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Resumo - Este artigo apresenta o desenvolvimento do Robot
Moével 1Q2002 que tem evoluido de modo a adaptar-se a
varias competicdes roboticas. A op¢ao que tem sido seguida
consiste em progressivamente introduzir inovagées que
aumentam a funcionalidade, autonomia e capacidades
multitarefa do robot. O 1Q2002 apresenta em relacido aos
seus antecessores um conjunto de placas de processamento
actualizadas, uma melhoria significativa no sistema sensorial
e a introducio de uma nova interface com o utilizador que
facilite o ajuste de parametros do robot.

Abstract - This paper presents the development of 1Q2002.
This robot has evolved to be adapted for participation in
several robotic competitions. New features were added to
increase its functionalities, autonomy and multitask abilities.
Compared with its predecessors 1Q2002 presents a new set of
processing boards, significant improvements on the sensing
system and a new interface with the user to ease the task of
parameters changing.

1. INTRODUCAO

Este artigo apresenta o mais recente robot da série 1Q, a
qual se iniciou com o IQ1 [8] que concorreu ao "Festival
des Sciences et Technologies" em Bourges, 1Q99 [2] que
concorreu no ano seguinte ao mesmo festival e 1Q2001
[3] que concorreu o ano passado na clase UIP do concurso
Robotica 2001 em Guimardes. Esta série de robots tem
vindo a conhecer sucessivas alteragoes e melhoramentos
que lhes tém permitido participar em varias competigoes
roboticas [1, 6, 7] e assim ver aumentadas as suas
caracteristicas multitarefa. Tem sido sempre objectivo
tirar vantagem destas competigdes para aumentar as
capacidades multitarefa da ultima versdo disponivel do
robot, ao invés de construir robots especificos para cada
competi¢cdo. A plataforma e a estrutura mecanica mantém-
se, tendo as melhorias sido centradas na fiabilidade do
sistema e na integragdo de novas capacidades sensoriais.
Em particular no 1Q2002 ¢ colocada incidéncia especial
nas interfaces de programacgdo de alto nivel das tarefas
robdticas a desempenhar, embora esteja prevista a
resolugdo de alguns problemas de baixo nivel menos bem
conseguidos em 2001 (identificacdo de semaforos) e de
novos desafios das regras para 2002.

Neste artigo ¢ dedicada especial atengdo ao problema
colocado pelas regras da classe UIP da competicdo do
Festival Nacional de Robdtica — edigdes 2001 e 2002. Os

robots nesta classe tém que se manter entre duas linhas
brancas de 5cm de largura que delimitam uma estrada
(fundo negro). A distancia entre as linhas brancas ¢ de
90cm. A certo ponto da pista encontra-se um tunel no
interior do qual a visibilidade é baixa e as linhas
delimitadoras da pista ndo existem, forcando a utilizagdo
de sensores que de alguma forma guiem o robot de forma
a manté-lo afastado das paredes do tinel. A geometria da
pista (ver Fig. 1) leva a que existam entroncamentos e
bifurcagdes. Nestas ultimas deve ser tomada uma decisdo
sobre qual das direcgdes seguir. A decisdo é baseada na
cor de um semaforo (em 2001) ou no tipo de padrdo (em
2002) colocado junto a pista, numa zona assinalada por
uma banda vermelha (em 2001) ou uma passadeira (em
2002) pintadas na pista.

Este tipo de problema impde o projecto de um robot
multi-tarefa, programado para comutar entre tarefas
primitivas (adiante designadas como ac¢des) de acordo
com os eventos detectados a partir da informagdo
proveniente dos seus sensores. Os robots da série 1Q,
para além da adi¢do (minima) de novos sensores de ano
para ano, foram adaptados de competi¢do para competicao
essencialmente a partir da sua re-programacao,
demonstrando assim a sua flexibilidade e capacidade de
adaptacdo a novos desafios, caracteristicas desejaveis a
um robot.

Figura 1 — Pista da classe UIP do Robética 2001



IT. METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA

Foi usada uma aproximacdo top-down, a nivel dos
requisitos e da especifica¢do, € uma aproximacao bottom-
up, a nivel da implementagdo, para, por um lado possuir
sempre codigo funcional e por outro, aproveitar ideias do
codigo anterior.

Os principais passos seguidos segundo uma abordagem
top-down aplicada ao problema foram:

Identificar as situacdes independentes presentes
Nno concurso;

Controlar e comutar entre as varias situagoes;

Resolver o acesso aos sensores e actuadores, que
se encontram dispersos pelos dois PC’s;

Resolver a comunicacgdo entre os dois PC’s;

Resolver o problema da identificagdo visual da
pista e outros objectos, através de técnicas de
processamento e analise de imagem;

Resolver o controlo de condu¢do dindmica do
Robot;

Definir a arquitectura de software que relacione
os pontos anteriores de modo a obter um método
sistematico para a resolugdo de problemas semelhantes.

Segundo a abordagem top-down e de modo a separar o
problema em padrdes mais simples, procuramos
identificar todas as situagdes independentes presentes no
concurso.

Cada uma destas situagdes serd resolvida de forma
independente e compartimentada, sendo referidas como
actividades.

Pressupde-se que as
concorrentes.

As actividades que identificamos foram:

actividades  possam  ser

Guiar entre duas linhas

Guiar dentro do tunel

Identificar a transigdo pista-tunel
Identificar a transigdo tunel-pista
Identificar a transigdo pista-passadeira
Parar na passadeira

Identificar o padrdo do semaforo
Seguir para a esquerda
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9.  Seguir para a direita

Os requisitos da concepcdo do 1Q2002 (projectado para
satisfazer as regras da classe UIP do Robotica
2002) foram:

1 - Capacidade de seguimento de uma pista pintada no
solo.

2 - Capacidade de distinguir entre varios padrdes.

3 - Capacidade de se deslocar dentro de um tunel
escuro.

4 - Alguma velocidade e boa capacidade de manobra.

5- Capacidade de tomar decisdes em fungdo de
indicagbes no meio, nomeadamente através de
indica¢des de semaforos e de marcas no solo.

III. A ABORDAGEM 1Q2002

As melhorias principais do 1Q2002 em relagdo ao seu
antecessor situam-se aos seguintes niveis : arquitectura de
Software, Controlo e Visdo, Sensoriza¢do Adicional
(sensores de infravermelhos e sonares) ¢ a implementagéo
de novas actividades primitivas adaptadas aos novos
sensores (reais ou virtuais) introduzidos (deteccdo do
semaforo, detec¢do de passadeira e circulagdo no tunel).
Nesta sec¢do sdo descritas as suas principais
caracteristicas com algum detalhe, embora boa parte da
descrigdo, na altura em que foi escrito este artigo, s6 possa
ainda referir-se a trabalho projectado mas ainda ndo
implementado.

A actividade seguimento de pista ndo ¢é alterada, pois
atingiu o grau de robustez necessario. Os algoritmos
utilizados baseados em logica difusa [4, 5, 10, 12] t€m
produzido resultados que asseguram alguma tranquilidade
quando a capacidade de o robot se adaptar a diferentes
condicdes de visibilidade e contraste.

A. Arquitectura de Software

A arquitectura de software é construida com base numa
API — Application Programming Interface.
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Figura 2 : Diagrama de blocos da interface grafica de programacéo de actividades



A API caracteriza-se pelos seguintes pontos, herdados do
1Q2001:

1. Massivamente paralela e conduzida por eventos
(event-driven);

2. Esquema de instanciagdes por ficheiros de texto
(data-driven);

3. Suporte para a construgdo de actividades
distribuidas.

4. O suporte ao controlo distribuido de actividades,
baseado em maquinas de estados organizadas
hierarquicamente, inclui  as seguintes
caracteristicas:

5. Comunicagdo distribuida baseada em mensagens;

6. Biblioteca de suporte com filtros para visdo e
reconhecimento de padrdes baseados em logica
difusa;

7. Biblioteca de algoritmos de controle com, entre
outros, um controlador difuso de condug@o.

Existem quatro elementos principais nesta arquitectura:
as actividades, as maquinas de estados, a comunicagéo, e
o conjunto de sensores/actuadores. Existem ainda duas
bibliotecas de suporte para a construgdo de actividades: o
pipeline de filtros de imagem e a biblioteca de algoritmos
de controlo.

Encontra-se em estudo o desenvolvimento de uma
interface com a Web, mas fundamentalmente pretende-se
realizar uma interface grafica para programagéo do robot
através de das Maquinas de Estado ja existentes no
1Q2001 [3, 11]. A caracteristica mais interessante deriva
do facto de as actividades serem baseadas em Maquinas
de Estados, em que cada estado é por sua vez uma
Maquina de Estados e assim sucessivamente até ao grau
de resolugdo hierarquico que for pretendido. Essa
interface devera também permitir a realizagdo de logging
de experiéncias. Actualmente ndo se procede a qualquer
registo das variaveis de estado do Robot o que
impossibilita 0 seu tratamento e posterior analise. Este
registo ira permitir, além da sua visualizagdo em tempo
real no interface a desenvolver, proceder a analise deste
dados, com o intuito de melhorar o desempenho do robot.

Pretende-se que fiquem registadas as seguintes variaveis:

Velocidade actual do robot,
Angulo de viragem actual do robot,
Nivel de confianga da pista,
Actividade(s) actual(is) do robot.
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Para este efeito, € criado um novo método na classe
principal que ira proceder a gestdo desta funcionalidade.
Estd também em vista deixar o utilizador definir o que
quer registar, em vez de ficar restrito as referidas
variaveis.

Para a escolha da plataforma tecnolégica para o
desenvolvimento da Base de Dados, apesar de ainda ndo
existir uma posi¢do definitiva para a mesma, prevemos,

pelas andlises ja realizadas, que seja o Microsoft SQL
Server 2000.

A arquitectura da solu¢do a implementar sera bastante
similar a apresentada na Figura 2.

Sera criado um novo método na classe principal que ira
proceder a gestdo e comunicagdo do robot com o
Browser/Servidor de Internet. Em cada Actividade ira ser
criado um novo método com o cdédigo em HTML
correspondente a mesma.

De forma a ndo penalizar o desempenho operacional do
Robot optou-se por recorrer a CGI’s. Esta solugdo
apresenta dois grandes beneficios:

1. Em situagdes em que ndo se esteja a visualizar o
site, esta funcionalidade ndo ird desencadear
qualquer pedido ao Robot.

2. O Robot tera apenas que responder as
solicitagdes periddicas que o Browser lhe fizer,
enquanto que noutros cenarios teria que
responder sempre que ocorra uma alteragdo das
suas variaveis de estado.

B. Implementa¢do da Actividade Primitiva "Detec¢do do
Semdforo”

Na sequéncia da solugdo implementada para Robotica
2001, para cumprir esta actividade, ter sido menos bem
conseguida bem como das alteragdes que ocorreram nas
regras para esta actividade do concurso deste ano, optou-
se por desenvolver para o 1Q2002 uma solugdo para o
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Figura 3. Caracteristicas do Semaforo do Concurso — Roboética
2002




cumprimento deste requisito que passa pelo tratamento de
imagem [5, 9] e reconhecimento de padrdes.

C. Implementacdo da Actividade Primitiva "Detec¢do da
Passadeira"

Uma das actividades primitivas que o Robot tera que
realizar na sequéncia das novas regras da classe UIP do
Robdtica 2002 sera a detec¢do de uma passadeira. Dado
que os tragos da passadeira sdo reflectores de
infravermelhos optou-se por desenvolver esta actividade
recorrendo aos mesmos.

D. Actividade Primitiva "Circulagdo no Tunel”

O 1Q2001 recorria a sensores de infravermelhos para a
deteccdo do tunel. Estes sensores permitiam alguma
calibra¢do e eram bastante fidveis mas o sinal fornecido
era de tipo ON-OFF o que gerava dificuldades adicionais
para uma condugdo suave dentro do tinel. Apesar da
solugdo apresentada no Robotica 2001 ter funcionado
perfeitamente, este ano optou-se por desenvolver esta
actividade recorrendo a sonares.

Esta solugdo apresenta uma fiabilidade superior a que
actualmente se encontra em produgdo no robot, baseada
em infravermelhos, permitindo assim obter niveis de
confianca mais elevados e, consequentemente, uma
melhoria no desempenho do robot. Acima de tudo, a
informag8o analdgica proveniente destes sensores
permitira uma melhor integragdo com a actividade de
condugdo na pista.

Associado a este requisito esta previsto o
desenvolvimento de um driver (em Linux) para uma nova
placa USB de leitura periddica e gestdo de acesso a um
banco de sensores (infravermelhos e sonares) ja
desenvolvida e a ser instalada no robot.

IV. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Apresentou-se neste artigo o 1Q2002 que visa a
participacdo de uma equipa do IST no Robotica 2002.
Foram apresentadas as principais inovag¢des em relagdo ao
seu antecessor, nomeadamente na sensorizac¢do adicional,
na implementac¢do de novas actividades e no aumento da
fiabilidade de alguns subsistemas do mesmo.

De realgar a existéncia de uma nova vertente para a
afinagdo ¢ parametrizagdo do robot, baseada em
tecnologia Web, que permitira a gestio local ou remota do
mesmo facilitando desta forma todos os procedimentos de
ajuste de parametros de que as competi¢des de robodtica
fazem uma utilizacdo bastante exaustiva.

Mesmo sem enveredar por expectativas a mais longo
prazo como a completa autonomia destes robots, existem
topicos interessantes do ponto de vista de investigacdo a
curto prazo que poderdo vir a ser testados em futuros
robots da série IQ. Entre estas, sem davida que a
introducdo de sensores "analdgicos" para a condugdo

dentro do tinel permitira que os algoritmos de navegagao
passem a ser os mesmos dentro do tunel e no seguimento
normal de pista, havendo apenas que se ter em contra as
transformagbes lineares que resultam das diferentes
caracteristicas dos sensores. A principal inovagdo ¢ que, a
luz do que acontece em sistemas hibridos, o sistema deve
ser visto como um todo de modo a haver cuidado especial
em assegurar a sua estabilidade também nas transi¢des e
ndo apenas em cada uma das regides.
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