteristica € o facto deggaado

Note-se que todas as farefas sdo activadas pelg congicso para a execucdo de uma determinada taref
escalonador d&ernel e, por isso, todas sdo executadas f5jha  a execucdo de todas as restantes tarefas de

segundo o seu periodo de activacdo definido. Nanemt  yrigrigade inferior 6 comprometida, e por issoaeefa

tal & desfavoravel pois cada uma lida com um deétewo seguinte a executar serd a primeira do conjunto —
cenério, ndo devendo ser executada se esse caéarge
verificar. Um exemplo deste tipo de circunstanciesrre
quando o botdo de paragem forcada (STOP) & premnido  ag condigses a efectuar sdo baseadas num conjento d
quando a area de farol € d(ftec_tgda (tarefesficacao variaveis indicadoras do estado actual do sistema:

dos botdes START/STOR? “verificacdo da area de « Robot em paragem forcada (botio STOP premido) —

farol” respectivamente), o que implica que as operacgdes modificada pela tarefdverificacdo dos botdes
de leitura de sensores e de navegacdo devem ser  gTART/STOP”

interrompidas, e por isso, todas as tarefas deigaide
inferior a estas ndo devem ser executadas. Um onotiv
alternativo prende-se com a situacdo de uma oaitedat
de maior prioridade e de operacdo equivalente ithr s
executada e, por isso, a actual ndo deve ter lpgaruma
accao de prioridade superior foi tomada em consa E
circunstancia ocorre para a operacdao de navegagao,
que apenas uma das actividadée'slesvio de obstaculg”
“seguimento de parede® “navegacdo em direccdo ao
farol” — deve ser executada pois cada uma lida com um,
cenario especifico. De modo a garantir esta Ultima
condicdo é fundamental que as tarefas relativas
navegacao cumpram 0s seguintes requisitos:

» Sejam activadas na mesma iteracdo de execucao

“actualizacdo de velocidade”

* Chegada ao destino (deteccdo da area de farol) —
modificada pela tarefdverificacdo da area de
farol”;

e Pedido prévio de alteracdo de velocidade -
modificado pelas tarefasdesvio de obstaculg’
“seguir parede” e “navegacdo em direccdo ao
farol”.

Estas condicbes estdo apresentados na Fig. 9 nas
ondicbes para execucdo de cada conjunto de tarefas
incluindo os casos de nao haver obstaculo e parede
a}epresentados peflag de alteracao de velocidade prévia.
Nestes Ultimos had um ponto em comum - ambos
_ g interferem na navegacao do robot pela capacidade de
garantido pelokernel quando os periodos de ,yeracao de velocidade — apés a activacdo de upralg
activacdo destas trés tarefas sdo iguais; uma destas tarefas, é necessario verificar secaigatie
* Sejam executadas segundo a sua ordem d&x f5i previamente alterada. Em caso afirmativgnifica
importancia — garantido quando os indices de g e yma accdo mais prioritaria foi realizada e, ipso,

prioridade sdo correctamente atribuidos; garante-se que apenas uma é executada — a de maior
» E que cada tarefa apenas é executada q”andBrioridade

nenhuma de prioridade superior (deste grupo) tenha
sido considerada. IV. CONTROLO

De forma a cumprir a politica de decisdo referida N Nesta seccdo abordaremos as estratégias de controlo
execucdo das tarefas, uma estratégia de arbitrtagear  sadas para realizar as actividades respeitanteseias
se indispensavel para o correcto desempenho dé robo  q|ativas a navegacao:
» Desvio de obstaculos;
» Seguimento de parede;
» Navegac¢do em direccdo ao farol.

C. Gestao de Arbitragem

Como todas as tarefas sdo iniciadas pelo escalgnado
optou-se por uma estratégia de responsabilizac@adke
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Cada uma usa uma estratégia diferente de acordacom provavelmente umas das mais importantes, poisrdeter
objectivo em causa: o robot deve efectuar o movimmen o rapido cumprimento do objectivo global. Em cadzau
pretendido o mais rapidamente possivel com o mimieno destas situagdes, dois cenarios podem-se disaswmir

overshoot erro em regime estacionario. base na informacdo do sensores laterais livres:
* Um obstaculo é detectado a uma distancia
A. Desvio de Obstaculos relativamente préxima: neste caso a decisdo mais
segura é seguir pelo lado mais livre de modo @-evit
Em circunstancias normais, sempre que uma parede do lo.

labirinto ou outro robot é detectado a uma distnci * ndo é detectado nenhum obstaculo, pelo menos para
relativamente segura, a tarefseguimento de parede” a distancia de interesse: neste caso é apropriado
efectuard o desvio do obstéculo recorrendo a tésrie decidir pela direcgdo onde se encontra o farol.

compensacao apropriadas. No entanto, o limitadgooam
gue os sensores cobrem e os angulos mortos egistent Nesta Ultima situagéo, no caso do robot se locatizea
entre eles podem potenciar a aproximagdo exces&iva esquina de uma abertura, dirigir-se-a logo na dieao
obstaculos sem a sua prévia deteccao, tornanderisas  farol.
de compensacao de desvio ineficientes. Para estalé A mudanca de direccdo do robot é efectuada pela
circunstancias, foi criada a taréfdesvio de obstaculos” paragem de uma das rodas, com a outra a circularaa
gue recorre a manobras de emergéncia sempre que ulelocidade de seguranca (inferior a velocidade de
obstaculo é detectado demasiadamente proximo ab.rob  “cruzeiro”), e nunca pela rotacdo, pois esta efectu
De modo a realizar as manobras adequadas paraa®das movimentos demasiado bruscos provocando
situacBes possiveis, trés cenarios frequentes forantomportamentos imprevisiveis. No entanto, o método
descriminados, nomeadamente: adoptado apresenta uma desvantagem: pode ocorrer a
1. Obstaculo lateral iminente de colisdo (Fig. 11): situacdo de colidir com um obstaculo numa zona anort
efectuar marcha atras. para 0s sensores, e, COmo 0S motores ndo possuem
2.Obstaculo apenas frontal iminente de coliséo (Fig. odometria, nada de anormal seria reportado provcan
12): efectuar marcha atras virando para o lado maisbloqueio na movimentagdo. Para evitar este tipo de

apropriado; anomalias, optou-se pela manobra de retrocessorsemp
3. Obstaculo frontal ou lateral a uma distancia seguraque um obstaculo muito préximo é avistado, poisstas
(Fig. 13): virar para o lado mais apropriado. situacdes que o risco de bloqueio aumenta. Estg&ml

pode igualmente provocar o bloqueio, dado que n&o
| | existem sensores traseiros, por isso para mininazee
: problema incorporou-se um periodo deneout para
efectuar esta manobra retomando a marcha parate fre
caso este periodo seja ultrapassado.

Fig. 11 - Obstaculo lateral iminente de coliséo. B. Seguimento de Parede
Na auséncia de obstaculos iminentes de colisdo, é

executada a tarefa seguint¢Seguimento de Parede>

em que, no caso de ocorrer um obstaculo no percérso

: feito um acompanhamento lateral do mesmo. Este
procedimento corresponde a uma das estratégiatnue

apresentado bastante sucesso no cumprimento do

objectivo global.
Fig. 12 - Obstaculo frontal iminente de colisdo.

Sentidc

Fig. 13 - Obstaculo frontal/lateral a uma distarsgigura. Fig. 14 - Seguimento de uma parede.

dlateral

Nas situacdes 2 e 3 (Fig. 12 e Fig. 13) fala-seanum Com base na distancia medida pelo sensor maisnpooxi
viragem para a direcdo mais apropriada. Estaate@s da parede (Fig. 14), pode-se determinar a distancia
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efectiva a ela pelo dngulo que o sensor faz comriaal em quev; é a velocidade do motor a mantery.eé a

lateral (1). velocidade do motor a reduzir. Como estas expressiie
aplicadas ensoftware é necessario discretiza-las para o
dlateral = dmedidamos(a) (1) eSpa(;O dlgltal
Pelo conhecimento da distancia lateral efectivataba Vi (N+1) = Vi
fazer a compensacdo apropriada da velocidade dos Vmax_AVZ(n)' seAy< v,
motores de modo a ajustar o robot na distanciepdeta v2(n+1) =( 0, seAy >y (4)
(velocidadg,eoresf(€rro)) (Fig. 15). ' o
v, (n) = Ko (N + K] D= ¢ m1)]
] e(n=d(n- . 5
Sentid<T erro_ i doretendia: ( ) (r‘) Gretenaca ©)

|
Um detalhe importante a referir € quedeve ser sempre

inferior avn,a 0 que implica que a variacdo de velocidade
Oefectiv Av,(n) deve ser sempre positiva.

Supondo e(n)~e(n-1) pode-se assumir que o sinal de
L | Avy(n) € 0o mesmo que o de(n) (6) (mesmo para a

Fig. 15 - Analise do erro no seguimento de umadeare condicdo inicial em que(n-1)=0):

Robo

A compensacdo da distancia lateral é realizada pela  Av,(n)=(K,+K,)E(n- K, Od n-1) (6)

reducdo de velocidade de apenas um dos motores,

enquanto que o outro permanece a velocidade dei@uz  com K e Ky>0, ee(n)~e(n-1):

logo, para aproximar o robot da parede basta reduzi

velocidade do motor mais préximo dela, e o opostia - : .

afastamento. Para facultar uma aproximacéo/afastame sz(n) =¥ Eé( rj:agn(A \5) - S|gr( E) "

rdpida e com o minimo de oscilacdo, aplicou-se um ) - o ]
compensador em malha fechada do tipo proporcional PO 1SS0, 4V, positivo significa que o sinal de erro
derivativo (Fig. 16) ao motor a reduzir. Emboraeapo ~ [@mbém € positivo, ou seja, o robot esta demasiado
de compensadores seja de risco em aplicacdes quéistanciado sendo a diminuicdo de velocidade ajmic
envolvem ruido (as medidas de distancia forneqiddss ~ Motor mais proximo da parede. Casg(n) seja negativo
sensores apresentam alguma ruido), tal ndo é prabte (robot préximo da parede) é necessario determinar o

neste caso, pois a inércia do robot impede a pegaag ~Modulo de 4v, e aplicar a reducdo de velocidade
correspondente ao motor mais afastado da parede.

do ruido.
y v Resumindo:
e e 1.0 motor sobre o qual se aplica a reducdo de
Compensador Vi velocidade é determinado a partir do sinalide
dpretend v. N 2.A vel(?cidade do motor a reduzir é calculada a parti
™ do médulo detv, (8).
‘:osor , (n+l)_<vmax-|Av2(n)|, SEA VS Ya @®
ensores -
Distancia & parede [ Seneores | ? 0, selAy|> vy,

Fig. 16 - Compensador PD aplicado aos motores.
Os parametros do compensadagr &K Ky foram obtidos
de forma experimental. Inicialmente, procurou-séo pe

A velocidade a aplicar a cada motor é: melhor valor de K no que toca a tempo de
estabelecimento para a velocidade escolhida (80% da
Vl(t+T)=Vmax velocidade maxima). Comp ja seria de esperar (dado
v —Av (t) SeA v < estarmos perante um sistema de segunda ordem),
V2(t+T)= max 2\ Y= Yo 2) verificou-se uma elevada oscilagdo. A Fig. 17 kst
0, sedy >y, resposta ao degrau tipico de um sistema deste tipo.

Av, (1) = K, (1) + K, g(‘:_te(n)
e(t) = d( t) - dpretendida (3)
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Fesposia ao degrau

1B A ezd'%retendida

14 -
12f /\ ~ ) 1 i

N T R S S X
n.:a- \/ \f/ e . '

declive<l

D stancia

v

06 .
04t .

U 1

dpretendida

0 1 z z 4 5 G
Temao(==c)
Fig. 17 - Resposta ao degrau tipica de um sisten2® drdem com

compensacao P.

Fig. 19 - Sinal de erro a usar de acordo com aipidade a parede.

Uma circunstancia que pode ocorrer € a deteccdo de
parede em ambos os lados, como € o caso dos casedo
Nestas situacbes considera-se como sinal de erro, a
diferenca das distdncias medidas pelos dois sensore
laterais (9), sendo o restante processamento samelho
caso de uma s6 parede.

E entdo que entra a componente derivativa parartent
resolver este inconveniente. A Fig. 18 ilustra sulado

do sistema compensado com um compensador PD.
Como se pode constatar pela Fig. 18, a utilizacdio d
componente derivativa permite obter respostas com u
overshook um tempo de estabelecimento aceitaveis.
Devido ao facto de nado existir erro em regime e( n) = desquerda( ”)_ ddifeita( r) ©)
estacionario, dada a propria natureza do sistema

realimentado (Fig. 16), ndo foi necessério incaapay  C. Navegagéo em Direc¢éo ao Farol

integrador no compensador, sendo suficiente as

componentes proporcional e derivativa. Esta tarefa conduz o robot até a area de farobpaapé
executada quando nenhum objecto, considerado Gistru
Resposta a0 degrau para a realizagdo deste objectivo, é detectados pelo

sensores de obstaculos.

Distancia

Robot Area de
Farol

3 4 5 g

Tempo (gec)

Fig. 18 - Resposta ao degrau da distancia robetigazom
compensacéo PD.

1
0 1 2

Fig. 20 - Comportamento tipico da navegacgéo dotretmodireccao ao
farol com compensacao.

A Fig. 20, apresenta o comportamento tipico da
navegacao do robot em direccdo ao farol quandoéamb
€ aplicado um compensador para o efeito. Comoija fo
referido anteriormente, a tarefaocalizacdo do Farol”
determina a direccdo dele, pelo que, quando comipara
com a direccéo frontal constitui o sinal de err@)(1

Para um refinamento do controlo, nas situacéesueEnoq
robot se distancia demasiado da parede (erro ymsit
sinal de erro é atenuado de um determinado faCtumo
consequéncia, o robot tende a dispender maiorésdosr
de tempo afastado da parede do que préximo. Dexie,m
a probabilidade de colisdo com a propria paredente a
fase de estabilizacdo, diminui consideravelmereerfdo
com que o robot responda mais rapidamente quarido es Para  este  objectivo  concreto, = mostrou-se
muito proximo da parede, do que no caso oposto {Piy experimentalmente ser suficiente um compensador

proporcional, obtendo-severshootgninimos para tempos
de atraso muito reduzidos. O valor do parametsddk
obtido experimentalmente e baseou-se na procuvaldo
a partir do qual o sistema entra em oscilacéo.

e( n) = angu'Qarol _00= angu'Qrol (10)
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Matematicamente:

Farol a Farol a
direita. ﬁt’ esquerda
Vl ( n+1) = Vmax
Motor \/ Motor
-A , SeAys< o m
v, (n+1) = (Vmax (), sedys oy, (12) direito esquerdo
0, seAv >y, K
P1
Av, (n) = K, e )
e( n) = anQu'Qarol _OO: angu'le (12) KPZ
dir
Nesta representacdo, ja se garante que a velocitade 960 00 1060

motor a reduzir € sempre inferior a maxima, pele qu

apenas € necessario definir qual o motor a rediAVES Fig. 23 - Compensagao proporcional modificada.

do sinal dex(n), de modo a orientar o robot na direc¢éo do

farol. Deste modo o comportamento do robot é basead Segundo esta estratégia, para erros reduzidos pm K
Fig. 21 — note-se que a velocidade do motor ndoelevado € aplicado, forcando-o a entrar em abertura
compensado é iguahgay mesmo com o farol pouco desviado. Ja para errgadss

um Kp mais baixo € usado para evitar a oscilagdo e ao
mesmo tempo o toque em esquinas de paredes quando a
contorna-las.

No entanto, vale a pena referir que o sucesso Deste

Farol a Farol a
direita. ﬁt’ _esquerda

Vin algoritmos estd dependente da capacidade de degermi
I\/_Iot_or Motor rapida e fiavelmente a direccéo do farol, pelo guarefa
direito esquerdo “Localizacdo de Farol” necessita de um algoritmo

suficientemente robusto para evitar erros no calda
direccdo. A Fig. 24, apresenta um exemplo dos &alor
fornecidos pelo sensor de farol num varrimento detop
Viin d”; (x96°).

Ke

g De modo a minimizar o efeito do ruido na deteccéo d
-96° 0° +96° i -
posicdo do farol, efectuou-se uma média pesade astr
Fig. 21 — Relag&o "velocidade dos motores/direcigfarol". amplitudes medidas para todas as direcc¢des (13).

Embora em espaco aberto este algoritmo funcione , ,
correctamente, na presenca de paredes surgem alguma Zdw CAMP, e dlir)
dificuldades, como por exemplo na entrada em afzestu dir g = (13)
se o farol ndo estiver muito desviado relativameate D AMR,.,( dir)
robot ele pode ndo virar o suficiente para fazentada dir

com sucesso correndo o risco de falhar a entragalE). . . o
Pela analise da expresséo 13, efectuando a méshdae

das amplitudes medidas pelo sensor de farol

Robo (Ampensofdir)) para cada direccadif) que supere um
determinado limiar, pode-se determinar a direcgifarbl
(dirsaro)) Mais provavel. Para tal € necessario armazenar as
|:| I:I medigBes efectuadas para todas as direccoesmagnde
33 elementos#96° de deslocamento angular com uma

Area de resolucdo de 6°), estimando a direccdo do farad apda
Farol ’ medida. De forma a minimizar o tempo de actualizaca
desta grandeza, evita-se 0 varrimento completo do
servomotor sempre que tal se torne desnecess&simA
De modo a evitar estes cenarios, modificou-se 0S€ O farol deixa de ser detectado (ainda era Visiae

algoritmo de modo a contemplar dois parametrgs K medi@a anterior), inverte-se de imediato o sentitto
diferentes (Fig. 23). rotacdo do servomotor.

Fig. 22 - Entrada mal sucedida numa abertura.
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Fig. 24 — Exemplo dos valores fornecidos pelo sededarol num 11
varrimento completo.

Com este algoritmo, observa-se que, quando o farol
visivel a partir do robot, o sensor esta sempratapo na [l
sua direccdo. Isto tem como consequéncia que coteiep
actualizacdo da direccdo do farol seja minimizguoir,
oposicdo a um algoritmo de varrimento completo.
Adicionalmente, adebuggingé simplificado, dado que é
possivel verificar visualmente se o sistema estétectar 3]
o farol ou se esta a efectuar uma falsa deteccéo.

V. CONCLUSAO [4]

Este artigo descreve, no essencial, a implementdedo 5]
um robot participante no concurso MicroRato. Apeakar
utilizacdo de componentes de baixo custo (comaaso
dos sensores de infravermelhos SHARP e dol€l
microcontrolador baseado num PIC16F876), provou-se
que, com algoritmos eficientes de controlo, é pessi
ultrapassar as limitacbes dmrdware obtendo um bom
comportamento dindmico. Para tal foram implemergado
compensadores nos algoritmos de navegacdo em dtirecc 8
ao farol e de seguimento de paredes. No caso do
seguimento de farol foi apresentada a técnica de[g]
compensacado proporcional modificada, através dodeso
dois parédmetros Kdiferentes, adoptada com o objectivo
de tornar mais eficaz a navegacao no labirinto ieaccho
ao farol.

De forma a garantir a eficiéncia dos algoritmos de
navegacdo, é fundamental assegurar a qualidade dos
valores devolvidos pelos sensores. Para isso &&nha-
necessario um pré-processamento desses valores,com
caso de:

e conversdao da tensdo de saida dos sensores de
obstaculos para distancia;

« determinacdo da distancia do robot a parede de
seguimento, para o caso dos sensores laterais;

 célculo da média pesada para a determinagdo da
direc¢éo do farol.

Para a organizacdo dwoftwareutilizou-se umkernelde
tempo real que permite o isolamento das variasidaties
em tarefas, o que facilita o desenvolvimento (cpgée e
debugging.

Os resultados destas estratégias puderam
comprovados pelo cumprimento do primeiro objectieo
Concurso Micro Rato em tempos reduzidos, devendo-se

ser

salientar o suave comportamento dinAmico do rolaot n
realizagdo das diferentes tarefas de navegagabimto.

No entanto, ainda existem alguns aspectos a melhora
comportamento global do robot, como é o caso do
aumento da area de detecgdo de obstaculos e darimelh
do controlo com a possibilidade da
compensacabuzzy-logic

inclusdao de
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