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Resumo
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Este trabalho propde a implementacdo de um sistema de planeamento de
caminhos para o meio exterior, através de GPS, no rob6 de série Atlas 2000.
O projeto engloba as alteracGes mecanicas e de software necessarias para
atingir este objetivo.

O robd de série Atlas 2000 pertence ao grupo de investigacdo e
desenvolvimento Atlas, do Laboratdrio de Automacdo e Robdtica (LAR) do
Departamento de Engenharia Mecéanica (DEM) da Universidade de Aveiro
(UA), que se foca, entre outros, no estudo e desenvolvimento de sistemas
de condugdo auténoma. Este robd participava anualmente no festival
nacional de robdtica, obtendo entre 2006 a 2011 boas classificagdes e
prémios.

O trabalho iniciard pela migra¢do do software existente no robd para uma
arquitetura modular, em CARMEN, seguido pelas modificagdes mecanicas
do robd para a sua deslocagdao em terrenos exteriores.

Apds estas modificagdes serd acoplado um recetor de GPS e concebido o
hardware dedicado a sua alimentagdo e comunicacdo. Posteriormente sera
desenvolvido um algoritmo de planeamento de caminhos, com base no
método de campos de potencial, em meios exteriores de modo auténoma e
segura através de dados GPS. Sera usado um sensor laser, existente no
robo, para realizar a detegdo de obstaculos.

Por fim ainda sera implementado um sistema de monitorizacdo das baterias
do veiculo.
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This thesis proposes the implementation of an outdoor path planning
system, through GPS data, for the Atlas 2000 series robot. The project
includes the mechanical and software changes necessary to achieve this
goal.

The Atlas 2000 series robot belongs to the research and development team
Atlas, of the Automation and Robotics Laboratory of the Mechanical
Engineering Department at Aveiro University. This group focuses, among
others, on the study and development of autonomous driving systems. This
robot participated annually at the national robotics festival, achieving good
classifications and prizes between 2006 and 2011.

The work begins by the migration of the existing software of the robot to a
modular architecture, in Carmen, followed by the necessary mechanical
alterations for the robot to move in an outdoor environment.
After these modifications a GPS receptor will be installed and the dedicated
hardware for its alimentation and communication will be produced. After
all the hardware modifications, a path planning algorithm will be developed
based on the potential field method using GPS data. The detection of
obstacles will be insured by a laser sensor installed on the robot.

Finally, a battery monitoring system will also be installed on the robot.
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Navegacao em ambientes exteriores do rob6 da série ATLAS 2000
Capitulo 1 - Introdugao

1.Introducao

O principal objetivo deste trabalho consiste na adaptacdo do rob6 da série ATLAS2000 para
meios exteriores bem como na inclusdo de um sistema de navegacao por GPS. Este robd pertence ao
grupo de estudo e investigacdo Atlas do Laboratério de Automacdo e Robdtica (LAR) do
Departamento de Engenharia Mecéanica (DEM) da Universidade de Aveiro (UA), que se foca, entre

outros, no estudo e desenvolvimento de sistemas de conduc¢do auténoma.

1.1. Apresentacgao do Projeto Atlas

Como referido, o robé em estudo pertence ao grupo Atlas que surgiu em 2002 [1] para competir
em provas de condu¢do auténoma, tendo sido, desde entdo, premiado varias vezes no Festival
Nacional de Robética com o primeiro e segundo prémio, obtidos com os robds Atlas-2000 e Atlas-
MV, representados respetivamente na Figura 1 e Figura 2. O grupo ainda detém o recorde de
velocidade da competicdo, em que o Atlas-2009 conseguiu completar as duas voltas a pista num
tempo de 42 segundos. Este festival decorre anualmente englobando varias vertentes da robdtica,
com competi¢des, um encontro cientifico e demonstragdes. Recentemente a equipa Atlas tem
estado a usar o know-how adquirido ao longo dos anos com os carros de escala reduzida para
desenvolver um automoével de condugdo auténoma, o AtlasCar (Figura 3).

O primeiro rob6 da série Atlas 2000 foi fruto de um projeto de alunos do Departamento de
Engenharia Mecénica no ano letivo 2002/2003, e tinham como objetivo competir em provas
nacionais de condugao auténoma. O projeto intitulou-se de Atlas, nome dado ao rob6 desenvolvido.
Este rob6 possuia um chassis construido em madeira e aluminio, e o seu movimento era assegurado
por duas rodas traseiras e a direcdo por uma roda dianteira. Este rob6 encontra-se ilustrado na

Figura 4.
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Figura 1 - Atlas 2000 Figura 2 - Altas MV

Figura 3 - Atlas Carl

Devido ao grande interesse do grupo, o projeto Atlas ndo cessou nesse ano, competindo desde
entdo nos festivais anuais. No segundo ano do projeto, o robd sofreu ligeiras alteracGes e passou a
ser denominado de Atlas Il. Na evolucdo que se seguiu, o rob6 sofreu uma grande alteracdo fisica,
tendo o grupo decidido usar um chassis de um carro de rddio modelismo de escala 1:4 para a base
do rob6, que se encontra ilustrado na Figura 5. Uma estrutura deste género oferece uma maior
estabilidade e capacidade de movimentacdo ao robd, razdo pela qual ainda se mantém no modelo
atual. Todos os anos o robo sofre alteragdes fisicas e a nivel de software, sendo as ultimas a inser¢do
de um sistema de seguranca com sensores ultrassons e uma restruturagao completa da eletrdnica,
trabalho desenvolvido na dissertacdo do aluno Bruno Andrade [2]. Na Figura 6 e Figura 7 pode-se

averiguar a melhoria da organizagao e estruturagdo da eletrénica do robé.
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Figura 6 - Estado da eletrénica pré-2010 [2]

1.2. O Festival Nacional de Robdtica

Como mencionado anteriormente, a equipa Atlas participava desde 2002 no Festival Nacional de
Robdtica nas competicdes de conducdo auténoma, a sua Ultima participacdo foi na edicdo de 2011
ocorrido nas instalagdes do Instituto Superior Técnico em Lisboa, durante os dias de 7 a 10 de Abril
de 2011 [3]. A competicdo de condugdo auténoma consiste em dar duas voltas completas a uma
pista em forma de oito, como ilustrada na Figura 8, de modo a obter o melhor tempo possivel.
Desde 2011 a competicao foi dividida em duas categorias, rookie class e challenge class, tendo o
Atlas 2011 e o Atlas MV4 participado na ultima. A prova é dividida em trés mangas que ocorrem em
trés dias consecutivos, sendo o grau de dificuldade aumentado de dia para dia. A primeira manga, a
mais simples, consiste apenas em dar duas voltas completas a pista, sem ultrapassar os seus limites,
e parar na meta final; ndo existem obstaculos nem é preciso respeitar qualquer sinal de transito. No
segundo dia, a manga torna-se um pouco mais exigente, com obstaculos em lugares aleatdrios na
pista e os semaforos ativos, sendo necessario respeita-los. Ao completar a segunda volta é requerido
estacionar no parque de estacionamento que se encontra ao lado da pista. O terceiro dia, o mais
exigente, contém dois grandes desafios, um em cada extremidade da pista. Um deles é uma zona de

obras que obriga o veiculo a sair da pista, guiando-se apenas por um caminho de cones de
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sinalizacdo. Esta tarefa é de grande dificuldade visto que obriga o rob6 a ultrapassar os limites da
pista, que vai contra as suas regras de conducao. Na extremidade oposta encontra-se um tunel, que
poe a prova o desempenho dos veiculos em ambientes sem iluminacdo. Estes desafios sdo
ultrapassados com o auxilio de um sensor laser Hokuyo URG-04LX-UGO1 rangefinder que se
encontra na parte dianteira do robd, o laser possui um alcance de 5,6 metros a 2402 [5].

No decorrer de cada manga as equipas tém direito a quatro tentativas a pista para conseguir
um bom tempo, no final do terceiro dia sdo contabilizados os melhores tempos de cada manga. Em
2011 a equipa Atlas voltou a arrecadar prémios no festival; o Atlas-2011 conseguiu o primeiro lugar
e o Atlas-MV4 o segundo na competicdo de condugdo auténoma. A equipa ainda participou no
concurso FreeBots, competicdo em que sdo apresentados, diante de um juri, novas ideias e
tecnologias na area da robdtica. Assim, foi apresentando o AtlasCarl e o sucesso desta apresentacao

conseguiu o primeiro lugar.

Figura 8 - Pista da competi¢do de conducdo auténoma [2]

Durante a condu¢do auténoma, o robd Atlas 2000 utiliza varios sistemas de detecdo e
reconhecimento de estrada e obstaculos, que tém vindo a evoluir progressivamente de ano para ano
de modo a melhorar o desempenho global do robd. Esta evolugdo contante tem sido um fator

determinante para o sucesso do grupo.

1.3. Objetivos/plano de intervengao

O objetivo principal desta dissertagdo resume-se a adaptacdo do rob6 da série ATLAS2000

para o ambiente exterior, incluindo a instalacdo de um sistema que permita uma navegacao
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autéonoma por GPS. Para tal serd instalado um sistema de rececdao GPS e desenvolvido software de
localizacdo e planeamento de trajetérias no campus da Universidade de Aveiro. A instalacdo deste
recetor implica o desenvolvimento de hardware especifico, que sera detalhado no capitulo 3.2.

A intervencdo mais notdria serd a mudanca das rodas, que passardo de rodas convencionais
de carros de modelismo para rodas pneumaticas de maior dimensao.

E também um objetivo a instalacdo de um sistema de verificacdo dos niveis de carga das
baterias, que serd util para garantir que o veiculo tenha sempre carga elétrica suficiente para voltar

a base.

O plano de trabalho foi dividido em sete tarefas principais:

1 - Anadlise do problema e especificacdes: Familiarizacdo com o sistema atual e suas limitagoes.

Analise das possibilidades e requisitos para navegacdao em ambientes exteriores.

2 — Adaptagdes mecanicas: mudanca do sistema das rodas para possibilitar a movimentacdo em

pisos e ambientes mais irregulares e ndo estruturados.

3 — Migragao, instalagao e desenvolvimento de software: Migracdo e instalagao de software para a
arquitetura aberta CARMEN/IPC, incluindo a integracdo dos sistemas de percecdo e navegagdo

anteriormente desenvolvidos.

4 — Instalagdo de um sistema GPS: Instalacdo de um recetor de GPS e desenvolvimento de software

para localizacdo e de planeamento de caminhos.

5 — Instalagio de um sistema de monitorizacio das baterias: Instalacdo de um sistema de

verificagdo constante dos niveis das baterias capaz de comunicar com um computador.

6 — Ensaios em ambiente exterior: Ensaios no campus da UA e noutros locais.

7 — Escrita de documentacgao e da dissertagao.

1.4. Estrutura da dissertagao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, sendo o primeiro de introdugdo, seguido

pelos capitulos que relatam as adaptacGes mecanicas e as alteraces a nivel de software que o robo
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sofreu. De seguida serdo descritos os ensaios realizados e os seus respetivos resultados. Por fim
serdo apresentadas as principais conclusdes extraidas e também propostas para trabalhos futuros
para dar seguimento ao trabalho desenvolvido. A dissertacdo finaliza com dois capitulos de apoio,

sendo estas as de referéncias utilizadas e um de anexos.



Navegacao em ambientes exteriores do rob6 da série ATLAS 2000
Capitulo 2 - Arquiteturas de Software e Navegacao

2.Arquiteturas de Software e Navegacao

Neste capitulo serdo abordados e explicados os conceitos e sistemas que serdao implementados
no Atlas -2011. Até a data o robd utilizava um programa unico que corria ciclicamente para adquirir
dados, processa-los e acionar os atuadores, tornando-o num programa muito extenso, de dificil
edicdo e exposto a potenciais falhas. Decidiu-se entdo adotar uma arquitetura modular, separando o
programa em moddulos e implementar a filosofia CARMEN [6], onde cada mddulo é encarregue de
executar uma tarefa especifica e cujos resultados podem ser encaminhados para os restantes
modulos, que se encontram a operar em simultaneo, através da troca de mensagens. A arquitetura
modular permite a facil edicdo do cddigo de um maddulo; a filosofia CARMEN serd descrita mais
detalhadamente no capitulo 2.1. Sera também feita uma ligeira introducdo ao conceito de GPS,
explicando o seu funcionamento, aplica¢gdes possiveis e as suas vantagens. Por fim, serdo descritas

algumas filosofias de planeamento de navegagdo para robds auténomos.

2.1. CARMEN/IPC

CARMEN (Carnegie Mellon Robot Navigation Toolkit) [6] € uma colecdo de software open-source
desenvolvida para o controlo de robds méveis. E um sistema modular destinado a oferecer ordens
basicas de navegacdo: controlo sensorial e de base, registo de dados, desvio de obstaculos,
localizagdo, planeamento de trajetdrias e mapeamento. A comunicacdo entre programas CARMEN é
tratada por um pacote separado denominado de IPC (Inter-process Communication) [7] que é
realizada através de ligacdes TCP/IP que, com muita facilidade, consegue transmitir dados entre dois
processos que estejam a correr em simultaneo. Este intercdmbio de informagdo baseia-se pelas
regras de um sistema de publicadores e subscritores [8].

A informagdo trocada entre médulos tem de ser classificada para que um mddulo receba apenas
0 que requer e mais nenhuma informacao adicional. Isto é conseguido agrupando a informagdo em
mensagens especificas; assim, se um maodulo estiver “interessado” em determinada informacdo
deve pedir para receber a mensagem correspondente; quando ficar subscrito aquela mensagem,
recebe-a sempre que for publicada. Esta troca de informacao pode ser efetuada de diversas formas,

gue se encontram descritas de seguida.
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Método da publicacdo/subscricdo

Este método de troca de mensagens é o mais simples dos abordados; o seu funcionamento geral
encontra-se ilustrado na Figura 9. Nesta situacdo, o mddulo publicador gera informacdo que é
compactada numa mensagem de certo tipo, “A” por exemplo. Todos os outros mddulos interessados
nalguma informa¢do compactada na mensagem do tipo “A” tém de subscrevé-la. Quando esta
informacdo se encontra disponivel, o mddulo publicador divulga a mensagem do tipo “A” que sera
redirecionado por IPC para todos os médulos que previamente a subscreveram. Uma desvantagem é
que o modulo publicador requer que os médulos subscritos recebam todas as mensagens do tipo
“A”, mesmo se ndo as quiser todas. Isto podera tornar-se critico caso o tempo de ciclo do publicador

seja inferior ao do subscritor.

1 Mensagem Tipo A (
M

) L

Figura 9 - Troca de mensagem basica em IPC

Modulo Publicador >

6dulo Subscritor

A Figura 10 demonstra uma situacdo em que o moédulo subscritor, a direita, ndo consegue
processar os dados recebidos antes da rece¢do de novas mensagens, isto fara com que haja uma fila
crescente de mensagens que podera levar a uma sobrecarga do médulo central do IPC e por ventura
uma eventual falha do sistema, especialmente em mensagens grandes (centenas de kilobytes).
Assim, a metodologia de publicacdo/subscricdo de menagens apenas deve ser implementada caso o
subscritor seja mais rdpido que o publicador, ou se a rotina de tratamento da mensagem recebida

for muito rapida.

Método do pedido/resposta

Como referido, o método publicagdo/subscricdo é apropriado para o intercdmbio de mensagens
pequenas ou para modulos com processamentos rapidos, que ndo é o caso dos robos ATLAS, que
realizam vdrios processamentos e trocas de imagens. Assim implementou-se uma segunda
metodologia disponivel no IPC, onde o mddulo servidor (server module) apenas publica a mensagem
quando pedido por outro médulo, denominado de mddulo requerente (query module). Assim, o
ritmo de intercdmbio de mensagens é estabelecido pelo médulo requerente em vez de ser definida

arbitrariamente pelo servidor.
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Figura 10 - Exemplo de sobrecarga numa comunicagao IPC
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Figura 11 - IPC - Comunicag¢do com pedido/resposta

Para suportar este método de intercdmbio trés mensagens sdo definidas: o batimento
(heartbeat), o pedido (query) e a resposta (response), o intercambio destas encontra-se ilustrado na
Figura 11. A mensagem de heartbeat indica que o servidor possui uma nova informacgao e esta apto
para o enviar, € uma mensagem pegquena como uma mera notificagdo para quem esta interessado
na nova informacgdo. Estas mensagens sdo emitidas pelo mddulo servidor utilizando a técnica
publicagdo/subscricdo, permitindo assim que varios mdodulos sejam informados em simultaneo. A
mensagem de pedido, também de pequena dimensdo, é enviada pelo mddulo requerente ao
servidor, e apds este pedido o mdédulo aguarda a resposta proveniente do servidor. Tanto o pedido
como a resposta sdo enviadas por uma comunicagdo peer to peer. Mesmo sendo mais complexo,
este sistema é vantajoso na transmissdo de mensagens grandes, visto que esta apenas é efetuada
guando o mddulo precisa da informacdo, reduzindo assim o trafego de mensagens. Se o médulo
requerente for mais rapido do que o maddulo servidor, as mensagens heartbeat asseguram que

nenhum pedido seja feito a ndo ser que uma nova informacédo esteja disponivel do lado do servidor.

-
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A cadeia de mensagens encontra-se ilustrada na Figura 12, em que na coluna do lado esquerdo
encontra-se o mddulo servidor e na do lado direito o mddulo requerente. As mensagens de
heartbeat e de pedido sdo mensagens que sincronizam ambos os médulos de modo a que as
mensagens sejam apenas trocadas quando pedidas. Neste caso, a complexidade é compensada pelo

ndo envio de mensagens grandes ndo desejadas. Assim, este sistema apenas deve ser implementado

guando as mensagens sao de grande dimensao.

Tempo
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Figura 12 — Técnica de pedido/resposta com heartbeat

Método pedido/resposta com memdria partilhada

A desvantagem do método pedido/resposta consiste na dedicacdo do moddulo servidor
responder a um pedido de um mddulo especifico, limitando a comunicacdo por esta ser peer-to-
peer. O envio, pelo mddulo servidor, de uma grande quantidade de informacdo para varios modulos,
aumenta o trafego de mensagens, proporcionalmente com o nimero de mddulos requerentes. Se
este numero for suficientemente grande, o mddulo servidor podera ndo ser capaz responder a todos
no tempo definido. Este problema foi resolvido com o desenvolvimento de um novo método, onde o

mddulo servidor escreve a mensagem contendo a resposta num endereco de memoria partilhada.
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Esta técnica usufrui das funcionalidades de compactacdo/descompactacdo (marshal/unmarshal) do
IPC. Marshaling é o processo de transformar a mensagem numa array linear de bytes configuravel e
de facil reversibilidade, as mensagens sao definidas como estruturas de linguagem C, mas antes de
serem enviadas tém de ser transformadas, compactadas, em arrays de bytes. Para estas serem
descompactadas nas mensagens corretas, o formato da sua estrutura é previamente definida, na

Estrutura 1 encontra-se um exemplo de estrutura de uma mensagem.

Typedef struct
{

int varl;

char var2;

int var3[2];
} type_msgA

#define msgA_format “{int,char,int[2]}"

Estrutura 1 - Exemplo da estrutura de uma mensagem

No caso da Estrutura 1, apdés a compactacdo, a mensagem tem o formato da estrutura
msgA_format, sendo formada por um inteiro seguido por um caractere seguido por um array de 2
inteiros. Os modulos utilizam o IPC para compactar todas as estruturas das mensagens que enviam e
descompactar as que recebem. Nesta troca particular de informagdo, o mddulo servidor aloca uma
memoaria partilhada com o tamanho da mensagem, guardando esta mensagem diretamente nesta
memoaria partilhada. Apds esta operacdo, uma mensagem de heartbeat é publicada indicando que
uma nova informacdo se encontra disponivel. O mddulo de pedido agrupa-se ao segmento de
memoaria partilhada e descompacta a informagdo numa variavel do tipo type _msgA, a operacdo de
agrupamento requer o endereco da memdria partilhada. Todo este processo encontra-se
esquematizado na Figura 13, onde no lado esquerdo se encontra o mddulo servidor que se
encarrega de informar o mddulo requerente do endereco da memdria partilhada, onde sera
armazenada a informac¢do, de compactar a mensagem e de publicar o heartbeat a informar a
disponibilidade de informagdo nova. Do lado direito encontra-se o mdédulo requerente que solicita
ao servidor o endereco da memdria partilhada onde serd guardada a informacdo desejada. A este
propdsito uma nova mensagem é definida contendo a informa¢do da memédria partilhada, o seu
endereco e dimensdo. Esta mensagem é indicada pelo servidor durante o procedimento de
inicializacdo do mdédulo de pedido. Posteriormente, em qualquer altura que um heartbeat é
recebido, o médulo de pedido apenas descompacta a informa¢do da memdria partilhada e obtém
uma copia da mensagem. A limitacdo deste método reside no facto de ndo ser baseado em TCP/IP,

ndo funcionando quando os processos se encontram a correr em maquinas separadas. Ndo

11



-

Navega¢ao em ambientes exteriores do rob6 da série ATLAS 2000
Capitulo 2 - Arquiteturas de Software e Navegacdo

obstante, este método é muito rdpido e resolve os problemas que possam surgir ao usar varios

madulos de pedido (query modules).
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Figura 13 — Método de partilha com memdéria partilhada

2.2. GPS

Atualmente o conceito de GPS encontra-se tao divulgado que podemos encontrar sistemas que
o utilizam na maioria dos telemdveis e automéveis do quotidiano. O sistema de posicionamento
global (Global Positioning System) nasceu nos anos 60 num projeto que envolveu a NASA e o
Departamento de Transportes do Estados Unidos da América; este projeto tinha como principal
objetivo criar um sistema de posicionamento, através de satélites, para apoiar os servigos militares.
Presentemente, o GPS ainda funciona com os mesmos critérios estabelecidos nos anos 60. O sistema
oferece, com precisdo e em qualquer parte do globo, uma posicdo a trés dimensdes e a velocidade a
um utilizador que tenha o recetor apropriado. Este posicionamento é realizado com o auxilio de uma
constelacdo de 24 satélites organizados em 6 drbitas com 4 satélites por érbita, ilustrados na Figura
14, utilizando um tempo universal sincronizado entre eles (UTC — Coordinated Universal Time) [9]. A
posicdo do utilizador é calculada através da distancia que este se encontra de cada um dos satélites
conectados e, através de trigonometria, a posi¢cdo do utilizador é determinada no referencial global.
De modo a obter uma leitura correta é necessdrio estar em comunicagdo com pelo menos 4
satélites, teoricamente 3 seriam suficientes mas visto que sao usados valores elevados nos célculos,

0 mais pequeno erro de cdlculo resultard num erro consideravel de localizacdo no espacgo. Assim,
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recetores utilizam 4 ou mais satélites para calcular uma localizacdo mais correta. Além do sistema
GPS criado pelos americanos existem outros sistemas que se encontram em fase de
desenvolvimento; o Glonass é um sistema russo que tem um funcionamento semelhante ao
americano, utilizando também 24 satélites. Ainda existem os sistemas da Galileo e Compass, da

Unido Europeia e da China, respetivamente.

Figura 14 - GPS - Constelagao de satélites

A National Marine Electronics Association (NMEA) [9] desenvolveu um protocolo para facilitar a
comunicac¢do entre recetores de GPS e qualquer outro instrumento eletrénico, o protocolo NMEA
0183. Que inclui um conjunto de especificagdes que definem o tipo de comunicagao e o formato em
que a informacdo é transmitida; na Tabela 1 encontram-se as principais caracteristicas da
comunicacdo deste protocolo. A informagdo proveniente dos satélites é separada em frases
consoante o tipo de dados, onde cada uma destas frases € iniciada com o simbolo de cifrao, “$”, e os

dados sdo separados por virgulas; na Tabela 2 podemos encontrar exemplos destas frases.

Tabela 1 - Especificagdes de comunicagao NMEA 0183

Velocidade de transmissao 4800
Ne de bits 8
Paridade Nulo
Stop Bits 1

Handshake Nulo

13
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Tabela 2 — Exemplos de frases GPS

Sigla Nome Exemplo de frase
GGA | Global Positioning | ¢ o550 161729.487,3723.2475,N,12158.3416,W,1,07,1.0,9.0,M,,,0000%18
System Fixed Data
Gsa | DOPand Active $GPGSA,A,3,07,02,26,27,09,04,15,,,,,1.8,1.0,1.5*33
Satellites
GSV | satellitesin View | $GPGSV,2,1,07,07,79,048,42,02,51,062,43,26,36,256,42,27,27,138,42*71
Recommended
RMC | Minimum Specific | $GPRMC,161229.487,A,3723.2475,N,12158.3416,W,0.13,309.62,120598,,*10
GNSS Data
Course Over
VTG Ground and $GPVTG,309.62,T,,M,0.13,N,0.2,K*6E
Ground Speed
Geographic $GPGLL,3723.2475,N,12158.3416,W,161229.487,A*2C
GLL Position-
Latitude/Longitude

2.3. Planeamento de caminhos

Este projeto inclui a utilizagdo de um método de planeamento de caminhos; assim, realizou-se
uma pesquisa de métodos e técnicas existentes para resolver problemas de planeamento.
Descobriu-se um vasto numero de métodos para resolver problemas bdsicos de planeamento de
caminhos de robds modveis. Muitos ndo resolvem situagdes genéricas, sendo necessdrio que o
espaco de trabalho seja de duas dimensdes e que os objetos sejam considerados poligonos. Ao
longo deste trabalho, apenas algumas destas técnicas serdo mencionadas e explicadas. Em geral
assentam no mesmo principio de planeamento de caminhos, que se divide em pré-processamento e
processamento de busca. O primeiro consiste em obter informacdo do espago vazio em torno do
robo e elaborar uma conectividade viavel, podendo ser em grafo, arvore, matriz, ou qualquer outro
elemento que permita dividir e classificar regides. Esta informacdo pode ser previamente conhecida
ou obtida, dinamicamente, a partir de sensores instalados no rob6. O segundo principio consiste na
analise destas regiGes e optar pelo caminho que melhor satisfaca as necessidades do robd. Serdo

referidas trés familias de métodos [10] [11] [12] [13]:

e Decomposicdo em células

e Mapa de estradas

e Campos de potencial
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2.3.1. Método de Decomposicdo em células

O método de decomposicao em células é o método de planeamento de movimentacdao mais
estudado até a data. Consiste na divisdo do espaco livre a volta do rob6 em regides simples,
chamadas de células, de forma que um caminho entre quaisquer dois pontos na mesma célula possa
facilmente ser obtido. Como ja referido, os obstaculos sdo sempre considerados corpos
bidimensionais poligonais. Em seguida é efetuado um grafo representante das células adjacentes,
representando os caminhos possiveis que o robd pode optar. Na fase de pré-processamento é
realizada a reparticdo do espaco vazio e a construcao do grafo, denominado grafo de conectividade.
Seguidamente, na fase de processamento, é efetuada uma pesquisa de células adjacentes entre a
célula inicial e a célula final. Esta sequéncia de células é denominada de canal, do qual pode ser
calculado um caminho continuo desde do ponto de partida até ao destino. Os métodos baseados em

decomposi¢cdo em células podem ser divididos ainda em exatos e aproximados:

e Métodos exatos de decomposicdo em células decompGem o espaco livre num conjunto de

células cuja unido cobre exatamente todo o espaco livre.

e Métodos aproximados de decomposi¢ao em células dividem o espaco livre num conjunto de

células de forma predefinida cuja unido pode nao cobrir inteiramente o espaco livre.

Os métodos exatos sdo ditos completos, isto é, permitem que um caminho entre duas quaisquer
posicOes seja obtido sempre que for possivel, dado que seja utilizado um algoritmo de busca
apropriado. Na Figura 15 encontra-se uma explicacdo ilustrativa desta técnica, sendo o espaco vazio
denominado de “S”, a posicdo inicial do rob6 representado pelo circulo vermelho e o ponto destino
pelo azul. Esta decomposi¢cdo de células pode ser efetuada através de diversas técnicas, sendo a
Unica diferenca entre estas a forma de dividir o espago, e sendo as mais usadas as de decomposi¢ao

em células poligonais e em trapezoides verticais.

Os métodos aproximados podem ndo ser completos, pois podem, dependendo da precisdo
utilizada, ndo encontrar um caminho entre duas posicdes mesmo que este exista. Contudo, os
métodos aproximados sdo mais simples e os mais utilizados na pratica. A principal diferenga entre o
método exato e o aproximado reside na forma da célula, sendo previamente definida no método
aproximado. Consequentemente, na maioria das vezes nao é possivel modelar o ambiente de forma
exata como ele é, sendo necessario que algumas aproximacoes sejam feitas. A Figura 16 ilustra trés

situacdes do método aproximado de decomposi¢cdo em células, onde na imagem (a) é utilizada uma
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célula que permite obter o percurso entre a partida, g+, € 0 destino, g..q. POr sua vez, na situacao
(b1) é utilizada uma célula maior que impossibilita a realizagdo de um percurso continuo desde a
partida até ao destino, sendo necessario utilizar uma célula mais adequada, como ilustrado na

imagem (b2).

(a) (b)

(@0 ——)-(g

(14) \
/4
] \ S
k1> <2< '\SJ \13 )
\ _gs)

(c) (d)

Figura 15 - Método de decomposicdo em células (exato)
(a) - Espago “S” (b) - Divisdo do espago "S" em células

(c) - Grafo de conectividade com percurso escolhido d) - Percurso final obtido

qend

(b1) (b2)
Figura 16 - Decomposi¢do em células (aproximado)

Vale ainda referir que com o método aproximado pode-se ajustar a precisdo desejada
mudando apenas o formato e tamanho das células, tornando-o uma técnica bastante flexivel.
Entretanto, é importante salientar que a possibilidade de ajuste da precisdo deste método estd

intimamente relacionada a quantidade de espaco e de tempo de execucdo do planeador de
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caminhos. Além das diferencas mencionadas, o método aproximado é semelhante ao exato. Ou seja,
apos ser feita a decomposicao do ambiente em células, constréi-se o grafo de conectividade e
descobre-se neste uma sequéncia de células, na qual células subsequentes sejam adjacentes, desde

a primeira até a ultima.

2.3.2. Método de mapa de estradas (roadmap)

Este planeamento consiste em capturar a conectividade do espaco livre, em torno do robo,
numa rede unidimensional de curvas, chamada roadmap, esta é a fase de pré-processamento. A
rede de curvas obtida representa a conectividade entre os espacos livres do meio em analise. Apds a
sua construcdo esta é definida como um conjunto de percursos estandardizados, reduzindo o
planeamento de trajetdrias a ligacdo entre os pontos de interesse. Se construida, a trajetéria é
definida por trés subcaminhos: o subcaminho a ligar o ponto inicial ao mapa de estradas, o
subcaminho do préprio mapa de estradas e por fim, o subcaminho que liga 0 mapa de estradas ao

ponto final. Existem algumas técnicas de processamento de busca para este método:

e Grafo de visibilidade

e Diagrama de Voronoi

» Grafo de visibilidade

Este foi um dos primeiros métodos de planeamento de caminhos a ser desenvolvido e aplica-se
principalmente a espacgos bidimensionais com obstaculos de regiGes poligonais. Compde-se por
todas as sequéncias de segmentos de reta que unem os vértices de obstaculos e os pontos de
partida e chegada, sem atravessar nenhum destes. A escolha de caminho é feita pelo percurso mais
curto, ou seja, com menos segmentos. Depois de escolhido o percurso final, esta técnica requer
processamento adicional para afastar as trajetdrias das esquinas dos obstdculos. Usualmente é
realizada uma ampliagdo dos obstaculos antes da realizagdo do grafo de modo a evitar este pds
processamento. O referido método tem a vantagem de proporcionar o caminho mais curto entre a

partida e o destino.
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(@) (b) (c)

Figura 17 - Roadmap - Grafo de Visibilidade
(a) Area de estudo (b) Ligagdo dos pontos (c) Caminho selecionado

> Diagrama de Voronoi

O diagrama de Voronoi representa a interse¢do dos meios-espacos dos todos pontos que
delimitam os obstaculos e o meio, originando numa divisao em células, denominados de células de
Voronoi. Assim, os segmentos do diagrama de Voronoi representam todos os pontos, num plano,
gue estejam equidistantes a dois pontos delimitadoras dos obstaculos ou do meio. O diagrama
obtido representa a rede de curvas, o roadmap, e raramente este se sobrepde com os pontos de
origem ou destino do problema, sendo necessario criar dois pequenos subcaminhos para completar
o diagrama, como podemos observar na Figura 18. Contudo, este método apresenta desvantagens,
sendo as mais relevantes a dificuldade de o computar em problemas de maiores dimensées ou em
gue os obstaculos ndo sdo considerados poligonos. Ainda pode-se tonar num sistema instavel, dado
gue uma pequena mudanca na configuracdo dos obstaculos pode levar a uma grande mudanca no

diagrama obtido.

} dk dh J
| \ '.\
)7 | \L
(a) (b)
Figura 18 - Roadmap - Diagrama de Voronoi

(a) — Diagrama de Voronoi (b)- Trajetéria escolhidas

18



Navegacao em ambientes exteriores do rob6 da série ATLAS 2000
Capitulo 2 - Arquiteturas de Software e Navegacao

2.3.3. Método dos Campos de Potencial

O método dos campos de potencial consiste numa funcdo definida sobre a regido livre do
espaco, onde o robd é repelido pelos obstaculos e atraido pelo objetivo. A fase de pré
processamento desta técnica baseia-se na definicdo da funcao do campo de potencial sobre todo o
espaco S, normalmente conseguida recorrendo a discretizacdo do espaco numa grelha de valores. A
segunda fase, a de processamento de pesquisa, consiste na pesquisa de um caminho sobre a grelha
usando o campo de potencial. O algoritmo de pesquisa é normalmente heuristico, estando sujeito a
minimos locais. O campo de potencial consiste na soma de duas “energias”, o potencial atrator e o
potencial repulsor. Sobre esta soma define-se um gradiente de navegacdo que dirige o movimento
local do rob6 em dire¢do ao objetivo, associando cada célula da grelha ao respetivo valor de campo
de potencial. A metafora que a terminologia sugere é que o robd, representado por um ponto, seja
uma particula movendo-se sob a influéncia de um campo potencial artificial gerado pelo ponto
objetivo e pelos obstaculos. O ponto objetivo gera um campo potencial que atrai o robd e por sua
vez, os obstaculos geram um que provoca a repulsdao do robo. O conceito resume-se a que em cada
célula, a direcdo do movimento do robd seja determinada pela forca resultante do campo potencial
total nesse determinado instante. Este método tem a vantagem de ser de facil visualizagdo e
implementag¢do. Considerando o espago em estudo como um plano, em que os obstaculos formam
montanhas e o destino um vale, o rob6, considerado um esfera, terd tendéncia a se deslocar para o
destino, desviando-se dos obstaculos, por efeito da gravidade. A Figura 19 ilustra a nogdo de
potencial repulsor e atrator, bem como a combina¢do deles num problema genérico. O potencial
atrator (b) é um paraboloide com o ponto minimo localizado no objetivo, ja o potencial repulsor (c) é
diferente de zero somente a partir de uma determinada distancia dos obstaculos, aumentando com
a proximidade destes. O caminho entre a origem e o destino é construido pela direcdo oposta a do

gradiente do potencial resultante em cada ponto.

Legenda:
| Robd

’ Obstaculos

XK Objetivo
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Figura 19 - Campos de Potencial

(a)- Situagdo em analise
(b) - Campo atractor (c) — Campo repulsor

(d) = Jungao dos campos (e) — Vista superior

Em comparag¢do com outros métodos, o de campo potencial pode ser bastante eficiente, porém,
possui uma grande desvantagem. Como é baseado em métodos rapidos de otimizagdo, pode levar o
rob6 a um ponto que seja um minimo local da fun¢do potencial, colocando-o numa situacdo
indesejada. Um ponto de minimo local é um ponto em que o potencial € minimo, mas ndo é o
minimo global (o ponto objetivo). A Figura 20 ilustra esta situa¢do, onde o rob6 é atraido pelo
destino e repelido pelo obstdculo que se encontra entre eles, gerando assim um minimo local que
impossibilita a chegado do rob6 ao ponto destino, o minimo global.

Uma forma de abordar este problema é pela construcdo de fun¢des de potencial que nao
possuam minimos locais, pelo menos no subconjunto conectado do espago livre onde se encontra o
ponto objetivo. Contudo, isto nunca é uma tarefa facil, principalmente em espacos de configuragdes
com obstaculos dindmicos. Uma outra técnica empregada é adicionar, ao esquema basico de campo
potencial, um mecanismo suficientemente poderoso para escapar de minimos locais. Ha varios

métodos de otimizacdo para este tipo de problemas, em especial as meta-heuristicas, como
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simulated annealing, algoritmos genéticos e GRASP (Greedy Randomized Adaptative Search
Procedures) [14]. Entretanto, ndo ha nenhum método que garanta, para qualquer funcdo de

otimizagao, que ndo se caird em um minimo local.

Figura 20 - Campo de Potencial - Minimo local

> Defini¢do analitica

O método dos Campos de Potencial possui a vantagem de usar formulas de calculo flexiveis, que

podem ser adaptadas caso a caso, apenas tém de garantir as seguintes condicées:

e O potencial atractor diminui com a proximidade ao destino

e O potencial repulsor aumenta com a proximidade dos obstaculos

> Potenciais

O campo de potencial é o somatdrio dos dois potenciais, o atrator e o repulsor, que avaliam o
nivel de atracdo de um ponto pelo ponto destino e a repulsdo que este sofre pelos obstaculos
proximos.

Potencial atrator

1 1 2
_ 2 _
Uatt(Q) - E‘Epgoal(q) - EE”q - qgoal”

(1)

A equacdo (1) permite o calculo do potencial atrator, onde U, corresponde ao potencial

atrator de um ponto g em relagdo ao ponto objetivo, gg..;, § @ constante atratora e pyoq(q) a distancia
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entre o ponto g e o ponto objetivo. A constante atratora define a forca de atracdo do potencial, esta

diretamente relacionada com o valor de potencial atrator calculado;

Potencial repulsor

(

Urep,i(Q) = JE

[EnN

( 1 1 )2 ( ) <
— e —— C ) .
" P(q, ql) Po PR i Po (2)

0 < p(q,9:) > po

O potencial repulsor apenas possui valores diferentes de zero nas proximidades dos
obstaculos, e estd relacionado com a distancia entre o ponto em estudo e os obstaculos. Se a
distancia entre um ponto g e um obstdculo g; for superior a distancia de influéncia previamente
definida, py, o0 potencial repulsor deste obstaculo neste ponto sera nulo. Esta condicdo esta definida
na equagdo (2), em que U,ei(q) corresponde ao potencial repulsor do obstdculo i em relagdo ao
ponto g. Tal como no potencial atrator, este potencial também possui uma constante: a constante
repulsora n que define o peso da repulsdo que os obstaculos irdo possuir no campo de potencial. Por
norma, esta constante é definida com valores superiores a constante de atracdo, de modo a elevar o
potencial repulsor dos obstaculos ao potencial atrator do objetivo. A distdncia entre o ponto em
estudo e o obstdculo i é representado por p(q,q,) e a distancia de influéncia por p,. Esta é predefinida
e define a distancia minima necessaria para um obstaculo afetar o potencial repulsor de um ponto.

O potencial repulsor aumenta quadraticamente com a proximidade do ponto ao obstaculo.

> Forgas

A forga do campo potencial de um dado ponto é dada pelo seu gradiente, ou seja, a
alteracdo no valor da uma quantidade por unidade de espago. Neste caso mais especifico,
representa a alteragdao do valor do campo de potencial de célula para célula. A escolha da trajetdria
é realizada pelo gradiente negativo mais elevado, significando que a préxima célula possui o
potencial mais baixo da vizinhanca analisada. Além de auxiliar na escolha de caminho, também pode
ser util na definicdo da velocidade, quanto maior a diferenca entre duas células, maior é a forca de
atracao entre estas, indicando que o percurso entre elas pode ser realizado a velocidades maiores. O

calculo de gradiente esta representado nas equacdes (3) e (4).
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> Forca atrativa

. . i, @
Fare(q) = —VUge(q) = =V [E Epgoal(q)]

» Forga repulsiva

Frepi(q) = p(4,9)  po

2
{{—VUrep,z(q) =-V En( - - ) ] & p(a,9:) < po
(4)

\ 0 < p(q,9) > po

2.3.4. Método Escolhido

Apds a analise dos métodos referidos no estado da arte, concluiu-se que o método dos campos
de potencial é o mais adequado para implementar neste projeto. Possui diversas vantagens em
relacdo aos outros métodos, entre elas: ndo contém limitacées no tamanho ou formato dos
obstaculos, permite uma facil aplicagdo num meio dinamico e também é o mais simples para

implementar no sistema em estudo.
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3.Interven¢oOes na Plataforma

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho o Atlas-2011 sofreu vdrias intervengdes mecanicas,
entre as quais a mudanca das rodas, a instalacdo de um sistema GPS e a instalacdo de um sistema
responsavel pela monitorizacdo das baterias. Todos estes serdo descritos com mais detalhe

seguidamente.

3.1. Mudanga de rodas

As rodas do Atlas-2010 apresentavam fortes indicios de desgaste e encontravam-se no limite de
utilizacdo, tratavam-se de rodas convencionais de carros de radio modelismo de escala 1:4 e
possuiam cerca de 15cm de diametro, uma destas encontra-se ilustrada na Figura 21. A escolha das
novas rodas estava condicionada por varios fatores, sendo o mais relevante o diametro, que nao
podia ultrapassar os 23cm de modo a que ndo fosse preciso efetuar alteragdes no chassis ou na
organizacao dos elementos mecanicos ou estruturais do robd. Inicialmente previu-se a instalagdo de
um sistema de suspensdo no veiculo de modo a diminuir as vibragdes que o mesmo podia sofrer ao
se movimentar em terrenos exteriores. Mas esta tarefa foi contornada com a escolha de rodas
pneumaticas de pressao regulavel, um sistema deste tipo permite uma locomog¢do suave mesmo em
terrenos mais irregulares. Apds muita pesquisa e andlise do mercado descobriram-se os candidatos
ideais para os requisitos tracados, tratam-se de rodas pneumaticas regulaveis de 8 polegadas de
diametro, cerca de 20.32 centimetros. Estas foram adquiridas na empresa norte Americana Harbor

Freights.

Figura 21 - Roda do Atlas-2010 Figura 22 - Roda do Atlas-2011
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Como esperado, surgiu a necessidade de desenvolver adaptadores para acoplar estas novas
rodas aos veios existentes no robd. Era desejavel que estes fossem projetados de modo a permitir,
sempre que necessario, a alteracdo para as rodas antigas de uma maneira simples e rapida. Atingiu-
se este objetivo projetando adaptadores para acoplar nas novas rodas, deixando os veios do rob6
inalterados. Conceberam-se assim, dois tipos de adaptadores diferentes, um para as rodas dianteiras
e outro para as traseiras. Este Ultimo contém a capacidade de transmitir rotacao do veio a roda. Os
adaptadores foram desenhados em software de modelacdo 3D CATIA e maquinados, em aluminio,
na oficina do Departamento de Engenharia Mecanica.

O adaptador dianteiro é uma peca relativamente simples visto que apenas tem como funcgdo
a fixacdo da roda ao eixo, ndo tendo sido necessario dimensionar rolamentos para esta fixacdo
porque a roda possui rolamentos proprios. Este adaptador consiste essencialmente de um cilindro
de duas partes com um furo central passante, como se pode ver na Figura 23. O adaptador traseiro,
Figura 25, tem uma complexidade mais elevada, sendo constituido por quatro furos que encaixam
no sistema de transmissdao de rotacdo ja existente nos veios traseiros. Este sistema consiste em
quatro pinos espacados a mesma distancia do centro do veio e a 902 entre eles; esta é a peca
fundamental para a transmissdo de rotacdo a roda e encontra-se ilustrada na Figura 24. Esta peca
estd acoplada por aperto de dois parafusos ao veio traseiro, acompanhando assim a sua rotag¢do. Os
rolamentos internos das rodas traseiras foram retirados e o adaptador foi desenhado para ocupar
este espaco. Depois de maquinados, os adaptadores traseiros foram inseridos por aperto nas jantes
e para garantir que ndo sofressem qualquer tipo de escorregamento rotacional inseriu-se um

parafuso para fixar a jante ao adaptador.

Figura 23 - Adaptador para a roda dianteira (produto final e
desenho 3D)

Figura 24 - Sistema de fixagdo da roda traseira
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Figura 25 - Adaptador para a roda traseira (produto final e desenho 3D)

Figura 26 - Atlas 2011 com as rodas novas

Com a instalagdo final das rodas, obteve-se um ganho de aproximadamente 2.5cm em altura
em relagdo ao solo e os componentes mais inferiores do robd, obtendo uma altura total de
5.5cm, valor suficiente para se deslocar em terrenos mais irregulares. Na Figura 26 encontra-se
ilustrado Atlas 2011 com as rodas novas montadas, os desenhos técnicos das pecas realizadas

encontram-se no Anexo A e no Anexo B.
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3.2. Instalagao do recetor de GPS

A instalacdo de um sistema de planeamento de trajetdrias por GPS implica, naturalmente, a
instalacdo de um recetor GPS. O recetor usado é um SiRF star Il performance chipset, ilustrado na

Figura 27.

Tabela 3 — Caracteristicas do recetor GPS [15]

Gerais Precisao Tempo de aquisicao
10m (2DRMS) Reaquisi¢do 0.1s
Chipset SiRF Starlll Posicao 5m (2D
RMSWAAS) Hot Start 1s
Frequéncia 575.42 MHz Velocidade 0.1 m/s
Warm Start 38s
C/A 1.023 MHz 1us sincronizado
Canais 20 Tempo com o tempo de
— GPS Cold Start 42s
Sensibilidade -159 dBm
Condigoes dinamicas Alimentacao Protocolo
. 18000 m , - TTL(OV ~
Altitude (Max) Nivel elétrico 2.85V)
Alimentacdo 4.5V~ 6.5VDC Velocidad
. elocidade
input
Velocidade 15 m /s P de 4800 bps
(Max) -
transmissdo
Aceleragdo Menos de 4G
Consumo 44mA NMEA 0183
Jerk 20m/sec **3 Mensagens | GGA, GSA,
Caracteristicas fisicas Temperaturas de funcionamento de saida GSV, RMC,
VTG, GLL
* *1 . B ’
Dimensdes 30730710.5 -40 °C até +85°C
$0.2 (mm)

Como observado na tabela de caracteristicas, Tabela 3, a comunicacdo com este recetor é
realizada a baixo nivel, ao nivel TTL (Transistor-Transistor Logic). Este sistema usa sinais elétricos
baixos, entre 0e 2.85Volt, sendo necessario, de modo a permitir a comunicagdo com um
computador, fazer sua conversdao. Optou-se pela conversdao para niveis elétricos de RS-232, que
utiliza sinais entre os 3 e 15 Volt (negativos ou positivos). De modo a atingir estes valores sera
necessario conceber um circuito de conversdo de sinal.

A alimentacgdo deste recetor é realizada a 5 Volt, que pode ser retirada do prdprio robé visto que
o mesmo dispde uma placa mde que fornece 24 Volt constantes. De modo a obter os 5 Volt
requeridos sera necessario construir um simples circuito elétrico regulador de tensdo. Este circuito
serd implementado numa placa de circuito impresso de modo a acoplar a placa mae existente no
robd. Os sistemas de conversdo de sinal e de regulacdo de tensdo serdo descritos mais em detalhe

no préximo subcapitulo. De modo obter o melhor sinal possivel, optou-se por colocar o recetor na
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parte mais elevada do robd, como representado na Figura 28, e para a sua fixacdo ao robo
concebeu-se uma peca simples em acrilico, que se encontra ilustrada na Figura 29, os desenhos de

definicdo desta peca encontram-se no Anexo C.

Figura 27 - Recetor GPS SiRF Star lll

—

(a) (b)

Figura 29 - Suporte para o recetor GPS
(a) CAD 3D (b) - Produto final

3.2.1. Placa para a alimentagao e comunicagao do GPS

Como mencionado, surgiu a necessidade de criar uma placa de circuito impresso responsavel
pela alimentagdo e comunica¢do do recetor GPS. De modo a obter os 5 Volt necessdrios para
alimentar o recetor optou-se pela utilizacdo do regulador de tensdo LM317, que possui a capacidade
de regular uma tensdo de entrada entre 0 a 40V para uma tensao de saida a variar entre os 1,2V e
37,7V. Esta tensdo de saida estd dependente das resisténcias R; e R, usadas no circuito do regulador,
como ilustrado na Figura 30.

A elevacgdo dos sinais elétricos do sensor foi conseguida através da utilizacdo de um circuito

integrado conversor de nivel Max232, que eleva os sinais de nivel TTL para um nivel de RS232 para
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permitir a comunicacdo com um computador. A Figura 31 ilustra um esquema de montagem deste

circuito
+5V
LM117 cs 1
v Vin  Vour tt - T
IN — ini Vout o] -
H1 106 10pMEY
2a0 - -
sub-D 8 (F) c2 B
i — + EI* 10uHEY é‘ g * 10018y
=1 0.WF T wF o =
- = =
a2 g . 13 12° Rx
5k oo 14 11
=, - - TX
) RS232 LEVEL TTL LEVEL
= I
Figura 30 - Regulador de tensdo LM317 Figura 31 — Conversor de sinal Max232

Em suma, a placa terd de conter os dois sistemas mencionados para conseguir realizar a
alimentacdo e comunicacdo do recetor. Esta placa foi desenhada no software de “construcao” de
circuitos elétricos Eagle. Na Figura 32 podemos comparar a placa 3D gerada pelo software com a
placa produzida, com e sem os componentes eletrénicos, no Anexo E encontram-se as imagens para

a impressao desta placa.

ol

wszes

4
B
3
ﬂ
) 2

A aaaas

(b)

Figura 32 - Placa GPS
(a) Pré-visualizagio (Eagle 3D) (b) Placa sem componentes (a) Placafinal
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3.3.  Monitorizagao das baterias

Durante o desenvolvimento deste trabalho surgiu a ideia e necessidade de criar um sistema de
monitorizacdo das baterias do robd, para que fosse possivel, em qualquer instante, saber os
respetivos niveis de carga. Este seria mais um fator a influenciar o planeamento de caminhos em
meios exteriores, por exemplo, poderia impedir o robd de se deslocar para uma zona ao qual ndo
teria carga suficiente para depois regressar. O sistema deverd indicar constantemente os niveis das
baterias ao utilizador e alerta-lo com uma mensagem de emergéncia caso alguma bateria atingisse
um nivel critico de carga. Apds alguma analise do material disponivel no mercado, decidiu-se
conceber um sistema de raiz. Este teria de possuir a capacidade de ler o nivel de carga de cada uma
das quatro baterias de 12V, ligadas em série, e transmitir esta informacdo ao utilizador. Devido a
esta ligacdo em série é impraticavel ler diretamente cada bateria de forma independente; assim a
leitura é feita em série que podera levar a valores finais com algum erro de calculo. Optou-se por
utilizar um microcontrolador PIC18F2455 por usufruir a capacidade de, com alguma programacao e
hardware dedicado, comunicar diretamente por USB, permitindo deste modo, a ligacdo direta a um
computador pessoal sem precisar um conversor RS-232-USB. Uma ligacdo deste tipo permite
alimentar o circuito pelo préprio cabo de comunicacdo, ndo sendo necessdrio nenhum sistema
adicional para a sua alimentacao.

O microcontrolador escolhido possui circuitos integrados capazes de converter sinais analégicos
para formato digital, que podem ser utilizados para converter os niveis de carga das baterias num
valor digital. O funcionamento base do sistema seria usar as baterias como entradas analdgicas no
microcontrolador, como ilustrado na Figura 35, onde os valores de carga de cada bateria, em série,
sao diminuidos de maneira escalar por um divisor resistivo para que possam ser interpretados pelo
microcontrolador que, por sua vez, ird converte-los em valores digitais de facil leitura e envia-los por
USB ao utilizador. Os microcontroladores possuem uma limitagdo na alimentagdo, que deve ser no
maximo de 5 Volts, por razdes de seguranca deve ser assegurado que nenhuma das entradas
ultrapasse este valor. O modo mais facil e seguro de diminuir a valor lido das baterias, de maneira
escalar, é com a utilizacdo de divisores resistivos nas ligacdes de cada entrada. Um divisor resistivo,
Figura 34, é um pequeno circuito, constituido por duas resisténcias, que consegue diminuir o valor
de carga de uma maneira escalar.

Os valores convertidos por cada entrada analdgica sdo enviados, ao utilizador, numa mensagem
cinco vezes por segundo; estes valores nao representam os valores reais da carga das baterias,
apenas os valores das conversdes analdgico-digital efetuadas pelo microcontrolador. A conversio
para valores reais de carga apenas é realizada pelo mddulo criado, em linguagem C, para a

monitorizacdo das baterias, descrito no capitulo 4.2.
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Vout

Figura 34 - Divisor resistivo
Figura 33 - Microcontrolador PIC18F2455

L
12V — _
PIC @ - Circuito condicionador
12V — (divisor resistivo)
12V -
v 1

Figura 35 - Esquema das entradas do microcontrolador

3.3.1. Placa de circuito impresso para a monitoriza¢ao das baterias

O circuito responsavel pela monitorizagdo das baterias encontra-se ilustrado na Figura 36; é
constituido por quatro divisores resistivos para diminuir a tensdo medido de cada bateria, um
microcontrolador, um led de sinalizacdo, um cristal de 20 MHz e quatro condensadores, essenciais

para que a comunicagdo possa ser feita por USB.

Dimensionamento das resisténcias dos divisores resistivos:

Atendendo a nomenclatura dada na Figura 34, as resisténcias utilizadas sdo dimensionadas pela
equacdo (5) [18]. Por razdes de seguranca, estes valores foram calculados com uma margem de
seguranc¢a de 15% no valor de tensdao de entrada, de modo a que a corrente de saida do divisor

resistivo nunca ultrapasse os 5 Volt. De seguida se apresentaram os cdlculos realizados para o

32



Navega¢cao em ambientes exteriores do robo da série ATLAS 2000

Capitulo 3 -

Intervengdes na Plata

forma

dimensionamento das resisténcias utilizadas em cada um dos quatro divisores resistivos.
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Figura 36 - Circuito da monitorizacao das baterias
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5 R 36+15% < R 364 R 7.28R
— % * = * = /.

. a8V

5 R 48 x15% < R 502 R, ~ 10.04R
= * * = * =~ .
R, + R, ° 1=y 2 2

Na Tabela 4 encontram-se os valores das resisténcias escolhidas para os divisores resistivos.
ApOds esta escolha e dos restantes componentes do circuito, a placa foi devidamente montada e
soldada. Na Figura 37 encontram-se as varias etapas do processo de realizagdo desta placa, desde a
sua conce¢do em 3D até a montagem dos componentes do circuito, no Anexo D encontram-se as

imagens para a impressao desta placa.

Tabela 4 - Resisténcias utilizadas nos divisores resistivos

Tensdo (Volts) Relagdo R: (kQ) | Ry(kQ)
12 Ry = 85—8* R, ~ 1.76R, 11 2
24 R, = 226, R, =~ 4.52R, 11 5.6
36 R, = S04, R, ~ 7.28R, 11 8.2
48 R, = 02, R, ~ 10.04R, | 11 13

(a) (b)
Figura 37 - Placa BM
(a) -Pré-visualizacdo (Eagle 3D) (b) - Placa sem componentes (c) - Placa final
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4. Sistemas Desenvolvidos

Todo o sistema existente no ATLAS 2010 foi alterado para um sistema modular seguindo as
regras da filosofia CARMEN/IPC. Neste capitulo serdo descritas estas altera¢cbes bem como os
modulos criados e os tipos de mensagens que utilizam. Serdo ainda detalhados os varios mddulos

criados para a monitorizacdo das baterias e para navegacao autbnoma em meios exteriores por GPS.

4.1. Migracdo de todo o software para a filosofia CARMEN/IPC

Varios modulos foram desenvolvidos no processo de migracdo da arquitetura antiga para
nova, a modular. Estes mddulos podem ser divididos em trés categorias: interface de hardware,
processamento de informacdo e planeamento e decisdo. A primeira é a responsavel por todas as
interagdes com o hardware, sendo estas de aquisicdo de dados ou controlo dos motores. Os
modulos de processamento de informagdo sdo os responsdveis pelo processamento dos dados
adquiridos, em que cada mddulo é apenas responsavel por um tipo de processamento, como a
detecdo de obstaculos ou da estrada, por exemplo. A Ultima categoria é dedicada as capacidades de
decisdo e escolha do rob6, em que os resultados do processamento dos dados sdo analisados e,

dependendo do contexto, é decidido o comportamento do rob6é.

O mddulo servidor que se encarrega da distribuicdo da informacdo pelos restantes médulos
denomina-se de médulo central, sendo o mdédulo mais importante e que deve ser iniciado antes de
todos os restantes. Na Figura 38 encontra-se uma lista dos mddulos criados para a condugdo
auténoma indoor do ATLAS-2011, esta imagem representa o programa de process control utilizado
nesta conduc¢do, que torna o funcionamento mais user-friendly e permite um arranque rapido de
todos os médulos necessdrios. O médulo denominado de ParamDaemon2000 é o responsavel pela
definicdo de todos os parametros varidveis do sistema, como por exemplo, as caracteristicas das
camaras e as limitagdes da velocidade. Este médulo |é um ficheiro de texto onde todos estes
parametros estdo previamente definidos, e a altera¢do de qualquer um deles, desde a calibracdo das
camaras até os parametros dos motores, pode ser facilmente realizada a partir deste ficheiro. De
modo a ndo tornar este subcapitulo muito repetitivo apenas serdo abordados, com mais detalhe, os

modulos de interface com o hardware, visto que os restantes moddulos contém programas
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complexos, e extensos, que ndao foram desenvolvidos durante a realizacdo deste trabalho, apenas as
suas migracdes para moédulos individuais. Todos os mdédulos contém um funcionamento idéntico,
baseando-se numa troca de informacdo através da publicacdo e subscricdo de mensagens pelos
métodos descritos no capitulo 2.1. Toda a migracdao foi um processo delicado que contou com a

participacdo da equipa Atlas.

Central

ParamDaemon2000

HRRRERRR

Figura 38 - Médulos criados para a condug¢do auténoma indoor

Moddulos de interface com o hardware:

» Modulo de base do robd

Este mdodulo é o responsavel pela interface com os motores de tracdao e direcdo, e também
efetua a leitura de entradas e saidas digitais como controlo das luzes e do travdo. Na Figura 39
encontra-se uma ilustracdao explicativa da troca de informagdao deste mddulo, que recebe a
mensagem lar_atlas_dir_and_speed_message, demonstrada na Estrutura 2, e o traduz para o
hardware especifico do robo, definindo a velocidade e direcdo pedida pela mensagem. Desta
maneira, diferentes robos com diferentes mddulos de base sdo capazes de receber a mesma
mensagem de comando. O ATLAS MV e o ATLAS 2000 possuem bases muito diferentes mas as

mensagens que recebem sdo as mesmas; s6 o método de processamento destas é que varia. Este
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mddulo publica uma mensagem contendo informacado sobre o estado atual do robd; esta mensagem

encontra-se detalhada na Estrutura 3.

Mensagem de output
Estado atual do robd.

Mensagem de input

Velocidade. ':{>

Médulo Base |

Diregdo. Leitura dos sensores.
Comunicagao com o hardware
Controlo dos motores
Interface E/S digital
Figura 39 - Médulo da Base
Typedef struct Typedef struct
{ {
double dir; (direcdo) double dir; (direcdo atual)
int speed; (velocidade) int speed; (velocidade)
double timestamp;  (timestamp da msg) double distance_traveled (distancia percorrida)
char *host; (usado pelo IPC) double timestamp; (timestamp da msg)
}lar_atlas_dir_and_speed_message; char *host; (usado pelo IPC)
} robot_status_message

Estrutura 2 - Mensagem recebida pelo Base Estrutura 3 - Mensagem publicada pelo Base (estado do

robd)
» Maddulo de aquisicdo das cdmaras
O moddulo de aquisicdo das camaras, esquematizado na Figura 40, tem como objetivo adquirir
imagens das camaras Firewire instaladas nos robds, corrigi-las e publica-las na mensagem deste
madulo (Estrutura 4). Todo o intercdmbio de mensagens é seguido pelos métodos ja referidos,
publicacdo/subscricdo, pedido/resposta e com memdria partilhada. Este mddulo permite ainda a
definicdo dos parametros das camaras como brilho, saturacdo, equilibrio de brancos, obturador e

outros podem ser definidos para o valor desejado.

» Moddulo de aquisicdo do laser

Este mddulo, ilustrado na Figura 41, apenas possui a tarefa de adquirir os dados laser e envia-los
para os mddulos interessados, a troca de mensagens é realizada pelos trés métodos descritos
anteriormente. Durante a sua inicializacdo, o médulo envia uma mensagem de configura¢do para o

laser, definindo os seus parametros. As mensagens enviadas pelo laser contém informacdo dos
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pontos detetados pelo mesmo, a sua mensagem de configuracdo e de informacdo encontra-se

detalhada na Estrutura 5.

Mensagem de output
Imagem bruta.
Imagem corrigida.

Mddulo Camara

I

Comunicagao com o hardware

Aquisi¢ao de imagens
Configuragdo de parametros

Figura 40 - Mddulo das camaras

Typedef struct {
int width; (largura em pixels)
int height; (altura em pixels)
int bytes_per_pixel;  (3-> RGB)
int image_size; (w*h*3)
char *image; (ponteiro para a imagem)
double timestamp; (timestamp da mensagem)
char *host; (usado pelo IPC)

}lar_ubcamera_image_message;

Estrutura 4 - Mensagem dos médulos de aquisi¢ao de imagem

Mensagem de output

Madulo Laser

Medidas brutas.
Descritores espaciais.

2

Comunicag¢do com o hardware

Leituras laser.
Configuragdo de parametros

Figura 41 - Médulo laser

Typedef struct {
carmen_laser_laser_type_t laser_type (modelo do laser)
double start_angle; (angulo do primeiro feixe)
double fov;
double angular_resolution
double maximum_range;
double accuracy;

(resolugdo angular, até 0.25)
(alcance maximo, 30m)
(precisdo, 0.1m)

carmen_laser_remission_type_t remission_mode (ndo usado)

}lar_laser_laser_config_t;

(field of view — campo de visdo do laser)

Typedef struct {
intid; (id do laser)
carmen_laser_laser_config_t config (modelo do laser)
int num_readings; (n2 de pontos lidos)
float *range; (distancia)
int num_remissions; (n2 de remissGes)
float *remission; (valor da remissdo)
double timestamp; (timestamp da mensagem)
char *host; (usado pelo IPC)
}lar_laser_laser_message;

Estrutura 5 - Mensagens do laser

» Moddulo de controlo remoto

Este mddulo permite o controlo remoto do hardware do robd utilizando um gamepad

convencional, e ndo possui quaisquer rotinas préprias de publicacdo/subscricdo. Simplesmente

utiliza as rotinas implementadas em cada mddulo que quer controlar. Por exemplo, no caso da

velocidade e direc¢do, utiliza as rotinas implementadas no mdédulo de base do rob6 para fazer o seu

controlo. O mdédulo em questdo possui dois modos de operagdes distintas: um modo de controlo e
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um de tutorial. O primeiro é capaz de controlar a velocidade, direcdo e luzes, publicando a
mensagem lar_atlas_dir_and_speed_message (Estrutura 2). No modo tutorial o acionamento de
botdes ou de eixos fornecera um tutorial audio; isto é conseguido através do envio de instrucdes ao

maddulo de reproducdo de som, em que cada botdo é previamente associado com um tutorial dudio.

. Mensagem de output
Médulo de Comandos para o base.
controlo remoto Comandos para o reprodutor

de som.

Comunicagdao com
o hardware

Inputs do gamepad

Figura 42 - Médulo de controlo remoto

» Moddulo de reproducdo de som

A reproducdo de som é realizada por este mddulo que possui a capacidade de reproduzir faixas
de audio previamente gravadas; por razdes de sincronizagdo também consegue alertar outros
modulos quando estd ocupado ao reproduzir som. Qualquer médulo pode requerer a reprodugdo de
uma mensagem de som, necessitando apenas de publicar a mensagem lar_soundplayer_message.
Esta mensagem estd definida na Estrutura 6, € é constituida pela identificacdo da faixa a ser
reproduzida, podendo ser pelo nome do ficheiro (em string) ou da sua identificacdo numérica. Apds
a rececdo do comando, o reprodutor utiliza funcées da biblioteca Libao [16] para reproduzir o audio
desejado. O médulo de reproducdo ainda indica o seu estado, ocupado ou disponivel, publicando a
lar_soundplayer_status_message, definida na Estrutura 7. Este médulo permite uma interatividade

utilizador/robd melhorada e oferece ainda facilidades de debug.

Mddulo
reprodutor
de som

I

Nivel de hardware
Interface com a
carto do som

Mensagem de
intput
Nome do ficheiro

Mensagem de
output
Estado atual

Figura 43 - Mddulo reprodutor de som
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Typedef struct { Typedef struct {
int filenumber; (identificagdo numérica) int status; (estado
char *filename; (nome do ficheiro) do reprodutor)
int mode; (modo de id, por n2 ou nome) double timestamp; (timestamp
double timestamp; (timestamp da mensagem) da mensagem)
char *host; (usado pelo IPC) char *host; (usado
}lar_soundplayer_message; pelo IPC)
1
lar_soundplayer_status_message;

Estrutura 6 - Mensagem de comando para o reprodutor Estrutura 7 - Mensagem do estado do reprodutor

» Moddulo da fusdo de sensores (IPM Module)

Representado na Figura 44, este mddulo é o responsdvel pela fusdo da informacdo proveniente
das camaras e do sensor laser instalado no rob6. Recria uma representacdo comum as medidas
tiradas, sendo estas imagens ou varrimentos do laser, ou seja, recria informagdo com todos os dados
sobrepostos. Este mddulo consegue fundir varias imagens, capturadas das multiplas cdmaras em
conjunto com a informacdo laser, gerando imagens aumentadas da estrada, numa perspetiva
birdview. Este algoritmo esta descrito em mais detalhe num artigo publicado por alguns elementos
da equipa Atlas [17]. A Figura 45 demonstra a imagem birdview obtida pela fusdo de imagens de
duas camaras diferentes; esta perspetiva oferece mais facilidades na detecao da estrada. A imagem
e informagdo dos pontos laser detetados sdo encaminhadas na mensagem publicada por este
mddulo, como representado na Estrutura 8. Durante a sua inicializagdo é realizada a leitura dos
parametros que definem a drea de interesse, regiao retangular na frente do rob6 que sera analisada
na detecdo de estrada. Se por alguma razdo um sensor particular armazenar informagdo de uma
zona de ndo interesse para o robd, fora da regido referida, este médulo assegura que esta
informacdo, sendo classificada como desprezdvel, seja retirada da informacdo fundida. O objetivo
principal desta tarefa é procurar uma representagdo comum aos varios tipos de sensores e/ou
configuragdes. Assegurando que, independentemente da configuracdo sensorial do robd, a
informacdo é restruturada num referencial comum. A vantagem é que os moddulos de
processamento (como extracdo de caracteristicas, dete¢do de estradas e obstaculos, etc.) podem
confiar numa informagdo sincronizada, ndo sendo necessdrio qualquer tipo de reconfiguragdo

posterior para os comparar.
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Mensagem de Mdédulo fusor

Mensagem de

input da
Imagens das A " output
camaras; informagao Imagem birdview
Dados laser; sensorial

Figura 44 - Médulo do IPM Figura 45 - Exemplo de fusao de imagens de duas
camaras para perspetiva birdview

typedef struct {
int width; (largura da imagem em pixels)
int height; (altura da imagem em pixels)
int bytes_per_pixel; (usualmente 3, RGB)
int image_size; (tamanho)
char *image;
int numlaserpts; (n2 de pontos laser)
int *xpts; (coord. x dos pontos laser, em mm)
int *ypts; (coord. y dos pontos laser, em mm)
double rawdata_timestamp; (timestamp dos dados brutos)
double processing_time; (tempo de processamento)
double timestamp;
char *host;

lipm_data_message;

Estrutura 8 - Mensagens do médulo de fusao

Mdédulos de Processamento de informacao:

Estes sdo os mddulos responsaveis por todo o pds processamento dos dados obtidos pelos
mddulos de comunicagdo com o hardware. Encarregam-se de filtrar os dados para obter a
informacdo necessdria para que o robd possa tomar uma decisdo de trajetdria. As suas principais
funcdes englobam a detecdo da estrada, dos semaforos, da passadeira e do parque de
estacionamento, os resultados destes processamentos sao publicadas em mensagens separadas.
Estes mddulos utilizam algoritmos complexos criados pela equipa Atlas e que apenas serdo

mencionados de seguida:
» Moddulo de Detecdo de semaforos (tlhfcs — Traffic Lights detection using HaarFeatures and

Color Detection)

» Moddulo de Detegdo de estrada (HCLR — Hough Circles/lines Road detecting)
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» Moddulo de Corre¢do da Percegdo (PCDR — Perception Corrention using Dead Reckoning)
» Moddulo de Detecdo da Passadeira (CWPC — CrossWalk detection With Pixel Count)
» Modulo do Parque de Estacionamento (PDTM — Parking space Detetection algorithm using

Template Matching)

Modulos Planeamento e Decisdo:

Todo o planeamento de trajetérias é efetuada por um mddulo, o MotionPlanner, que recebe as
mensagens dos mddulos de processamento de informacdo e possui a capacidade de escolher uma
trajetdria segura para o robdo. Durante a competicdo de condugdo autdnoma o robo utiliza um
maédulo de maquina de estados, que identifica a situacdo em que o robd se encontra e realiza o seu
planeamento consoante o seu estado, podendo se encontrar na fase de partida, corrida normal ou

detecdo de semaforos por exemplo. Mais especificamente estes mddulos sdo:

» Moddulo do planeamento de trajetdria (MotionPlanner — using Composite Trajectories)
» Moddulo de Maquina de Estados (Robotica_AD — Context manager fot the autonomous

driving competition)

4.2. Monitorizagdo das baterias

Apds o desenvolvimento do hardware para a leitura dos niveis das baterias, referido no capitulo
3.3, desenvolveu-se o mdédulo dedicado para esta monitorizagdo. Este mddulo é responsavel pela
comunicagdo com o hardware, interpretacao dos dados recebidos, sua conversdao em valores reais
de carga e finalmente, pela publicagdo na mensagem bm_status_message, que se encontra
detalhada na Estrutura 9. Os dados recebidos por este mddulo sdo os valores das conversdes
analdgicas/digitais efetuadas pelo microcontrolador utilizado no circuito de monitorizacdo de
baterias. Sendo necessario realizar uma conversao destes dados de modo a obter os valores reais de
carga, conseguida com a utilizacdo de uma escala obtida experimentalmente. A escala foi obtida
através da analise dos dados enviados pelo microcontrolador e dos valores reais de carga das
baterias, obtendo-se uma relacgdo linear entre eles. Apds a conversdo para valores reais das baterias
os dados sdo publicados na mensagem bm_status_message. A monitorizagdo estd constantemente a
ser realizada e representada na consola do programa, como ilustrado na Figura 46. Por enquanto
esta informacdo ndo entra no planeamento de caminhos do robd, mas futuramente podera ter

influéncia nesse planeamento.
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© @ @ eugenio@ubuntu: ~/lar/src/sensors/battery monitoring

File Edit View Terminal Help

Figura 46 - Printscreen da monitorizagao das baterias

Mensagem de output

Médulo BM
Estado das baterias Typedef struct {
double batl; (estado da bateria n21)
ﬁ double bat2; (estado da bateria n22)
double bat3; (estado da bateria n23)
Mensagem de input double bat4; (estado da bateria n24)
double timestamp; (timestamp da mensagem)
Comunicagdo com o char *host; (usado pelo IPC)
hardware } bm_status_message;
Figura 47 - Médulo de monitorizagdo das baterias Estrutura 9 - Mensagem da monitorizacdo das baterias

4.3. Navegac¢ao por GPS

Neste subcapitulo serdo abordados os mddulos criados para auxiliar a navegagao por GPS, tendo
sido implementada a técnica de planeamento por campos de potencial, sendo a mais interessante
das técnicas abordadas. Ante da criacdo do software em linguagem C, desenvolveu-se um programa
simples em Matlab para melhor compreensao dos conceitos desta técnica. Este é capaz de resolver
problemas simples de planeamento de trajetérias num espago bidimensional com obstaculos
estaticos pré-definidos, na Figura 48 encontra-se a ilustragdo de um problema genérico bem como a
representacdo dos valores dos potenciais calculados. A escolha da trajetdria é realizada através da
analise das células vizinhas da posicdo atual do robd, sendo escolhida a célula contendo o potencial
mais baixo como o préximo destino local do rob6. No arranque do programa é criada uma matriz da
dimensdo adequada ao espaco em analise, em que cada elemento da matriz representa uma célula
do espacgo. Apds o célculo do potencial atrator e repulsor, os dois sdo somados de modo a obter o

campo de potencial global total, permitindo assim a andlise célula a célula de modo a obter a
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trajetdria até ao ponto destino. A realizacao deste programa permitiu uma melhor compreensao do

método e auxiliou no desenvolvimento do programa em C.
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help -~ ||File Edit View Insert Tools Desktop Window Help -~ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help £
U de | hRAOBDLE A 2] DSBS K|AAROGBDEL-|R| "L | M|RAOBDEL- || »
representacdo espacial potencial atractor potencial repulsor

6~ B 5835424 35316300 6 -----1600-89 808
51- 5 - 283---2224--- 2000 5
4 4} 5 ah2 38625414140 4
3 | R 5:06--- 400 ---389--- 280----186--- £-00 & R 256+ - 4304764 4:40- 70407-133-57--- 000
21- PSR TR T S TN VI LT RRN | 2}-ce 4446+ 555 - 1407 934405:95357- - 0.0
r : b i i 1 - 283 ---204--- 200 ) SR 8:00---+19 ---3457--- BET--- 1449+ 000
4 taget | ; ; ; ] . ; ; ; ; ; ] " ; : : ; : ]
B obstacles |2 3 4 5 [ u 0 1 2 3 4 5 6
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help B
NS de | k|RADBDRA- 2| "DSHe | L|RKAOGBEL- & >
somatorio das forgas potencial total
6 §39--- 54807353 0 B5- -5 62 - -6:84 (R 1005-837 38 -~ -4-94--- 3 &+~ --3116---3-00
[ SRR 43886205 ---503 25 4 4G 073 [JRREEE FF--- 685 - 598~ 42 ---224--- 20 =
4} <=4 - 50486 H}05-22476- - 050 4}eoeBRG-- 4G 710700045 - --2:88- - +.00
3t- 01:38503:16100- - 40045750576 4.57 3|-----7:58---4008:761443.701069:134:57--- 0.00
2t 1003 £51902-32. P9 --503-02 4 53 2t 6:R9----H} 07 - 1440 301008-184-98--- .0
A|-----99-72--~530- - --103-49999- 94064 -- 243 C] S 589--- 556 ---7H7--- £40---3443--- 2.00
0 L ; ; ; . i 0 L ; ; ; . i
0 i 2 3 4 5 6 0 i 2 3 4 5 6

Figura 48 - Campos de Potencial — printscreen do programa realizado em Matlab

4.3.1. Comunicacao com o recetor GPS

Criou-se um maddulo, esquematizado na Figura 49, dedicado a comunicacdo com recetor GPS,
gue comunica com o hardware desenvolvido no capitulo 3.2. As funcionalidades deste mddulo
incluem o estabelecimento da comunicacdo com recetor, a separacdao dos dados recebidos e a
publicacdo das mensagens devidas. A comunicacdo é realizada através de uma porta de série a uma
velocidade de transmissdo de 4800 bits/s. Os dados recebidos vém no formato especificado na
Tabela 2, decidiu-se colocar cada uma das frases referidas numa mensagem especifica com cada tipo
de dado guardado numa varidvel separada. A estrutura de uma destas frases encontra-se

discriminada na Estrutura 10.
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Typedef struct {
int nr; (n2 da unidade de GPS)
int validity; (validade)
double utc; (Universal Time Coordinated)
double latitude; (latitude como n2 flutuante)
double latitude_dm; (latitude no formato DDMM.MMMM)
char lat_orient; (Norte,N, ou Sul,S)
Mensagem de Mensagem de double longitude; (long. como n2 flutuante)
input Médulo output double longitude_dm; (long. no formato DDMM.MMMM)
— GPS )| Mensagens GPS char long_orient; (Este,E, ou Oeste, W)
Dados GPS RMC,GGA, GSV, double speed; (velocidade em m/s)
VTG GLL double true_course; (alinhamento com N em rad)
double variation; (variagdo magnetica)
Figura 49 - Médulo GPS double timestamp;  (timestamp da mensagem)
char* (host);
} gps_gprmc_data_message;

Estrutura 10 - Mensagem GPS-RMC

4.3.2. GPS Mapping

A representacdo no mapa, ou mapping, da localizacdo do rob6 é efetuada através deste médulo,
gue nao publica qualquer mensagem e apenas subscreve as mensagens do médulo de GPS. Além da
representacdo, o moddulo também permite efetuar um registo dos dados GPS, guardando a
informacdo da posicdo num ficheiro de texto e o mapa com o trajeto efetuado num ficheiro de
imagem. Ao inicializar, o programa pergunta ao utilizador em que zona este se encontra e confirma-
o através de coordenadas enviadas pelo GPS; o programa apenas prossegue se o utilizador escolher
a zona em que se encontra. O programa foi realizado de modo que a adi¢cdo de novas zonas fosse
uma tarefa simples, sendo apenas necessario uma imagem da zona e calibrar alguns parametros do
algoritmo. Ao selecionar a zona correta é carregado o respetivo mapa e inicializado o mapeamento
da trajeto. A localizagdo do robd no mapa é conseguida através de um algoritmo relativamente
simples que converte a posicao real, latitude e longitude, na posi¢dao na imagem, coordenadas em
pixels, a conversdo é conseguida através da utilizacdo das equagdes (6), (7), (8) e (9). As conversdes
sdo realizadas tendo em conta que o eixo x da imagem estd alinhado com o eixo longitudinal e o eixo
y com o eixo latitudinal. O algoritmo representa a posi¢do do robo até o programa ser terminado, na
Figura 50 encontra-se um exemplo de registo de posicao através deste mdédulo na zona da reitoria

da Universidade de Aveiro.
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pix
ALon
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_ (Latseqre — Latitude)
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Latcony ()

_ (Longqre — Longitude)

X (9)
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Legenda:

Latc,,, — Constante de conversdo de latitude;
Long,,, — Constante de conversao de longitude;

Alat — Intervalo de coordenadas latitudinais do
mapa na imagem;

Alon — Intervalo de coordenadas longitudinais do
mapa na imagem;

Ay, — Altura da imagem, em pixels;
Axpi — Comprimento da imagem, em pixels;

Laty,, — Latitude do ponto inicial da imagem
(Coordenada de referéncia);

Long,,: — Longitude do ponto inicial da imagem
(Coordenada de referéncia);

Latitude — Latitude atual;
Longitude — Longitude atual;
y — Coordenada vertical do pixel;

x— Coordenada horizontal do pixel;

Figura 50 - GPS Mapping - Exemplo

4.3.3. Obtencao da Orientagao

A obtenc¢do de uma orientagdo valida foi um dos grandes problemas encontrados durante a

realizacdo deste projeto e sendo um componente essencial no planeamento de caminhos, é de

extrema importancia que seja a mais correta possivel. Com o sistema atual, a orienta¢do provém da

informacdo enviada pelo GPS, sendo calculada através da diferenca de coordenadas entre dois

pontos percorridos. Devido ao erro de leitura de posicdo do GPS, o valor calculado de orientacao
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pode conter incertezas. Outro problema com este sistema é a impossibilidade de obter uma
orientacao valida com o recetor imobilizado, sendo necessario criar uma sub-rotina para obter uma
orientacao valida durante o arranque do sistema, que serd descrita no subcapitulo 4.3.4. O mdédulo
da obtencdo da orientacdo encontra-se subscrito as mensagens gps_gprmc_data_message e
robot_status_message e apenas publica uma mensagem que contém a orientac¢do valida. Na Figura
51 encontra-se ilustrada a comunicacao deste médulo e na Estrutura 11 o tipo de mensagem que
publica. O valor da orientagdo obtida pelo recetor apenas é valido quando o mesmo se encontra em
movimento; ao se encontrar parado, devido ao erro de leitura de posicdo, o seu valor podera estar
incorreto. De modo a corrigir este erro, as orientacdes obtidas sdo guardadas em memdria e é
efetuada uma verificagdo constante da velocidade do robé através da mensagem
robot_status_messagem. Esta verificacdo constante permite averiguar quando este se encontra
imobilizado, logo, quando o GPS regista uma orientacdo pouco fidvel. Quando tal acontece é
publicada a ultima orientacdo obtida quando este ainda se encontrava em movimento, voltando
apenas a publicar a orientacdo recebida pelo recetor quando voltar a se encontrar em movimento. A
mensagem publicada deste mdédulo consiste em duas varidveis, uma indicar se a orientagdo
encaminhada pelo médulo GPS é valida e outra com a orientagdo valida. O mdédulo foi desenvolvido
de modo a que, num futuro préximo, a inser¢ao de um sensor dedicado a obtengao da orientagdo,

como uma bussola digital, se realize de uma maneira simples.

-

typedef struct {
int orient_ok; (validagdo da orientagdo)
. o double orient; (orientagado
Dados GPS ) — Orientacdo ' o . ( . ¢do)
Estado do Robd Orientagdo vélida double timestamp;
char *host;
torient_data_message;

Mensagem de Mensagem de
input Moddulo output

Figura 51 - Médulo Orientagao - —
Estrutura 11 - Mensagem de orientagao

4.3.4. Navegacao Inicial para a obteng¢do de uma orientagdo valida

Como referido, o recetor apenas consegue obter uma orientagdo valida depois de se encontrar
em movimento, que é uma situa¢do que ndo se aplica no arranque do sistema de condugdo
autonoma. Assim, necessitou-se de conceber um pequeno mddulo, ilustrado na Figura 52,
responsavel pela aquisicdo de uma orientacgdo valida na fase inicial do planeamento de caminhos. O
madulo envia uma mensagem ao mddulo de base do robd, dando ordem para andar em linha reta

de modo a que o recetor GPS possa obter uma orientagdo viavel. O rob6 apenas se desloca se tiver
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espaco para o fazer, o mddulo de navegacao inicial encontra-se subscrito as mensagens do laser,
conseguindo assim verificar a existéncia ou ndo de obstaculos em frente ao robd. Caso ndo haja
obstaculos, o mddulo envia uma mensagem para o modulo base a indicar que o caminho se
encontra livre e que pode andar em frente. Durante este deslocamento sao efetuadas leituras da
orientacdo indicada pelo GPS, e caso esta se mantenha com pouca varidncia durante algumas
leituras considera-se que se obteve uma orientagdo valida. Considerou-se o numero de leituras a
analisar e a variancia maxima admissivel de 10 e 15% respetivamente, a alteracdo destes pode
facilmente ser realizada a partir do cédigo. Caso algum obstdculo apareca diante ao robd, este
imobiliza-se de imediato, voltando apenas a se deslocar quando ndo encontrar nenhum obstaculo na
sua frente. Ao obter uma orientacdo valida o médulo publica a sua mensagem, detalhada na
Estrutura 12, com a orientacdo obtida e termina a sua execucdo. O processo de funcionamento do

moddulo em analise encontra-se esquematizado no diagrama apresentado na Figura 53.

Mensagem de input typedef struct {

Mensagem de

Dados GPS Médulo output int move; (ordem para andar)
Dados Laser )| Navegagio )| Ordem de marcha double orient; (orientacdo obtida)
Pedido orientagdo Inicial Orientagdo double timestamp;

inicial valida
char *host;
lorient_data_message;

Figura 52 - Médulo de Navegagao Inicial Estrutura 12 - Mensagem de Navegagao Inicial
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Pedido de uma orientagao inicial
valida pelo planeador de caminhos

Dados GPS
e Laser

Maddulo de
Navegacao Inicial

Envio de mensagem a
base para o rob6 andar

\

[ Analise dos novos dados GPS ]

] v
_NAO[ Orientacdo OK? ]
l: sIM

Envio da orientacdo ao planeador e fecho
do mdédulo de Navegacgao Inicial

—

Figura 53 - Diagrama de funcionamento do médulo de Navegagao Inicial

4.3.5. Planeamento de Caminhos

Inicialmente estava prevista a implementacdo de apenas um tipo de planeamento de caminhos
por campos de potencial, mas durante o desenvolvimento deste trabalho surgiu um conceito novo
de um planeamento por campos de potencial. O planeamento convencional relaciona todo o espago
em estudo com uma matriz cujos valores representam os valores do potencial da respetiva célula; o
novo método implementado consiste na analise de apenas das zonas mais préximas em torno do
robd, podendo ser considerado um planeamento local. As células de interesse encontram-se todas a
mesma distancia radial do robd, razdo pela qual denominou-se o planeador de planeador radial. Um
planeamento deste género possui mais vantagens, como por exemplo, o nimero de células ser
bastante reduzido, diminuindo a necessidade de tempo de computa¢do, e uma maior oferta de

direcGes possiveis para o robd tomar no planeamento local, como se descreve mais a frente.

4.3.5.1. Planeamento de Trajetorias por Campos de Potencial Matriciais

Criou-se um moddulo dedicado ao planeamento de trajetdrias por campos de potencial matricial,
ilustrado na Figura 54, onde todo o espaco em analise é discretizado numa matriz em que cada

célula representa uma area do mapa e o cujo valor indica o potencial da respetiva zona. Este mdédulo
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subscreve as mensagens do GPS, laser e orienta¢do do robd, e publica uma mensagem contendo a

direcdo e velocidade desejadas para chegar ao préximo destino. O programa inicia com a sele¢do da

zona pelo utilizador, confirmando-o através de pontos GPS ja conhecidos; depois de confirmado é

carregado o respetivo mapa e é efetuada a sua discretizacdo em células; estes processos encontram-

se ilustrados na Figura 55. Esta divisdo de area pode ser calibrada para qualquer dimensao desejada,

sendo apenas necessario alterar os parametros da dimensdo da célula desejada no algoritmo. A

equacdo (10) representa a divisdo horizontal do espago, em que, X,.,; representa a dimensdo real

do mapa em x e Ax a distancia real desejada para cada célula, obtendo-se assim, o nimero de

células horizontais da matriz de comparagdo. A obtencdo do numero de células verticais é um

processo idéntico que relaciona as distancias em y.

Mensagem de Mddulo Mensagem de

input Planeamento output
Dados GPS Direcdao
Dados Laser por Campo Velocidade
Orientagdo de Potencial

Figura 54 - Médulo de Planeamento de campos de potencial
matricial

typedef struct {
int dir;
int orient_ok; (validagdo da orientagdo)
double gradiente; (gradiente entre as células)
int move; (ordem para navegagdo inicial)

int radial; (distingdo entre planea. matricial e radial)
double timestamp;
char *host;

tmppf_data_message;

Estrutura 13 - Mensagem do planeador

nsz real (10)
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Figura 55 - Planeamento matricial - exemplo de carregamento e discretizagdo do mapa

(a) - Carregamento do mapa
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Os pontos de destino utilizados no algoritmo também sdo definidos antes do arranque do
programa, sendo necessario definir as coordenadas geograficas dos mesmos. A passagem por estes
pontos é realizada pela ordem pela qual sdo inseridos; outros pontos podem ser adicionados, ou os
existentes podem facilmente ser alterados. Os obstaculos estaticos do mapa também podem ser pré
colocados no programa; este passo é essencial para a limitacdo da zona de trabalho no mapa e para
a definicdo das localizagGes de obstaculos negativos. Obstaculos negativos sdo obstdculos que se
encontram a uma altura negativa em relacdo ao solo, como por exemplo buracos ou degraus.
Atualmente o robd possui apenas um laser que se encontra direcionado na horizontal, tornando a
detecdo destes obstaculos impossivel; seria necessario um segundo laser direcionado para o solo
para conseguir detetar variacbes negativas da altura do solo. Todos os obstaculos negativos, os
limites da zona e alguns obstaculos estaticos sdao previamente colocados no mapa de modo a ter
uma representa¢do mais correta do problema. Apds a colocagdo destes obstaculos, sdo colocados os
pontos destino pela ordem que serdo passados; por sua vez, a posicdo atual do robd estd
constantemente a ser calculado e representada. Os obstaculos detetados pelo sensor laser nao sao
representados no mapa, apenas interferem nos calculos do campo de potencial global. Na Figura 56
encontra-se um exemplo da colocagao dos varios pontos; os obstaculos estaticos sao representados

por pontos vermelhos, o ponto destino por um verde e a posi¢ao atual por um azul.

@ © Reitoria © @ Reitoria
t

Figura 56 - Planeamento matricial - exemplo de colocagdo Figura 57 - Planeamento matricial - visualizagdo do campo
de obstaculos, destino, e posi¢do atual potencial

Antes da definicdo de todas estas caracteristicas, o mddulo de planeamento envia uma
mensagem ao modulo de navegacgdo inicial a pedir uma orientacdo inicial viavel, que por sua vez

executa o seu algoritmo de modo a obter esta orientagdo. Com todas as varidveis conhecidas,
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localizacdo e orientacdo, o programa executa uma série de fun¢des de modo a calcular os campos de
potencial atrator e repulsor, que sdo calculadas com as funcdes referidas no capitulo 2.3.3. Na Figura
57 encontra-se a visualizacdo do campo potencial global criado para o exemplo em analise (Figura
56), onde se ilustram as células com maior valor de campo de potencial pela cor vermelha,
significando uma repulsdo do rob6é em relagdo a estas, com o decréscimo do campo de potencial as
células tornam-se mais atrativas, ilustrado pelo verde. E bem visivel o forte campo repulsor que os
obstaculos estaticos geram, tornando as células proximas avermelhadas. As distancias utilizadas
nestas fungbes de calculo sdo sempre as distancias entre as células utilizadas na matriz, incluindo os
obstaculos captados pelo sensor laser que sdo colocados na célula correspondente de modo a usar o
mesmo referencial. A mudanca de referencial, do referencial local do rob6 para o referencial global
da matriz, dos obstaculos detetados pelo laser estd dependente da orientacdo do robd, o
true_course. Na Figura 58 encontram-se ilustrados os dois referenciais, onde se verificam as
diferencas entre eles e a dependéncia da rotacdo do eixo local na orientacdo do rob6. A mudanca de
referencial é conseguida através da aplicacdo das equacdes (11), (12), (13) e (14), em que as
primeiras duas descobrem as distancias, em células, dos obstaculos em relacdo ao robd no
referencial global e as ultimas duas colocam os obstaculos nas células correspondentes no
referencial global. A informagdo laser recebida contém a distancia entre o rob6 e os varios
obstaculos detetados, em metros e no referencial local. Assim, é aplicada uma mudanca de
referencial mencionada, de rotagdo, de modo a obter as distancias nos eixos do referencial global, e
uma divisdo pela distancia real de cada célula (Areal, e Areal,) de modo a obter a distancia a cada
obstaculo em células. Apds a obtengao das distancias dos obstaculos laser em células e no
referencial global, com aplicagdo das equagdes (11) e (12), sdo somadas a célula correspondente a
posi¢do atual do robd para obter a célula correspondente de cada obstdculo na matriz global, como
demonstrado nas equacGes (13) e (14). Este processo é realizado para todos os obstaculos detetados

pelo laser e sempre que é detetado um novo obstaculo.

True_course

(a) (b)
Figura 58 - Comparagao entre referenciais
(a) - Referencial local (b)- Referencial global

52



Navegacao em ambientes exteriores do rob6 da série ATLAS 2000
Capitulo 4 - Sistemas Desenvolvidos

-

- _ XXobs.laser * Sin(true_course)  YYops.iaser * COS(true_course) (11)
obs.global — -
Areal, Areal,
XXobs.laser * Cos(truecourse) YYobs.laser * sin(true_course) (12)
YYobs.global = — -
Areal, Areal,
(13)

xxobs.global = xxobs.global + XXcurrent

(14)
yyobs.global = yyobs.global + YYcurrent

Posteriormente a colocagdo dos obstaculos nas células correspondentes, na matriz global,
realiza-se o calculo do potencial repulsor de cada um destes em relacdo ao rob6. Mesmo que uma
célula contenha varios obstaculos apenas é contabilizada uma vez no calculo, ndo existe distincao
entre células com um ou varios obstdculos, basta uma célula conter um obstaculo para ser
considerada uma célula repulsora. Apds a obtencdo do campo de potencial global, cada célula do
mapa é associada ao seu respetivo valor calculado. O célculo estd constantemente a ser efetuado de
modo a que seja influenciado por qualquer alteracdo que possa haver do meio. Consequentemente,
cada vez que é calculado o campo de potencial é realizada a andlise das células vizinhas a célula
correspondente a posicdo atual do robd. O objetivo desta andlise consiste na obtencdo da célula
vizinha com menor valor de campo de potencial, que serad a préxima célula destino local. Este ciclo
de cdlculo encontra-se ilustrado na Figura 59.

Sabendo a localiza¢do da célula com menor potencial, na matriz local, o tamanho real das células e a
orientacdo real do rob0, consegue-se calcular a direcdo necessdria para o robo atingir a célula
destino. O primeiro passo neste célculo é a obtencdo da localizacdo da proxima célula destino e da
orientagdo real do robd, sendo conseguido através do indice da célula escolhida, representados na
Figura 60 e na Tabela 5, e a pela informagao obtida pelo recetor GPS. A zona de analise é constituida
pelas oito células exteriores de uma matriz de 3x3, tornando-as os destinos locais possiveis no
planeamento do caminho. O segundo passo consiste na aplicagdo de pequenas equagdes,
exprimidas na Equagdo (15), (16) e (17), de modo a obter a direcdo 6tima para chegar a célula
seguinte. A equacdo principal da Equagdo (15), obtém a diferenga angular entre a orientag¢do do
robo a localizagao do préoximo destino local, as equagbes secundarias garantem que o resultado seja
sempre o angulo mais pequeno entre as duas células. Considerou-se os resultados positivos para as

dire¢des orientadas para a direita e negativos para a esquerda.
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N
Calculo do Campo de

Potencial Global

v

N
Analise da vizinhanca da
célula atual

v

Obtencdo da célula vizinha
com menor potencial

x . ~ . '
Calculo da diregdo e velocidade
para atingir a proxima celula

¥

Publicacdo da mensagem
contendo a velocidade e diregdo
y

-

Figura 59- Planeamento Matricial - Sequéncia de a¢oOes

6 = orientyyox cetula — OTi€Ntropo (15)
if (6 < —180)
(6 =6+ 360) (15.a)
if (6> 180) -
(6 = 6 — 360) :

A direcdo necessdria para o robo atingir o préximo destino local estd dependente do
tamanho real das células, visto que é assumido que tanto o robé como o destino local se encontram
no centro da sua respetiva célula. Também se assumiu que os cumprimentos das células sdo iguais
nas duas direcBes (dx_real e dy_real). O passo seguinte sera a obtencdo do raio do arco da trajetdria
gue une a célula atual com a célula destino, que é conseguida através da equacdo (16) [20], onde L
representa a distancia e 8 o angulo entre os dois pontos, que foi anteriormente calculado. Os valores
de L estdo representados na Tabela 5, em que d representa o valor da distancia real das células
(delta_x_real). Por razées de célculo definiu-se o valor de aproximadamente zero para a orientacdo
da célula numero dois. Com o valor do raio do arco conhecido, Rb, é possivel calcular o angulo de
viragem das rodas para o rob0 atingir o ponto destino através da equacdo (17) [20]. Na Figura 61

encontra-se esquematizado a relagdo entre arco de uma curva e o angulo de viragem do robé.
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Tabela 5 - Planeamento Matricial — OrientagGes e distancia das células destino

) 655

4P

g wcr

w

N2 da orienty o celula Distancia entre
célula destino -(9) centros — L (m)
1 325 V2d
2 =0 d
3 45 V2d
4 270 d
5 90 V2d
6 225 d
7 180 V2d
8 135 d
Rb = L
2 sin (g)
@ =tan™! (Rib>

R
NARE
4 5
6 |7 |8

Figura 60- Numeragdo das células vizinhas

(16)

(17)

Figura 61 - Planeamento Matricial, obtengao da diregdo [20]

Na Figura 62 encontra-se ilustrado um exemplo genérico deste processo, com células de dois por

dois metros, como robd na célula central orientado a 902 (desde o Norte geografico e no sentido dos

ponteiros dos reldgios). Presume-se que a proxima célula destino se localiza a 452, como

representado na figura.
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[ Posicdo atual

[ ] Vizinhanga analisada
. «— Orientac¢do do robd

v

@ Célula com menor potencial

Figura 62 - Planeamento Matricial - mudanga de referencial (exemplo)

Aplicando a equacdo (15) obtém-se:

0 = 45—90 = —45°

Aplicando a equacdo (16) e (17) obtém-se:

* 2
Rb = _ Va2 —1.848m
2 sin (ﬁ)
7
— -1(___ - ~ — . o
¢ =tan (—1.848) 28.42

Assim conclui-se que o rob6 necessita de virar 28.429, para a esquerda, para alcangar a célula
desejada. Esta informacdo seria encaminhada para o modulo base do rob6 que comunica com o
hardware especifico para realizar a tarefa. O sistema atual do rob6 permite um dngulo de viragem
maximo de 232, para ambos os lados, caso o valor pedido seja superior é este que é utilizado.

Esta andlise e escolha de célula é realizada de maneira ciclica até o rob6 atingir o ponto objetivo
global; devido ao erro de leitura do GPS, considerou-se uma tolerancia entre a localizacdo do robo e
o ponto destino, ndo sendo necessario atingir as coordenadas exatas, apenas tem de se encontrar
“perto” deste. A distancia de tolerdncia também é um parametro que pode ser facilmente alterado
no programa. Uma das principais desvantagens do planeamento por campos de potencial matricial é
a oferta de destino local, visto que a vizinhanga de andlise é constituida apenas por oito células
limitando os destinos locais a estas oito.

Todo o programa foi realizado de modo a poder alterar qualquer varidvel que intervém no
calculo dos potenciais, desde o tamanho das células até as constantes atratora e repulsora. A
mensagem publicada contém informac¢do da dire¢do e velocidade, a serem interpretadas pelo

madulo base, o requerimento de uma orientacdo inicial valida, interpretada pelo mddulo de

56



Navegacao em ambientes exteriores do rob6 da série ATLAS 2000
Capitulo 4 - Sistemas Desenvolvidos

navegacao inicial, e ainda uma varidvel para distinguir entre os dois tipos de planeadores de campos
de potencial, visto que ambos os planeadores publicam a mesma mensagem, detalhada na Estrutura

13.

4.3.5.2. Planeamento de Trajetdrias por Campos de Potencial Radial

Durante a realizacdo deste trabalho surgia a ideia de implementar um método de planeamento
novo, que em vez de calcular o campo de potencial de todo o espaco, apenas é calculado para
algumas células em torno do robd. Um planeador deste género permite definir o numero de pontos
de interesse em torno do robd, possibilitando um maior nimero de pontos da vizinhanca analisada,
tornando possivel uma maior oferta de dire¢cdes para o rob6é tomar. Decidiu-se implementar um
método em que os pontos de interesse estivessem todos localizados a mesma distancia do robo, a
uma distancia radial R, como ilustrado na Figura 63. Devido a esta caracteristica, o médulo dedicado
a este planeador foi denominado de planeamento por campos de potencial radial. Este médulo
possui as mesmas caracteristicas de comunicacdo e mensagens do moédulo de planeamento

matricial, pormenorizadas na Figura 54 e Estrutura 13.

Figura 63 - Planeamento Radial - Zona de interesse

Como este planeador nao associa nenhum elemento comparativo com o mapa da zona em
anadlise, optou-se por usar as distancias reais entre os pontos de interesse: pontos obstaculos,
posi¢cOes atuais e pontos destinos. Decidiu-se usar a formula Haversine [19] por este possuir a
capacidade de calcular distancias reais entre dois pontos através das suas coordenadas GPS, este
calculo constitui-se por trés equacgdes, a equacdo (18), (19) e (20), que tém como entrada os valores
de latitude e longitude dos pontos em interesse. Além da distancia entre dois pontos também sera

necessdrio saber a posicdo de um ponto em relagdo ao outro, ou seja, a orientacdo da linha que os
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une. O célculo desta orientacdo é conseguido através da equacdo (21), que consegue calcular a
posicao angular de uma coordenada geografica em relacdo a outra. Esta orientacdo é calculada no
mesmo referencial da orientacdao encaminhada pelo recetor GPS, ou seja, com o zero alinhado com o
Norte geografico e com um comportamento crescente no sentido dos ponteiros do reldgio. Com as
localiza¢Oes, relativas entre pontos, conhecidas é possivel estabelecer as relagdes entre o ponto

atual do robo e os pontos destino e de obstaculos estaticos conhecidos.

Alat Alon
a = sin? (T) + cos(lat,) * cos(lat,) * sin? ( > g) (18)
c =2 *xatan2(\/a,V1 — a) (19)
d=R=*c (20)

(R —Raio de Terra = 6371km)

6 = atan2(sin(Alat) cos(lat,), cos(lat,) sin(lat,)
(21)
— sin(lat,) cos(lat,) sin(Alat))

Ao contrario do planeador anterior, todos os cdlculos de potencial atrator e repulsor sdo
realizados em relagdo ao referencial local, nos pontos de interesse em torno do robd. Através das
fungbes descritas anteriormente (equagdes (18), (19), (20) e (21)) consegue-se saber as posi¢bes
relativas entre os pontos de interesse do rob6 e os pontos de destino e de obstaculos estaticos
conhecidos. Os obstaculos detetados pelo sensor laser ndo sofrem nenhuma transformacdo visto
qgue ja se encontram no referencial do robd, por razées de poupanca de calculo apenas sdo
considerados os obstaculos pontuais detetados pelo laser que estejam espagados a 20 centimetros
entre si. Reunidas estas condic¢des, o algoritmo esta habilitado a calcular o campo de potencial.

Decidiu-se usar onze pontos de interesse na parte dianteira do robd, oferecendo deste
modo cinco dire¢Ges para cada lado e uma diregdao nula central para o planeador escolher durante a
sua execugdo. Na Figura 64 encontra-se a zona de interesse com as células pontuais representadas
por circulos verdes; o ponto azul é apenas de referéncia para saber a orientagdo com que o robd se
encontra em relagdo ao referencial global. O nimero de pontos de interesse pode facilmente ser
alterado, ndo sendo necessario fazer uma nova calibracdo da direcdo, visto que esta se encontra em

fungdo do angulo do ponto de interesse selecionado.
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Figura 64 - Planeamento Radial - Pontos de interesse

Este planeador possui a mesma sequéncia de a¢Ges do planeador anterior, iniciando com a
escolha da zona, seguido da colocacdo dos obstaculos, pontos destino e ponto atual, e pela
obtencdo da orientacdo valida através de um pedido ao mdédulo de navegacdo inicial. Seguido desta
sequéncia, o médulo entre no mesmo ciclo de calculo do planeador anterior, representado na Figura
59. As Unicas diferengas encontram-se no nimero de pontos analisados e na forma como sdo
calculados os campos de potencial; neste caso sdo utilizadas valores reais das distancias (em
metros). Neste planeamento apenas sdo calculados os potenciais dos pontos da zona de interesse a
volta do robd. Com a andlise destes pontos descobre-se a célula pontual com menor potencial de
modo a obter a dire¢do necessaria para chegar a respetiva célula. O cdlculo desta dire¢ao segue a
mesma filosofia do planeador matricial, contendo apenas diferengas nos valores atribuidos ao
angulo e a distancia ente a célula atual e a destino. A distancia entre as células é sempre a mesma,
sendo o valor do raio (R) da zona de interesse atribuido no inicio do programa, e o valor da distancia
angular que separa as duas células, é a mesma que foi atribuida na separacdo das células radiais. Os
valores das distancias angulares para o modelo proposto, 16 pontos de interesse em torno do rob6,
encontram-se listados na Tabela 6. Considerou-se a célula de indice nUmero um a que se encontra
na parte dianteira do rob6, aumentando o indice no sentido dos ponteiros do reldgio. Os calculos
seguintes sdo iguais ao planeador anterior, sendo necessario aplicar a equacao (15), (16) e (17) para

descobrir o angulo da diregao a enviar ao mdédulo base para atingir a célula destino.

Na Figura 65 encontra-se um exemplo de execu¢do deste médulo, onde no canto inferior
direito sdo representados os pontos de interesse, pelos pontos verdes, e o ponto com menor
potencial escolhido, pelo ponto vermelho. Estas representages estdo em atualizagdes constantes

de modo a acompanhar a alteragao da orientacdo do robd.
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Tabela 6 - Planeamento Radial — Orientagoes das células destino

N2 dacélula | orient,,oxceiuia | N2 dacélula | orient,, x ceiula
destino -(9) destino -(9)
1 =0 9 180
2 9 10 225
3 18 11 270
4 27 12 315
5 36 13 324
6 45 14 333
7 90 15 342
8 135 16 351

O funcionamento base deste planeador é semelhante ao matricial, sendo baseada no célculo do
campo de potencial e na andlise dos pontos da 4rea de interesse de modo a determinar o ponto com
o potencial mais baixo. Com esta determinacdo e sabendo a orientacdo verdadeira do rob6, calcula-
se a direcdo e velocidade necessdria para o robd chegar ao ponto objetivo. Os valores da direcdo e
velocidade desejadas sdo publicados na mensagem do mdédulo de modo que possa ser interpretada

pelo mdédulo base do robé.

7 .,
s 2
G

G
%

Figura 65 - Planeamento Radial - exemplo
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4.3.6. Funcionamento Global

Até ao momento foram descritos os mddulos criados, o funcionamento de cada um e
descritas as trocas de mensagens que efetuam; neste subcapitulo serd enumerado a sequéncia
de funcionamento que sincroniza todos estes mdédulos. Para facilitar o arranque dos médulos
necessdarios para a navegagdo por GPS criou-se um Process Control dedicado a este efeito,
ilustrado na Figura 66. Acrescentou-se o médulo de Gamepad a esta lista por ser muito utilizado

em debug.
aPC
Central
 ParamDaemnon2000
Base2000_1

Laser

GPS

ORIENTAION

MPPF_RADIAL

Ini_Navig

Figura 66 - Process Control da Navegagdo por GPS

O arranque do sistema inicia-se sempre com a ativacdo do moddulo Central, que é
fundamental para efetuar as trocas de mensagens entre os médulos; o segundo mddulo a ser ativo é
0 ParamDaemon2000 que obtém e define todas as varidveis que possam ser utilizadas pelos
restantes mdédulos. Naturalmente, de seguida ativam-se os mddulos responsdveis pela comunicagao
com o hardware do robd, o mddulo Base2000_1, responsavel pelos motores, o mdédulo Laser,
encarregue de comunicar com o sensor laser, e o0 modulo GPS, que comunica com o sensor GPS
montado no robo. A ordem de ativagdo destes ultimos trés médulos ndo é importante, visto que ndo
comunicam entre si, mas todos os restantes tém de ser ativados pela ordem indicada. Com o
estabelecimento da comunicagdo com o hardware realizada ativam-se os médulos de Orientation,
Ini_Navig e MPPF (ou MPPF _RADIAL) pela ordem mencionada. Decidiu-se abreviar os nomes
madulos de planeamento para MPPF, Motion Planner with Potencial Fields. Ambos os médulos de
planeamento foram adicionados a lista, sendo necessario escolher apenas um, dependendo do tipo
de planeamento desejado, por campos de potencial matricial ou radial.

Com os mddulos ativos pela ordem referida, o mdédulo de planeamento encaminha uma
mensagem para o médulo de Navegacdo Inicial de modo a obter uma orientagao inicial valida, o

mddulo de Navegacao Inicial recebe mensagens do laser e autoriza, ou ndo, o rob6 a andar em reta
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até obter a orientacdo vidvel. Uma vez obtida uma orientacdo valida, o valor desta é encaminhada
para o mddulo de planeamento e é enviado a ordem para o rob6 se imobilizar. Assim, o médulo de
Navegacao Inicial cessa as suas trocas de mensagens e é terminado. Com a orientagdo inicial obtida,
o planeador de caminhos continua com o seu programa de modo a calcular as direcdes e
velocidades necessdrias para o robo atingir o ponto destino. Este mddulo estd em comunicagdo
constante com os mddulos Laser, GPS, Orientacdo e Base do rob6. O funcionamento global do

sistema encontra-se esquematizado na Figura 67

GPS Orientacao
Orientagao

Planeador
(MPPF ou MPPF_RADIAL)

Navegacao

Inicial Orientacdo
Direcao Estado do robd
Velocidade (velocidade)
Laser
Diregao
Velocidade Médulo Base

Figura 67 - Esquema do funcionamento global do planeamento por GPS
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5.Ensaios e Resultados

Neste capitulo serdo demonstrados alguns dos ensaios realizados dos sistemas desenvolvidos ao
longo deste projeto e os principais resultados obtidos. Realizaram-se ensaios ao sistema de
monitoriza¢do das baterias de modo a avaliar o seu desempenho e precisdo, e também se realizaram
varios ensaios aos dois sistemas de planeamento de caminhos por campos de potencial, o matricial e

o radial.

5.1. Monitorizagdo das baterias

De modo a obter a eficacia e precisdao do sistema de monitorizagdao de baterias, realizaram-se
varias leituras a baterias através do sistema concebido e posteriormente através de um multimetro,
de modo a obter o valor real das tensdes. Ao todo, efetuaram-se cinco leituras de conjuntos de
baterias com valores de carga diferentes, na Tabela 7 encontram-se os dados registados e também
os erros associados a leitura das mesmas. Como é possivel observar na tabela, os erros estdo
diretamente associados a posi¢cdo a que se encontram na série, aumentando com o indice da bateria
em anadlise, fendmeno que ocorre devido a sua ligacdo em série. Uma ligacdo deste género
impossibilita a medicdo direta a cada bateria de modo independente, e permite apenas a leitura da
carga acumulada em série. Ou seja, o valor de carga lido numa bateria estd dependente das
anteriores na série, apenas a primeira é que se encontra independente das restantes. A leitura de
cada bateria estda dependente da leitura das anteriores, tornando o erro associado a cada leitura
acumuldvel. Assim é previsto que a bateria que se encontra no final da série, a nimero 4, contenha
o maior erro de leitura. Analisando a Tabela 7 verifica-se que o erro médio das leituras das primeiras
trés baterias da série é entre 0,17 e 0,19 Volt, e na ultima este valor sobe até aos 0,3 Volt. O maior

erro registado nos ensaios ocorridos foi de 0,64 Volt.
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Tabela 7 - Monitoriza¢do das Baterias - ensaios realizados

Ensaio | Tipo de valor lido § Bateria 1 § Bateria 2 § Bateria 3 § Bateria 4

1 Valor real (V) 12,9 13,01 12,79 13,07
Valor lido (V) 13,06 13,19 12,94 13,13
) Valor real (V) 12,88 12,11 12,93 12,94
Valor lido (V) 13,06 12,26 13,12 13,11

3 Valor real (V) 12,81 12,97 12,83 12,15
Valor lido (V) 13,06 13,00 12,94 12,79

Valor real (V) 12,51 12,61 12,94 12,78

4 Valor lido (V) 12,69 12,91 13,25 12,45
Erro médio (V) 0,19 0,17 0,19 0,30

Erro max. (V) 0,25 0,30 0,31 0,64

Erro min (V) 0,16 0,03 0,11 0,06

Erro médio (%) 1,51 1,31 1,47 2,41

Erro max. (%) 1,95 2,38 2,40 5,27

Erro min. (%) 1,24 0,23 0,86 0,46

5.2. Planeamento por Campos de Potencial Matricial

Decidiu-se realizar ensaios e testes para retirar as principais conclusGes deste trabalho,
comegando por realizar ensaios simples sem obstaculos e aumentando o nivel de exigéncia com
cada tipo de ensaio. Todos estes ensaios foram realizados com uma distancia de tolerancia entre o
robd e ponto destino, e definiu-se o valor de duas células para esta tolerancia. Durante os primeiros
ensaios realizados registou-se que o aumento da velocidade proporciona um aumento do erro de
localizagdo e orientagdo do GPS. Decidiu-se assim, usar uma velocidade constante de valor reduzida
de modo a diminuir erros de posicionamento, obteve-se experimentalmente o valor de 0,8 m/s. O
uso de uma velocidade constante em todos os ensaios também permite uma melhor comparagao
entre os diversos resultados obtidos, sujeitando todos os ensaios a mesma restricdo de velocidade.
O sensor laser utilizado possui um alcance de 5,6 metros, assim decidiu-se nunca usar um valor de

distancia de influéncia dos obstaculos inferior a este.

e Ensaio do Tipo 1:
O primeiro ensaio realizado consistiu na passagem por dois pontos de destino relativamente
préoximos, de modo alternado, e sem obstaculos entre eles. Quando o rob6 atinge um ponto destino

segue para o outro, criando assim um circuito intermindvel entre os dois pontos; na Figura 68
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encontra-se a localizacdo e ordem de passagem destes pontos. Realizaram-se varios ensaios deste
tipo alterando os parametros que mais influenciam o planeamento de trajetérias, a constante
atractora e a dimensdo das células. A distancia de influéncia dos obstaculos e a constante repulsora
ndo foram alterados visto que este ensaio tinha como objetivo avaliar o desempenho do campo
atrator gerado pelos pontos destino. Na Tabela 8 encontram-se listados os parametros usados em

trés dos ensaios realizados, e os seus resultados se encontram na Figura 69, Figura 70 e Figura 71.

it i Tabela 8 - Planeamento Matricial - Ensaios realizados do
e i Tipo 1
: i Ensaio 1 2 3
: . i E
T i ' (constante 1 15 15
i @ : atrator)
S N (constant
/ : (constante 10 | 10 | 10
s Cisss repulsor)
o % Distanci
s, . As a_ |a’de 4 4 4
SEisat influéncia (células)

Dimensado da
célula (metros)

2x2 2x2 4x4

Circuito do ensaio do tipo 1
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=
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2
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o
]
o
=]
g
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)
(=g
2. H
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o
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Figura

e Resultados do ensaio do tipo 1:

3
. Pantos Destino
T HH b 1% valta
- T T E 2 yalta
:h} 1 { Folta
25+
. 20F
o E
-
<15t
T
10F
5 L
D 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 3 10 15 20 25 30 3 40

A ()

(a) (b)

Figura 69 - Planeamento matricial - ensaio do tipo1-1

(a) —Representa¢do no mapa (parte) (b) - Representagdo das voltas realizada
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. Pontos Desting
12 volta
2 volta
Fvalta
42 yalta

Figura 70 - Planeamento matricial - ensaio do tipo 1 -2
(b)- Representagao das voltas realizadas

— Representag¢do no mapa (parte)

A ()

(a)

(a)

35
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20

. Pontos Desting
12 volta
2 volta

15 20
AX(m)
(b)

Figura 71 - Planeamento matricial - ensaio do tipo1-3
(b)- Representagao das voltas realizadas

— Representagdo no mapa (parte)

Com a realizacdo do ensaio do tipo 1 observou-se que, com o aumento da constante atratora o

rob6 é atraido com mais “forca” para o destino, percorrendo caminhos mais regulares. Este
fendmeno é observavel comparando o ensaio 1-1 (Figura 69) com o ensaio 1-2 (Figura 70), onde se

verifica caminhos mais regulares no segundo ensaio. No ensaio 1-3 (Figura 71) utilizaram-se células

maiores, de 4 metros de lado, para analisar a sua influéncia no planeamento de caminhos, e

enquanto nao se verificam grandes altera¢gdes nos caminhos realizados, constata-se um maior erro

de posicionamento. Observando estes resultados, conclui-se que o cdlculo do campo atrator esta a

ser bem concretizado e que células de 4 metros sao desfavordveis no planeamento, pois influenciam
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negativamente os resultados. Em todos os ensaios realizados é possivel observar a fase inicial de
obtencdo de uma orientacao vdlida, momento que o robd se desloca em linha reta até obter uma

orientacao vdlida.

e Ensaio do tipo 2

Para o segundo tipo de ensaio decidiu-se inserir mais um ponto no circuito anterior, criando um
circuito triangular, os ensaios ocorridos neste circuito sdao semelhantes aos anteriores, servem
meramente para avaliar o comportamento do rob6 em meios sem obstaculos. O circuito utilizado
encontra-se ilustrado na Figura 72 e alguns dos ensaios realizados encontram-se listados na Tabela

9.

s

Tabela 9 - Planeamento Matricial - Ensaios realizados do
/ Hie Tipo 2
T i Ensaio 1 2 3
H i E
H 1 15 10
i siaee (constante atrator)
N (constante 10 10 10
repulsor)
e Distancia de
: T influéncia 4 4 4
' o (células)
i R Dimensao da célula 252 252 axd
Saincanes HH : (metros)

Figura 72 - Planeador Matricial - Circuito do ensaio do tipo 2

e Resultados dos ensaios do tipo 2:

a0
5 Y
EEEnE i 1 |
“ ] T
: T T
EE EEE W 3¢
B 8 H
- =)
o E
= oo
] ] |
1 .:'_
18+
] 1
or . Pontos Destina
- 12 yolta
"* = Er 22 valta
D 1 1 1 1 1 1 ]
5 10 15 20 25 30 35 40
A (m)
(a) (b)
Figura 73 - Planeamento matricial - ensaio do tipo2 -1
(a) Representa¢do no mapa (parte) (b)- Representagao das voltas realizadas
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Figura 74 - Planeamento matricial - ensaio do tipo 2 -2

(a) - Representagcdo no mapa (parte) (b) - Representagdo das voltas realizadas
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Figura 75 - Planeamento matricial - ensaio do tipo 2 -3
(a) —Representa¢do no mapa (parte) (b) - Representagdo das voltas realizadas

Nestes ensaios verificou-se pouca influéncia da constante atratora na realizagdo dos caminhos;
ao comparar os ensaios 2-1 (Figura 73) e 2-2 (Figura 74) verifica-se que, com o aumento da
constante atratora os caminhos tornam-se apenas ligeiramente mais regulares. Estes ensaios
demonstram alguns caminhos serpenteados; o seu aparecimento era esperado, como mencionado
anteriormente, e devem-se a varios fatores, entre as quais, o atraso da atualizacdo da orientagdo
enviada pelo GPS, o erro de posicionamento do GPS, e também pela limitacdo de destinos locais

possiveis na vizinhanca analisada em cada célula (oito destinos possiveis). Realizou-se mais um
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ensaio deste tipo mas com células de maior dimensao, ensaio 2-3 (Figura 75), em que até se observa
caminhos mais regulares mas com maior erro de posicionamento. Os caminhos mais regulares
devem-se ao aumento do tamanho das células; células de maior dimensdo permitem que o robo

percorra uma distancia maior até “descobrir” que se encontra na célula seguinte.

e Ensaio do tipo 3

Este tipo de ensaio tem como principal objetivo avaliar o comportamento do rob6 com a
inclusdo de obstaculos virtuais no seu caminho. Obstaculos virtuais sdo obstaculos conhecidos e
estdticos inseridos manualmente no programa antes do arranque do mesmo, tém o mesmo peso no
calculo do potencial repulsor que os obstdculos reais detetados pelo laser. Decidiu-se separar os
ensaios com obstaculos virtuais dos ensaios com obstaculos reais para comparar os resultados
destes, visto que os obstaculos virtuais influenciam sempre a escolha da trajetdria, desde que se
encontram a distancia de influéncia. E por sua vez, os obstaculos reais apenas entram na escolha de
trajetdria quando sdo detetados pelo laser, e se encontram a distancia de influéncia, podendo ser
considerados obstaculos tempordrios. A partir do momento que ndo sdo detetados pelo laser,
deixam de influenciar o calculo de trajetéria, mesmo que ainda se encontram a distancia de
influéncia. Colocou-se um obstaculo virtual entre dois pontos de destino e realizaram-se ensaios
com parametros diferentes de modo a verificar a influéncia de cada um destes na escolha de
trajetdrias; o circuito realizado encontra-se ilustrado na Figura 76 e alguns dos ensaios encontram-se

listados na Tabela 10.

4

Distancia de
influéncia (células)

T
T

Tt

FEREH

D H Tabela 10 - Planeamento Matricial - Ensaios realizados do Tipo 3
" Ensaio 1 2 3 4
Yo E
1 1 10 1
(constante atrator)
e N 10 20 20 10
e (constante repulsor)

T Dimensao da célula

(metros)

:EEJHH + 2x2 | 2x2 | 2x2 | 4x4

HE

=

T
[smenn e m;

T

I
1
I

Figura 76 - Planeamento Matricial - Circuito do ensaio do
tipo 3
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e Resultados do ensaio do tipo 3:
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Figura 77 - Planeamento matricial - ensaio do tipo 3 -1
(a) Representagdo no mapa (parte) (b) - Representagdo das voltas realizadas
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Figura 78 - Planeamento matricial - ensaio do tipo 3 -2
(a) —Representa¢do no mapa (parte) (b) - Representagdo das voltas realizadas
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Figura 79 - Planeamento matricial - ensaio do tipo3 -3

(a) - Representagdao no mapa (parte) (b) - Representagdo das voltas realizadas
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Figura 80 - Planeamento matricial - ensaio do tipo 3 -4
(a) —Representa¢do no mapa (parte) (b) - Representagdo das voltas realizadas

Com a realizagdo destes ensaios verifica-se que os obstaculos virtuais influenciam, como
esperado, a escolha de caminhos. Comparando os ensaios 3-1 (Figura 77) e 3-2 (Figura 78) é notavel
o impacto da alteragdo do valor da distancia de influéncia, registando uma maior aproximagado do
robd ao obstaculo, antes de iniciar o seu desvio, no ensaio 3-2, onde a distdncia de influéncia foi
reduzida para trés células. No ensaio 3-3 (Figura 79) utilizou-se uma constante repulsora elevada e
aumentou-se a distancia de influéncia para cinco células, o conjunto destes parametros fez com que

0 robo percorresse um caminho muito serpenteado. Conclui-se que a jun¢do destes dois parametros
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faz com que a influéncia dos obstdculos seja muito tardia e muito forte, repulsando o robé de uma
maneira muito intensa quando este se aproxima dele. Qutro fator que provocou este caminho foi a
repulsdo dos obstdculos virtuais ja existentes no mapa, criados para sinalizar alguns obstdculos reais,
estaticos. Com uma distancia de influéncia elevada, estes obstaculos sdo contabilizados no calculo
do campo de potencial. Realizou-se ainda um ensaio com células maiores, no ensaio 3-4 (Figura 80)
usou-se células de 4x4 metros e registou-se um comportamento semelhante aos ensaios anteriores,
em que os obstaculos influenciam o caminho realizado. A influéncia do obstaculo colocado em
conjunto com os obstaculos virtuais existentes no mapa faz com que o caminho realizado tenha a
forma de um “8”, tornando o robé vitima de forgas de repulsdo dos dois lados quando passa entre

os obstaculos.

e Ensaio do tipo 4

Como ja mencionado, os obstdculos detetados pelo laser sdo considerados obstaculos
tempordrios e que, apenas influenciam o calculo do campo potencial enquanto estdo a ser
detetados. Assim, decidiu-se realizar ensaios somente com obstaculos reais, detetados pelo laser,
para analisar o comportamento do robd quando este deixa de detetar os obstaculos. Utilizou-se o
circuito que se encontra na Figura 81, e usou-se de uma caixa de cartdo como obstaculo que foi
colocado na posi¢do indicada. Os ensaios, mais conclusivos, realizados encontram-se listados na

Tabela 11 e serdo ilustrados nas paginas seguintes (73 e 74).

i Tabela 11 - Planeamento Matricial - Ensaios realizados do Tipo 4
' Ensaio 1 2 3
E
g (constante atrator) ! ! 10
S -
i 10 10 20

‘ HH pis. it (constante repulsor)
i @ Distancia de

1Stancia | 4 3 5
: influéncia (células)
i i i Dimensao da célula %2 2%2 %2
EReE ! (metros)

Tt
T

EEEEN]

Figura 81 - Planeamento Matricial - Circuito do
ensaio do tipo 4
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e Resultados do ensaio de tipo 4:
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Figura 82 - Planeamento matricial - ensaio do tipo 4 -1
(a) - Representa¢do no mapa (parte) (b) - Representagdo das voltas realizadas
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Figura 83 - Planeamento matricial - ensaio do tipo 4 —2
(a) —Representa¢do no mapa (parte) (b) - Representagdo das voltas realizadas
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Figura 84 - Planeamento matricial - ensaio do tipo 4 -3
(a) - Representa¢do no mapa (parte) (b) - Representagao das voltas realizadas

Com a realizagao destes ensaios verificou-se a influéncia dos obstaculos detetados pelo laser na
escolha de trajetdria. Nos trés ensaios listados, 4-1 (Figura 82), 4-2 (Figura 83) e 4-3 (Figura 84),
registaram-se resultados positivos, visto que a detecao pelo laser impulsionou a uma repulsdo e
desvio do robd. Um dos objetivos deste ensaio era avaliar a influéncia do obstaculo, quando deixa de
ser detetado pelo laser, nestas situagdes verificou-se uma mudanca subita de trajetdria. Este
fendbmeno é mais notavel no ensaio 4-1 (Figura 82), na segunda volta, onde o robd vira
repentinamente para a sua esquerda, quando deixa de detetar o obstaculo. Estes desvios repentinos
sdo perfeitamente normais, visto que nestas situacées o planeador ndo “sabe” que um obstaculo se

encontra por perto e calcula a trajetdria apenas pelos dados recebidos.

e Ensaio do tipo 5

Decidiu-se realizar um tipo de ensaio completo, colocando os pontos destino mais separados e
com varios obstaculos entre eles, tanto obstaculos reais como virtuais. Optou-se colocar os dois
pontos de destino quase nas extremidades do mapa, elevando circunstancialmente o grau de
dificuldade de um ensaio deste género. As razdes principais por este aumento sdo o nimero de
obstaculos que se encontram na zona e a distancia relativamente reduzida a que se encontram; na
Figura 85 encontram-se as posi¢des dos pontos destino utilizados. Na Tabela 12 encontram-se

listados os parametros usados nos ensaios que serdo descritos seguidamente.

74



Navega¢ao em ambientes exteriores do robo da série ATLAS 2000
Capitulo 5 - Ensaios e Resultados

4

o Eoicinca ¢ Tabela 12 - Planeamento Matricial - Ensaios realizados do Tipo 5
i ' Ensaio 1 2
: E
i it (constante atrator)
- : | 10 10
(constante repulsor)

ae = Distancia de

influéncia (células) > 3
: HH Dimensdo da célula
aees
_ » Eﬂ | : s 2x2 2x2
1::! i+ =

Figura 85 - Planeamento Matricial - Circuito do
ensaio do tipo 5

e Resultados do ensaio de tipo 5
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Figura 86 - Planeamento Matricial - Ensaio do tipo 5-1
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Figura 87 - Planeamento Matricial - Ensaio do tipo 5-2

Apds muitos ensaios sem éxito conclui-se que este planeador ndo consegue efetuar caminhos
extensos com muitos obstdculos entre os pontos objetivo, sé se apresentou os resultados de dois
ensaios, Figura 86 e Figura 87, visto que nenhum outro obteve melhores resultados. Nenhum dos
ensaios realizados conseguiu chegar ao ponto destino, isto devido principalmente ao numero
elevado de obstaculos que se encontram na zona (banco, candeeiros, etc.). A existéncia de muitos
obstaculos limita as opg¢des de trajetdria e muitas vezes leva o robd até um ponto minimo local,
deixando-o sem saida. Uma solugdo ldgica para este problema seria aumentar o valor da distancia de
influéncia dos obstdculos, mas esta solu¢dao gera outros problemas que dificultam a realizagdo do
caminho. Ao elevar o valor da distancia de influéncia o rob6 sera influenciado por obstaculos que se

encontram relativamente longes, e que impossibilitaram o robd de atingir o destino

5.3. Planeamento por Campos Potencial Radial

De modo a facilitar a comparagdo entre o planeamento matricial e o radial, decidiu-se realizar os
mesmos tipos de ensaios e sobe as mesmas condi¢des. Tal como nos ensaios anteriores, decidiu-se
usar uma velocidade constante em todos os ensaios realizados de modo a diminuir o erro de
posicionamento de GPS. De seguida encontram-se os ensaios realizados e os principais resultados

obtidos.
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e Ensaiodotipo1l

Para estes ensaios utilizou-se os mesmos pontos de destino do circuito ilustrado na Figura
68, tal como no planeador matricial este ensaio serve para avaliar o comportamento atrator dos
pontos objetivo. Na Tabela 13 encontram-se listados os parametros usados na concretizacdo destes

ensaios.

Tabela 13 - Planeamento Radial — Ensaios realizados do tipo 1

Ensaio 1 2
E
10 1
(constante atrator)
N (constante repulsor) 20 | 20
Distancia de Influéncia 7 7
(metros)
e Resultados do ensaio de tipo 1
W
s e - - @ Fontos Desting
2 ::iﬂ : - ,,) o 1% volta
- {,;‘ 22 volta
n 3 valta
| ]
o}
v A _
%
\ D 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 0 # 40 4E

A X (m)

(a)

(b)

Figura 88 - Planeamento radial - ensaio do tipo1-1

(a) —Representa¢do no mapa (parte) (b) - Representagdo das voltas realizadas
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Figura 89 - Planeamento radial - ensaio do tipo 1 -2

(a) - Representagdo no mapa (parte)

- Representacgdo das voltas realizadas

Com a realizacdo destes ensaios obtiveram-se resultados semelhantes ao planeador matricial,

em que o aumento da constante atratora torna os caminhos percorridos mais regulares. No ensaio

1-1 (Figura 88) observaram-se caminhos mais compactos e regulares, enquanto que no ensaio 1-2

(Figura 89) verifica-se a realizacdo de caminhos mais dispersos. E de salientar que na zona marcada

com “*1” na Figura 89 ocorreu um desvio no caminho que ndo aconteceu na realidade, este apenas

estd representado devido a um erro de leitura efetuado pelo GPS.

e Ensaio do tipo 2

Neste ensaio usou-se o mesmo circuito do ensaio do tipo 2 do planeamento matricial, ilustrado

na Figura 72, constituido por um circuito simples com trés pontos destino; tal como no planeador

matricial, este ensaio tem como objetivo avaliar o comportamento do robé em meios sem

obstaculos. Assim decidiu-se alterar apenas a constante atratora nos ensaios realizados, os

referidos encontram-se listados na Tabela 14 e os seus resultados encontram-se ilustrados de

seguida.

Tabela 14 - Planeamento Radial - Ensaios realizados do tipo 2

Ensaio 1 2
E
1 2
(constante atrator) 0
N
(constante repulsor) 10| 10
Distancia de influéncia (metros) 7 7
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Figura 90 - Planeamento radial - ensaio do tipo2 -1
(a) —Representa¢do no mapa (parte) (b) - Representagdo das voltas realizadas
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Figura 91 - Planeamento radial - ensaio do tipo 2 - 2
(a) - Representa¢do no mapa (parte) (b) - Representagdo das voltas realizadas

Os resultados obtidos neste circuito, com este planeamento, sdo melhores que os ensaios
realizados pelo planeamento matricial no mesmo circuito. Comparando os ensaios 2-1 (Figura 90) e
2-2 (Figura 91) do planeamento radial com os resultados obtidos com planeamento matricial (Figura
73 e Figura 74), é bem visivel uma melhoria dos caminhos percorridos. Nestes ensaios os caminhos
percorridos sdo mais diretos ao destino e ndo realizam trajetérias serpenteadas, a principal razdo
por esta melhoria de resultados é o aumento de dire¢Ges possiveis que este planeador oferece. Este
planeador calcula o valor de potencial para 16 pontos a sua volta, em que 11 encontram-se apenas

na parte dianteira do robd, oferecendo assim, uma maior oferta de destino locais ao robd.
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e Ensaio do tipo 3

Tal como no ensaio tipo 3 do planeamento matricial, este tipo de ensaio também tem como
objetivo avaliar o comportamento do rob6é com a interagdo de obstdculos virtuais no seu caminho.
Utilizou-se o mesmo percurso que no planeamento anterior, ilustrado na Figura 76, colocou-se um
obstaculo virtual entre os dois pontos de destino e realizaram-se ensaios com parametros diferentes
de modo a verificar a influéncia de cada um destes na escolha de trajetdrias. Alguns dos ensaios
realizados encontram-se listados na Tabela 15 e os seus resultados encontram-se ilustrados de

seguida.

Tabela 15 - Planeamento Radial - Ensaios realizados do tipo3

Ensaio 1 2 3
E (constante atrator) 1 10 1
N (constante repulsor) 10 20 20

Distancia de influéncia
(metros)

e Resultados do ensaio do tipo 3
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Figura 92 - Planeamento radial - ensaio do tipo 3 -.1
(a) - Representa¢do no mapa (parte) (b) - Representagdo das voltas realizadas
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Figura 93 - Planeamento radial - ensaio do tipo 3 - 2
(a) - Representa¢do no mapa (parte) (b) - Representagdo das voltas realizadas
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Figura 94 - Planeamento radial - ensaio do tipo 3 -3
(a) - Representa¢do no mapa (parte) (b) - Representacgdo das voltas realizadas

Este tipo de ensaio tinha como objetivo analisar o comportamento do rob6 com a interagao de
obstaculos virtuais, e apds a realizagdo conclui-se que os obstaculos influenciam, da maneira
esperada, a escolha de caminho. Nos trés ensaios demonstrados, 3-1 (Figura 92), 3-2 (Figura 93) e 3-
3 (Figura 94), sdo percetiveis as consequéncias das alteracdes dos valores dos parametros de
planeamento. No ensaio 3-2 (Figura 93) ocorre uma aproxima¢dao do rob6 ao obstdculo; isto é

causado pela grandeza dos valores das constantes atractora e repulsora, que sdo ambos elevados e
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bastante préximos, causando um nivel de atracdo quase semelhante ao de repulsdo que, em
consequéncia, aproxima muito o rob6 ao obstaculo por este se encontrar no caminho do destino.
Conclui-se assim que é preferivel estabelecer valores de grandeza superior para a constante de
repulsdo de modo a ndao ocorrerem grandes aproximagcdes do robd aos obstaculos. No ensaio 3-3

(Figura 94), deparamos com uma nova aproximag¢do do rob6 ao obstaculo, mas esta aproximacao é

consequéncia do valor da distancia de influéncia ser reduzida.

e Ensaio do tipo 4

Tal como no planeamento matricial decidiu-se realizar ensaios com um obstdculo real entre os
dois pontos destino de modo poder avaliar o comportamento do rob6é quando deteta e deixa de
detetar um obstdculo. Colocou-se uma caixa de cartdo na posicdo ilustrada Figura 95, e realizaram-

se varios ensaios deste tipo, os mais conclusivos encontram-se listados na Tabela 16 e ilustrados de

seguida.

@ I‘ 7 Tabela 16 - Planeamento Radial - Ensaios realizados do Tipo 4
Je o
Ensaio 1 2 3
E
= 1 1 10
it (constante atrator)
afaais m@ - T
S : S 20 10 20
feits i2E (constante repulsor)
e £ : Distancia de
SaEasseaseanes : HH . . 3 5 6
HHE A influéncia (metros)
. HHEH - » $EseRssas _\EI” - m
Figljra 95 - Planeamento Radial - Circuito do ensaio do tipo

3
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e Resultados do ensaio do tipo 4
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Figura 96 - Planeamento radial - ensaio do tipo4 -1
(a) —Representa¢do no mapa (parte) (b) - Representagdo das voltas realizadas
35
. . - ) . Pontos Desting
I',‘;” 4) . v /) . Obstaculos
- ( B Ar a
/ 1% volta
6 - 22yolta
25+
]
™ . 20r
E
=
// <] 15|
| ] 10 +
5 L
- D 1 1 1 1 1 1 1
B & 10 15 20 28 a0 38 40 4
A ()
(a) (b)
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83



Navega¢ao em ambientes exteriores do rob6 da série ATLAS 2000
Capitulo 5 - Ensaios e Resultados

-

3

_ . _ . Paontas Destino
S ! 4 L ‘ . Obstaculos
% Hr 12 walta

. "
2 yalta
- 25t

-

0 1 1 1 1 1 1 1 1

5 0 15 20 25 a0 35 40 45
A (m)

(a) (b)

Figura 98 - Planeamento radial - ensaio do tipo 4 -3

(a) - Representagdo no mapa (parte) (b)- Representagdo das voltas realizadas

Nos trés ensaios registados, ensaios 4-1 (Figura 96), 4-2 (Figura 97) e 4-3 (Figura 98), obteve-
se bons resultados e é notadvel a influéncia de cada parametro na concretizagdo dos caminhos. No
ensaio 4-2 (Figura 97) é facilmente observavel, em comparagdo com os outros dois ensaios, que a
diminuicdo da constante repulsora reduz a “forga” com que o robd é repelido pelo obstaculo,
obtendo-se assim caminhos que passam mais préximos do obstaculo. No ensaio 4-3 (Figura 98)
ocorre um instante em que o robd se encontra diretamente direcionado para obstaculo e sofre um
forte desvio para a sua direita, causando um contorno exagerado ao obstaculo. Este fendmeno
ocorre devido ao numero de obstaculos que sdo contabilizados no calculo do campo repulsor, na
realidade o obstaculo é apenas um, mas o laser deteta obstaculos pontuais e ndo corpos inteiros.
Para diminuir este efeito inseriu-se um filtro na captacdo de obstaculos pelo laser, contabilizando

apenas pontos que encontrem a uma certa distancia entre eles.

e Ensaio do tipo 5

Para finalizar a analise do comportamento deste planeador decidiram-se realizar ensaios com
pontos de destino mais afastados e com mais obstaculos entre si, pré-definidos e detetados pelo
laser. Utilizaram-se os mesmos pontos de destino do ensaio final do planeador matricial, ilustrados
na Figura 85. De seguida serdao apresentados alguns dos resultados obtidos, na Tabela 17

encontram-se listados os parametros utilizados dos ensaios apresentados.

84



Navegacao em ambientes exteriores do rob6 da série ATLAS 2000
Capitulo 5 - Ensaios e Resultados

4

Tabela 17 — Planeamento Radial — Ensaios realizados do tipo 5

Ensaio 1 2 3 4
E
(constante atrator) 1 > > !
N

(constante repulsor) 10 | 10 | 10 | 10

Distancia de
influéncia (metros)

Resultados do ensaio do tipo 5

0r

25

Figura 99 - Planeamento radial - ensaio do tipo 5 - 1.a

YUy
% Q /,,

Figura 100 - Planeamento radial - ensaio do tipo 5 -1.b
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Figura 102 - Planeamento radial - ensaio do tipo 5 -3
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Figura 103 - Planeamento radial - ensaio do tipo 5 -4

O ensaio do tipo 5 do planeamento radial apresenta resultados positivos que demonstram a
eficaicia do método implementado, comprovam que com este planeador o robd consegue
movimentar-se entre duas localizagbes distantes de maneira segura e continua, desviando-se de
potenciais obstaculos que possam aparecer no seu caminho. No primeiro ensaio realizado,
representado na Figura 99 e Figura 100, registou-se mais uma vez um grande erro de leitura por
parte do recetor GPS, mas como este é apenas momentaneo nao chegou a influenciar a escolha de
trajetdria do robd. Os erros de leitura de posi¢cdo referidos estdo marcados por circulos verdes nas
figuras mencionadas. Neste ensaio deixou-se o rob6 dar uma volta completa ao circuito constituido
pelos dois pontos destino pré-definidos, este foi percorrido com sucesso e sem ocorréncia de algum
incidente. Nos ensaios restantes, representados na Figura 101, Figura 102 e Figura 103, decidiu-se
realizar apenas o caminho necessario para ligar os dois pontos destino definidos. Em cada ensaio
efetuou-se a alteracdo dos parametros de navegacdo de modo a avaliar a influéncia de cada um na
escolha de caminhos, e para avaliar a robustez do planeador os ensaios foram iniciados sempre de
localizagOes diferentes. Todos os ensaios apresentados conseguiram atingir os destinos com sucesso
e com nenhuma ocorréncia de embate com algum obstaculo. No ultimo ensaio realizado, Figura 103,
o rob6 andou as voltas entre o primeiro e segundo ponto destino, fendmeno devido a dois fatores.
Primeiro, ao alcance do sensor laser ser de apenas 5,6 metros, e segundo, ao facto de haver muitos

obstaculos, candeeiros e outras estruturas, na zona em questdo. Assim, o planeador apenas
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contabiliza os obstaculos que estdo no seu alcance, podendo ser encaminhado para uma zona com
outros obstaculos originando num novo desvio de trajetéria. A constante detecao de obstaculos
resulta na realizacdo dos caminhos circulares até ser encontrado um caminho seguro para se
aproximar ao destino.

O algoritmo desenvolvido ndo é 100% eficaz, por vezes encaminha o robd para posi¢cdes de
minimos locais e até mesmo uma escolha errada de trajetéria. A escolha errada apenas ocorre
guando sucede um erro de leitura por parte do GPS, erros de localizagdo e orientagdo. Os ultimos
ocorrem principalmente em situagdes em que o robo se encontra a realizar caminhos circulares,
curvas, com raios reduzidos. Situacdes que provocam grandes alteracGes na orienta¢do verdadeira
do rob6 mas pequenas na localizacdo do mesmo. Este fator pode levar a obtencdo de uma
orientacdo ndo correta por parte do recetor GPS, visto que a orientacdo provinda na mensagem do
GPS é calculada através das coordenadas geograficas de dois pontos passados. Se a curva realizada
for de raio muito reduzido, pode ocorrer uma variacdo insuficiente de coordenadas GPS para ser
calculado uma orientacdo correta do rob6. O erro de posicao do préprio GPS também influéncia a
obtencdo da orientacdo nas situacdes descritas. Durante a realizacdo destes ensaios observou-se a

ocorréncia dos erros mencionados.
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6.Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os principais objetivos do trabalho eram efetuar as alteracdes necessarias, tanto a nivel de
hardware como a nivel de software, para implementar a capacidade de navegacdo, por condugao
autonoma, do robd de série Atlas 2000 em meios exteriores. A insercdo de um sistema de
monitorizacdo das baterias do rob6 era um objetivo secunddrio a ser realizar ao longo deste
trabalho. Neste capitulo sera feita uma andlise conclusiva sobre o trabalho desenvolvido,
mencionando os objetivos cumpridos e os que ficaram aquém das expetativas. Por fim serdo
mencionadas propostas para trabalhos futuros com novas funcionalidade que seriam interessantes

implementar no sistema atual.

6.1. Conclusoes

As intervengdes mecanicas para possibilitar o deslocamento em meios exteriores foram uma
tarefa mais desafiante do que estava inicialmente prevista, especialmente pela dificuldade em obter
rodas que satisfizessem todos os requisitos desejados. Apds a sua obtengdo e instalagao, verificou-se
uma melhoria notavel no deslocamento do robd em terrenos mais irregulares, conseguindo-se obter
a elevagao do chassis em relagdo ao solo desejada, sendo possivel afirmar que o objetivo foi
conseguido.

A migracdo do software para a filosofia CARMEN/IPC foi uma tarefa delicada que contou com a
participacdo de outros elementos da equipa Atlas, resultando numa migra¢ao com sucesso. Assim, o
programa responsavel pela conducdo auténoma do robdé foi dividido em véarios mddulos que
comunicam entre si, realizando trocas de mensagens contendo o resultado do processamento do
respetivo modulo. A filosofia modular oferece vérias vantagens, sendo uma das mais importantes a
facil edicdo de cédigo responsavel por determinada tarefa sem influenciar cddigo de outras tarefas.
Gragas ao sistema modular, a insercdo de novo cddigo, responsavel por novas tarefas, torna-se

numa operagao mais organizada e simples, sendo apenas necessdrio criar os médulos desejadas e
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estabelecer as comunicag¢des entre eles. Como se pode verificar com a implementagcao dos varios
moadulos criados ao longo deste trabalho para a conducao auténoma por GPS.

A implementagdo de um sistema de planeamento de caminhos por GPS foi a tarefa mais
desafiante deste trabalho, especialmente o desenvolvimento do software necessario para a
conducdo auténoma. A instalacdo do hardware, o recetor GPS, foi uma tarefa relativamente simples
sendo apenas concebido um suporte de fixacdo em acrilico e uma placa de circuito impresso
responsavel pela sua alimentagdo, a partir da placa mae do rob6, e pela conversdo e envio de dados
recebidos pelo recetor. Apds a sua instalagdo, desenvolveu-se um mddulo dedicado a obtencdo e
separacgdo dos dados GPS, tarefa facilitada pelo recetor utilizar o protocolo NMEA 0183. Realizaram-
se dois mddulos de planeamento de caminhos por campos de potencial, o0 matricial, que analisa e
divide todo o espaco em estudo em sectores independentes, calculando o campo de potencial para
cada um destes. E o radial, que apenas calcula o campo de potencial para uma série de células que
se encontram numa zona préxima em torno do rob6. Um dos maiores problemas encontrados
durante o desenvolvimento dos mddulos de conducdo auténoma por campos de potencial foi a
obtencdo de uma orientacdo (True Course) vélida. Visto que esta provém do recetor GPS, por vezes,
com algum erro. A orientacdo do rob6 é um dos fatores mais importantes do planeamento de
caminhos, se esta estiver incorreta pode levar a uma escolha incorreta de caminho.

O planeador matricial proposto obtém bons resultados em meios com poucos obstdculos entre
os pontos de destino, isto deve-se a sua natureza de comparacdo por matriz e ao facto de um
obstaculo “ocupar” uma célula inteira da matriz. Assim, um elevado niumero de obstaculos numa
zona aproximada pode originar uma situacdo em que o algoritmo ndo seja capaz de descobrir um
caminho seguro e continuo até ao destino global desejado. Podendo-se afirmar que o planeador por
campos de potencial matricial foi bem desenvolvido e que, apesar das suas limitagdes, consegue
obter resultados positivos em meios com poucos obstdculos. Registou-se melhores resultados com
células de dois metros, com uma distancia de influéncia de trés a quatro células (seis a oito metros)
utilizando uma constante repulsora dez vezes maior que a constante atratora. Pode-se concluir que
os objetivos para este planeador foram alcangados.

O novo planeador desenvolvido, o radial, obtém bons resultados em quase todas as situagdes
testadas, como se pode verificar nos resultados demonstrados no capitulo anterior. Como referido,
o planeador ndo contém a capacidade de resolver todas as situagdes possiveis, podendo encontrar
zonas de minimos locais ou até ocorrer um erro de escolha de trajetdria devido a erros de leitura de
dados GPS. Mas globalmente registou-se bons resultados, especialmente nos ensaios utilizando
constantes repulsoras superiores as atractoras e uma distancia de influéncia de oito metros. Pode-se

afirmar que com este planeador obtém-se resultados mais satisfatorios que o matricial e que os
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objetivos iniciais deste trabalho foram alcancados. Ainda podendo-se afirmar que o algoritmo
desenvolvido possui grande potencial para ser implementado em sistemas de tamanho real num
futuro préximo. Em conclusdo, o planeador desenvolvido satisfaz os objetivos inicialmente tracados,
visto que, tendo as suas coordenadas GPS, consegue realizar caminhos entre duas localiza¢des de
maneira segura e continua. O algoritmo desenvolvido implementa uma nova abordagem ao método
de planeamento por campos de potencial, onde apenas sdo considerados pontos de interesse na
zona mais proxima em torno do rob6. Com uma diminuicdo do nimero de pontos de interesse a
serem calculados, o tempo de computacdo do campo de potencial é diminuido, tornando este
planeador mais leve que o matricial. Além de menos tempo de computacdo, este planeador ainda
possui uma maior oferta de destinos locais garantindo melhores resultados na escolha de caminhos.

A incorporagao de um sistema de monitorizacao das baterias foi um objetivo secunddrio deste
trabalho, e o sistema concebido possui algum erro de leitura do valor de carga das baterias. Mas as
leituras de que é capaz sdo suficientes para inclui-lo, num futuro proximo, no planeamento de
caminhos, alertando o sistema, e o utilizador, quando alguma das baterias esteja a atingir um nivel
baixo.

Globalmente pode-se afirmar que os objetivos deste trabalho foram alcancados e que o trabalho

desenvolvido tem potencial para ser continuado em trabalhos futuros.

6.2. Trabalhos Futuros

Como vista a resolver alguns problemas encontrados ou a adi¢cdao de novas funcionalidades
apresenta-se as seguintes tarefas:

e Melhoria do sistema de transmissdo do motor que apresenta forte desgaste em alguns
dos seus componentes;

e Substituicdo dos semieixos de transmissao;

e Inser¢do de uma bussola de modo a obter em tempo real a orientagdo real do rob6, este
sensor ird melhor consideravelmente o desempenho dos planeadores criados ao longo
deste projeto;

e Colocacgdo de sensores na retaguarda do robd para permitir manobras que incluam a
marcha atras;

e Implementacdo de sistemas ou fungdes para evitar os minimos locais;

e Melhoramento e inclusdo do sistema de monitorizacao das baterias no planeamento de
caminhos;

e |nsercdo de mais um sensor de GPS de modo a diminuir o erro de localiza¢ao;
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¢ Implementacdo de mais mapas/zonas de planeamento de caminhos;
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8.Anexos

8.1. AnexoA

Desenhos de definicdo dos adaptadores das rodas dianteiras
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8.2. AnexoB

Desenhos de definicdo dos adaptadores das rodas traseiras
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8.3. AnexoC

Desenhos de defini¢cao do suporte do recetor GPS
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8.4. AnexoD

Placa do sistema de monitorizacdo das baterias

ATLAS - BM

8.5. AnexoE

Placa do sistema do recetor GPS
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ATLAS - Placa do GPS Departamento de Engenharia Mecanica
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