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RESUMO

Este trabalho trata do controle de robds moveis cooperativos, usando para isto
um controlador ndo linear de posicdo. A realimentacéo para o fechamento da malha de
controle é feita por meio de uma camera estacionéria, localizada sobre o ambiente de
trabalho dos robds. Depois de capturar a imagem, a mesma € processada em um
computador, o qual é responsavel por gerar as diretivas de controle para os robés.
Utilizando apenas um controlador ndo linear de posicdo, foi possivel desenvolver
estratégias para deslocamento de cargas, usando para isto a cooperacdo entre dois
robbs. Estas estratégias consistem em identificar e tratar os possiveis problemas
relacionados a0 deslocamento da carga, para sO depois transportala. Além das
estratégias para deslocamento de cargas, foram implementadas tarefas que permitem
gue um robd alcance um ponto destino ou siga uma trajetoria pre-definida na lmagem.
Ouitro tipo de tarefa implementada neste trabal ho, e que utiliza o controlador ndo linear
de posicdo, € o movimento dos robds em formacgdo, a saber: formagdo em fila e

formacdo lado alado.



ABSTRACT

This work deals with the control of cooperative robots, using a non linear
position controller. The feedback of the control loop is carried out using a camera
located over the environment where the robots actuate. After capturing an image, it is
processed into a computer, which is responsible for generate the set point to the robots.
It was used only a non linear position control and it was possible develop strategies for
allowing the displacement of an object using two robots to push it. These strategies
consist of analyzing the position and orientation of the object in order to displaceit. In
addition to these strategies, several tasks were developed by the robots, allowing them
reaching a destination point or follow a predefined path. Also, tasks to the robots like

formation in aline or side to side were implemented in this work.
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1 INTRODUCAO

SituacBes onde cooperacdo entre dois ou mais elementos € necessaria para
realizar uma determinada tarefa, ou torn&la mais facil, sGo comuns desde os
primérdios da civilizacdo humana. Com o crescente aperfeicoamento da robética, as
aplicacdes de cooperacao tém encontrado cada vez mais espaco entre os robds moveis,
seja em tarefas repetitivas ou situagdes onde exista algum risco avida do homem, e até
mesmo situacdes onde exista aimpossibilidade da sua presenca.

Robds convencionais, dotados de sistemas sofisticados de sensoriamento e
processamento, muitas vezes se tornam desinteressantes para aplicacbes de
cooperagdo, principalmente pelo custo, que esta diretamente ligado a quantidade de
robés necess&rios a tarefa. Uma abordagem simples para realizar cooperacdo, no
intuito de executar uma determinada tarefa, tem sido o uso de robos celulares. O fato
de utilizar times de rob0s celulares oferece redundancia ao sistema, e ainda permite
gue os mesmos sgjam pouco sofisticados e, consequentemente, baratos. Estes robés,
trabalhando em conjunto, geralmente ddo melhores resultados, quando comparados
com um unico rob6 mais sofisticado e, consequentemente, mais caro [10].

O que torna a aplicacdo dos robds celulares mais interessante, € o fato deles
apresentarem baixo custo de construcdo, o que permite que eles sgam largamente
utilizados em situagdes de alto risco, visto que a perda de um robd celular néo
representa 0 mesmo prejuizo que a perda de um robd mais sofisticado. O baixo custo
deste tipo de robds os torna interessantes também para o meio académico. Uma grande
vantagem no uso de robss celulares esta na possibilidade do sucesso de uma tarefa,
mesmo que haja falha por parte de um ou mais robds.

Como exemplo de aplicacdes de robss celulares podemos citar situagdes onde
seja necessario transportar grande quantidade de pequenos objetos em um determinado
ambiente, onde os robds poderiam trocar informagdes de obstacul os e objetos a serem
transportados. Poderiamos imaginar, ainda, a manipulacdo ou o transporte de um
objeto maior, onde um Unico robd ndo tenha condi¢des de transporté-10 sozinho, sendo
necessarios mais rob0s para que a carga possa ser distribuida entre os mesmos. Uma

outra situacao de cooperacdo seria 0 reconhecimento ou construcao de um mapa de um
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determinado ambiente, onde uma equipe de robds celulares poderia trocar informagdes
com o objetivo de mapear o ambiente e evitar obstaculos. Uma outra aplicacdo dos
robés celulares cooperativos estd no futebol de robbs, que ja conta até com
campeonatos mundiais, e que tem sido um grande laboratorio para o desenvolvimento
e 0 aperfeicoamento de novas técnicas de controle.

O uso de robos celulares tem avancado bastante, desde o campo daindustria e
servicos até o uso militar e exploracdo espacial. A simplicidade e o baixo custo deste
tipo de robo fazem dele o preferido em situagbes perigosas, tanto para humanos como
para robds mais caros e sofisticados.

Um exemplo de aplicacdo de robbs celulares no espaco € o sistema projetado
pelo Jet Propulsion Laboratory (JPL), do Califérnia Institute of Technology. Este
laboratdrio, que trabalha em conjunto com a NASA, participou, entre outras coisas, do
desenvolvimento do famoso PathFinder. Eles estdo desenvolvendo agora uma série de
robbs pequenos, chamados Space Rovers, que servirdo para a construcéo de uma base
planetaria em Marte [13]. A Figura 1 mostra a evolugéo de um experimento com estes

robos.

Figura 1 — Cooperacao entre robds do JPL.
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O objetivo deste trabalho € controlar dois robds celulares para realizar o
deslocamento de uma carga especifica, usando um controlador ndo linear de posicéo e
realimentacdo visual. Existem alguns problemas gque impedem que segja feito o
deslocamento da carga. Estes problemas sdo tratados a medida que aparecem e,
posteriormente, depois de resolvidos, efetuamos o deslocamento da carga
propriamente dito. Entre os principais problemas que surgem, quando do deslocamento
da carga, esta o problema onde os dois robds estdo em lados opostos da caixa. Outro
problema comum é quando os dois robGs estéo em lados opostos da caixa e ndo ha
possibilidade que um dos dois contorne a mesma, pelo fato desta estar com suas duas
extremidades préximas as bordas do tablado.

Além das estratégias para deslocamento de cargas, foram implementadas
tarefas que permitem que um robd alcance um ponto destino ou siga uma trajetéria
pré-definida na Imagem. Outro tipo de tarefa implementada neste trabalho, e que
utiliza o controlador n&o linear de posic¢éo, € o movimento dos robds em formacéo, a

saber: formac&o em fila e formag&o lado alado.

1.1 O Sistema de Sensoriamento e Controle | mplementado

Para a realizacdo das tarefas de cooperacdo, nesta dissertacéo, foram usados
dois robds celulares, um chamado Rug Warrior, o qual € mostrado na Figura 2 (a), e
outro chamado Lego, o qual é mostrado na Figura 2 (b), os quais sdo descritos com
mais detalhes no Apéndice A. Estes dois robds sdo identificados por tarjas de cores

diferentes posicionadas sobre 0s mesmos, como veremos no Capitulo 2.
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@ (b)

Figura 2 — Os dois rob6s utilizados para cooperacao.

O espaco de trabalho destes dois robds se restringe a um tablado com fundo
preto de dimensbes 165 cm de largura por 225 cm de comprimento, espaco este
delimitado pela resolucdo de 640x480 pixels da cAmara webcam, a qual estalocalizada
sobre 0 mesmo tablado, a uma altura de aproximadamente 3m.

Para ndo fugir da caracteristica de baixo custo, intrinseca dos robds celulares,
adotamos a idéia de uma Unica camara localizada sobre o espaco de trabalho, ao invés
de uma céamara para cada robd. Desta forma, com um sistema de visdo global, é
possivel concentrar a aquisicdo da imagem de todo o sistema em uma sb camara. As
Imagens capturadas pela webcam sdo enviadas ao computador, externo aos robds,
através de um cabo USB.

A opcéo por usar a webcam se deu pela sua relacdo custo-beneficio, pois
conseguimos implementar um sistema de controle relativamente complexo e robusto,
com bons resultados, sem a necessidade de adquirir uma camara mais sofisticada.

Depois de processar estas imagens, o computador aplica as leis de controle e
calcula os nivels de tensdo para cada roda de cada robd. Posteriormente, sdo enviados
pacotes de informagdes para os robds, usando para isto a porta serial, um transmissor
proximo ao computador e um receptor embarcado em cada robd. Este pacote contém a
informac&o de qual robd devera receber e processar as informagdes, bem como 0s

niveis de tensdo das rodas, e ainda bytes de verificacdo de transmisséo.
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Em fungdo de um convénio promovido pela CAPES entre a Universidade
Federal do Espirito Santo - Brasil (UFES) e a Universidad Nacional de San Juan —
Argentina (UNSJ), o doutorando Carlos Soria da UNSJ esteve na UFES por seis
meses, onde foi dado inicio as pesquisas na area de rob0s celulares cooperativos. Parte
do software de controle desenvolvido em C++ pela equipe da UNSJ foi utilizada,
principalmente a parte que contempla a agquisicdo e o tratamento das imagens. O
Software de controle inclui as rotinas necessarias para a aquisico e 0 processamento
das imagens, o calculo das agbes de controle para as diferentes estratégias que se
gueira implementar, a comunicagdo através da porta serial do computador, através de
transmissor sem fio, a coleta dos dados relativos a cada experimento para posterior
analise, bem como ainterface grafica com o usuério.

O sistema completo conta com um computador Pentium 1V 2,8GHz, um par
transmissor-receptor da Radiometrix que opera na freqiéncia de 418MHz, um par
transmissor-receptor da Radiometrix que opera na frequiéncia de 433MHz, dois robds
celulares e uma camara de video tipo webcam da Clone. Por ndo disponibilizarmos de
dois transmissores de RF de mesma fregiiéncia, € que utilizamos dois transmissores
operando em frequéncias diferentes. A Figura 3 fornece uma visdo global do sistema

implementado

Figura3 —Visdo global do sistema.
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1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 descreve o
sistema de visgo artificial implementado, desde a aquisicéo e tratamento da imagem
até a identificagdo dos parémetros do sistema. O Capitulo 3 discute todos os aspectos
relativos ao projeto do sistema de controle, incluindo ainda as informagdes do filtro a
— 3 e as estratégias de cooperacdo implementadas, utilizando somente um controlador
de posicdo. No Capitulo 4 sGo mostrados os experimentos realizados e discutidos seus
resultados. No Capitulo 5 fazemos as consideracfes finais e definimos propostas de
trabalhos futuros. Além destes capitulos, este trabalho tem trés apéndices. No
Apéndice A s80 mostrados os aspectos construtivos dos robos utilizados neste
trabalho. No Apéndice B € feita a formulacdo geométrica utilizada nas estratégias de
cooperagdo para empurrar a caixa. Finalmente, no Apéndice C sdo mostradas as

caracteristicas do software utilizado no sistema de controle.
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2 O PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Por se tratarem de robbs simples e baratos, os robos celulares usados neste
trabalho ndo sdo dotados de sensores embarcados para auxilio a navegacgao, visto que a
aquisicdo dos sensores elevaria 0 custo para construcéo dos robds, adicionando-se
ainda a aquisicd de um canal de transmissdo robG-computador que permitisse
comunicagdo nos dois sentidos (comunicacdo duplex). Dentro desta proposta de
construcdo de um sistema de baixo custo, surgiu a necessidade de um sistema de
realimentacdo eficiente, robusto, e, principalmente, barato, com o intuito de extrair as
informacdes do plano de trabalho dos robds para processamento em um computador.

O sistema de realimentacdo, para a estratégia de controle utilizada neste
trabalho, foi visdo artificial. O principal atrativo na utilizaco de visdo artificial estéa na
grande quantidade de informagéo contida na imagem adquirida, aliada ao baixo custo
para implantacéo de um sistema de realimentacéo visual, que se resume, basicamente,
a uma camara webcam de baixo custo. A webcam esté localizada estrategicamente
sobre o plano de trabalho dos robls, com o objetivo de supervisionar e enviar as
informacdes para o computador. Uma limitacdo do uso de uma cédmara global, ao invés
de uma em cada robd, é que o espaco de trabalho se resume a um reténgulo delimitado
pela resolucdo da cdmara. Uma forma de contornar este problema seria trabalhar com

mais de uma camara, 0 que, porém, ndo e feito neste trabal ho.

2.1 Introducéo

A webcam utilizada neste trabalho, mostrada na Figura 4, foi a Clone Fashion
Cam, modelo 11064, com resolugdo maxima de 640 x 480, ou sgja, 300K pixels. Esta
webcam € conectada ao computador através de conexdo USB (versdo 2.0), a uma taxa

de 30 fps (frames per second) e fornece em sua saida o sinal ja no formato digital.
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Figura4 — Cémara webcam utilizada.

A visdo artificial pode ser definida como os processos de obtencéo,
caracterizag@o e interpretacéo das imagens tomadas do mundo real tridimensional.
Estes processos podem ser subdivididos em seis etapas [9]. S&o elas:
aguisicao,
pré-processamento,
segmentacao,
caracterizacéo,
reconhecimento e

interpretacéo.

Neste capitulo discutiremos todos os aspectos relacionados a0 processamento
de imagens utilizado neste trabalho. Todas as fungbes de manipulacéo das imagens
foram implementadas utilizando a biblioteca para processamento de imagens IPLv2.5
(Image Processing Library) da Intel [14]. Esta biblioteca foi desenvolvida pela Intel
para utilizacdo em C e C++, e conta com uma grande variedade de fungdes para o

processamento das imagens.
2.2 Processamento de I magens Coloridas
A utilizacdo de imagens coloridas nos fornece uma guantidade maior de

informacdes, quando comparadas com representacdo de imagens em nivels de cinza,

visto que nas imagens coloridas é possivel discernir entre milhares de matizes e
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intensidades de cores distintas, enquanto imagens com representacdo em niveis de
cinza apresentam apenas alguns niveis.

Através da combinac&o das cores primarias, € possivel formar outras cores. As
cores primérias sd0: o vermelho, identificado pela letra R do inglés red, verde,
identificado pela letra G do inglés green, e azul, identificado pela letra B do inglés
blue. Em 1931, depois de uma convencéo, chegou-se a uma normalizacdo dos
comprimentos de onda para estas trés cores, cujos valores sdo 700nm para a cor
vermelha, 546,1nm para a cor verde e 435,8nm para a cor azul. Vale lembrar que, a
menos que se permita uma variagdo nos comprimentos de onda das cores primérias,
ndo € possivel gerar todas as cores do espectro visivel.

Existem dois tipos de cores primérias, as cores primarias de luz e as cores
primarias de pigmento. As cores primérias de luz sdo o vermelho, o verde e o azul. Ja
as cores priméarias de pigmento séo 0 amarelo, 0 cyan e 0 magenta (padréo de cores
utilizado nas impressoras). A Figura 5 mostra as cores primarias de luz, e a Figura 6

mostra as cores primarias de pigmento.

YELLOW

RED GREEN

MAGENTA CYAN

BLUE
Figura5 — Cores primérias de luz.

CYAN MAGENTA

GREEN RED

YELLOW
Figura 6 — Cores primarias de pigmento.
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2.2.1 Modelo de Cor RGB

A maioria das camaras coloridas usadas para adquirir imagens digitais utiliza
o formato RGB. Além disso, o formato RGB é utilizado também por monitores de
video, o que o torna um modelo importante para processamento de imagens [11]. Por
este motivo 0 modelo de cor RGB € o0 modelo empregado neste trabal ho.

O modelo de cor RGB é baseado em um sistema de coordenadas cartesianas
tridimensional, onde cada cor é representada por um Unico ponto no espago, e consiste
em trés planos de imagens independentes, um para cada cor primaria, 0s quais se
somam para formar a imagem resultante [12]. O subconjunto de interesse € o cubo
unitario mostrado na Figura 7. Por conveniéncia, os valores das cores primérias foram

normalizados, motivo este que gerou um cubo unitario.

B
Azul
:
Magenta : T Branco
' O
1 CJ\Q'\: .
1 be .
N
RS
o (0,1,0)
000 " o ___Ll_______
-7 Preto Verde
(1,0,0)L-°
Vermelho Amarelo
R

Figura 7 — Cubo unitario RGB.
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Podemos observar na Figura 7 que as cores vermelho, verde e azul se
encontram em trés veértices, as cores amarelo, magenta e cyan em trés outros vértices,
a cor preto esta na origem e a cor branco esta no vértice mais distante da origem. Neste
modelo, a escala de cinza € a linha pontilhada que se estende desde a cor preto até a
cor branco, e as cores sdo pontos dentro ou na superficie do cubo, definidos por

vetores com origem no ponto (0,0,0) [11].

2.3 Aquisicéo e Tratamento das | magens

A Webcam é responsavel por capturar a imagem e converté-la para a forma
digital no sistema RGB. Uma imagem digital € uma imagem f(x,y) discretizada tanto
nas coordenadas espaciais como na intensidade. Uma imagem digital em cores pode
ser considerada como um conjunto de matrizes cujo indice de linha e coluna
identificam um ponto na imagem, e o valor do elemento correspondente aquela
posicdo indica a intensidade da cor naquele ponto [9]. Os elementos de uma
distribuicdo digital deste tipo se denominam elementos da imagem, ou mais

comumente pixels ou pels, do inglés “ picture elements’.

2.3.1 O filtro de mediana

Depois da etapa de aquisicdo da imagem, € interessante empregar alguma ou
algumas técnicas para melhoré-la, para que ela se torne mais adequada para alguma
aplicacdo especifica. Existem duas categorias de técnicas que podem ser empregadas.
A primeira categoria sdo métodos no dominio do espaco, onde as implementacdes séo
feitas no proprio plano da imagem, manipulando os pixels daimagem de forma direta.
A outra categoria consiste em processar a imagem no dominio da frequéncia,
utilizando para isto a transformada de Fourier daimagem. As técnicas utilizadas neste

trabalho sdo todas técnicas no dominio do espaco.

A imagem capturada sempre apresenta ruidos de quantificagdo, aém de

pontos ilhados que podem prejudicar a etapa de segmentacdo. Para evitar este tipo de
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problema optamos por utilizar um filtro com caracteristica de suavizar a imagem. O
filtro escolhido foi o filtro de mediana, o qual € um filtro ndo linear.

O filtro de mediana opera em cada uma das trés matrizes R, G e B,
substituindo o valor de um determinado pixel pela mediana dos seus pixels vizinhos.
Este tipo de filtro € muito interessante quando o padrdo de ruido consiste em picos
elevados naimagem, e o que se desgja preservar sdo os detal hes das bordas.

A mediana m de um conjunto de valores é o elemento do conjunto que o
Separa a0 meio, onde a primeira metade € composta por valores menores que m e a
segunda metade por valores maiores que m [11]. Para aplicar o filtro de mediana em
um conjunto de pixels, devemos ordenar os pixels vizinhos em ordem crescente, para
depois escolher a mediana, para entéo atribuir a mediana calculada ao valor do pixel.
Segja 0 exemplo a Figura 8, onde queremos aplicar o filtro de mediana em uma
vizinhanga 3x3 no pixel localizado na segunda linha e segunda coluna. Organizando os
valores em ordem crescente temos (10, 15, 20, 20, 20, 20, 20, 25, 100), cujo resultado
€ uma mediana de 20. A principal fun¢éo do filtro de mediana € forcar os pontos com
intensidades diferentes a serem mais parecidos com sua vizinhanga, eliminando picos

de intensidade que aparecem isolados na &rea da mascara do filtro [11].

10 | 20 | 20
20 | 15| 20
20 | 25 | 100

Figura 8 — Aplicagdo do filtro de mediana usando méscara 3x3.

Na Figura 9 temos uma fotografia tipica de Lena contaminada com um tipo de
ruido chamado “ruido sal e pimenta’. A Figura 10 apresenta o resultado da aplicagéo

do filtro de mediana atal imagem.
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A

Figural0—1 em resultante da aplicacdo do filtro de mediana.

Na Figura 11 podemos observar a imagem binaria correspondente apenas a
tarja branca do robd Rug Warrior. A Figura 12 mostra esta mesma imagem depois da

aplicacdo do filtro de mediana.
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Figura 11 — Imagem binéria com ruido datarja branca do Rug Warrior.

/

Figura 12 — Imagem bindria sem ruido da tarja branca do Rug Warrior.

Aproveitando uma caracteristica da biblioteca Intel, ndo precisamos aplicar o
filtro de mediana em toda a imagem, mas somente na parte da imagem que contém o
robd, no intuito de reduzir o tempo de processamento, visto que o filtro de mediana
aplicado a cada frame capturado pela cAmara. A parte daimagem gue contém o rob6 é

chamada de ROI (Region of Interest), e sera discutida nas proximas secoes.
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2.4 Deteccao e Calculo das Coor denadas dos Robés e da Caixa

Uma das tarefas em cooperacdo que os robOs executardo, neste trabalho, é
empurrar uma caixa. Para detectar e calcular a posicdo dos robds e da caixa a ser
transportada, € preciso lancar mdo de algumas técnicas para extrair as informagoes

destaimagem.
2.4.1 Segmentacdo da imagem

O primeiro passo para o calculo das posi¢des dos robds e da caixa consiste em
segmentar a imagem. Neste trabalho, a segmentacdo foi utilizada para destacar as
partes daimagem que interessavam.

O tipo de segmentac&o utilizado neste trabalho € o método de segmentagéo por
limiar. Neste tipo de segmentacéo € definido um valor de limiar para cada canal, e a
segmentagdo € aplicada em um canal de cada vez. Todo pixel que tiver intensidade
maior que o valor de limiar recebe o valor maximo possivel, e todo pixel que tiver
intensidade menor que o valor de limiar recebe o valor minimo possivel. Neste

trabalho os valores de minimo e maximo séo 0 e 255, respectivamente. A equagéo

_ilse f(xy)>T

g(x’y)_%OSef(x,y)ﬁT

(2-1)

fornece a expressdo que define a imagem segmentada, onde g(x,y) € a intensidade do
ponto (X,y) apos a segmentacdo, f(x,y) € a intensidade original do ponto (x,y), e T €0

valor do limiar.
2.4.2 Calculo da posicéo e orientacdo dos robds e da caixa
Como pode ser visto na Figura 13, os robos sdo identificados com as tarjas

azul na parte da frente, e verde na parte traseira, além de umatarja especifica para cada

robd. Esta tarja € branca para o Rug Warrior e amarela para o Lego. A caixa a ser
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empurrada é identificada por duas tarjas, uma de cor magenta e outra de cor cyan. A
escolha das cores amarelo, magenta e cyan se deu pela facilidade que se tem de
manipular os canais RGB para adquirir estas cores.

Depois de segmentar a imagem e separar as diferentes cores das tarjas, €
necessario calcular a posicdo destas, para entdo sabermos as posi ¢oes e orientacdes dos
robls e da caixa. Este calculo de posicéo das tarjas é feito utilizando o conceito de
momento, como definido na fisica classica, substituindo o valor da massa pelo valor da

intensidade do pixel.

Figura 13 — Robds e caixa no espaco de trabal ho.

Dois importantes tipos de momento sdo utilizados, 0 momento espacial
Mu(m,n) e o momento central Uy(m,n), os quais s&o caracteristicas de uma imagem

[14]. Estes dois momentos sao definidos, respectivamente, segundo as expressoes

nLinhas-1 nCals-1

My(mn= a a xy' Py (2-2)

j=0 k=0

e
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nLinhas-1 nCols-1

Uy, (mn) = é é (Xk : Xo)m (yj - YO)n Pj,k (2-3)
j=0 k=0

onde

Pix intensidade do pixel (j, k),

(X Y1) coordenadas do pixel (j, k),

m, n Inteiros,

(X0, Yo) coordenadas do centro de gravidade daimagem.

As coordenadas (xo, Yo) do centro de gravidade da imagem sdo dadas em

func&o do momento espacial My(m,n), de acordo com as expressoes

:MU—(:LO) (2_4)
° M, (00)
e

_ M0 (2-5)
° My(00)

A soma dos expoentes m e n € definida como a ordem do momento. A
biblioteca |PL permite o célculo de momentos até ordem 3.

Com a teoria descrita acima, podemos calcular o centro de gravidade das tarjas
e, conseguentemente, dos robds e da caixa. Como veremos mais adiante, quando é
dado inicio ao processo, ndo sabemos onde estéo os robos, sendo necessario calcular
os centros de gravidade das tarjas branca e amarela para localiza-los. Uma vez que a
ROI foi definida, ndo precisamos calcular mais os centros de gravidade para estas duas
tarjas dentro do loop de controle, podendo calcular os centros de gravidade dos robds,
implicitamente, utilizando os centros de gravidade das tarjas azul e verde de cada ROI.
A expressao que permite calcular o centro de gravidade de cada rob6 em funcéo dos

centros de gravidade das tarjas azul e verde é
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XG = xAzul + xVerde (2-6)
2

e

Y= yAzul + yWerde (2-7)
2

onde

(Xc,Yc) coordenadas do centro de gravidade do robd,

(xAzul, yAzul) coordenadas do centro de gravidade da tarja azul,

(XVerde, yWerde) coordenadas do centro de gravidade datarja verde.

Quanto as coordenadas dos centros de gravidade das tarjas magenta e cyan da
caixa, estas sO precisam ser calculadas umavez, no inicio do processo.
Depois de calcular as posicoes dos rob0s e da caixa, podemos cacular a

orientacdo destes. A Figura 14 nos mostra os angulos a serem cal culados.

Y a
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Vapmmmm s m e m e e e e e e e m o
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Figura 14 — Angulos do robé.

As expressdes que definem os angulos da Figura 14 séo
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aayAzul - yerded

J =tan ngzuI - XWerdeg' (28)
e

a=q-j, (2-10)
onde

<O> Origem do Sistema de Coordenadas

<C> Centro do Robd

<D> Ponto destino

(Xer Vo) coordenadas do centro de gravidade do robd,

(X4, Ya) coordenadas do ponto destino do robd,

(xAzul, yAzul) coordenadas do centro de gravidade datarja azul,

(XVerde, yWerde)  coordenadas do centro de gravidade datarja verde,

f angulo de orientacdo do robo,

? angulo de inclinagéo dareta que liga o centro do robs ao destino,
a erro de orientacdo do robd em relagéo ao destino.

O célculo do angulo de inclinagdo da caixa, mostrado na Figura 15, é dado

pela expressao

126YC-YM §

e Mo 2-11
EXC- XM g (=10

y =tan

onde

? angulo de inclinagdo da caixa a ser empurrada,
(XM, YM)  coordenadas do centro de gravidade da tarja magenta, e
(XC,YC)  coordenadas do centro de gravidade datarja cyan.
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Figura 15 — Angulo de inclinagéo da caixa.

Vale lembrar que todos os calculos realizados neste trabalho séo feitos no
plano da imagem, usando o sistema de coordenadas da camara, e ndo no plano de
trabalho. Esta estratégia € chamada controle por visdo direta [2], pois ndo rediza
transformacgdes de coordenadas do plano da imagem para o plano de trabalho. A
vantagem desta estratégia € evitar problemas associados com a calibragdo da cdmara e
calculos de transformagdes de coordenadas, pois as medicbes de erros, utilizadas na
realimentacdo do sistema, sdo realizadas diretamente nas coordenadas do plano da
imagem. Se a opcao fosse trabalhar no sistema de coordenadas do plano de trabal ho,
seria necessario usar uma matriz de transformacdo (calibracdo), que contém
informagdes como distancia focal, altura e inclinagcéo da camara, etc., sendo que esta
matriz deveria ser recalculada toda vez que a camara sofresse alguma variagcéo de

pOosi¢&0, 0 que ndo acontece neste trabal ho.
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2.4.3 Processamento das imagens dentro e fora do loop de controle

Depois de discutidas separadamente as etapas para 0 processamento de
Imagens, veremos como estas etapas se juntam para realizar este processamento. O
fluxograma da Figura 16 ilustra o processamento de imagens, tanto fora quanto dentro

do loop de controle.

CAPTURAR IMAGEM COM
ROBOS E CAIXA NA
POSIGAO INICIAL, FORA
DO LOOP DE CONTROLE

DETERMINAR

POSICAO INICIAL

DE CADAROBO E
DA CAIXA

A 4

ATUALIZAR ROI
PARA CADAUM |«
DOS ROBOS

4

APLICAR FILTRO
DE MEDIANA EM
CADA ROI

OBTER O CENTRO DE
GRAVIDADE DA TARJA PASSOU TEMPO
AZUL E O CENTRO DE IGUAL A PERIODO
GRAVIDADE DA TARJA DE AMOSTRAGEM?

VERDE

OBTER POSICAO DO
ROBO EM FUNGAO DA

TARJA AZUL E DA TARJA
VERDE

A 4

ATUAR NOS

MOTORES

Figura 16 — Fluxograma do processamento de imagens.

Inicialmente, fora do loop de controle, capturamos a imagem com os robds e a

caixa nas suas posicoes iniciais. Uma vez que as tarjas foram detectadas por
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segmentac&o, procedemos com o célculo da posicéo inicial dos robds e da posicéo das
duas tarjas da caixa.

Em funcdo da posicdo inicia dos robds, definimos uma ROl (Region of
Interest) para cada um, para que ndo sgja necessario procurar pelos robos por toda a
imagem, a cada nova imagem adquirida, reduzindo drasticamente o tempo de
processamento dentro do loop de controle. Para que isto aconteca € necessario que a
ROI de cadarobb segja atualizada a cada passagem no loop de controle, para que o robd
sempre se encontre dentro dela.

Agora gque temos duas pequenas imagens, uma para a ROl de cada robd,
aplicamos o filtro de mediana, descrito anteriormente, no intuito de minimizar ruidos
quando da captura daimagem.

Como o tamanho da ROI é relativamente pequeno, ndo existe a possibilidade
de termos dois robds dentro de uma mesma ROl de um dado rob6. Com isso, néo
precisamos mais levar em consideracdo as tarjas que diferenciam os robds, somente as
tarjas azul e verde localizadas dentro da ROI, exceto quando um dos robds ndo for
localizado, sendo necessario reinicializar o sistema e procurar pelos robdés e pela caixa
por toda a imagem novamente. A partir da média dos centros de gravidade das cores
azul e verde, é possivel determinar a posicdo do robd, em funcdo da qual sdo
calculados os niveis de tensdo para cada motor. Depois de calculados, estes niveis de

tensdo sdo enviados aos motores, fechando assim o fluxograma da Figura 16.
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3 OSISTEMA DE CONTROLE

Para projetar o sistema de controle é necessario levantar o0 modelo matematico
do robd. O modelo matematico € dividido em duas partes, um modelo cinematico e um
modelo dinamico, os quais diferem, basicamente, pelo tipo de abordagem no

equacionamento das variaveis que regem o movimento do rob0d.

3.1 Modelo Cinematico do Robb

O modelo cinemético fornece o conjunto de equacdes que regem 0 movimento
do robd. Para obter 0 modelo cinemético do robd devemos considerélo como um
ponto de massa e dimensdes despreziveis, e ainda admitir que néo haja interacdo de
qualquer espécie entre componentes do robd.

Consideremos um rob6 posicionado a uma distancia diferente de zero de um
ponto destino <D>, de forma que seu movimento seja estabelecido através da
combinagdo de sua velocidade linear v e de sua velocidade angular ?. O ponto
escolhido para representar o robd foi o ponto médio do eixo que liga as duas rodas,
onde esta 0 seu centro de gravidade. A Figura 17 mostra as variaveis utilizadas no
modelo cinematico, e € o ponto de partida para a deducdo das equagdes cinematicas.

Em tal figuratem-se

] e

=Y

]

]

i
<= X,

Figura 17 — Obtencdo do modelo cinematico de um robd mével arodas.

{x vy} sistema de coordenadas do plano de trabalho, com origem em <O>
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{xX,y} sistema de coordenadas do robd, com origem em <C>
(Xe) Vo) coordenadas do centro de gravidade do robd
(X4, Ya) coordenadas do ponto destino
Y velocidade linear do robd no sistema de coordenadas { X y}
? velocidade angular do robd no sistema de coordenadas { X y}
e erro de posi¢ao do robb em relagéo ao ponto destino
f angulo de orientacdo do robd
? angulo de inclinagéo dareta que liga o centro do rob ao ponto destino
a erro de orientacdo do robd em relacéo ao ponto destino.

De acordo com [3], o conjunto de equacgOes que relacionam a posi¢ao e o

angulo de orientacdo do robd &

X, =VvCosj |, (3-1)
Yo =veenj (3-2)
e

i =w. (3-3)

Através de tais equacdes cartesianas podemos chegar a0 modelo cinematico
expresso em coordenadas polares. A representacdo polar facilita o projeto dos
controladores em malha fechada, que serdo usados no controle dos robos. Antes de
chegarmos as equacdes em coordenadas polares, podemos obter facilmente algumas

relacbes a partir daFigura 17, que séo

e=/(% - X))+ (Vg - ¥o)?, (3-4)

q= tan'léug, (3-5)
Xq = X 7]

e

a=q-j . (3-6)
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Depois de algumas operacBes com tais expressdes, chegamos ao modelo cinemético

expresso em coordenadas polares, a saber

eé=-vcosa, e>0, (3-7)

g=v>2 (3-8)
€

e

a=v> (3-9)

A equacdo (3-8) apresenta uma particularidade, pois, para obté-la, imaginamos
um observador no ponto <D> que vé o robd se movimentar com velocidade radial
igual a vsena. A velocidade angular € a diferenca das velocidades lineares nos dois
pontos, dividida pela distancia. Como a velocidade no ponto <D> é zero, a expressao
da vel ocidade angular fica como expresso na equagéo de q .

Vale lembrar que tais equacdes sO tém valor para erro de posicéo e diferente
de zero, uma vez que para um erro de posicéo igual a zero os valores de a e ? s&0

indeterminados e, conseqlientemente, osvaloresde d e q também o s3o.

3.2 Modelo Dinamico do Rob6

O modelo dindmico do rob6 leva em consideracéo as interacfes entre os seus
componentes, como a dindmica elétrica e mecanica do motor, a roda e a estrutura
mecanica do rob0.

Para obtencdo do modelo dinamico do robd, consideramos que 0 mesmo segja
movido por dois motores CC montados em uma estrutura com tragdo diferencial, e
ainda consideramos que o centro de gravidade do robd esta sobre o eixo do mesmo. A
disténcia entre as rodas é D, o didmetro das mesmas € 2R e as velocidades lineares das
rodas esquerda e direita sdo, respectivamente, v, e Vg, conforme mostra a Figura 18.

Levando em consideracdo gue a constante de tempo mecanica do motor € bem menor
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gue a constante de tempo elétrica, podemos, para fins de controle, desconsiderar a
influéncia do polo elétrico na resposta do sistema, e considerar apenas 0 polo

mecanico, o qual € o pdélo dominante [2].

oy

Figura 18 — Obtencdo do modelo dinamico de um robd mével arodas.

Para a configuracdo mostrada na Figura 18, a velocidade linear v e a

velocidade angular ? do rob6 séo facilmente obtidas através de

_VrtV, (3-10)
2

e

_Vr- VvV,

= , 3-11
w 5 (3-11)
onde
v, = Rw, (3-12)
e
V, = Rwy,. (3-13)

Sabemos que arelacdo entre a tensio de entrada ui(t) e a velocidade angular do
eixo do motor ?;(t) € expressa, de acordo com [4] e [5], através das equacles

diferenciais
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i, (1) +w, (1) = ku, (1) (3-14)
e
VWi (1) + Wi (1) = kg (1), (3-15)

ondet representa a constante de tempo mecanica do robd, | = L representa 0 motor da
esquerdaei = Rrepresenta o motor da direita. Multiplicando-se os dois lados das duas

equagoes por R temos que

t v, () +v,(t) =k Ru, (1) (3-16)
e
t Vg(t)+vg(t) =k Ruglt). (3-17)

Somando as equagdes acima, e dividindo por dois, obtemos

L)+ u) = R ), (3-18)

enquanto que subtraindo as mesmas equagoes, e dividindo por D, obtemos

LV + (D) = Uy (), (3-19)
onde
u =u, +u,, (3-20)
Comm R L
Upir = Ugr = Uy, (3-21)
+U.
UR — uComm ulef ’ (3_22)
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u, = C"mm—uD'ff (3-23)

Observe que foram definidos dois novos termos, Ucomm € Upif , OS quais
representam a tensdo comum e a tensdo diferencial, respectivamente, aplicadas aos
motores do robd. Usando o ponto médio do eixo que liga as duas rodas como ponto de
referéncia do robd, chegamos as Equactes (3-18) e (3-19), as quais representam dois
sistemas SISO (Single-Input-Single-Output) desacoplados, que podem ser controlados
separadamente. A partir deste ponto, é possivel projetar dois controladores distintos,
um para o erro de orientacdo e outro para a velocidade do robd, usando para isto a

tensdo diferencia upi; € atensdo comum Ucemm, respectivamente [1].
3.3 Projeto do Controlador de Posicao

Em funcdo da natureza dos experimentos que desgjamos implementar,
precisamos de um controlador que seja capaz de levar um robd de um ponto inicial até
um ponto destino. Por isso decidimos usar um controlador ndo linear de posicdo. O
controlador de posicéo implementado neste trabalho e todas as suas demonstragdes de
estabilidade estdo descritos em [2]. Este controlador € baseado nas medicfes que sdo
feitas no plano da imagem. Este método, como vimos no Capitulo 2, é chamado de
controle por visdo direta. O controle de posicéo € feito através das tensdes comum e

diferencial, aplicadas aos motores. As equacdes do controlador s&o

tD

Uy = ﬁ(kaa - kw), (3-24)

U, = i(kC (e) ecosa - k,V) (3-25)
KR

e

K©=— | Kk >0 (3-26)
ate

onde
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Uit tensdo diferencial

Ucom tensdo comum

t constante de tempo mecanica do robd

D distancia entre os centros das rodas

R raio daroda

a erro de orientacdo do robd em relacéo ao ponto destino
% velocidade linear do robo

? velocidade angular do robd

Ka, Ko pardmetros do controlador

Ke, Ky parametros do controlador

e erro de posicao do rob6 em relagdo ao ponto destino.

Analisando as equacdes do controlador com mais rigor, em especial a da
tensdo diferencial Uy , percebemos que ndo se trata de um controlador proporcional
derivativo (PD), poisw * a . Este tipo de controlador tem a vantagem de ir atualizando
n&o somente a orientagdo j do robd, mas também o angulo g de referéncia, permitindo
uma correcdo simulténea do erro angular e da posicdo, evitando assm o problema

mencionado em [9] para os controladores PD.

A néo linearidade do controlador implementado aparece no calculo da tensdo
comum Ugm. Na expresséo de U, podemos observar dois termos. O primeiro regula
a acao de controle de modo que quanto menor for o erro de orientagdo (mais proximo
de zero), maior é a saida do controlador, devido a funcéo cos (cosseno), fazendo com
que avelocidade linear do robd seja relativamente grande. Por outro lado, quanto mais
proximo de 90 graus for o erro de orientacdo, menor sera a agdo datensdo comum U
nos motores, fazendo com que a velocidade linear seja praticamente nula, e que o robd
so apresente velocidade angular. O segundo termo da expressao de Uy, COMo no caso

datensdo diferencial Uy , € usado para dar mais suavidade ao movimento do rob0.
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Para que as agles de controle nos atuadores (motores) ndo fiqguem na faixa de
saturacdo nem na faixa de zona morta, é necessario determinar os valores das

constantes k. e a. Para 0 caso de saturacéo, 0 maximo valor de U, € dado por

U =limEX o=y =y

on = IME 2 S (3-27)

commax *

De posse do valor de k. = Ucom ma VAMos analisar a situagéo de zona morta,

gue tem como expressao

commar O _ (3-28)

commin *

. ab)
Ugm = Iim <
®ennd €+ a ﬂ

Neste Ultimo caso, e, corresponde a minima distancia que o sistema de visdo pode
identificar entre a posicdo do robd e a do ponto destino, € Ugm min COrresponde ao

menor valor PWM a partir do qual os motores entram em movimento.
3.4 O Filtro Preditor a—13

No sistema de controle implementado neste trabalho, a taxa com a qual as
informacgdes do espaco de trabalho séo obtidas pela cdmara € um fator primordial, pois
os calculos gque dependem do fator tempo levam em consideracdo o espaco de tempo
entre duas imagens consecutivas capturadas [1]. Como consequiéncia desta restri¢éo, €
necessario gue a captura seja feita freqlentemente. Assim como também é necessario
que o vaor da taxa sga pre-definido, de forma a permitir todo o processamento
necessario entre dois quadros consecutivos, a fim de garantir a estratégia de controle

em malhafechada.

Como exemplo desta dependéncia do tempo, podemos observar a equagao
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VX
Xeet = Xeam + ?’ (3-29)

onde o valor estimado (predito) de posicdo (Xces) € igual ao valor anterior (Xcan) mais
a variacao estimada de posicdo em x (v,/T, onde T representa o espaco de tempo entre
dois quadros consecutivos).

Porém, todo processo de medicdo esta sujeito a ruido. No nosso caso ndo é
diferente, principalmente pelo fato dos valores de posi¢éo possuirem natureza discreta,
caracteristica intrinseca do processamento de imagens. O surgimento de ruido se torna
mais evidente ainda para pequenas distancias na imagem, a medida que o robd se
aproxima do ponto destino. Este ruido, se ndo for tratado, se propaga para outras
variaveis necessarias ao controle, como a velocidade e o erro de orientagéo. A solucdo
para este tipo de problema € usar um filtro adequado para estimar a posicéo e a
velocidade, a partir de observacoes de posicao [1].

O filtro escolhido para ser implementado foi o filtro a — (3, uma variagéo do
filtro de Kalman [8]. A principal vantagem do filtro a — 3 em relagdo ao filtro de
Kaman & que os ganhos séo constantes, ndo sendo necessario recalcula-los a cada
ciclo de captura de imagem, como seria feito em um filtro de Kalman convencional. O
fato dos ganhos serem constantes é muito importante em uma implementacéo onde a
janela de tempo entre duas aquisi¢des de imagem representa todo o tempo que se tem

parareadlizar o processamento.
3.4.1 M odelo matematico do ponto destino

Consideremos o0 modelo de um sistema dindmico, em tempo discreto, em uma
dimensdo, descrito na forma de vetor de estados, 0 qual é composto pela posicdo e
velocidade do robd. Consideremos, ainda, que a observacéo (medicéo) € obtida através

das medic¢des de posicao [7]. Este modelo pode ser descrito como se segue:

N x(k+Du_él Tuex(ku, ¢ ¢ T? ]
Dinamica ev(k+1)u 8) 1ugv(k) 2u/v(k) (3-30)
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- éx(k)u

Medicéo: z(k)=[L Ola  ‘g+h(k 3-31
. (=f g Ja+h( (3-31)

Paratal conjunto de equagdes, tem-se que

X(K) posi¢&o no instante k

v(K) velocidade no instante k

T periodo de amostragem

Z(K) medi¢éo de posicéo

? (K) perturbacdo de manobra do ponto destino

?2(k) ruido de incerteza de medicéo

Tanto a perturbacdo de manobra do ponto destino quanto o ruido de medicdo
sd80 modelados com média zero (ruido estacionario branco) e variancia s,% e s,
respectivamente.

A perturbacdo de manobra do ponto destino representa os parametros

desconhecidos e as ndo-linearidades do robd.
3.4.2 Modelodofiltroa—RR

O filtro preditor a — 3 € um caso especia do filtro de Kaman [8]. Para
chegarmos as equagdes do filtro a — 3 € necessario definir o indice de manobrabilidade
? [7], o qua é definido como a relagdo entre a perturbagdo de manobra do ponto

destino e aincerteza de medicao, ou sgja,

S 2

20T =2, (3-32)
S h

sendo ainda proporcional a0 periodo de amostragem. Uma vez que o indice de

manobrabilidade esta definido, o filtro étimo também esté implicitamente definido.
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NO nosso caso, o filtro a — 3 se resume a um procedimento recursivo usado
para estimar posicéo e velocidade em uma dimensdo, usando para isto medicoes de
posicdo. O fato dos movimentos nos eixos X e y serem desacoplados nos permite
aplicar o filtro a — B nas duas diregbes de forma independente. Devido a este
desacoplamento, vamos simplificar e desenvolver as equacdes somente para a direcéo
X, sendo possivel aplica-las na direcéo y, sem perda de generalidade. As equagdes do

filtro preditor sdo [6]

ex(k +1| k)u él Tuex(k | k)u

Predicéo: ev(k+1|k) 33 1ueV(k|k)u (3-33)

Filtragem (Corregéo):

ex(k+1|k+1)u ex(k+1|k)u

Wk +11k+DH " Gk +1]K)Y e%u[z(k+1) X(k+1|K)], (3-34)
2 2

a _ 12+8 - ;4)\” +8 | 335
2 2

b=| + 4 -I4\/I +8l | (336

e
2

e (337)

onde

x(k | k) : posicéo predita e filtrada no instante k

V(k | k) : velocidade predita e filtrada no instante k

x(k +1| k) : posicéo predita no instante k+1 em fungéo da posicéo predita e filtrada no

instante k
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v(k+1]k): velocidade predita no instante k+1 em funcdo da velocidade predita e

filtrada no instante k

X(k +1| k +1) : posicdo predita e filtrada no instante k+1

V(k +1| k +1) : velocidade predita e filtrada no instante k+ 1

z(k+1) : posicdo medida no instante k+1

a, [ constantes do filtroa—13

| : indice de Manobrabilidade

3.5 Estratégias de Controle Utilizando o Controlador de Posicdo

O controle de posicéo implementado neste trabalho nos permite uma série de
aplicacdes, as quais serdo vistas nesta secdo. No experimento de ponto destino é
necessario que o usuario defina o ponto no qual o robd devera chegar. No experimento
de seguir tragjetoria o usuario deve definir os pontos que compdem a trajetoria a ser
seguida pelo robb. Tanto no experimento de ponto destino quanto no de seguir
trajetoria, 0 usuario define os pontos naimagem atraves do mouse.

Uma caracteristica do controlador de posicdo e da realimentagdo visual,
usados neste trabalho, € que ndo existe a garantia que o robd alcance o ponto com
precisdo, e Sim uma area delimitada por um circulo em torno deste ponto. Desta forma
admitimos que o robd alcangou um ponto toda vez que ele estiver a uma distancia
deste ponto que seja menor que um erro maximo admitido, valor este estipulado pelo

usuario através dainterface gréfica.
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3.5.1 Alcancar um ponto destino naimagem

Uma vez definida uma posicdo inicia (X, Y;) do rob6 em umaimagem, auma
disténcia e, diferente de zero, de um ponto destino <D>, o0 objetivo de controle
consiste em chegar ao ponto destino através do caminho mais curto, ou sgja, uma reta.
A Figura 19 mostra esta situacéo. Neste tipo de aplicacdo, basta passar as coordenadas
do ponto destino <D> para o0 controlador de posicéo, e o robd entdo busca este ponto,
através do controle de posicéo, e para quando o robd apresenta um erro e menor que

um limite, estabel ecido também pelo usuario através da interface gréfica.

= - -

w Y

=)=

Figura 19 — Tarefa alcancar ponto destino.

3.5.2 Seguir umatrajetoria pré-definida naimagem

Uma vez que o usuario tenha definido os pontos que compdem a trajetoria a
ser seguida pelo robd, como visto na Figura 20 (a), o objetivo de controle consiste em
fazer com que o rob0 percorra a trgjetoria partindo do ponto inicial, passando pelos
pontos intermedidrios, sequencialmente, e chegue ao Ultimo ponto definido pelo
usuario.

A estratégia de controle utilizada para que o robd siga esta trgjetéria consiste
em fazer, inicialmente, com que o0 ponto destino sgja o primeiro ponto da trajetoria,
como visto na Figura 20 (a). A medida que o robd for entrando na zona deste ponto

destino, incrementa-se 0 ponteiro que aponta para o ponto destino, de forma que o
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novo ponto destino sgja 0 proximo ponto da trgjetéria, como visto na Figura 20 (b).
Estaidéia se repete até que o Ultimo ponto da trajetoria seja alcangado, como visto na
Figura 20 (c). Desta forma, podemos dizer que o rob6 chega ao destino final passando

por destinos intermediarios.

Ponto 2 Ponto 3
PONTO DESINO @ @
Ponto 1 Ponto N
(@
PONTO DESIINO
Ponto 2 Ponto 3
Ponto 1 Ponto N
(b)
Ponto 2 Ponto 3
@ @ PONTO DESIINO

Ponto 1

O

Ponto N

(©)
Figura 20 — Tarefa seguir tragjetoria.
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3.5.3 Movimentos em for macao

Um outro tipo interessante de estratégia de controle utilizando o controlador
de posicdo esta nos movimentos de varios robds em formagéo. Este tipo de aplicacéo
consiste em fazer com que os robds se movimentem obedecendo a uma formacao pré-
determinada. Neste trabalho, implementamos dois tipos de formagéo, a formagéo em
fila e a formacdo lado a lado, utilizando os dois robds celulares mencionados no
capitulo 1. Os movimentos em formagdo sdo interessantes por langarem as bases para
trabalhos cooperativos mais elaborados

Tanto no caso da formacdo em fila quanto na formagdo lado a lado, é
necessario que um robd seja o mestre e o0 outro segja o escravo. O robb mestre € aquele
gue executa a trgjetéria estabelecida pelo usuario, enquanto que o robd escravo tem
sua trgjetdria calculada em funcdo da trgetéria do rob6 mestre. A relacéo entre a
trajetoria do robd mestre e a trgjetoria do robb escravo é uma relacdo dindmica, pois a
cada instante o robd mestre muda de posicéo e, conseqlientemente, 0 robd escravo tem

que fazé-lo.
3.5.3.1 Formacéo em fila
Como dissemos anteriormente, a trajetéria do robd escravo € calculado em

funcdo da trgjetéria do robb mestre. A Figura 21 mostra a disposi¢éo dos robds neste

tipo de formacéo.



52

Y a

Vi

Ve

<0O>

Figura 21 — Formagao em fila

As equacdes que determinam o ponto que o robd escravo deve seguir séo

X, = X, - Dcos] (3-38)
e
Y. =Y, - Dsinj , (3-39)

onde 0 par (X, Ye) corresponde as coordenadas do robd escravo e o par (Xm, Ym)
corresponde as coordenadas do robd mestre, D € a distancia permitida entre os robds e

j €oangulode orientagdo do robd mestre.

3.5.3.2 Formacéao lado a lado

Analogamente ao caso de formacdo em fila, a Figura 22 mostra a disposi¢éo

dos robbs em formagéo lado alado.
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Ym

Ve

k4

<0> 3 x

Figura 22 — Formagéo lado alado.

As equagdes que determinam o ponto que o robd escravo deve seguir séo

X, =X,+Dcos(p/2-]) (3-40)
e
Ye = Ym- Dsen(p/2-j), (3-41)

onde 0 par (X, Ye) corresponde as coordenadas do robd escravo e o par (Xm, Ym)
corresponde as coordenadas do robd mestre, D € a distancia permitida entre os robds e

| €oangulode orientagdo do robd mestre.

3.5.4 Cooperacao para manipulagéo e transporte de uma caixa

Entende-se por cooperacdo 0 processo no qual dois ou mais robds trabalham em
conjunto pararealizar uma determinada tarefa. Uma das estratégias de controle que foi
elaborada neste trabalho, e que faz uso do controlador de posicéo, € a cooperacdo entre
robbs para manipular e empurrar uma caixa. O objetivo de empurrar a caixa € gque esta
seja retirada para fora da area de trabalho dos rob0s, tarefa esta que poderia ser

estendida para mais de uma caixa, no intuito de limpar uma determinada area. A caixa
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a ser empurrada € identificada por duas tarjas, uma de cor magenta e outra de cor cyan,
como Visto na Figura 23. As coordenadas do centro de gravidade das tarjas magenta e

cyan sdo facilmente cal culadas, como foi visto no Capitulo 2.

11cm

L

Figura 23 — Caixa a ser empurrada de forma cooperativa pelos robds.

Depois de calcular o centro de gravidade de cada cor, podemos calcular o
angulo de inclinagcdo da caixa, o qual é medido através de um vetor que sai do centro

de gravidade da tarja magenta e chega ao centro de gravidade datarja cyan, como visto
na Figura 24.

v

<0O>

Figura 24 — Angulo de inclinacdo da caixa.

A equagdo que define o angulo de inclinagéo da caixae
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1a&YC-YM §
=tan 'C———, 3-42
y gXC - XM g ( )
onde
? angulo de inclinagéo da caixa a ser empurrada

(XM, YM)  coordenadas do centro de gravidade da tarja magenta
(XC,YC)  coordenadas do centro de gravidade datarja cyan.

De posse dos valores do angulo de inclinacdo e das coordenadas dos centros
de gravidade das tarjas magenta e cyan da caixa, podemos comecar a desenvolver a

estratégia de empurrar a caixa, seguindo o fluxograma da Figura 25.



ROBO 1 ESTA
NA ZONA
MORTA?

ROBO 2 ESTA
NA ZONA
MORTA?

ROBOS ESTAO
DO MESMO LADO

TIRAR ROBO 1 DA

ZONA MORTA

TIRAR ROBO 2 DA

ZONA MORTA

DA CAIXA?

ROBO DO LADO DE
AREA MENOR ESTA
ENCURRALADO?

ROBO QUE
NAO ESTA ENCURRALADO
APRESENTA DISTANCIA
SEGURA?

Figura 25 — Fluxograma da estratégia empurrar caixa.

MUDAR DE LADO

GIRAR A CAIXA

AFASTAR ROBO
QUE NAO ESTA
ENCURRALADO

ENCOSTAR NA
CAIXA

0S DOIS ROBOS
ENCOSTARAM
NA CAIXA?

EMPURRAR CAIXA
PARA FORA DO
ESPACO DE
TRABALHO
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Seguindo o fluxograma da Figura 25, a primeira coisa a ser observada, antes
de empurrar a caixa, € se dgum robd esta na zona morta da mesma. Caso os dois robds
estggam na zona morta, procedemos com a retirada do Rug Warrior, para depois
retirarmos o Lego da zona morta. A Figura 26 ilustra a situagéo onde o Rug Warrior

esta na zona morta.

Para determinar se um robd est4 ou ndo na zona morta, precisamos calcular a
distancia do centro de gravidade do robs até a reta que passa pelo eixo principal da
caixa A eguacdo da reta w que passa pelo eixo principal da caixa, conforme o

ApéndiceB é

w: -tanfy )x+y- (YM - tanfy )XM) =0, (3-43)

e a distancia Dzm do centro de gravidade (Xcl, Ycl) do Rug Warrior até a reta w,

também conforme o Apéndice B, é

|- tanfy ) Xce+Yce- (YM - tan(y )XM)|

D =
™ Jan )2 +(- 12 |

(3-44)

Se a disténcia Dzm for menor que a soma da metade da largura do robd (D)
com a metade da largura da caixa (2b), significa que o rob6 esta na zona morta, como

mostra a Figura 26.
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YC +

Yref +
YM -

Yclr

¥

Xref Xcl XM XC Xec X
Figura 26 — Robd Rug Warrior na zona morta.

<>

A técnica utilizada para retirar um robd da zona morta consiste primeiro em
identificar se 0 outro robd, neste caso o Lego, esta do lado de cima ou do lado de
baixo do eixo principal da caixa. Isto € feito substituindo as coordenadas do robd (Xc2,

Yc2) naequagdo geral daretaw que passa pelo eixo da caixa, ou sgja, obtendo

eq2 = - tanfy ) Xc2+Yc2- (YM - tanfy )XM), (3-45)

Se o valor de eg2 for maior que zero, significa que o outro robd esta do lado de cima
do eixo da caixa. Se o valor de eg2 for menor que zero, significa que o outro robd esta
do lado de baixo do eixo da caixa. No caso da Figura 26, o valor de eq2 € maior que
zero, e, consequentemente, o Lego esta acima do eixo da caixa. Se a situagdo fosse
inversa, ou sgja, se 0 Lego estivesse na zona morta, a idéia seria a mesma, apenas

invertendo as coordenadas do Rug Warrior e do Lego nas equacoes.
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Uma vez definida a posi¢cao do outro robd em relagdo a caixa, estabelecemos
um ponto de referéncia Ref(Xref, Yref) do mesmo lado onde este ja se encontra, com
distancia 2*(D/2 + b) em relacdo ao eixo da caixa, como pode ser visto na Figura 26.
Este ponto de referéncia € entdo passado para o controlador de posi¢éo, para que o

robo saia da zona morta.

Ainda seguindo o fluxograma da Figura 25, depois que a situagdo de zona
morta estiver resolvida, a proxima etapa consiste em verificar se os robos estdo em
lados opostos da caixa. Isto pode ser facilmente determinado substituindo as
coordenadas do Rug Warrior (Xcl, Ycl) e do Lego (Xc2, Yc2) na equacéo da reta w

que passa pelo eixo da caixa, como foi feito no caso de verificagdo da zona morta, ou

sgja, obtém-se

eql = - tanfy ) Xcl+Ycl- (YM - tanfy )XM), (3-46)
e

eg2 = - tanfy ) Xc2+Yc2- (YM - tanfy ) XM). (3-47)

Se os valores de egl e eg2 tém sinais diferentes, significa que os robods estédo em lados
opostos, e, conseqientemente, um dos dois precisa trocar de lado, para que entéo os
dois rob6s figuem do mesmo lado da caixa, no intuito de empurra-la. A escolha de
qual robd devera trocar de lado € feita em funcgéo das duas éreas do tablado separadas
pelo eixo da caixa, a &rea acima do eixo da caixa e a area abaixo do eixo da caixa.

Para calcular a area abaixo do eixo da caixa, area hachurada na Figura 27,

devemos primeiro encontrar os pontos de intersecao das retas

w: y=tanly )x+(YM - tanfy ) XM), (3-48)
y =0 (que define X1), (3-49)
y =480 (que define X2), (3-50)
x =0 (que define Y1), (3-51)
e

X =640 (que define Y2). (3-52)
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Depois de encontrar os pontos de intersecao (X1, 0), (X2, 480), (0, Y1) e (640,
Y 2), fazemos uma andlise para calcular a area abaixo do grafico. A andise feitaleva
em consideracdo a inclinagdo da caixa e os valores dos pontos de intersecdo. Néo
discutiremos agui esta andlise, por se tratar de manipulagbes mateméticas simples.
Depois de realizar tal andlise, no caso da Figura 27, a area abaixo do gréfico € dada

por,

Area = (640- x1)* y2/2 - (640- x2)* (y2 - 480)/2 - (-x1)* y1/2. (3-53)
Yy 1

~S W
7 @

X2 X =640 X

Figura 27 — Célculo da area abaixo do eixo da caixa.

Como dissemos anteriormente, a escolha de qual robd devera trocar de lado €

feita em funcdo das duas areas do tablado separadas pelo eixo da caixa. O robd que
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estiver do lado de menor érea do eixo da caixa devera trocar de lado, pois se admite
gue pelo lado de maior area sgja mais facil realizar a cooperacéo, tendo em vista que a
caixa estara mais perto da borda do tablado. Até porque seria incoerente mandar que o
rob6 localizado no lado de maior érea mudasse para o lado de menor area, correndo
risco de sair do espaco de trabalho.

Porém, existe um problema que pode impedir a troca de lado do rob6 que esta
do lado da menor area. Este problema esta relacionado com a distancia entre os
vértices da caixa e os limites do tablado: caso esta disténcia seja menor que a distancia
minima para o robd passar, dizemos que o robb localizado na érea menor esta
encurralado, situacdo esta ilustrada na Figura 31. Para afirmarmos se o robd esta ou
ndo encurralado, precisamos calcular as coordenadas dos vértices V1, V2, V3 e V4, as
quais serdo Uteis também para mudar o robd de lado, caso 0 mesmo ndo estgja
encurralado. Para calcular as coordenadas dos vértices € necess&rio conhecer o valor
das constantes a e b, mostradas na Figura 28. O célculo das coordenadas é feito com

base na Figura 29.

V4 V1

J
>

11cm

8,3cm 16,5cm 16,5cm 16,5cm 8,3cm

Figura 28 — Vértices da caixa.
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Figura 29 — Coordenadas dos vértices.

As equacdes dos vértices da caixa a ser empurrada sao

Xvl= XC+acosly )- bcos(p/2-y), (3-54)
YWi=YC+asenly )+bsen(p/2-y), (3-55)
Xv2=XC+acosly )+bcos(p/2-y), (3-56)
YW2=YC+asenfy )- bsen(p/2-y), (3-57)
Xv3= XM - acosly )+bcos(p/2-y), (3-58)
YW3=YM - asenfy )- bsen(p/2-y), (3-59)
Xv4d=XM - acosly )- bcos(p/2-y) (3-60)
e

YW4=YM - asenfy ) +bsen(p/2-y), (3-61)



onde

(Xv1, Yv1) coordenadas do vértice V1 dacaixa

(Xv2, YV2) coordenadas do vértice V2 dacaixa
(Xv3, YV3) coordenadas do vértice V3 dacaixa

(Xv4, Yv4)  coordenadas do vértice V4 da caixa.

Uma vez que as coordenadas dos vértices estdo determinadas, devemos saber
quais serdo os dois caminhos possiveis para a passagem do robd. Esta decisdo depende
da andlise do angulo de inclinagdo da caixa e do lado para onde se pretende levar o
rob6 da area menor, se do lado superior ao eixo da caixa ou se do lado inferior do eixo

da caixa. A Tabela 1 fornece os dois caminhos possivels, sempre formados por um

vértice e umareta

Tabela 1 — Caminhos por onde o robd deve passar.

Angulo de

Rob6 Deveir Para Cima

Inclinacao (?)
0=?=p2 V3e(y=0)
pl2<?=p Vie(x=0)
-pl2=7?<0 V2e(y=0)
-p<?<-pl2 Vie(y=0)

Observamos que para cada configuracdo dos robds no espaco de trabalho,
existem dois caminhos possiveis. Devemos entdo escolher aguele onde o vértice
apresenta a maior distancia da reta especificada. Posteriormente, verificamos se esta
distancia calculada € menor que a distancia minima para o rob0 passar, ou sga, a

largura do robd. Se isso acontecer, dizemos que o robd localizado na &rea menor esta

V2 e (x =640)
V4 e (y =640)
V3e(x=0)
V4 e (x = 640)

encurralado, situagéo esta ilustrada na Figura 31.

Rob6 Deveir Para Baixo

Vde(x=0)
V2e(y=480)
V1e(x =640)

V2e(x=0)

V1e(y =480)
V3e(x =640)
V4 e(y =480)
V3e(y =480)
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No caso da Figura 30, o Lego esta do lado do eixo da caixa que apresenta
maior &rea. Logo, o robd que deve trocar de lado é o Rug Warrior, e este deve ir para
baixo. Observamos ainda que o angulo de inclinacdo da caixa ? obedece a
desigualdade 0 = ? = p/2. Levando estas informagOes na Tabela 1, observamos que
existem dois caminhos possiveis, o primeiro caminho € entre o vértice V4 e 0 eiX0 X =
0, e 0 segundo caminho é entre o vértice V1 e o eixo y = 480. Depois de calcularmos a
distancia do vértice V4 ao eixo x = 0, e a disténcia do vértice V1 ao eixo y = 480,
concluimos que o melhor caminho para o rob0 passar esta entre o vértice V4 e 0 eixo X
= 0. Calculamos ainda a distancia entre o vértice V4 e 0 eixo x = 0. No caso da Figura

30 esta disténcia € maior que alargura do robd, sendo possivel, entdo, a sua passagem.

Para que o robd possa mudar de lado calculamos trés pontos de referéncia,
Refl, Ref2 e Ref3, 0s quais seréo passados para o controlador de posi¢éo. As equagdes

para se obter as trés referéncias séo

Xref1= Xv4- L, (3-62)
Yrefl=Yv4, (3-63)
Xref 2 = MagentaX - 2,5L cosly ), (3-64)
Yref 2 = MagentaY - 2,5L senfy ), (3-65)
Xref 3= Xref 2+1,5L cos(p/2-y ), (3-66)
Yref 3=VYref 2-1,5L sen(p/2-y ), (3-67)
onde

L largura do robd

(Xrefl, Yrefl) coordenadas do ponto de referéncia Refl
(Xref2, Yref2) coordenadas do ponto de referéncia Ref2
(Xref3, Yref3) coordenadas do ponto de referéncia Ref3



65

X =640 X

Figura 30 — Estratégia para mudar de lado na caixa.

Caso 0 rob0 estgja encurralado, ou seja, a maior das distancias entre os dois
vértices e as duas retas, dados pela Tabela 1, for menor que a largura do robd, sera
necessario tirar o robd desta situacdo. Esta situagéo pode ser vista na Figura 31, onde
adistanciado vértice V4 ao eixo x = 0, eadistanciado vértice V1 ao eixo y = 480, sdo
menores gque a largura do robd. A idéia, para resolver este problema, consiste em fazer
com que o robd encurralado dé um giro de 150° na caixa. A partir dai os dois robds
estardo do mesmo lado da caixa, e a mesma podera ser empurrada até sair totalmente

do espaco de trabal ho.

O maior problema para girarmos a caixa esta na hora de escolher o sentido de
giro, pois este depende do angulo de inclinagéo da caixa e do lado para onde a mesma

seragirada. A Tabela 2 fornece o sentido de giro da caixa.
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Tabela 2 — Sentido de giro da caixa.

Angulo de Caixa Deve ser Caixa Deve ser
Inclinagdo (?) Girada Para Cima Girada Para Baixo

0=?=pl2 Sentido Horario Sentido Anti-Horario
pl2<?=p Sentido Anti-Horério Sentido Hor&rio
-pl2=?<0 Sentido Horario Sentido Anti-Horério
-p<?<-pl2 Sentido Anti-Horario Sentido Hor&rio

-
A
e
-
r
#

-
»

X=640 X

Figura 31 — Situacdo em que um robd esté encurralado.

Antes de definir os pontos para girar a caixa, calculamos um ponto na borda
da cor magenta, com distancia destaigual a L, onde L representa a soma da metade da
largura da caixa com a metade da largura do robd. Este ponto sempre esta do mesmo
lado do robd encurralado, e 0 robd sempre comegara a empurrar a caixa por ai. A

Tabela 3 determina as coordenadas deste primeiro ponto de referéncia,
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Tabela 3 — Célculo do primeiro ponto de referéncia paratirar robd encurralado.

Sentido de

_ ) Tan(?) Xrefl
Giroda Caixa

Tan(?)=0 | MagentaX +L|cos(p/2-y )|
Para Cima
Tan(?) <0 | MagentaX - L|cos(p/2-y )|

Tan(?)=0 | MagentaX - L|cos(p/2-y )|
Para Baixo
Tan(?) <0 | MagentaX +L|cos(p/2-y )|

Yrefl

MagentaY - L|sen(p/2-y )|
MagentaY - L|sen(p/2-y )|
MagentaY + L|sen(p /2-y )|

MagentaY + L|sen(p /2-y )|

Uma vez definido o sentido de giro, e o primeiro ponto de referéncia para o

rob6 encurralado, tomamos um vetor imaginario com origem no centro de gravidade

da cor cyan e extremidade no primeiro ponto de referéncia calculado para o robd

encurralado. A partir dai aplicamos cinco vezes sucessivas uma matriz de rotagéo para

um angulo de 30°, como pode ser visto Figura 31. As equacles que determinam os

demais pontos de referéncia para o robd que esta encurralado séo

exref 20 & cos(Sentido*p /6)  sen(Sentido* p /6)u
Brer 20~ L Vel o entidorp /6) cos(Sentido*p /6)) (3-68)
gvref 2¢ & sen(Sentido*p /6) cos(Sentido* p /6)g
exref 3 6 cos(Sentido*p /6)  sen(Sentido* p /6)u
Syrerall = DIE2 Yie2le " ido*p/6) cos(Sentido* p/6)Y (3-69)
gyref 3 & sen(Sentido*p /6) cos(Sentido* p /6)
exref 40 6 cos(Sentido*p /6)  sen(Sentido* p /6)u
Syreg 4= X3 Vrefdl e " do*p/6) cox(Sentido* p /6" (3-70)
gyref4y & sen(Sentido*p /6) cos(Sentido* p /6)
éxref 5u é cos(Sentido*p /6) sen(Sentido* p /6)U
Syrersll= X4 Yrefdle " o ido*p /6 Sentido*p /6)¥ (3-71)
gvref oy & sen(Sentido*p /6) cos(Sentido* p /6)g
Xref 60 £ cos(Sentido™ p /6 Sentido* p /6)0
Xl OU a5 yrers) § COXSeNUdo™P/6) - sen(Sentido™p /6)u (3-72)

Evref 64 € sen(Sentido*p /6) cos(Sentido*p /6)’



68

onde Sentido, é a representagdo matemética do sentido de giro da caixa, e tem valor

igual a +1 para giros da caixa no sentido anti-horério, e valor igual a -1 para giros da

caixa no sentido horério, e

(Xrefl, Yrefl) coordenadas do ponto de referéncia Refl,
(Xref2, Yref2) coordenadas do ponto de referéncia Ref2,
(Xref3, Yref3) coordenadas do ponto de referéncia Ref3,
(Xref4, Yrefd) coordenadas do ponto de referéncia Ref4,
(Xref5, Yref5) coordenadas do ponto de referéncia Ref5,
(Xref6, Yref6) coordenadas do ponto de referéncia Ref6.

Um detalhe a ser observado, antes de mandar o robd encurralado girar a caixa,

€ ver se 0 outro robd, que ndo esta encurralado, apresenta

uma distancia segura da

caiXxa, para evitar que 0 mesmo entre em colisdo com a caixa que esta sendo

empurrada. A Figura 32 ilustra a situagdo onde o robd ndo encurralado esta muito

perto da caixa a ser girada. Quando isto acontece, calculamos um ponto de referéncia

com distancia D da cor magenta, onde D representa a largura da caixa. Este ponto

sempre esta do mesmo lado do robd ndo encurralado. Depois de calcular o ponto, o

mesmo € passado para o controlador de posicéo, para que o robd ndo encurralado se

afaste da caixa. A Tabela 4 determina as coordenadas deste ponto de referéncia.

Tabela4 — Calculo do ponto de referéncia para afastar 0 robd ndo encurralado da caixa.

Lado Onde Esté
Robo ndo Tan(?) Xref
Encurralado
AbaixodoEixo | Tan(?)=0 | MagentaX + D|cos(p/2-y )|
da Caixa Tan(?) <0 | MagentaX - D|cos(p/2-y )|

Acimado Eixo | Tan(?)=0 | MagentaX - D|cos(p/2-y )|
da Caixa Tan(?) <0 = MagentaX + D|cos(p /2-y )|

Yref

MagentaY - D|sen(p/2-y )|
MagentaY - D|sen(p/2-y )|
MagentaY + D |sen(p /2-y )|

MagentaY + D |sen(p /2-y )|
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y=480 :

. Ref

-
»

X=640 X

Figura 32 — Situag&o com um rob0 encurralado e o outro muito perto.

Finalmente, depois de detectar e resolver todos os possivels problemas que
precedem o transporte da caixa, procedemos com 0O transporte propriamente dito.
Como dissemos anteriormente, a tarefa de empurrar a caixa, implementada neste
trabalho, consiste em empurrar a mesma até que esta seja totalmente retirada para fora
da &rea de trabalho dos robds.

Para empurrar a caixa, precisamos estabelecer dois pontos de referéncia para
cada robd. O primeiro ponto que o rob6 deve alcancar é a borda de uma das cores da
caixa, no intuito de alinhar 0 mesmo a caixa, ja o segundo ponto deve ser a borda do
tablado do espaco de trabalho, no intuito de empurrar a caixa até os limites do mesmo.

Para estabelecermos o primeiro ponto de referéncia dos dois robss, é
necessario verificar qual dos dois robds estd mais perto de uma determinada cor. A
verificacdo do rob6 mais proximo tem o objetivo de minimizar o tempo de execucéo
da tarefa de empurrar a caixa, evitando que um robd préximo a uma cor va para outra
cor. Esta verificagdo € feita medindo-se a distancia de cada robd ao centro de

gravidade de cada uma das duas tarjas, magenta e cyan, como visto na Figura 33.
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Depois de verificar a menor das quatro distancias, fazemos o primeiro ponto de
referéncia do robd mais préximo igual ao ponto tangente aguela tarja que apresentou
menor distancia, e o primeiro ponto de referéncia do outro robd fica sendo o ponto
tangente a outra tarja No caso da Figura 33, a menor distancia € D1M, e,
conseguentemente, o primeiro ponto do Rug Warrior fica sendo o ponto tangente a

tarja magenta, e o primeiro ponto do Lego fica sendo o ponto tangente a tarja cyan.

y
y=480 I

¥

X =640 X

Figura 33 — Distancia entre os rob0s e as tarjas da caixa.

Um problema que nds encontramos, ao colocar em prética a idéia acima, é
gue, em algumas situacdes, as retas que ligam os robds aos pontos tangentes as tarjas
Se tocavam, representando assim 0 choque dos mesmos ao se aproximarem da caixa,
situacdo esta mostrada na Figura 34. Para resolver esta situacdo devemos calcular o
ponto de intersecdo Pint(Xint, Yint) da retar que liga o centro de gravidade da cor
magenta M(XM, YM) ao centro de gravidade do robd eleito para a cor magenta
RM(XRM, YRM), com areta s que liga o centro de gravidade da cor cyan C(XC, YC)
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ao centro de gravidade do robo eleito paraa cor cyan RC(XRC, YRC). As equaces das

retasr e s, e do ponto de intersecdo Pint entre elas, conforme o Apéndice B, é

_a&YRM -YM ¢ +6@(RM*YM- XM *YRM ¢

eYRM - YM o, , 3-73
EXRM - XM g & XRM - XM o (3-73)

_a&YRC-YC ¢ +6@(RC*YC- XC*YRCO

S T Oy , 3-74
EXRC- XCg &  XRC-XC g (374)

gXRC*YC- XC*YRC§ aXRM *YM - XM * YRM §
€ XRC-XC g & XRM-XM g
Xint - N - ’ (3'75)
&YRM - YM ¢ &YRC- YC §

EXRM - XM g5 &XRC- XC g

_&YRM - YM ('_)'X +a@(RM*YM - XM *YRM ¢

f - =X , 3-76
"TEXRM - XM g " & XRM - XM 2 (3-76)

onde

(XM, YM)  representa as coordenadas do centro de gravidade da tarja magenta
(XC, YO) representa as coordenadas do centro de gravidade datarja cyan
(XRM, YRM) representa as coordenadas do centro de gravidade do rob6é magenta
(XRC, YRC) representa as coordenadas do centro de gravidade do rob6 cyan

(Xint, Yint) representaas coordenadas do ponto de intersecao

Se a distancia Dpint_m deste ponto de intersecdo até o centro de gravidade da
cor magenta for menor que a distancia Dm_rm do centro de gravidade da cor magenta
ao centro de gravidade do robd eleito para a cor magenta, e se a distancia Dpint_rm
deste ponto de intersecéo até o centro de gravidade do rob0 eleito para a cor magenta
for menor que a distancia Dm_rm do centro de gravidade da cor magenta ao centro de
gravidade do robd €eleito para a cor magenta, entdo o ponto de intersecdo Pint esta
entre o rob0 e a caixa, significando que os dois robds vao colidir. Neste caso devemos

inverter a sequéncia dos robbs em relagdo as cores, mandando o Lego para a cor
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magenta e 0 Rug Warrior paraacor cyan, no intuito de evitar colisdo. Esta situagéo &
mostrada na Figura 34. Se a distancia Dpint_m ou a distancia Dpint_rm for maior que
Dm _rm, significa que o ponto de intersecéo ndo esta entre a caixa e o robd, de forma

gue ndo havera colisao.

Y 4
y=480

¥

x =640 X

Figura 34 — Ponto de intersecdo das retas que ligam os rob6s a caixa.

Depois de definidas as tarjas em gue os robds devem encostar, precisamos
calcular os pontos tangentes a estas tarjas, 0S quais seréo 0S primeiros pontos de
referéncia de cada robd. As coordenadas destes pontos tangentes dependem da posicéo
dos rob6s em relacéo a caixa, bem como da inclinacdo da reta que passa pelo eixo
principal da caixa. De acordo com a Figura 35, existem dois pontos tangentes a tarja
cyan: o primeiro € P1, que esta acima do eixo principal, e o segundo € P2, que esta
abaixo do eixo principal. Analogamente, existem dois pontos tangentes a tarja
magenta: o primeiro é P4, que estd acima do eixo principal, e o segundo é P3, que esta
abaixo do eixo principal.

Se 0s dois robos estiverem acima do eixo da caixa, definimos a referéncia do
rob6 eleito para a cor magenta como o ponto P4, e a referéncia do robd eleito para a

cor cyan como o ponto P1l. Se os dois rob0s estiverem abaixo do eixo da caixa,
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definimos a referéncia do robb eleito para a cor magenta como o ponto P3, e a

referéncia do robd eleito paraacor cyan como o ponto P2.

III Yol | C
‘ iy I }___E};ﬁ} I|
\ P2 |

Yplp - e -
s i e o
YP2 $p======mmmmmmm ===

Ypd === === === ===
YM p--------

Yp3 - ------

[ ]
]
L
I
I

|
|
|
i
|
1

<O> Xp4XM Xp3 Xp1XC Xp2 x

Figura 35 — Coordenadas dos pontos que tangenciam a caixa.
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As expresses que calculam as coordenadas destes pontos tangentes sdo dadas
na Tabela 5.

Tabela 5 — Coordenadas dos pontos tangentes as tarjas da caixa.

Ponto Tan(?) Coordenada Eixo x Coordenada Eixoy
Tan(?) =0 CyanX - L/2|cos(p /2-y )| CyanY +L/2|sen(p/2-y )|
" Tan(?) <0 CyanX +L/2|cos(p/2-y )| CyanY +L/2|sen(p/2-y )|
Tan(?)=0 CyanX +L/2|cos(p/2-y )| CyanY - L/2|sen(p/2-y )|
" Tan(?) <0 CyanX - L/2|cos(p/2-y )| CyanY - L/2|sen(p/2-y )|
Tan(?)=0 = MagentaX +L/2[cos(p /2-y )| MagentaY - L/2|sen(p /2-y )|
" Tan(?) <0 | MagentaX - L/2|cos(p /2-y )| MagentaY - L/2|sen(p /2-y )|
o4 Tan(?)=0 | MagentaX - L/2|cos(p /2-y )| MagentaY + L/2|sen(p /2-y )|

Tan(?) <0 | MagentaX +L/2|cos(p /2-y )| MagentaY + L/2|sen(p /2-y )|

Depois de definir os pontos tangentes as tarjas, do lado onde se encontram o0s
robbs, e garantir que os dois robds encostaram na caixa, precisamos calcular as
coordenadas dos pontos localizados na borda do tablado, para onde os robés
empurrardo a caixa. Para ndo haver erro de sincronizacéo entre os robds na hora de
empurrar a caixa, esta sO € empurrada quando os dois robds alcangarem o primeiro
ponto de referéncia, ou sgja, 0s pontos tangentes as tarjas. Se um robd chegar primeiro
a caixa, ele deve esperar que 0 outro também encoste, para que os dois a empurrem
sincronizadamente.

Inicialmente definimos duas retas r e s, perpendiculares ao eixo principa da
caixa e passando no centro de gravidade das tarjas magenta e cyan, respectivamente,
como podemos observar na Figura 36. Com base no Apéndice B, as equacfes das retas

r essao

r: y=tanfy +p/2)>x+(MagentaY - tany +p /2)>Magentax) (3-77)

e
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s: y=tany +p/2)>x+(CyanY - tanfy +p /2)>CyanX) (3-78)

Para evitar que o robd saia do espaco de trabalho, definimos um espaco de
trabalho ficticio com 20 pixels a menos que o original. Desta forma, quando o robd
chegar a borda do espaco de trabaho ficticio, a caixa vai estar fora do espaco de
trabalho original. Como podemos observar na Figura 36, as quatro equacgoes de reta

gue delimitam este espaco de trabalho ficticio sdo,

t: x=20, (3-79)
u: x=620, (3-80)
v: y=20 (3-81)
e

z: y=460. (3-82)

Como podemos observar na Figura 36, aretar interceptaas retast, u, v e z,
determinando quatro pontos. S&o eles. (X1M, 20), (X2M, 460), (20, Y1M) e (620,
Y2M). Analogamente, a reta s intercepta as retas t, u, v € z, nos pontos (X1C, 20),
(X2C, 460), (20, Y1C) e (620, Y2C). Dos quatro pontos que cada umadasretasr e s
interceptam, dois deles ndo fazem sentido, pelo fato da abcissa do ponto ser menor que
20 ou maior gue 620, ou a ordenada do ponto ser menor que 20 ou maior que 460. No
caso da Figura 36, os pontos de intersecdo da reta r que ndo fazem sentido séo (20,
Y1M) e (620, Y2M) restando os pontos (X1M, 20) e (X2M, 460) como pontos validos.
Japaraareta s, os pontos que ndo fazem sentido séo (20, Y1C) e (620, Y2C), restando
0s pontos (X1C, 20) e (X2C, 460) como pontos validos.

Depois de calcular os pontos de intersecéo validos das retas r e s com as
bordas do espago de trabalho ficticio, temos que definir quais deles estédo acima do
eixo principal dacaixa e quais deles estdo abaixo do eixo principal da caixa, no intuito
de estabelecer os pontos para onde os robds empurraréo a caixa. A Tabela 6 fornece as
posicbes dos pontos de borda, calculados a partir da reta r, em relacdo ao eixo
principal da caixa. As posi¢cdes dos pontos de borda, calculados a partir dareta s, em

relacdo ao eixo principal da caixa, podem ser obtidas de forma andloga areta r, apenas
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substituindo na Tabela 6 o indice M, referente a cor magenta, pelo indice C, referente &

cor cyan.

Tabela 6 — Posicéo dos pontos de borda em relagdo ao eixo da caixa.

Posicdo do Ponto em Relacéo

Ponto Tan(?) _ o )
ao Eixo Principal da Caixa
Tan(?)=0 Abaixo do Eixo
(X1M, 20)
Tan(?) <0 Abaixo do Eixo
Tan(?)=0 Acimado Eixo
(X2M, 460)
Tan(?) <0 Acimado Eixo
Tan(?)=0 Acimado Eixo
(20, Y1IM)
Tan(?) <0 Abaixo do Eixo
Tan(?)=0 Abaixo do Eixo
(620, Y2M)

Tan(?) <0 Acimado Eixo
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Figura 36 — Pontos de intersecéo com os eixos.

Uma vez definidos os pontos de intersecéo acima e abaixo do eixo principal da
caixa para cada reta, basta sabermos agora a posicéo dos robds em relacdo ao eixo
principal da caixa. Se 0s robds estiverem abaixo do eixo principal da caixa, devemos
definir o segundo ponto de referéncia do robd que estéa encostado na tarja magenta
como sendo o ponto de intersecdo da reta r que estd acima do eixo da caixa, € 0
segundo ponto de referéncia do robd que esta encostado na tarja cyan como sendo o
ponto de intersecdo da reta s que esta acima do eixo da caixa. Se 0s robds estiverem
acima do eixo principal da caixa, devemos definir o segundo ponto de referéncia do
rob6 que esta encostado na tarja magenta como sendo o ponto de intersecdo da retar
gue esta abaixo do eixo da caixa, e 0 segundo ponto de referéncia do robd que esta
encostado natarja cyan como sendo o0 ponto de intersecéo dareta s que esta abaixo do

el xXo da caixa.
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Na Figura 37 temos uma situacdo tipica para redizar a tarefa de empurrar a
caixa. Inicialmente calculamos as distancias dos robés as tarjas e verificamos que a
menor distancia é entre 0 Rug Warrior e atarja magenta. Logo, elegemos tal robd para
empurrar atarja magenta e o Lego para empurrar a tarja cyan, isto depois de verificar
se arota dos dois robds ndo se interceptava entre a caixa e eles préprios. Como os dois
robds estéo localizados abaixo do eixo principal da caixa, os dois primeiros pontos de
referéncia para o0 Rug Warrior e o Lego sdo P3 e P2, respectivamente. A utilizacéo
destes dois pontos por parte do controlador de posicéo nos garante que os robds vao
encostar na caixa. Se um robd chegar primeiro a caixa, ele ndo pode comecar a
empurré-la sem que o outro também encoste.

Observamos que as retas r e s, perpendiculares a caixa, tocam os limites do
espaco de trabalho ficticio em dois pontos validos cada uma. Como os dois robos estéo
localizados abaixo do eixo principal da caixa, vamos escolher o segundo ponto de
referéncia de cada rob6 como sendo os dois pontos gque estédo acima do eixo principal
da caixa, (X2M, 460) para o Rug Warrior e (X2C, 460) para 0 Lego, 0 que nos garante

gue a caixa sera empurrada até a borda superior do espaco de trabal ho.

Vo

o, AR -z y=460

X2C

i

X2M

X

Figura 37 - Primeiro e segundo pontos destino para os robds empurrarem a caixa.
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4 EXPERIMENTOSREALIZADOSE ANALISE DOSRESULTADOS

4.1 Introducao

Neste capitulo discutiremos os resultados dos experimentos, cuja teoria foi
desenvolvida no Capitulo 3. Em todos 0s casos que serdo expostos neste capitulo foi
utilizado o controlador desenvolvido em [2] e também discutido no Capitulo 3.

Como vimos no Capitulo 3, as equagdes do controlador n&o linear séo

tD

Uy = ﬁ(kaa - ka)’ (4-1)
U, = 1(k (e) ecosa - k,v) (4-2)
com KR C d
e
k.(e) = ke k,>0 (4-3)
ate = 47

A partir deste ponto faremos algumas modificagdes, no intuito de facilitar a escrita do
texto. S&o elas:

Ka="dD (4-2)
KR

ko=t D (4-5)
KR

ke=K(©®)2 , (4-6)
KR

e

Kd=Xe2 (4-7)
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Apos alguns testes, chegamos aos valores das constantes do controlador
utilizadas nos experimentos. Estes valores para o Rug Warrior e para o Lego sdo dados
naTabela7.

Tabela 7 — Valores das constantes do controlador para os robds utilizados.

Constante | Rug Warrior | Lego

Ka 50 25
Kb 1 1
Kc 70 40
Kd 0 0
a 10 10
? 0,1 0,1

Como vimos no Capitulo 3, todos os experimentos realizados neste trabalho
aplicam o mesmo tipo de controlador de posicéo, so mudando a quantidade de pontos
gue o robd deve alcancar. Vimos, também, que quando o robd deve percorrer uma
determinada trgjetoria (mais de um ponto), podemos fazer com que ele acance o
objetivo final através do cumprimento de objetivos parciais. Desta forma, podemos
entender que todos 0s experimentos, a0 serem particionados, se resumem ao
experimento de alcancar um ponto destino, exceto pelo fato de ser repetido quantas
vezes forem 0 nimero de pontos da trajetdria. Por este motivo so faremos a andlise
grafica das variaveis, e discutiremos estes gréficos, no experimento de alcancar o

ponto destino.
4.2 Experimento 1: Alcangar Um Ponto Destino na | magem
Como vimos no Capitulo 3, existem duas situagOes diferentes para o robd no

gue diz respeito ao seu erro de orientagcdo em relacdo ao ponto destino. Estas duas

Situacdes sdo vistas a seguir.
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4.2.1 Errodeorientacdo inicial pequeno

Neste ensaio foi possivel observar o bom comportamento do controlador de posi¢éo
utilizado neste trabalho. O rob6 utilizado no ensaio foi o Rug Warrior. Na Figura 38
podemos observar a posicao inicial do robd, o ponto destino, 0 caminho seguido,
plotado pelo software desenvolvido ao final do experimento, e ainda observar o

pegueno erro de orientagéo.

Figura 38 — Alcancar ponto destino com erro inicial de orientagéo pegqueno.

Como podemos ver na Figura 39, a velocidade linear diminui a medida que o
erro e diminui, ou sgja, a medida que o rob se aproxima do ponto destino. Isto ocorre

devido arelacéo datensdo comum U, COM 0 erro e ha equacao do controlador.
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Figura39 — Velocidade linear.

O erro e de posicdo € mostrado na Figura 40.

Erro de Posigao
BDD T T T T T

250 -

200 -

150 -

[pixels]

100

a0 -

Tempo [5]

Figura40 — Erro de posi¢ao.

Na Figura 41 é possivel observar que a velocidade angular € muito pequena,
visto que ndo ha necessidade do controlador aplicar grandes correcdes na orientacéo
do robd, ja que o erro de orientacdo inicial ja € pequeno. Podemos observar ainda, na

Figura 42, que o valor do erro angular comeca a aumentar quando o robs se aproxima
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do ponto destino. Isto acontece porque préximo ao ponto destino os valores do erro de
pOSicA0 SA0 pequenos, e uma pequena variagdo na medida deste valor implica em
grandes variagbes angulares, devido a singularidade que aparece nas equacdes
cineméticas ao mudar as coordenadas para o sistema polar, como descrito na Secéo
3.1.1.

“elocidade Angular
0.4 T T

02 B

04 .

0.6 R -

[radis]

0.8 H -

16 1 1 1 I I
0 1 2 3 4 5 B

Tempo [5]
Figura41 — Velocidade angular.

Erro de Crrientagao
0.4

0351 -

03

0251

[rad]

02r

oiaf

01r

DDS 1 1 1 1 L
0

Ternpa [5]

Figura 42 - Erro de orientagdo angular.
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Na Figura 43 a tensdo comum tem comportamento semelhante ao
comportamento da velocidade linear, ou sgja, vai diminuindo a medida que o robb se
aproxima do ponto destino. Ja a tensdo diferencial, mostrada na Figura 44, sO
apresenta variagdes no inicio e no fim do experimento, quando o erro de orientagéo é

um pouco maior.

Tensao Comum

[% da Tensao Maxima dos Motares]
- (i) m (5] (57 |
g = (K] - [ip] =

.
i)

Il L 1
1 2 3 4 & B
Tempo [s]

Figura 43 — Tensdo comum.

o8]
(53]

Tensao Diferencial
22 T T T T T

[% da Tensao Maxima dos Motores)

Tempo [5]
Figura44 - Tensdo diferencial.



85

4.2.2 Errodeorientacaoinicial grande

O objetivo deste experimento é analisar o comportamento do controlador
quando o robd esta em uma situacdo adversa. A Figura 45 mostra a posicéo inicial do
rob6, o ponto destino, o caminho do robd, plotado pelo software ao final do
experimento, e ainda o erro de orientagdo elevado. A prioridade do controlador é

orientar o robd em relacéo ao ponto destino, para depois fazer a aproximacao.

Figura45 — Alcancar ponto destino com erro inicial de orientagéo grande.

Como podemos ver na Figura 46, a velocidade linear é peguena no inicio, até
gue o robo se oriente em relacdo ao ponto destino. A partir deste ponto, o0 experimento
se torna semelhante ao experimento de erro de orientacdo inicial pequeno, onde a

velocidade linear diminui & medida que o robd se aproxima do ponto destino.
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Figura 46 — Velocidade linear.

O erro e de posicdo € mostrado na Figura 47.

Erro de Posigan
450 T T T

400

350

300

[pixels]
pu
(5,5)
=

e
=
=

—
o
=

100

50

Tempo [s]

Figura47 — Erro de posi¢éo.

Na Figura 48 e na Figura 49, é possivel observar que a velocidade angular e o

erro angular sofrem variages consideraveis no inicio, devido a caracteristica do

controlador de primeiro orientar o rob6. Uma vez que o robd esteja orientado, o

experimento se torna semel hante ao experimento de erro de orientag&o inicial pequeno,

onde avelocidade e o erro angular praticamente n&o sofrem variagoes.
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Yelocidade Angular
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Tempo [s]

Figura48 — Velocidade angular.

Erro de Orientagao

[rad]

Tempo ]
Figura49 — Erro de orientacdo angular.

Na Figura 50 a tensdo comum se mostra coerente com 0 experimento, de
forma que no inicio seu valor é baixo e posteriormente ele é elevado. Ja a tensdo
diferencial, mostrada na Figura 51, é elevada no comeco, devido a reorientacdo do
robd, e no restante do experimento sofre pequenas variagOes devido as pequenas

oscilagdes do erro de orientagéo.
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Figura 50 — Tensdo comum.
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Figura51 - Tensdo diferencial.

4.3 Experimento 2: Percorrer Uma Trajetéria nalmagem

88

Como vimos no Capitulo 3, este experimento pode ser particionado e resolvido como

feito no caso do experimento de alcancar um ponto destino na imagem. A Figura 52

mostra a posi¢do inicial do robd, os pontos por onde ele deve passar e 0 caminho do

robd, plotado pelo software ao final do experimento.
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Figura 52 — Percorrer trajetoria naimagem.

4.4 Experimento 3: Movimentos em Formagao

Os tipos de movimento em formacdo S0 0S mMesmos descritos nos
experimentos 2 e 3, que &, respectivamente, alcancar um ponto destino e percorrer uma
trgjetoria na imagem. A Unica diferenca é que, agora, 0 experimento é feito com dois
robds, onde o lider € que executa a trajetoria passando pelos pontos determinados pelo
usuario, ficando o rob6 escravo com a tarefa de segui-lo, de forma que suas
coordenadas sdo calculadas em fungdo do robd lider. Como vimos no Capitulo 3, neste
trabalho foram implementados dois tipos de formagdo, a formagdo em fila e a

formacdo lado alado.
4.4.1 Formacao em fila
Para este caso a referéncia do robd escravo € sempre atras do robo lider. A

Figura 53 mostra a posicao inicial dos robds, os pontos por onde o lider deve passar e

0s caminhos percorridos por eles, plotados pelo software ao final do experimento.



90

Figura 53 — Formag&o em fila
4.4.2 Formacao lado a lado
Para este caso a referéncia do robd escravo € sempre ao lado do robd lider. A

Figura 54 mostra a posic¢éo inicial dos robds, os pontos por onde o lider deve passar e

os caminhos percorridos por eles, plotados pelo software ao final do experimento.

Figura 54 — Formacéo lado alado.

4.5 Experimento 4. Empurrar Caixa

Como vimos no Capitulo 3, todos os experimentos de empurrar a caixa usam a
idéia do experimento seguir trajetoria, ou sgja, fazer com que o robd passe por pontos
pré-estabel ecidos, tendo diferenca apenas na forma de calcular os pontos de referéncia

dos rob0s, 0 que € feito dependendo da particularidade de cada problema. Nas
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proximas sub-secOes mostraremos a forma como os robds se comportam para cada tipo
de situacéo detectada na hora de empurrar a caixa, entre aquelas discutidas no Capitulo
3.

4.5.1 Robo na zona morta

Antes de comecar a empurrar a caixa, € necessario observar se algum robd esta
na zona morta da caixa, como Vvisto no Capitulo 3. Seisto acontecer € necessario tirar o
robd (ou os robGs) desta zona morta, para SO depois comegar a empurrar a caixa. A
Figura 55 mostra a posi¢do inicial dos rob6s, os pontos por onde eles devem passar e

0s caminhos percorridos por eles, plotados pelo software ao final do experimento.

Figura 55 — Robd na zona morta.

4.5.2 Rob0s do mesmo lado em relacéo ao eixo da caixa

Neste caso os rob0ds estédo do mesmo lado em relagdo ao eixo da caixa e sO
precisam encostar nela para comecar a empurra-la até a borda do tablado. A Figura 56
mostra a posi¢éo inicial dos robds, os pontos por onde eles devem passar e 0s

caminhos percorridos por eles, plotados pelo software ao final do experimento.
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Figura 56 — Robbs do mesmo lado em relagéo ao eixo da caixa.

4.5.3 Rob0s em lados opostos da caixa e nenhum deles encurralado

Neste caso o0s robds estdo em lados opostos em relagdo a0 eixo da caixa, e
nenhum deles estd encurralado. Desta forma, € necessario que o robd que esta na
menor area do tablado percorra os pontos cal culados para que ele mude para 0 mesmo
lado do outro robd, para s6 depois comecar a empurrar a caixa. A Figura 57 mostra a
posicdo inicial dos robds, os pontos por onde eles devem passar e 0s caminhos

percorridos por eles, plotados pelo software ao final do experimento.

Figura 57 — Robds em lados opostos da caixa e nenhum deles encurralado.
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4.5.4 Robos em lados opostos da caixa com um encurralado e outro distante

Neste caso 0s robds estdo em lados opostos em relacdo ao eixo da caixa, um
deles esta encurralado pela caixa e 0 outro apresenta uma distancia seguraem relacéo a
caixa para que o rob6 encurralado possa giré-la. Desta forma, é necessario que o robd
encurralado gire a caixa para que os dois fiquem do mesmo lado, para sO depois
comecar a empurra-la. A Figura 58 mostra a posicdo inicial dos robds, os pontos por
onde eles devem passar e os caminhos percorridos por eles, plotados pelo software ao

final do experimento.

Figura 58 — Rob6s em lados opostos da caixa, com um encurralado e outro distante.

4.5.5 Rob0s em lados opostos da caixa com um encurralado e outro perto

Neste caso 0s robos estéo em lados opostos em relacéo ao eixo da caixa, um
deles est4 encurralado pela caixa e 0 outro esta muito perto desta, podendo colidir com
ela quando o robs encurralado comegar a giré-la. Desta forma, € necessario que o robd
gue ndo esta encurralado se afaste da caixa, para que o robd encurralado gire-a para
que os dois figuem do mesmo lado, para sd depois comecar a empurra-la. A Figura 59
mostra a posicdo inicial dos robds, os pontos por onde eles devem passar e 0s

caminhos percorridos por eles, plotados pelo software ao final do experimento.



Figura 59 — Robds em lados opostos da caixa, com um encurralado e outro perto.
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5 CONCLUSOESE TRABALHOSFUTUROS

5.1 Conclusdes

Neste trabalho foram relatados 0s passos necessarios a realizagdo do controle
de um robd através de realimentagdo visual, bem como a implementagdo de um
controlador ndo linear de posicéo, a partir do qual foi possivel controlar um ou mais
robos celulares para alcancar um ponto destino na imagem, e, posteriormente, estender
esta idéia para mais de um ponto, no intuito de criar estratégias de controle. As
estratégias de controle, implementadas a partir do controlador de posi¢do, consistiam
em tarefas simples como seguir uma trajetoria na imagem ou permitir que os robds se
movimentassem obedecendo a uma determinada formagdo, e sd depois se tornaram
tarefas mais complexas, como verificar eventuais problemas antes de empurrar uma

caixa para so depoistiréla parafora do espaco de trabalho.

Uma caracteristica interessante deste trabalho foi sua implementagéo
utilizando C++, uma linguagem de programacéo de baixo nivel, 0 que nos permitiu
algumas particularidades como uma interface grafica amigavel com o usuério, e a
aplicacdo do conceito de multi-threads, a partir do qual foi possivel dividir o tempo de
processamento para os dois robds. O conceito de multi-threads deixa em aberto a
possibilidade da inclusdo de mais robds, como no caso das pesquisas feitas pelo grupo
de pesquisa em robdtica do INAUT - Argentina, os quais utilizam a mesma estratégia
de controle e conseguiram bons resultados com trés robds se movimentando com
diferentes tipos de formacao. Vale lembrar que bons resultados do sistema de controle
dependem diretamente do hardware utilizado, uma solucéo para reduzir o tempo de
aguisicdo das imagens seria a utilizaggo de um hardware dedicado chamado

framegrabber [9].

Nossa principal colaboracdo, neste trabalho, foi a criacdo das estratégias de
controle que tém por objetivo tirar a caixa para fora do espago de trabalho, bem como

averificacdo e solucdo de eventuais problemas que possam prejudicar este objetivo.
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Como primeiro trabalho na linha de pesquisa de robds méveis cooperativos no
Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Elétrica da UFES, concluimos que os
resultados alcangados foram satisfatorios, levando em consideracdo o que foi
desenvolvido, desde a construcdo dos robds e do sistema fisico até as estratégias de

controle, passando pelo processamento de imagens.

5.2 Trabalhos Futur os

Como trabalhos futuros podemos pensar primeiramente na migracéo do
sistema operacional Windows, utilizado neste trabalho, para um sistema que permita o
processamento em tempo real, como por exemplo um sistema operacional Linux com

o kernel modificado.

Outra proposta de trabalho futuro € a aplicacéo de controle de impedancia para
evitar obstaculo, onde um campo de repulsdo seria criado em volta do obstaculo para
evité-lo, ou entdo criar este campo de repulsdo em volta da érea de trabalho, para
evitar que o robd saia fora da mesma, e, consequientemente, do campo de captura da
camara.

Uma limitagdo encontrada neste trabalho é o espago de trabalho limitado pelo
uso da webcam. Pararesolver este problema poderiamos utilizar mais de uma camara,
posi cionadas estrategicamente sobre o0 espaco de trabalho, e posteriormente colar estas
imagens para formar uma espécie de mosaico do mesmo, 0 que aumentaria

consideravel mente o espago para atuagdo dos robos.

Os experimentos realizados neste trabalho ficaram limitados ao uso do
controlador de posicdo. Uma proposta para desenvolvimentos futuros seria a
implementacéo de um controle de orientagdo, que junto com o controle de posi¢céo
permitiria desenvolver estratégias de controle mais complexas, principalmente no
momento de manipular objetos para conduzi-los até uma posicéo especifica, como a
caixa utilizada neste trabal ho.



97

Para evitar alguns problemas de processamento das imagens, causados por
deficiéncias na iluminacéo e variacdes de luminosidade, poderiamos mudar o sistema
de cor utilizado: ao invés de usar 0 modelo RGB poderiamos utilizar o modelo HSV.
A principal vantagem do modelo HSV é o fato de poder separar a informacéo de cor
(matiz no cana H) da informagdo de luminosidade, trazendo, assim, melhores

resultados no momento de segmentar aimagem.
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APENDICE A — ASPECTOS CONSTRUTIVOSDOSROBOSUTILIZADOS

A.l-Lego

Para construir a estrutura mecanica do robd Lego, mostrado na Figura 60,
foram utilizadas pecas do kit lego (MindStorm), além de dois motores CC também

pertencentes ao kit.

Figura 60 — Estrutura mecénica do rob6 Lego.
As especificagbes do motor, mostrado na Figura 61, séo

Tensdo Maxima 9V

Rotacdo 350 rpm
Consumo 350 mA (sem carga).
Reducéo 10 paral

Figura 61 — Um dos motores utilizados.
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O responsavel pelo controle do robd € o microcontrolador PIC 16F876A [18],
mostrado na Figura 62. Além de entradas e saidas digitais, foram utilizadas do PIC as

duas saidas PWM e a entrada de comunicacao serial.

,.

MR = THY—= [ |°1 e 28] ] = RBT/PGD
rRamanD =—= L[] 2 27[] = RB&PGC
rRA1/ANT =[] 3 26 ] == RBS5

RAZIANZVREF-=—= [ 4 _ 25 ] =— RB4

RAMANINVRer+ =[] 5 -y 24 ] =—= RBIPGM

RA4TOCKI =[] & e 23[ ] = RE2
RAS/AN4SS =[] 7 e 22[ ] = RE1
ves—=[] 8 T 21[] == RBOINT
OSCHCLKIN—=L] § O 20[] =— Voo
OSC2ICLKOUT =—L[1 10 & 19[] =— vss
RCOIT10SOM1CK]=— [ | 11 18] | =—= RCT/RX/OT
RCAMi0SICCP2 == []12 17[] = RCBITXICK
RC2CCP1=—=[]13 16 ] =—= RCS/SDO
RCI/SCKISCL =—= [ 14 15[] =—= RCA/SDI/SDA

Figura 62 — PIC 16F876A utilizado no robb Lego

A Tabela 8 fornece as fungbes dos pinos do microcontrolador utilizados no
Lego.

Tabela 8 — Funcéo dos pinos utilizados do PIC.
Pinos Funcao
2 (RAO) Controle da ponte-H
3(RAY) Controle da ponte-H
5(RA3) Sinalizagéo circuito ON
12 (CCP2) | SaidaPWM 2
13(CCP1) | SaidaPWM 1
18 (RX) Recebimento dos dados seriais
21 (INT) Protecao externa
23 (RB2) | Sinalizagdo de protecdo ON
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A.2—RugWarrior

O Rug Warrior, mostrado na Figura 63, foi desenvolvido por pesquisadores do
Laboratério de Inteligéncia Artificial do Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
(Massachusetts Institute of Technology). Ele € um dos robds utilizados neste projeto
de cooperacdo com realimentacéo visual. Ele tem dimensdes 18,5 cm de diametro por
12 cm de altura, e pode ser utilizado para diversas funcdes, dentre elas a cooperacéo.
Esta disponibilizado a venda sob a forma de um kit de hardware, detalhado em [15].

O kit contém todos os itens necessarios a montagem, como sensores, hardware
mecanico e eletrénico, microprocessador, memoria, motores, display de cristal ligquido
e circuitos de interface. Na Figura 64 é mostrada a disposicéo dos componentes na
placa do Rug Warrior.
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Figura 64 — Disposi¢cao dos componentes na placa do Rug Warrior.

A Figura 65 mostra o diagrama de blocos do sistema do rob0.

=

Figura 65 — Diagrama de blocos da organizacdo do sistema do robd
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O Rug Warrior é programado diretamente pelo computador, atraves da porta
serial. O ambiente para programacéo € o Interactive C. Um ambiente de programacao
facil de se trabalhar e que permite ao usuario testar e “debugar” partes do programa
gue deve ser carregado no robd. O microprocessador responsavel pelo controle € o da
Motorola MC68HC11A0. A Figura 66 mostra sua estruturainterna.

(R (Vsrey)
MODA MODE XTAL EXTAL B IRQ YIRG  RESET
asc INTERRUPT
MODE CONTROL
CLOCK LOGIC Loaic

KAM 256 BYTES

() o

CPU CORE

HERIAL
pERIPHERAL| | COMMUNICATION L v
INTERFACE INTERFACE oo
BUS EXPANSION i Vas
'\ ADDRES ADDRESS/DATA E q

FEXIODIC INTERRUET

PULSE ACCUMULATOR

' IYYYYYYY? h
TTTT \AAARAAA) \AAAAAAA R A so1 Vem
STROBE AND HANDSHAKF E E Lo VeL
A BB man PARALLEL I1/0 B ﬁ R.A _
IR RRRR TITITTOI paw iR 1Tt
CONTROT. CONTROL

FORT A PORT B FORT C PORT D PORT E

R N L L R A
Y

F g B BB g E—8 & B

STRE/R/W
STRA/AS

Figura 66 — Estrutura interna do microcontroador MC68HC11A0.

S8o vé&rios os sensores que compdem o Rug Warrior, como sensores de
infravermelho (emissor e receptor), posicionados nas laterais direita e esquerda,
sensores de contato posicionados nas laterais direita e esquerda do robd e na sua
traseira, encoders nas rodas para que o microprocessador possa calcular distancias
percorridas, sensor de ultra-som e microfone. Porém, o Rug Warrior foi configurado
para mover um objeto até um ponto determinado pelo usuario em cooperacdo com

outro rob0. Houve a necessidade, portanto, de desabilitar os sensores antichoque.

O Rug Warrior apresentatrés portas de entrada anal 6gicas e trés linhas digitais

gue ndo foram utilizadas na montagem padréo. Essas linhas de entrada podem ser



105

utilizadas para implementacéo de outros sensores. As especificacbes da plataforma

robdtica utilizada neste projeto podem ser observadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Especificagdes técnicas do Rug Warrior.

Componente Tipico Minimo Maximo Unidade
Tensdo de alimentacgéo (circuito
_ 50 4,6 7,0 Vv
16gico)
Tensdo de alimentagdo (motor) 5,0 40 9,0 \Y/
Fregliéncia de clock do
_ 2.0 - - MHz
mi croprocessador
Vel ocidade de transmissao serial 9600 75 312500 bps
Fregliéncia de oscilagdo do
= % 40 38 42 kHz
infravermelho
Dist. de deteccéo de objetos pelo
30 - - cm
infravermelho
Velocidade do robd 0.20 - - m/s
Cliques do encoder por rotacdo 16 - - unidades
Peso do robd (sem baterias) 765 - - g
Corrente do motor (cada) 1,0 - - A
Diametro daroda 6,3 - - Cm
Diametro do robo 18,5 - - cm
Altura 12,0 - - cm

A.3 - Sistema de Comunicacgdo Implementado

A cooperacdo entre os robds € controlada pelo computador, através de
realimentacdo visual. Apés a chegada dos dados provenientes da webcam, o

computador precisa processar as imagens e enviar informagdes sobre a velocidade e
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direcdo dos motores aos robds. Utiliza-se a interface RS-232 para enviar os dados ao
transmissor.

Nessa interface o nivel 16gico “alto” € associado a sinais com tensdo entre —3
volts e —25 volts e nivel 10gico “baixo” a sinais com tenséo entre +3 volts e +25 volts.

A faixa de tensdes entre —3 volts e +3 volts é considerada uma regido instavel, como

visto na Figura 67.
Yoltage l
425y +
Space ipace
Logic "0 =
= 43t
Transtion Region b3 -
- h‘_;:ﬁ Time
Logle'1" 4 Ik
L 'E"‘J' 4

Figura67 — Sinais RS-232.

Na Figura 68 é mostrada a pinagem do conector DB9 utilizado no projeto.

Recaived Une Signa Daed
-

1 DCE Read
o ¥

Trarsemitted Data 5

= —— Clear to Send
Received Data —z=

]

b
Signal Ground e

Rirng Indicator

Shesld

Figura 68 — Pinagem do conector DB utilizado.

Tanto o transmissor quanto o receptor FM utilizam sinais TTL (0 a 5V).
Portanto € necessaria a conversao de sinais do padréo RS-232 parao TTL. Isto é feito

por conversores de nivel, como por exemplo o CI MAX232 da Maxim, mostrado na
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Figura 69. Ele inclui um circuito conversor CC capaz de gerar tensdes de +10 volts e -
10 volts a partir de uma fonte de alimentagdo simples de +5 volts, bastando, para isso,

alguns capacitores externos.
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Cag
+ +110

15

o 1] L
ol 3 +5V TO+10V
T 201 YOLTARE DOLBLER

|__‘1 C2+ 10V TO 10V 5 -ov
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O 5l co vOLTAGE INVERTER [ 04

45V
00ke2
w1 T Tiow |1
1 F5-232
400k QUTPUTS
o 10] T2n T20ur
2] flour Flin 113
TILCMOS e RS-232
QUTPUTS INPUTS
<22 '
Skiz

GhD =
1=

w2

IS

TTLICMOS
IHPUTS

*-\.

lm

Figura 69 - Circuito interno do MAX232.

Na Figura 70 sdo representados os circuitos eletronicos de transmissio e de
recepcao, em diagrama de blocos. Os circuitos de alimentacdo sdo omitidos, mas vale
ressaltar que sdo alimentados com 5 V, a partir de uma bateria de 9 V em série com
um regulador de tensdo de 5V, o LM7805.

. Receptor
Sinal de 1. RF
computador
!
\J L Comparador
Ent $erial
Conversor —= AT,
R$232 - TTL PIC — Ponte-H :{r-:mm}
MCLR ] I
Transmissor
de RF Circuito Circuito TR Tt
de reset Oscilador " Sinalizacao 7

Figura 70 - Diagrama de blocos dos circuitos de transmisséo e de recepcao.

Foram utilizados dois pares transmissor-receptor de rédio UHF, da Radiometrix [17],

mostrado na Figura 71, um par operando a 433 e outro par operando a418 MHz. Sua
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modulacéo é em FM, e ele é projetado para funcionar em um raio de até 75 m, para ambientes
fechados, e 300 m, para ambientes abertos. A Figura72 ea
Tabela 10 mostram as caracteristicas do médulo transmissor e a Figura 73 e a

Tabela 11 mostram as caracteristicas do modul o receptor.

Figura 71 — Par transmissor-receptor de 433 MHz da Radiometrix.

Radicmetrlx
TX2 UHF Transmltter .
1 2 3 4 5 e R g
|—*—TXD = J L| L By
RF out < Vee 2.2V g 4.4V for 3V-varsians
500 l/ 1868n Ff 4.0V to &0V for SV-varsians
+ . GND

Figura 72 — Pinagem do médul o transmissor.

Tabela 10 — Descricéo da pinagem do modul o transmissor.

Pino 1 (RF GND) Pino terra, conectado internamente ao pino 4.
_ Saida RF de 50 O para a antena, que € nada mais que um
Pino 2 (RF out) _
fio del5,5 cm, calculado conforme manual.
Alimentacdo de 5V, podendo excursionar de4V a6V. O
_ modulo ird gerar RF guando o mesmo for alimentado. Um
Pino 3 (Vcc) _ S
capacitor de 10 uF eresisténciade 10 O sobre a
alimentacéo € sugerido pelo manual.
Pino 4 (0V) Conectar ao terrado circuito.

Pino 5 (TXD) Entrada do sinal a ser modulado (niveisde OV aVcc)
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Figura 73 — Pinagem do médul o receptor.

Tabela 11 — Descricéo da pinagem do médulo receptor.

Entrada RF de 50 O para a antena, que € nadamais

Pino 1 (RFin)
gue um fio del5,5cm, calculado conforme manual.
Pino 2 (RF GND) Pino terra, conectado internamente ao pino 4.
O detector de portadora pode ser usado para acionar
Pino 3 (Carrier um transistor PNP que indica a existéncia ou néo da
Detect) portadora no sinal recebido. Neste trabalho este sina néo foi
utilizado, sendo entdo conectado ao Vcc.
Pino 4 (0V) Conectar ao terrado circuito.
Alimentacdo de 5V, podendo excursionar de4V a
Fino 5 (Vo) 6 V. O modulo iragerar RF quando o mesmo for
alimentado. Um capacitor de 10 uF eresisténciade 10 O
sobre a alimentacdo € sugerido pelo manual.
Pino 6 (AF) Saida anal 6gica do demodulador FM.
Pino 7 (RXD) Saida digital do sinal modulado.

A concepcdo inicial era usar um transmissor e dois receptores (um para cada
rob6). Uma palavra seria enviada junto com os dados enviados, diferenciando para que
robd se destinaria o dado. Mas por questdo de disponibilidade de material (apenas dois
receptores com frequéncias diferentes), utilizou-se dois transmissores (418 e 433
MHZz) e dois receptores (418 e 433 MHz).
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O circuito de transmissdo, mostrado na Figura 74, funciona da seguinte forma:
0 computador envia o sinal RS232 para a placa, o CIl MAX232 converte 0 sinal para
TTL. Como este sina esta conectado ao transmissor de RF, ele é enviado via radio

freqliéncia até o receptor.

e __+|{
. | | | b
o L | H i
1 LF | o AHTERL
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r =] Tm TIo0T — i EB—
L 13 ——{ T2am TICOT o 1
— 2 ol 2 = 0 E—
— o 3 e Sy IuF . LoF 9 p— T
= Rl e | L ot a0 . T =
ey WAzI= Rl ey 10 LaF 4 33
o | | 1L L —
s 12 T T
THZ  UWACTTL -:u:‘I |

Figura 74 - Esquemético do circuito de transmisséo.

Em relacéo ao circuito de recepcao do Lego, mostrado na Figura 75, o receptor
de RF converte ainformac&o do receptor em um sinal TTL. Esse sinal € enviado aum
comparador (INA118) e a sua saida € enviada para 0 microcontrolador. O motivo do
uso do comparador é que o sinal TTL na saida do receptor € muito ruidoso [16], como
visto na Figura 76, mesmo com o0 uso do resistor de “pull-up”. Assim, o sina é
comparado com um nivel de tensdo proximo de zero, resultando em um sinal mais
“limpo”. A escolha do INA118 se justifica porque este possui hiveis de saturacéo, com
uma alimentacéo unipolar de 5 V, de 0,2 V (nivel baixo) e 4,2 V (nivel alto). Isto é
compativel com os niveis de tensdo da entrada RX do PIC.
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~0.4%

5V

o

Figura 76 — Simulacdo do ruido da saida do receptor.

De acordo com o programa gravado na memoria do PIC, um pacote de dados
recepcionados gera duas saidas PWM nos seus pinos 12 e 13. Este sinal va para a
ponte-H (L293D), assim como dois sinais digitais (pinos 2 e 3), indicando o sentido de
velocidade para cada motor. Toda a placa € aimentada com uma tenséo de 5 V
proveniente de um regulador de tensdo (LM 7805) que é alimentado por uma bateria de
9 V. A ponte-H necessita ainda ser alimentada com outro valor de tensdo diferente de
5 V. Esta tensdo alimentard os dois motores, e, neste trabalho, foi utilizada uma

segunda bateriade 9 V.

O circuito de recepcdo do Rug Warrior se resume a uma placa que acomoda o
receptor e um Cl MAX232, usado para converter o sinal TTL do receptor para RS-
232, visto que a porta de comunicagdo serial do Rug Warrior se comunica neste

formato.

A.4 — Programas Embar cados nos Robés

A programacdo dos robbs foi executada com facilidade, visto que toda a
estratégia de controle desenvolvida é executada no computador. Desta forma, o Unico
objetivo do programa embarcado no rob6 € acionar os motores de forma a imprimir a

velocidade estabelecida no controlador de posi¢éo. No robd Rug Warrior foi utilizado



113

o Interactive C, o qual possui funcdes proprias de comandos do robd. No caso do robd
Lego, foi utilizado o PIC, como vimos anteriormente, juntamente com o software de
programacado PICC da C Compiler IDE e o software Mplab, responsavel por carregar o
programano PIC.
Nos dois robds os programas sdo bem simples e consiste em receber um

pacote de mensagens composto por seis bytes. S8o eles:

| dentificador: indica para qual é a mensagem;

Velocidade do motor esquerdo:  valor que varia de -100 a +100;

Velocidade do motor direito: valor que variade -100 a +100;

Byte “checksum”: usado para deteccéo de erro de transmissao.

Ao receber o0 pacote de informagdo, O receptor envia estes dados ao
microcontrolador, o qual interpreta os dados e executa comandos nos motores de
acordo com o pacote enviado. Os programas embarcados nos robds serdo mostrados

nas proximas segoes.

A.4.1 — Programa embarcado no Lego

#include <16F876A.h>

#include <stdlib.h>

#use delay(clock=16000000)

#fuses HSNOWDT,PUT,NOPROTECT,NOBROWNOUT,NOLVP,NOCPD,NOWRT
#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,errors)

/I Variaveis do programa principal
signed int dadog[3];

int vazio[20];

intl dados ok = 0;

intl check_ok = 0;

[* dadod[3] representa:
[0]-velocidade do motor esquerdo
[1]-velocidade do motor direito

[2]-checksum */

/I Funcao que comanda o motor do robo
void comandamotor(){

long int ciclol,ciclo2;

/Idetermina o sentido de cada motor: PIN_AO = esquerdo e PIN_A1 = direito
if (dadog0]>0) output_high(PIN_AO);
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else output_low(PIN_AOQ);
if (dadog[1]>0) output_high(PIN_A1);

else{
output_low(PIN_A1);
if (dadog[1] != 0){ //Quando a velocidade da Roda esquerda (23
dados[1] = -100 - dados[1]; //é negativa o moédulo da vel ocidade fica complementar a 100
}
}

/lcalculao PWM e comanda o motor
dados] 0] =abs(dados[0]);

dadog] 1]=abs(dados[1]);

if ((dados[0] < 101) & & (dados[1] < 101)){

ciclol = (signed long int)(((signed int32)(dados[0])* 1023)/100);
ciclo2 = (signed long int)(((signed int32)(dados] 1] )* 1023)/100);

set_pwml_duty (ciclol); //ativao pwm
set_pwm2_duty (ciclo2);

}
/I Funcao que coleta os dados
#int_ RDA
RDA_isr() {
signed int dado;
static int i=0;
dado = getc();
if (kbhit())
output_high(PIN_A3);

if (check_ok){
dadod[i] = dado; //armazena o dado
i++;

1

}

else

if (dado == 102){ //checao start byte
i=0;

check_ok =1;

}

if (i >= 3){ /ffinalizaacoleta

check_ok =0;

if (dadog2] == (dados0]"dados[1])) dados ok = 1;
}

/IPrograma Principal
void main() {

/I configuracao do PIC
setup_adc_ports(NO_ANALOGS);



}//main

setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2);

setup_spi(FALSE);
setup_counters(RTCC_INTERNAL,RTCC_DIV_2);
setup_timer_1(T1 _DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);

setup_ccpl(CCP_OFF);

setup_ccp2(CCP_OFF);

[loutput_high(PIN_A3);

enable_interrupts(global);

enable_interrupts(INT_RDA);

ext_int_edge (0, L_TO_H); //especifica borda de subida para interrupcao
setup_timer_2 (T2_div_by 16,255,1);

setup_ccpl (ccp_pwm); //configuraccpl paramodo pwm
setup_ccp2 (ccp_pwm); //configura ccp2 paramodo pwm
set_pwml_duty(0); //configurao ciclo ativo em 0 (desligado)
set_pwm?2_duty(0); //configurao ciclo ativo em O (desligado)
dados ok = 0;

check_ok = 0;

llInicio - ciclo infinito

while(true){
if (dados_ok)
{
disable_interrupts(INT_RDA);
comandamotor();
dados ok = 0;
enable_interrupts(INT_RDA);
it
Hiwhile

A.4.2 — Programa embar cado no Rug Warrior

/* Programa de Comunicagdo para o Rug Warrior */

/* Com detecgdo de erro com Check Sum */

int Inicio, Mator_0, Mator_1, Ok;

void main()

{

init_velocity();

poke(0x3C,1); /* Desabilita o recebimento de programas pela porta seria */

poke(0x102B,0b00110000); /* Seta Baud Rate p/ 9600 */

while(bumper() != 4){

while(! (peek(OX102E) & 0x20))

115
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{}
Inicio = peek(0x102F);

if (Inicio ==101){

Inicio = 0xQ0;

while(! (peek(0x102E) & 0x20))

{}
Motor_1 = peek(0x102F);

while(! (peek(0x102E) & 0x20))

{3
Motor_0 = peek(0x102F);

while(! (peek(0x102E) & 0x20))

{}
Ok = peek(0x102F);

if (Motor_0” Motor_1) == Ok){

if (Maotor_0 >= 156){/*Valores negativos vinham em complemento de 2*/
Motor_O = Motor_0 - 256;

if (Motor_1 >= 156){
Motor_1 = Motor_1 - 256;

if((Motor_0>=-100) && (Motor_0<=100) && (Motor_1 >=-100) && (Motor_1 <=100)){
motor(0,Motor_0);
motor(1,Motor_1);
printf("m1= %d, m2= %d\n", Motor_0,Motor_1);

poke(0x3C,0); /* Habilita o recebimento de programas pela porta serial */
printf("Saiu\n");
}



APENDICE B —-FORMULACAO GEOMETRICA UTILIZADA

B.1 - Equactes da Reta:

B.1.1 — Dado um ponto P(x, Y.) e o coeficiente angular tan(a):

Y= Yo —tan(a)
X- X

C

Equacéo Geral:
- tan@) x+y- (Y, - tan(@) ;) =0

Equacéo reduzida:
y=tan(@)x+(y, - tan@a) )

B.1.2 — Dados dois pontos P1(x1, Y1) € P2(Xo, Y»):

X Y

X Y =0

Xy
Equacéo Geral:

Yy~ %Y, 0
T SR S

Equacéo reduzida:

ae/ &, Y. X1Yz

Y e
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B.2 — Distancia de um Ponto P(x., y.) aumaRetar:

r. ax+by+c=0

ax, +by, +c

d, = —c __Jc - (B7)

p ‘ [a2 +p?

B.3 —Ponto de I ntersegdo de Duas Retasr e s:

rooy=ax+h

S: y=a,x+h,

x =Pb (B8)
a - &,

Y =3, Xy +b, (B9)

onde

(Xint» Yin) representa as coordenadas do ponto de intersecéo das duas retas.
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APENDICE C — SOFTWARE PARA O SISTEMA DE CONTROLE

Como vimos anteriormente, toda a parte de processamento € feita no
computador, desde a aquisi¢cdo e processamento das imagens até o envio dos dados aos
robds através da porta serial, incluindo a aplicacéo do controlador e a coleta dos dados
relativos a cada experimento para posterior andlise, bem como a interface gréfica com
0 usuario. Como mencionamos na introducéo, devido a um convénio promovido pela
CAPES entre a Universidade Federal do Espirito Santo - Brasil (UFES) e a
Universidad Nacional de San Juan — Argentina (UNSJ), foi possivel aproveitar a
experiéncia ja adquirida por €eles, nesta linha de pesquisa de robds moveis
cooperativos. Com isso, foi facilmente implementada toda a parte de interface com os
dispositivos externos ao computador, como a webcam e os robds, sobrando mais
tempo paraimplementar estratégias de controle.

O programa implementado mescla duas filosofias distintas de programacao. A
primeira filosofia € a programacédo orientada a objetos, a partir da qual foi possivel
criar a interface grafica com o usu&rio através da biblioteca MFC (Microsoft
Foundation Class) [19]. A segunda filosofia implementada foi a construcéo de funcdes
globais que se encarregaram de todo o0 processamento necessario a implementagéo do
sistema de controle [9].

Em linhas gerais podemos dizer que para cada robd que compde o sistema €
necessario um timer, de modo que cada timer “roda’ dentro de uma thread. Vale a
pena lembrar que programacdo multi-thread néo € a mesma coisa que programagao
multi-tarefa, visto que o Windows nédo € um sistema de tempo real.

O fluxograma do programa principal € mostrado na Figura 77. A rotina
empurrar caixa, neste fluxograma, era muito grande, de forma que foi feito um
fluxograma so para o algoritmo desta rotina, o seu fluxograma pode ser visto na Figura
78. Finalmente, na Figura 79, podemos ver o fluxograma do timer que € criado para

cada robo.



CRIAR JANELAS
PRINCIPAL E
SECUNDARIA E
INICIALIZAR
VARIAVEIS

A

A

USUARIO DEU
INICIO?

TIPO DE ENSAIO E
EMPURRAR CAIXA?

DETECTAR

EMPURRAR CAIXA

ROBO(S)

GERA
MENSAGEM
QUE NAO
DETECTOU
ROBOS

EXISTE(M)
ROBO(S)?

ATRIBUIR O(S)
PONTO(S) DESTINO

PARA O(S)
ROBO(S)

CRIAR TIMER(S)

TIMER
FINALIZOU?

ALCANGOU
OBJETIVO?

QUANTIDADE DE
ERROS DE DETECGAO
DE TARJAS E MENOR OU IGUAL
AO MAXIMO PERMITIDO?

INCREMENTAR VARIAVEL
QUE ARMAZENA
QUANTIDADE DE ERROS
DE DETECGAO DAS
TARJAS

ACABOU D
TRANSPORTAR
CAIXA?

T~
GERA MENSAGEM
QUE QUANTIDADE DE
ERROS DE DETECGAO
DE TARJAS ALCANCOU

VALOR MAXIMO
A

Figura 77 — Fluxograma do programa principal.
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Figura 78 — Fluxograma da rotina responsavel por empurrar caixa.
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Figura 79 — Fluxograma do timer de cada robd.



