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Resumo

O trabalho abordou o desenvolvimento de um algoritmo para um sistema de posicionamento indoor (IPS)
para multiplos alvos por visdo computacional, utilizando o software LabView em conjunto com o modulo
de visdo Imagq Vision. Cada alvo a ser identificado dispde de uma referéncia em um padrao especifico de
forma que possa ser atribuido um ID Unico a este objeto.

Como forma de validagao do sistema, o mesmo sera implementado em um controlador PID aplicado em um
robd capaz de identificar um alvo e conduzi-lo até um determinado destino, tendo sido feito a especificagao
dos componentes e construgao do robd.

Uma proposta para atender estes requisitos, que sera desenvolvida ao longo do projeto, é a elaboracdo de
um robé capaz de jogar uma partida de hoquei de forma auténoma utilizando o sistema de posicionamento
indoor desenvolvido.

Palavras-chave: IPS, Sistema de Posicionamento Indoor, Robo Autonémo, Controlador PID
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INDOOR POSITION SYSTEM BASED ON COMP U R VISION,
CONSTRUCTION AND CONTROL OF ROBOT CAPA E OF IDEN-
TIFY AND MOVE TARGET TO SPECIFIC DEST IN TION

Abstract

This work approached the development of an indoor position system algorithm for multiple targets based
on computer vision, using LabView software in conjunction with Imaq Vision module. Each target to be
identified has an individual reference in a specific pattern, in a way that can be attributed an unique ID to
this object.

As a form of the system’s validation, it will be implemented on a PID controller applied in a robot able of
identify a target and move it to a specific destination, having been made the specification of the robot’s
components and its construction.

A proposal to attend these requirements, which will be developed and implemented along this project, is
the elaboration of a robot able to play a hockey match autonomously, using the indoor position system
developed.

Keywords: IPS, Indoor Position System, Autonomous Robot, PID Controller
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1 Introducao

a Consideracoes iniciais

Trabalho com desenvolvimento de drones e sistemas roboticos, onde frequentemente nossas aplicagdes
sdo em ambientes indoor. Ha tempo nos deparamos com o obstaculo de rastrear com precisdo objetos
nestes ambientes para implementagdo de telemetria ou autonomia dos projetos.

Com incentivo da empresa onde estagio, desenvolvi para meu projeto de conclusao de curso, tanto no
estagio como em meu tempo livre, e em conjunto com o engenheiro Luiz Felipe Costa dos Santos, o
sistema de posicionamento indoor utilizado neste projeto. Os equipamentos utilizados no projeto também
foram disponibilizados pela empresa.

b Contextualizacao

Hoje, muitas aplicagbes cotidianas valem da utilizacdo do GPS (global position system), seja para identi-
ficacdo do posicionamento do usuario, do objeto em que se deseja rastrear, execucdo de mapeamento e
topografia, ou assisténcia a navegacao.

Trata-se de um sistema de navegacédo de posicionamento por satélites em que é comparado a diferenca de
tempo entre o envio de um sinal do satélite e o recebimento em um receptor, sendo calculada a distancia
entre ambos. Como a posicdo dos satélites sdo conhecidas, é possivel calcular o posicionamento do alvo
de acordo com o triangulamento desses sinais recebidos por mais de um satélite. Dependendo da robustez
do sistema, sua precisdo pode variar de dezenas de metros a fragdes de centimetros. [7]

Figura 1: Triangulamento de sinal de GPS

Este recurso é uma das principais fontes de informacao para o processamento de um sistema de controle
para um veiculo auténomo, o qual possui sua base do calculo através da leitura de diversos sensores,
sendo as coordenadas de posicionamento um dos mais relevantes para a eficacia de um deslocamento
preciso e seguro.

Apesar da precisdo ao utilizar este recurso e a facilidade em obter um sensor para este propdsito, quando
se trata de um ambiente fechado sua utilizacdo ndo se mostra tdo eficiente. Com a obstrucao fisica para
recebimento do sinal vindo dos satélites, impossibilita-se sua leitura para implementagcdo em localizagées
como fabricas ou no interior de construgdes. Nestas situagdes, ocorre reflexdao ou deslocamento do sinal
emitido pelo satélite, sendo influenciando na leitura do reldgio do dispositivo receptor, impossibilitando a
confiabilidade de sua leitura.

E necesséria uma aplicacdo com resultados semelhantes, mas sem a obrigatoriedade do célculo da leitura
pelo recebimento da informagdo através de um satélite.
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Figura 2: Obstrugdo e reflexdao do sinal do satélite

c¢ Motivagao

Com base nesta impossibilidade de utilizacdo do GPS em determinados ambitos, foi desenvolvido para este
projeto um sistema de posicionamento indoor (IPS) para multiplos alvos, com a finalidade de reconhecer
as coordenadas de um rob6 e de um determinado objeto, implementar o sistema de controle para que o
robd se desloque até o objeto e o conduza até o destino desejado, tendo uma ldgica para quando esta no
modo de “busca” e “posse” deste objeto.

Um IPS trata-se de um sistema de navegagao em espacgo fechado, onde em muitos casos o sinal de GPS
ndo é suficiente para realizar a leitura das coordenadas do alvo a ser rastreado.

Com isso, busca-se o estudo pratico na drea de visdo computacional para aplicagdo robética em sistemas
de controle em ambientes restritos utilizando cameras, com utilidade no mercado para desenvolvimento
de fabricas auténomas ou localizacdo de pessoas dentro de construcdes fechadas.

d Objetivo

Com o objetivo de colocar em pratica os topicos mencionados, é proposto para este projeto, utilizando o sis-
tema descrito, a elaboragdo de um rob6 capaz de jogar uma partida de hdoquei de forma autonoma.

O sistema identifica a posicdo e angulacdo da direcdo em que o robd se encontra juntamente com a posigdo
do disco de acordo com um referéncial e executa um algoritmo de controle, de forma ndo embarcada,
para a atuacdo do robd até a posicdo do alvo. Encontrando-se no seu destino, sera efetuado uma rotina
de verificacdo para saber se é possivel ser considerado o disco sob posse do rob0, que sera executada
continuamente. Caso se encontre neste estado, o disco serd conduzido até uma area definida como gol.
Durante este processo, caso a rotina de verificagdo de posse acuse que o disco ndo se encontra mais sendo
conduzido, o sistema retorna ao estado de deslocamento e controle da angulacdo em relagdo a posicdo
do disco. Apds o gol, o rob6 retorna a posicdo de inicio e aguarda até o disco ser colocado no centro da
quadra para reiniciar o processo.
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Figura 3: Fluxograma do sistema
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a Sinais

Entende-se como sinal a representagdo através de fungdes de uma ou multiplas variaveis descrevendo o
comportamento de algum fen6meno de acordo com determinados sinais de entrada, que respectivamente
alteram a resposta do sistema, gerando novos sinais de saida. Usualmente os casos mais estudados no
ambito da elétrica sdo as abordagens de sinais para descrever comportamentos de diferengas de potenciais
e correntes de um sistema, sendo trabalhados nos dominios continuo e discreto, dependendo da natureza
do sistema. [8]

b Filtros

Trata-se de um procedimento para processamento de sinal com o objetivo de analisar sua saida sob ponto
de vista da frequéncia ou do tempo, alterando as amplitudes relativas dos componentes e atenuando
comportamentos indesejados a partir de um sinal de entrada, como ruidos na leitura de um sensor. Tendo
como contrapartida um atraso na saida do sinal em relagdo a sua entrada devido ao tempo de processa-
mento deste sinal, caracteristica presente tanto nos filtros analdgicos como digitais, sendo imprescindivel
uma analise sobre a relacdo de eficiéncia entre este atraso e o resultado do processamento a ser execu-
tado.

Para a compreensdo deste trabalho é expressivo o entendimento do comportamento e utilizagdo de filtros
digitais.

Utilizando um processador, que pode ser um computador ou um microcontrolador especifico para pro-
cessamento digital de sinais (digital signal processor), sdo aplicadas operacdes matematicas no dominio
do tempo discreto. Geralmente consiste de um conversor analdgico-digital para comutar o dominio da
amostra de continuo para discreto. Com o dado convertido, as operacdes séo aplicadas de acordo com o
filtro de interesse e o tipo de atenuagdo desejada em sua saida, tendo este sinal novamente convertido
desta vez por um conversor digital-analdgico.

— | Apc |———| PROCESSOR |——| DAC |—

urfilterad sampled digitally filterad
analeg dighsed fikered analeg
signal signal sgnal signal

Por el P

Figura 4: Comportamento do sinal ao ser processado por um conversor analdgico-digital, filtrado e processado de volta
por um conversor digital-analdgico [1]

Este tipo de filtro tem nivel de praticidade e versatilidade maior em relagdo aos filtros analdgicos por
serem programaveis, ndo necessitando a elaboracdao de um determinado circuito para cada comportamento
desejado, sendo facilmente testados e implementados e possuindo melhor resposta a sinais de baixa
frequéncia em relagdo aos filtros analdgicos. [1]

¢ Modulagao de Sinal
1 PWM

Refere-se a Pulse Width Modulation, sendo uma técnica utilizada para transmissdo de dados de acordo
com a variacao de largura de um pulso.

Com a informacdo a respeito da frequéncia do sinal, sdo transmitidos pulsos com intervalo continuo, sendo
medido o tempo entre o envio de cada pulso e seu retorno ao nivel baixo. De posse destes tempos, é
possivel determinar a proporcdo da onda que foi enviada durante este periodo fixo, sendo essa proporgao
a largura do sinal.
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Atribuindo-se faixas de valores referentes largura maxima do pulso e a largura minima, é possivel o envio
de dados utilizando esta modulagao.

e
Period

0%

s [ [ L]

100% |

Figura 5: Exemplo de modulagdo em PWM

2 PPM

Refere-se a pulse position modulation, transmitindo dados de acordo com a posicdo do pulso em relagdo
ao periodo de amostragem.

Diferentemente do PWM, a largura do pulso sera fixa, sendo registrado o tempo em que o sinal é enviado.
Sua posicdo em relacdo a frequéncia do sinal determinara o dado que sera transmitido.

A principal vantagem em relagdo ao PWM é a capacidade de enviar multiplos canais através de uma Unica
saida de modulagdo [2]. Determinando-se quantos dados serdo transmitidos, atribui-se a posicao de cada
pulso como um dado individual referente a um valor proporcional a sua posigao.

Sam pling times

Analog

-
(a) Analog Signal |
| |
| H
|
| i I |
PWM ”
| | | o
i | | : 3
(b) Corresponding PWM Signal 3
I | |
| | ; i
I | I
PPM [ - : '
| | | | | |
- t = T t T T 1 I
! ' i : I [ - L
(c) Corresponding PPM Signal

Figura 6: Exemplo de sinal sendo representado em PWM e PPM [2]
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d Comunicacgao serial

Trata-se do processo de envio de um bit de cada vez de forma sequencial através de um canal de comu-
nicacdo ou barramento, sendo o método de transferéncia de dados mais utilizados entre equipamentos e
periféricos.

Na comunicacéo serial, os dados sdo representados na forma de pulsos binarios, onde as portas se comu-
nicam através do envio de sinais de nivel légico alto, por exemplo 5V, ou nivel légico baixo.

Estas conexdes se dao por meio de duas conexdes, ligando saidas transmissores e receptoras de ambos
0s equipamentos, com um terra em comum para referenciamento do nivel légico dos sinais [9].

8

Figura 7: Conexdes de dois hardwares por comunicagdo serial

e Controle PID

Trata-se de um sistema de controle em malha fechada que, ao utilizar componentes proporcionais, in-
tegrativos e derivativos, busca corrigir uma variavel controlada baseado num setpoint, que é o valor de
referéncia que se deseja alcancar, calculando continuamente o erro do sistema através da diferenca en-
tre o valor lido pelo sensor em comparagao com este setpoint, utilizando componentes proporcionais,
integrativos e derivativos.

t
u(t) = Kye(t) +K; | e(t)dr+ Kd%‘?(t)
0

Figura 8: Equacgdo do controlador PID baseado nos ganho proporcional, integrativo e derivativo

1 Componente proporcional Kp

O fator proporcional resulta na multiplicacdo do erro medido por um valor de ganho proporcional Kp,
fazendo com que sua proporgao na atuagao seja maior conforme aumenta-se o erro ou o ganho. Um
valor excessivamente alto faz com que o valor lido pelos sensores ultrapasse o setpoint, ocasionando
overshoot, que se trata da parte que excede o valor desejado, retardando a estabilizacdo do sistema.
Caso o novo erro, apds overshoot, seja maior do que o erro medido anteriormente, o sistema apresentara
comportamento instavel.

O problema de se utilizar um controlador somente com componente proporcional € de que nédo sera
possivel eliminar o erro estacionario, que é a diferenga entre a saida lida apds o sistema assentar e o valor
de setpoint desejado.
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Figura 9: Exemplo de comportamento de um controlador PID, explicitando overshoot, tempo de assentamento e erro
estacionario

2 Componente integrativo Ki

De forma a se eliminar o erro estacionario, é utilizado um componente integrativo que visa acumular o
erro medido com o tempo, sendo que este acumulo pode ser reduzido ou até negativado em caso de erro
negativo. O ponto negativo é que este componente tende a aumentar o overshoot a medida que a saida
se aproxima do setpoint.

Outro problema comum é o chamado wind-up, que ocorre quando o controlador alcanca o limite de atuagdo
ou quando o atuador estad saturado, problema recorrente neste projeto. Nesta situacdo, o controlador
tenta eliminar o erro estacionario, mas ndo oferece saida suficiente para haver atuacdo, o que ocorre é
um acumulo indefinido do erro, o que ocasionara em um overshoot excessivamente desproporcional caso
o sistema consiga atuar, causando grande oscilagdo no sistema. Uma forma simples de contornar este
problema é colocar um limite de saturagao para este acumulo de erro [10].

3 Componente derivativo Kd

Atua comparando o erro atual com o medido anteriormente, atuando na diferenciagdo da atuacdo. Este
componente tem o comportamento de amortecer o sistema, minimizando as oscilagdes.

Deve-se ter atengdo a sua aplicacdo em sistemas ruidosos, visto que a presenca de interferéncias tendera
a uma maior proporcdo deste componente. Tem melhor atuacdo apds filtragem do sinal, atenuando os
ruidos.
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3 Projeto do robo e especificaciao de componentes utilizados

A inspiracdo para este projeto veio dos robds de combate e sumd. Foram escolhidos componentes que
priorizassem velocidade em detrimento ao torque, ja que ndo haveria a situacdo de um robo ter que
empurrar o outro como no sumog, assim como resisténcia ndo foi um fator determinante como nos casos
de combate.

Figura 10: Modelo em 3d feito no SolidWorks do robé com e sem tampa

As duas esferas na tampa do robd atuam como um material difusor para LEDS identificadores, de forma
que o sistema de posicionamento reconheca e atribua uma identificacdo individual para cada combinacdo
de cores utilizadas.
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Figura 11: Vista explodida dos componentes do robo

N° do | Descrigao Qtd.

-
-~
(]
3

Base

Bergo do motor em PLA
Motor DC 12V 1000RPM
SaberTooth 2x12A V1.00
Radio Receiver

Bateria LiPo 12V
Espagador

Espuma Protetora

Tampa

0 Material Difusor com LEDS

=[O 00| N| | U] A W[ N~

N R RO R~ NN~

Tabela 1: Lista de componentes
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a Controladora dos Motores - SaberTooth 2x12A V.100

Para maior precisdo e garantir a saida desejada dos motores escovados, principalmente por conta do sis-
tema de controle implementado, optou-se por utilizar uma controladora comercial encontrada no mercado
ao invés de um circuito amplificador de tensao.

n_nz smerc vl 7/ smeig| sk 40443
410EE :I"O_Eli"-' Ol e el

e

M
E' el

Aitiigte
L H.Bﬂ'
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Figura 12: Controladora Sabertooth

A controladora SaberTooth opera dois motores DC escovados simultaneamente de até 12A cada, supor-
tando uma corrente de pico de 25A por alguns segundos, estando incluidos protegdo térmica e contra
excesso de corrente, garantindo a integridade do circuito caso os motores se encontrem em stall. Um dos
principais fatores considerados nesta escolha foi a versatilidade de controlar ambos os motores tanto por
um sinal analégico, comunicagdo serial, ou radio frequéncia. [11]

A saida do sistema de controle ligada a um microcontrolador enviou um sinal de saida no formato PWM

para o radio transmissor, o qual enviou o comando ao sabertooth através do radio receptor, permitindo
um controle a distancia do robd.

Tensao de entrada 6 - 24V

Corrente 12A por canal

Corrente de pico 25A por canal por alguns segundos
Peso 62,379

Dimensoes 59 x 75 x 17mm

Tabela 2: Especificacdes do SaberTooth

A controladora também possui um modulo de switches capazes de configurar seu modo de operagao,

com fungdes como controle independente de cada motor, modo exponencial e controle de seguranga para
baterias /ithium [11].

10
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e Switch 1 - Determina o modo mixado, responsavel por controlar de forma independente cada motor.
Este modo ficara acionado, de forma que o canal 1 controlard ambos os motores quando for acionado
o comando para o robo se deslocar para frente ou para trds. O canal 2 fard o controle diferencial
destes motores, responsavel pelo movimento de giro. Caso este switch ndo fosse acionado seria
permitido um controle independente de cada motor.

e Switch 2 - Habilita ou desabilita o controle exponencial embutido na prépria controladora. Este modo
sera desabilitado visto que o sistema implementara um de controle proéprio.

e Switch 3 - Lithium Cutoff. Nesta configuracdo, a alimentacdo sera cortada caso alguma célula da
bateria tenha menos de 3V de tensado, prevenindo dano a mesma. Como serda utilizada uma bateria
LiPo, este modo se encontra ativado.

e Switch 4 - Atribui a aceleragdo um formato de rampa. Assim como o controle exponencial, ndo
é interessante a aplicagdo para este projeto visto que quanto menor interferéncia na entrada do
sistema, melhor para o controle.

e Switches 5 e 6 — Atribuidas a calibracdo automatica e manual, relacionando uma entrada minima e
maxima a seus respectivos endpoints. Esta calibracdo sera feita manualmente pelo controle imple-
mentado.

b Motores com Escovas (brushed)

E necessario levar em consideracdo alguns aspectos ao escolher entre motores com ou sem escovas, como
a relacdo torque/velocidade requeridas, fonte de tensdo disponivel, tempo de vida e fatores externos, como
humidade e temperatura.

Motores brushless (sem escovas) oferecerem certas vantagens, disponibilizando maior torque, precisdo,
resisténcia fisica e menores dimensdes, mas em contrapartida sua construgdo é mais cara e trabalha com
3 fases distinta, necessitando um controle mais complexo [12].

Para esta aplicacdo ndo sera necessario um torque elevado ao ponto de optar por um motor brushless.
A complexidade de seu controle também é um ponto contra sua integracdo ao sistema de controle que
sera utilizado, evitando o uso de mais componentes. Sendo assim, optou-se pela utilizacdo de motores
escovados, que sdo bem populares em competicdes de batalha e rob6s de sumo [13].

Figura 13: Motor DC com escovas 12V 1000RPM

Inicialmente, foi considerado que o torque ndo seria um fator prioritario em relacdo a velocidade para
aplicagdo pratica neste projeto, mas a medida que a atuacgdo foi implementada para o sistema de controle,
foi verificado um problema, que sera descrito mais adiante, onde existiu a necessidade de troca do motor
por um de maior torque, sendo escolhido um motor de tensdo 12V com rotacdao 1000RPM quando operado
sem carga.

11
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Tensao de operagao 4 - 12V
RPM (sem carga) 1000 RPM a 12V
Corrente sem carga 50mA a 12V

Corrente com carga maxima

300mA (stall)

Dimensoes

46 X 36 x 25mm

Peso

100g

Tabela 3: Especificagdes do motor [4]

c Bateria

Para alimentacdo de toda a eletronica e motores, foram consideradas as opgdes tradicionais de bateria
comumente utilizadas em aplicacbes de baixa poténcia, baterias de polimeros de litio (LiPo) e baterias
fons de litio (li-ion). As baterias li-ion utilizam um solvente inflamavel de liquido organico responsavel
pela troca de ions entre os eletrodos, enquanto as do tipo LiPo sdo secas, sendo mais utilizadas no mundo
do radio controle, também sendo mais leves e compactas que as do tipo /i-ion [13].

Foi feita uma analise em cima de uma bateria Li-Po disponivel para utilizacdo, uma bateria da fullymax de
2200mAh, 3 células (3S) e capacidade de carga e descarga de 30C.

Células 3S Descricao

Minimo 9 Voltagem com risco de dano
permanente

Descarregada 10,2 Baixa voltagem Segura

Nominal 11,1 Voltagem nominal de cada pack

Armazenada 11,4 V1.00 Voltagem de armazenamento

Carregada 12,6 Voltagem com carga maxima
armazenada

Tabela 4: Tensbes de referéncia de uma bateria 35S [5]

Figura 14: Bateria fullymax 2200aH 3S

Baterias do tipo Lipo sdo compostas por células ligadas em série para se obter determinada tensdo. Cada
célula é capaz de armazenar 3,7V, podendo chegar a até 4,2V quando carregada. Tratando-se de uma ba-
teria de 3 células (3S), ela é capaz de armazenar uma tensdo nominal de 11,1V, chegando a 12,6V quando
carregada. Caso uma célula descarregue abaixo de 3V, ela podera ser permanente danificada, exigindo
um cuidado com o monitoramento de sua tensdo. Como dito anteriormente, este risco foi minimizado
com a utilizacdo do controlador SaberTooth, ja que foi acionado o modo “Lithium Cutoff”, onde a forca é
cortada se uma célular estiver abaixo dos 3V [11].

12
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Também é possivel utilizas as células ligares em paralelo, para aumentar a carga mAh das baterias.

A capacidade da bateria é classificada em miliamperes por hora (mAH), que determina quanto de corrente
ela fornece no periodo de uma hora, no caso temos 2,2A em uma hora. Supondo uma situagdo em que
haja o consumo continuo somente dos motores, considerando a pior situacdo possivel, com ambos em
stall, utilizando o valor de 300mA para cada um, como descrito na tabela [4], teriamos um consumo de
600mA.

consumo

(1)

tempo = ———
p capacidade

Com esta capacidade, neste exemplo a bateria duraria: 3 horas e 39 minutos.

Quanto a taxa de carga e descarga, ela é representada pela nomenclatura em C (continuous discharge
rate), e em teoria representa a capacidade de fornecer corrente a uma taxa multiplicando-se este valor
com a capacidade da bateria. Neste caso, com capacidade de 2200mAh e taxa de carga e descarga de 30C,
ela é capaz de fornecer corrente a uma taxa de 66000mAh, 30 vezes sua capacidade. Esta capacidade de
carga e discarga é diretamente proporcional ao prego e peso das baterias.

d Radio receptor

Para receber a saida do sistema de controle de forma remota, foi utilizado a comunicagdo por radio fre-
quéncia, sendo utilizado o mddulo receptor Turnigy 9x8C.

Figura 15: Radio receptor Turnigy 9x8C

Este mddulo opera numa frequéncia de 2.4GHz, com até 8 canais, sendo que somente 2 foram utilizados.
Uma contrapartida € a impossibilidade de se trabalhar com sinais em PPM, apenas PWM. Neste projeto foi
utilizado os dois canais através de largura de pulso (PWM), atendendo os requisitos necessarios.

e Radio transmissor

Para que o receptor possa trabalhar com a saida enviada pelo sistema de controle, é necessario gerar
um sinal com frequéncia compativel com o mesmo, sendo utilizado o radio transmissor turnigy GTX3 de
3 canais. O diferencial deste transmissor foi a presenga de um contato fémea formato P2 (3,5mm) com
suporte a PWM, ao qual foi o formato utilizado para enviar a saida do sistema de controle de posiciona-
mento.

13
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Figura 16: Radio transmissor turnigy GTX3

f Arduino

Um dos problemas enfrentados foi falta de capacidade do sistema gerar como saida um sinal em PWM
que pudesse se comunicar com o radio, tendo a necessidade de um componente que intermediasse esta
fungao.

Um microcontrolador cabe neste papel, sendo utilizado um arduino nano devido ao seu baixo preco e vasto
acervo de bibliotecas disponiveis.

Figura 17: Arduino nano

Desta forma, o sistema ird gerar uma saida que tera seu valor convertido em uma sequéncia de caracteres.
Esta sequéncia sera enviada por comunicagdo serial ao arduino, que convertera seus valores para uma
saida PWM compativel com o radio transmissor [6].

14
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Microcontrolador ATmega328
Tensao de operacao 5V
Memoria Flash 32 KB
SRAM 2KB

Clock Speed 16 MHz
Pinos Analdgicos 8

EEPROM 1 KB
Corrente CC por pino 40mA
Tensao de alimentagao 7-12V
Pinos I/0 digitais 22

Saidas PWM 6

Consumo 16 mA
Dimensoes 18 x 45 mm

Tabela 5: Especificagbes do Arduino [6]

g LabView

O software sera desenvolvido em linguagem grafica G, que deriva do C++, no ambiente de programagao
LabVIEW, em conjunto com o mddulo de visdo Imagqg Vision. Os principais campos de aplicagdo do LabVIEW
sdo a realizacdo de medicGes e a automacdo. A programacao é feita de acordo com o modelo de fluxo de
dados, o que oferece a esta linguagem vantagens para a aquisicdo de dados e para a sua manipulagao.

[3]

Fie Edit View Project Operate Tools Window Help
D@ O N § 95 va@ 7 [LptApplicationFont ~ | Sov v 9+ “ap | Sear N

File Edit View Project Opemate Tools Window Help
> @ (@ I [15pt Application Font_~ | §ov Ta~ @+ b~

Signal Hound BB Series

1+ Qseoch X Customizer

Weveform Graph
| ConteFrequency () o
o
Span 2
Fi

Ref Level (d8m)
Ll

RBW ()

S0
VBW (o)

530000

Amplitude (d8m)

T T e & o

Reject

Data Acquisition

Fetch Trace 32xi

- [Memory Allocation

-

StartFrequency (H:) Peak Amplitude (dBm)
999.5015E+6

Bin Size (Ha) Peak Frequency (Ha)
8828104 999.9947E+6

Figura 18: Exemplo de medicdo utilizando o LabView

O programa possui uma interface grafica intuitiva e que facilita sua programacgdo, sendo especialmente
util para medicbes e alteragdes de parametros em tempo real, o que facilitou bastante os processos
de verificacdo do reconhecimento da posicdo do rob6, assim como as saidas do sistema de controle e
verificagdo e calibragdo do controle PID. Em contrapartida, como mencionado, o programa néo é o ideal
para gerar um sinal de saida no formato de PWM, obrigando o uso de um microcontrolador para esta
etapa.

h SolidWorks

Para modelagem do projeto, assim como impressdo de pecas necessarias em uma impressora 3d, foi
utilizado o software de modelagem 3d SolidWorks.
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Figura 19: Modelagem da pega do bergo do motor a ser impressa

Figura 20: Resultado final do robd sem tampa com eletrénica exposta
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4 Desenvolvimento de sistema de posicionamento indoor (IPS)

a Identificacao Individual

Para deteccdo de multiplos alvos, foi necessario determinar alguma forma de identificacdo individual (que
chamaremos de ID) para cada rob6 ou alvo desejado.

Foram descartadas reconhecimento de forma pois a tendéncia tanto para esta como para outras aplicagdes
seria a de que os rob6s tenham projetos semelhantes, logo uma diferenca de design seria muito sutil.
Sendo assim, foi necessario utilizar algo que, visualmente, destacasse cada objeto como possuindo um
padrdo unico.

Figura 21: Exemplo de QR code

Uma ideia considerada foi a utilizacdo de QR codes, porém, nos testes realizados, foi observado que
os padrdes nao eram identificados com precisdo quando o objeto estivesse a uma distancia razoavel,
sendo necessario uma camera de alta resolugdo. Além de encarecer o projeto, isto implicaria no proces-
samento de imagens em alta definicdo, o que aumentaria consideravelmente o tempo de execugdo do
algoritmo.

Foi testado uma simplificacdo deste conceito, utilizando imagens com padrdes Unicos, com desenhos mais
simples, porém o mesmo problema de falta de nitidez e necessidade de uma cdmera com foco de alta
definicdo a distancia se mostrou presente.

A solucdo que se mostrou viavel foi a utilizagdo de LEDS em padrdes que atribuissem uma identificacdo
individual a cada objeto. Cada alvo tem dois LEDS na sua parte superior, voltada a cdmera. Desta forma,
o sistema reconhece o LEDS como ponto de referéncia de acordo com uma intensidade de brilho pré-
calibrada, verificando se existe alguma outra referéncia numa determinada distancia para confirmar se o
alvo pode ser atribuido como um objeto individual de ID Unico.

b RGB x Infravermelho

1 RGB

Inicialmente, foi utilizado um plano de cores RGB para determinar o padrao de cada objeto. Utilizando
somente as cores primarias de referéncia: vermelho, verde e azul. O resultado obtido atendeu as
necessidades do sistema, mesmo a distadncia, também apresentando uma boa velocidade de processa-
mento.

Um problema encontrado foi a indispensabilidade de calibragdo do intervalo de faixa de intensidade para
cada ambiente testado, havendo necessidade de recalibragdao de acordo com a luminosidade presente.
Como o ambiente de testes tinha contato com o exterior, era necessaria uma recalibragdo de acordo com
o horario do dia devido a iluminacdo externa. Esta recalibracdo se mostrou especialmente problematica
para a diferenciacdo do reconhecimento entre as cores primarias verde e azul, sendo necessaria uma
calibragao precisa para que ndao houvesse uma troca de valores entre elas.

Possiveis iluminagdes e animagdes com luzes presentes no ambiente também eram detectados pelo sis-
tema. Apesar de ndo se enquadrarem no padrdao especificado, uma iluminagdo isolada era detectada,
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acarretando em gasto de processamento para verificar se outra referéncia se encontrava num raio préx-
imo. Ambientes claro também exigiam alta intensidade no brilho dos LEDS, necessitando muitas vezes
um ambiente de controle que ndo fosse excessivamente iluminado.

2 Infravermelho

A alternativa utilizada para minimizar os problemas apresentados com o plano RGB foi a utilizacdao de
LEDS infravermelho, juntamente com a retirada do filtro infravermelho das cdmeras, tornando visivel a
visualizagdo da luz nesta frequéncia.

With IR-CUT Without IR-CUT

Figura 22: Exemplo de leitura de cdmera com e sem filtro infravermelho

Semelhante ao processo anterior, em que foi utilizado 3 opgdes de referéncia (vermelho, verde e azul),
neste caso foram atribuidos LEDS IR com 3 intensidades distintas, mantendo a logica de identificagao
individual baseado nos padroes das diferentes intensidades de brilho.

Esta configuracdo apresentou resultados mais precisos, exigindo menor esforgo na calibragdo das faixas
de intensidades em comparacdo com o plano RGB. Houve menos erros de resultado ao confundir uma
intensidade com outra, assim como a minimizagao de excesso de processamento com outras fontes de
iluminagdo infravermelho presentes no ambiente. Um problema a se destacar é a interferéncia da luz do
dia utilizando esta configuracdo, problema contornavel ao se utilizar um ambiente controlado que limite a
entrada de luz do sol.

Apesar desta configuracao apresentar melhores resultados, houve um problema de hardware que impossi-
bilitou sua viabilidade. A cdmera disponivel para testes em que foi possivel a retirada do filtro infravermelho
possuia resolugdo baixissima, assim como baixo tempo de exposicdo da imagem. Na pratica, o sistema
funcionou perfeitamente enquanto o rob6 estava parado. No momento em que comegou a implementagao
da atuacdo, a camera enxergava as referéncias como borrdes, impossibilitando uma leitura precisa. Com
a falta de tempo e orcamento para compra de uma camera de boa qualidade compativel com a remogao
do filtro infravermelho, a opgdo escolhida foi retornar ao filtro no plano RGB, visto que a cdmera disponivel
atendia os requisitos, ndo havendo perda de qualidade com a movimentagdo das referéncias.

Apesar dos melhores resultados com o infravermelho, a utilizacdo das referéncias com LEDS RGB atende
satisfatoriamente as condigbes deste projeto.

c Conceito de Visao Artificial

Segundo Bianchi (2001) [14], a Visdo Artificial é definida como sendo um sistema composto por uma
estrutura na qual uma imagem passaria por trés processos distintos e sequenciais.

A primeira etapa, de implementacgdo fisica, é responsavel pela aquisicdo da imagem, ou seja, a etapa
sensorial e perceptiva do processo de visdo. Na segunda etapa, de algoritmo e tipo de representacgado, a
problematica é como a informacdo vinda dos sensores pode ser representada de forma que seja util para
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o usuario da imagem. E finalmente na terceira etapa, da teoria computacional teriamos o que é definido
como o objetivo da visdo, sobre a qual devem existir teorias sobre como utilizar as representacdes para
se atingir os objetivos desejados. Dessa forma pode se dizer que as principais operacgdes realizadas por
um sistema de visdo artificial sdo o processamento, a analise e interpretacdo de imagens.

As principais operagdes realizadas no tratamento de uma imagem podem ser expressas através da se-
quéncia de operacbes de aquisicdo e processamento expressas na figura a seguir [14].

{ Aquisicio da Imagem }
|

[ Pré-processamento ‘
|

[ Segmentaciao }
|

[ ldentificacio do Objeto }
|

[ Reconhecimento de padroes ]

Figura 23: Sequéncia para aquisicdo e processamento de uma imagem

d Aquisicdo da Imagem

Nesta primeira fase o principal objetivo é definir um meio de conversdo de uma imagem ou informacao
visual para um sinal digital ou analdgico. Esta conversdo se da por meio de cameras ou sensores Oticos
que capturam a imagem ou informacado e as transformam em sinais elétricos. Segundo Tommaselli et al.
(2000) [15], as cameras digitais sdo compostas de um sistema de lentes, um chip sensor, que pode ser do
tipo CCD (Charge Coupled Device) ou CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), processadores
e uma memoria para coleta e armazenamento de imagens digitais.

As células de uma matriz CCD sdo mais conhecidas como pixel que € a abreviatura de picture element.
A luz incidente sobre a CCD passa por um conjunto de lentes que convergem a luz vinda do objeto de
interesse e a distribui sobre a area da CCD, sensibilizando-a.

Esta sensibilizagdo provoca uma excitagdo nas células capacitivas, e estas armazenam uma energia elétrica
proporcional a intensidade luminosa que atinge cada pixel. Desta maneira, a distribuicdo de carga sobre
a superficie do CCD é uma representacdo discretizada da cena que foi capturada em um determinado
instante [15].

A conclusdo da aquisicdo da imagem ocorre através de um processo realizado por um conversor A/D
(Analdgico/ Digital) que tem por objetivo a transformagdo do sinal elétrico gerado pelo CCD em um sinal
digital que é armazenado em uma memdria temporaria.

Como sdo construidas como uma matriz, a forma mais facil de obter informacgdes sobre cada célula é
varrer a matriz na forma de linhas e colunas. Na verdade, cada linha da matriz é lida de uma vez e o valor
de cada célula é armazenado em um registrador paralelo, e entdo os dados deste registrador sdo enviados
serialmente.

1 Pré-Processamento

O pré-processamento é responsavel por fazer o tratamento da imagem para minimizar o custo computa-
cional e facilitar a extracdo de caracteristicas. Segundo Gonzalez e Woods (2002) [16], as técnicas de
pré-processamento sdo utilizadas para aprimorar a qualidade de uma imagem para corrigir efeitos de
iluminagdo, contraste, distorgdes e nitidez.

2 Segmentacgao

Na etapa de segmentagdo, divide-se a imagem em conjunto de pixels ou objetos para sua represen-
tacdo, com objeto simplificar sua analise [16]. Sendo comumente utilizado para identificacdo de objetos
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e formas.

3 Identificagao de objeto

Esta etapa ndo sera utilizada, mas diz respeito a utilizacdo de um algoritmo por aprendizado, como uma
rede neural, para que seja feito um treinamento com o objetivo de reconhecer multiplos objetos ou um
algo em especifico.

4 Reconhecimento de padroes

Sera aplicado um reconhecimento para identificacdo das referéncias luminosas de acordo com sua inten-
sidade de brilho e cor de referéncia, seja na solugdo por RGB ou por infravermelho. Se enquadrando nas
especificagdes adequadas para este projeto, é feito um outro processamento para verificar a distancia até
outras referéncias proximas, reconhecendo o objeto com uma identificacdo Unica caso haja um retorno
positivo para esta verificacdo no reconhecimento dos padrdes pré-estabelecidos.

e Desenvolvimento do Algoritmo
Como mencionado anteriormente, foi feita a escolhe de desenvolver o algoritmo no software LabView,
utilizando o mddulo de visdao ImagqVision.
1 Inicializacao

Utilizando a fungdo Vision Acquisition, dentro do modulo Vision Express, € possivel inicializar o processa-
mento vindo da camera:

Image Cut 2

Vision
Acquisition2
Stop (F)
Stopped

Figura 24: Inicializagdo da aquisicao de imagem

2 Parametros para melhorar visualizagao da saida

Foi necessario definir alguns pardmetros em relagcdo a saida da imagem para melhor visualizacdo do
resultado a ser analisado.
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Image Cut

1 I 7! 1lﬁ.|'| dth

Irnage Area SizeM

Height

Projeto de Graduacao

Pixel Coordinates

Real World Coordinates
Unit
Irmage Size

Figura 25: Definicdo de tamanho da janela da saida e coordenada a ser utilizada de referéncia

Image Cut

[F1 — 1
Last Mouse Position®

|

|
Y—_E_

Pixel Value

Figura 26: Definicdo de valor do pixel de acordo com coordenada do mouse sobre imagem - facilitar verificacdo se

resultados sdo pertinentes

3 Divisao nos planos RGB

A seguir, separou-se a imagem em 3 planos individuais RGB, através do subVI ExtractSingleColorPlane

[3].
Color Plane
Image Src @o
Irnage Dst @
errar in (no error) ==

errar cut

Irnage Dst Qut

Figura 27: Subvi ExtractSingleColorPlane

Com este subVI, foram criadas 3 classes distintas de saidas para a imagem baseada nas cores que estamos
analisando como referéncia: planos vermelho, verde e azul.

4 Pré-Processamento

Como forma de aprimorar os resultados, assim como ajudar na calibragdo de cada plano de cor de acordo
com o ambiente a ser testado, foram implementados alguns parametros para ajudar na segmentacdo
de cada plano de cor, estas saidas sdo parametros de referéncia para o subVi de inicializacdo Vision
Acquisition. Como este subVI roda continuamente, é possivel alterar os parametros de pré-processamento

para o frame seguinte a ser captado:
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[
40, Default "t
Brightness:Value
C MN# de Cl
H’ . or e Classes W
aRing am : 4
I3 I3 »
Contrast:Value | *
T
e &
L3
Saturation:Value ’—b
| o i
; Vision
Stop (F) Acquisition
Gain:Value Stop (F)
------ 2 Stopped K
% = ==

Figura 28: Parametros utilizados no pré-processamento

5 Brightness (brilho)

Corrige a claridade da imagem, tanto nas partes iluminadas como nos contornos.

Figura 29: (a) referencia, (b) brilho alto, (c) brilho baixo

6 Contrast (contraste)

Refere-se a diferenca entre a regido clara e escura da imagem, ajustando este contorno.

Figura 30: (a)referencia, (b) contraste alto, (c) contaste baixo

7 Saturation (Saturagao)

Refere-se a percepgao que temos da intensidade da cor da imagem.
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Figura 31: (a) Referencia, (b) saturagdo alta, (c) saturagdo minima

8 Gain (Ganho)
O ganho é o equivalente fotografico ao processamento de filme em que vocé forca o aumento da sensibil-
idade removendo informacgdes do fundo subexposta. Entdo o fundo perde os detalhes [17].

9 Resultados por plano de cor

Aplicando e ajustando estes parametros individualmente em cada um dos planos RGB divididos anterior-
mente, temos os seguintes resultados:

w = |1600x896 0.25X 8-bit image 18  (1584,804)

|1600x896 0.25% 8-bit image 3 (1584,394)

|1600x896 0.25X 8-bit image 101 (0,0)

Figura 32: Resultado da separacdo por plano de cor com os parametros determinados num ambiente com pouco controle
sobre a luz - (a) imagem original, (b) plano vermelho, (c) plano verde, (d) plano azul
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|1600x896 0.25X &-bit image 2 (0,0}

I |1600x896 0.25X &-bitimage 0 (0,0)

|1600x896 0.25X 8-bitimage 43 (1588,725)

Figura 33: Resultado da separacdo por plano de cor com os parametros determinados num ambiente controlado com
menos iluminagdo - (a) imagem original, (b) plano vermelho, (c) plano verde, (d) plano azul

10 Poés Processamento

Assim como na etapa de pré-processamento, foram utilizados parémetros para pés processamento indi-
vidualmente de acordo com cada plano de cor.

=
TF /s

W[ True P

Boolean 2

Histograma 3
7

Equalizagio 2
=
7B

Limiarizagso 2
=
i

Figura 34: Implementacgdo no LabView do histograma, equalizagdo e limiarizagdo
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11 Histograma

O histograma de uma imagem indica o percentual de pixels que a imagem tem de determinado nivel de
cinza ou cor [18]. O LabView possui um subVI préprio para isso [3]: O LabView possui um subVI proéprio
para isso:

Mumber of Classes — ]
Image Ll Histogram Graph

Image Mask:j ® l_'—Mean Value
Interval Range E E Standard Deviation
error in (no error) error out

Figura 35: SubVI do histograma [3]

12 Equalizacao

Tem como objetivo a obtencdo da melhor varidncia do histograma de uma imagem, obtendo um resultado
final com melhor contraste.

Produces a histogram equalization of an image. This VI redistributes the pixel values of an image to
linearize the accumulated histogram. The precision of the VI is dependent on the histogram
precision, which in turn i= dependent on the number of classes used in the histogram.

Details

Supported Image Types

[ve] [oae] [rss] [se]

Histogram Repnrtmmﬂa
Image Src

Image I'\\-'1ash:mj""""""""j

Image Dst Qut

t
Image Dst EITor ou

error in (no error)
Range

Figura 36: SubVI do Equalizagdo [3]

13 Limiarizacao

Se trata de um processo de segmentacdo da imagem baseado na diferenca de niveis de cinza que compG&e
diferentes objetos de uma imagem, podendo ser selecionados os grupos de pixels em cinza com niveis
abaixo e acima do limiar, atribuindo-se um valor fixo a todos os pixels do mesmo grupo, de forma que a
saida serda uma imagem em que os pixels podem ter somente valores 1 ou 0 [19].

Keep!’Rep | ace "“fa I ue (Rep | ac EJ ‘
Image Src i Irage Dst Out

Image Dst &
RangeIE error out
error in (no error)

Replace Value

Figura 37: SubVI do Limiarizacdo [3]
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14 Resultados

Parametros da Cémera | Filtro de Particulas |

Pagel | Page2 | Page3 I
£ICclr N de Classes
+|Red gu
Contrast:Value Brightness::Value
LE g T
0 2 2,55 0 100 200255
GainzValue Saturation:Value
. S
N B N
0 100 200 255 0 100 200255
Histograma 2 Equalizagio Limiarizagdo
= 4255 = |255 :i |255
s IU z |124 298 z |12-'-1 298
= - z z

Coordenadas |

Projeto de Graduacao

Coordenadas 2 |

Figura 38: Painel de controle dos parametros
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1600x896 0.25X 8-bit image 2 (0,0) 1600896 0.25X 8-bit image 0 (1588,384)
2 = |

1600x896 0.25% 8-bit image 0 (0,0) 1600896 0.25X 8-bit image 0 (145,823)

| 1600:896 0.25X 8-bit image 43 (1588,725) | 1600:896 0.25X 8-bit image 0 (0,0)
Figura 39: Resultado dos processamentos descritos em cada camada de cor - (a) Vermelho, (b) Verde, (c) Azul

15 Erosao

Trabalhando em cima da saida do filtro de limiarizacdo, em que os pixels tém valor 1 ou 0, o filtro de
dilatacdo verifica os valores de cada componente da matriz deste resultado, fazendo com que os vizinhos
dos pixels de valor 0 também tenham valor 0, removendo uma camada da imagem. O objetivo deste filtro

€ a diminuicdo de ruidos e a redugdo de pixels isolados que possam interferir na andlise desejada apds
aplicagdo dos filtros anteriores.
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Connectivity 4/8 (8) -
Square/Hexa (Square) -
Image Src Irage Dst Out

Image DSt Lm error out

Mumber of Erosion
error in (no error)
Low Pass/High Pass (Low) e

Figura 40: SubVI do filtro de erosao [3]

16 Dilatagao

Semelhante ao filtro de erosdo, é verificado os valores de cada componente da matriz deste resultado,
fazendo com que os vizinhos dos componentes de valor 1 tenham valor 1, de forma a adicionar mais uma
camada de pixels a imagem. Este filtro tem como objetivo o fechamento de vaos no resultado final apds
aplicacdo final dos filtros.

Connectivity 4/8 (8]«
Image Src Dl Irnage Dst Out
Image Dst L@ error out
error in (no error)

Figura 41: SubVI do filtro de Dilatagao [3]

17 Filtro de Abertura

Trata-se da aplicacdo do filtro de erosdo seguido do filtro de dilatacdo. Desta forma, remove-se os ruidos
e pixels isolados na imagem, recuperando a camada perdida da imagem pds-processada, sem perda de
informacgao.

18 Filtro de Particulas

Este filtro tem por objetivo calcular o centro de massa dos pixels da imagem. Uma forma de proceder
para este resultado é multiplicar a matriz binaria de saida do processamento da imagem por outra matriz
com os indices de suas linhas, desta forma o resultado serd uma matriz onde somente os componentes
de valor 1 agora terdo valor correspondente a sua linha. Ao aplicar uma média destes valores teremos o
componente x referente ao centro de massa da coordenada x.

Aplicando a metodologia anterior, mas utilizando uma matriz onde os indices sejam colunas, teremos o
centro de massa da coordenada vy.

ROI Descriptor s
Connectivity 4/8 (8] s
Image Src '

Image Dst

Selection Values
Keep/Remove Particles (F)
error in (no error)

Reject Border? (F) -

Fill Holes? (F) -

Irage Dst Out
Mumber of Particles
error cut

Figura 42: SubVI do filtro de particulas [3]
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Filtro de particulas
[ True 't

Values Values 2 Particles

Rastrear MNumber of Erosion

Pa icle Reports (Pixels)

Harticle: r-fﬁ‘rtlcles  d

Figura 43: Implementagdo dos filtros de abertura e de particulas

Com a implementacdo do filtro de particulas apds o processamento descrito pela aplicacdao dos filtros
anteriores, é possivel extrair a coordenadas de cada objeto utilizado como referéncia para detecgao dos
alvos:
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Particle Reports (Pixels)

50

Area Center of Mass
Bs600_| 64745 |x
Murnber of Holes ,34?—22 v
poo | =
Orientation
fi7e,52
IMensions
B6,00 | Width
B200 | Height

| |
|1600x896 0.25X 8-hit image 238 I (647,345) I

Particle Reports (Pixels)

O

11600896 0.25X 8-bit imaae 3 (1054.392)

Particle Reports (Pixels)

EON

Area

282400

MNumber of Holes

Center of Mass

6434 |x

|§56,?4 Y
- Orientation
30 Left 179,09
IMensions
B00,00 |Right 10,00 | width

582,00 | Bottom | |B0.00__| Height

|1600x896 0.25% 8-bit image 255 I (760,352) I

Figura 44: Saida do centro de gravidade das imagens em cada plano de cor apds implementacgdo do filtro de particulas
- (a) Vermelho, (b) Verde, (c) Azul

Nota-se que ndo houve detecgdo no plano verde, visto que as cores utilizadas neste exemplo para refer-
éncia foram azul e vermelho.
f Processamento das coordenadas
1 Identificacdao de Alvo

De posse dos valores das coordenadas das duas referéncias, calcula-se a distancia entre elas expresso
pela equacgao (2):
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dist = \/(Xrefl-Xref2)? + (Yrefl-Yref2)? (2)

Caso a distancia entre as referéncias seja menor do que um determinado valor, considera-se que ambas
as referéncias compdem o mesmo alvo, verificando qual o ID equivalente a este objeto. Nota-se que este
valor de distancia deve ser ajustado de acordo com a distancia entre as referéncias e a distancia da camera
até o alvo. Ele é correspondente a distancia em pixels.

O sistema tratara que a coordenada do robd é a posicdo da referéncia localizada na sua parte de tras,
fornecendo as saidas x e y de sua coordenada de posigdo.

2 Distancia até destino

De forma semelhante ao calculado no item anterior, é utilizado a mesma equacdo para calcular a distancia
do robé até seu destino, sendo que agora os parametros sdo a posicdo do robd, obtido na etapa de sua
identificacdo, e a posicao do alvo.

dist = \/(Xrobo-X alvo)? + (Yrobo-Y alvo)? (3)

(¥robo, YRobao)

(Xalvo, Yalvo)

Figura 45: Representagdo das coordenadas do robd, alvo e a distancia entre ambos. Bola azul representa a referéncia
traseira, enquanto a bola vermelha representa a referéncia frontal.

3 Calculo da diregcao do robo

De acordo com a posicdo das duas referéncias de luz, é calculado o angulo global em que o robo se
encontra, adotando o canto da imagem obtida, a coordenada (0, 0) como referéncia. Para esta aplicagdo,
foi adotado que o LED de referéncia vermelho seria sempre posicionado na frente do rob6. Quando se
utilizou a referéncia de luz infravermelha, o LED da frente era o de maior brilho.

Y frente — Yitras
X frente — Xtras

global Angle = arctan (4)
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(Xref1, Yref1)

(Xref2, YRef2)

Figura 46: Representacdo do dngulo global do robdé de acordo com suas referéncias em relagdo a coordenada (0,0)

O Angulo serd 0 quando o robd estiver em direcdo a coordenada (0,0).

4 Calculo do Angulo até o Alvo

Semelhante ao Item Anterior, é calculado o dngulo do alvo em relagdo ao eixo horizontal que passa pela
referéncia traseira do robo:

Yrobo — Yalvo

Xrobo — Xalvo (3)

target Angle = arctan

O valor desejado para utilizar no sistema de controle é a diferenga entre o angulo global do robd e o angulo
do alvo em relagdo ao eixo horizontal na referéncia do robé.

32



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

(¥robo, Yrobo)

(Xalvo, Yalvo)

Figura 47: Representacao do angulo global e do angulo em relagdo ao alvo

Por fim temos que o angulo que o rob6 deve girar é a diferenga entre o angulo global e o angulo até o
alvo.

final Angle = global Angle — target Angle (6)

33



\‘ Projeto de Graduagao

\ DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
1 ELETRICA

5 Controle e atuacao

Apds a aquisicdo de todos os dados na etapa de processamento de imagem, sera implementado o sistema
de controle para execugdo na atuacdo do robd.

O modelo de robo desenvolvido é do tipo ndo-holonémico, sendo o termo atribuido a Hertz [20], e significa
"universal”, "integral”, "integravel”. Portanto, sistemas nao-holon6micos podem ser interpretados como
sistemas ndo integraveis. Sistemas deste tipo se caracterizam por apresentar algum tipo de limitagdo ao
seu estado. Neste caso, tendo restricoes em relagdo a seus graus de liberdade para movimentacao, visto
que para se deslocar para um ponto que ndo esteja na diregdo em que aponta, o robl necessita girar até
este angulo para entdo realizar a movimentagdo no sentido em que aponta ou contrario a ele, indo para
frente ou para tras.

Desta forma, foi implementado uma metodologia para controlar tanto seu angulo de giro como seu deslo-
camento frontal, com a seguinte ordem de processos de atuagao e verificacao:

1. Verifica o angulo em que robd se encontra em relagdo ao alvo

2. Caso ndo esteja dentro de uma faixa aceitavel, implementa controle e atuacdo somente no angulo
3. Entrando na faixa de angulo pré-determinada, implementa controle e atuacdo no deslocamento
4

. Atuagdo no angulo continua sendo exercida, porém com uma limitagdo na saida do sistema de controle
enguanto o rob6 se movimenta

5. Atuacdo no deslocamento para de ser acionada quando robd chega a uma distancia pré-estabelecida
do alvo. Idealmente essa distdncia seria a medida entre o robs e o alvo

6. Enquanto essa distancia até o alvo se mantenha em uma faixa aceitavel, é implementado novo
controle na diregao e no deslocamento, desta vez com uma posicao fixa como alvo

7. Durante esta etapa, caso a distancia para o alvo ultrapasse a medida pré-estabelecida, o sistema
entende que o rob6 perdeu a posse do objeto e recomeca da etapa 1

Foram implementados dois controladores distintos PID para as varidveis de angulagdo e distanciamento
até o destino, sendo ele o alvo quando ndo esta de posse do objeto e qualquer coordenada dentro de uma
area pré-estabelecida quando de posse do objeto.

Conforme dito anteriormente, o LabView nao trabalha de forma ideal ao gerar um sinal no formato PWM
como saida [3]. Entdo sua saida foi enviada por comunicagao serial para um arduino nano, o qual enviou o
respectivo sinal PWM para o radio transmissor. Como o transmissor possui uma entrada fémea no formato
P2, foi soldado um conector P2 em um pino com saida PWM do arduino e em um terra.
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Saida LabView

Comunicagéo Serial

¥

Arduino nano

|
PWM

Radio
Transmissor

|
Radio Frequéncia

Y

Radio Receptor

PWM
A

Controladora
Sabertooth

I .
Tensdo Analogica

v

Motores

Figura 48: Fluxograma da comunicagdo entre LabView, arduino, radio transmissor, radio receptor, sabertooth e motores.

a Controle PID

Devido a calibragdo necessaria no sistema de posicionado indoor para cada ambiente de teste, ha um
ajuste necessario nos ganhos do sistema de controle para que fique compativel com a da leitura das
coordenadas pela cdmera. Sistemas em que a camera esteja a distancias diferentes dos objetos a serem
reconhecidos, por exemplo, trard uma proporcao diferente a suas distdncias quando medidas em pixels, o
que por consequéncia dard comportamentos distintos a sistemas em que os controles possuem mesmos
valores de ganhos.
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Figura 49: Implementacdo do controlador PID da distancia até o alvo no LabView
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Figura 50: Painel de controle dos parédmetros dos dois controladores PID

b Controle do angulo de direcao em relagao ao alvo

Esta se mostrou a parte mais crucial da calibragdo, e também a primeira a ser implementada.

Primeiramente, ao se chegar a esta etapa, se mostrou necessario um aprimoramento da sensibilidade
da leitura da diregdo do robd pelo sistema de visdo computacional. A leitura se mostrava erratica ao
identificar as coordenadas de dngulo com o objeto em movimentacdo, identificando as luzes de referéncia
como borrdes, comprometo a leitura do centro de gravidade pelo filtro de particulas. Este aprimoramento
foi possivel ao melhorar os ajustes dos parametros do processamento de imagem descritos anteriormente
e ao trocar a camera que estava sendo utilizada.

Um diferencial nesta calibracao foi a diferenga e atuagao quando o sistema se encontra parado em relagao
a quando se movimenta nos eixos x e y, exigindo uma calibragdo precisa na primeira etapa de atuagao do
rob6, o angulo da direcdo em relagdo ao alvo.

Devido frequéncia de leitura do sistema, que oscilava entre 80 e 100ms, a leitura de sua angulagdo
apresentava um sinal ruidoso no formato de ondas quadradas. Foi necessario a aplicacdo de um filtro
para processamento da curva do sinal que suavizasse seu resultado, implementando-se um filtro digital
de média mdvel, através do préprio LabView.
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Figura 51: Implementacdo do filtro de média mével no LabView

Trata-se de um filtro digital que calcula a média dos Ultimos n valores do sinal de entrada para cada valor
de saida. Este filtro apresenta bom desempenho no dominio do tempo e mal desempenho no dominio da
frequéncia [1]. Quanto maior a amostragem de elementos a se calcular a mgédia, mais suave ficara o sinal
de saida, mas também mais atrasado em relacdo ao sinal sem filtragem. E imprescindivel determinar a
relagdo entre atraso e resultado desejado que se almeja para o devido projeto. Neste caso, um filtro com
muitas interagdes apresentou comportamento excessivamente atrasado para a estabilidade do sistema,
enquanto uma aplicagdo de filtro com 5 interacdes apresentou estabilidade e comportamento mais suave

do que sem filtragem.
O resultado foi um sinal com saida mais atenuada, mais propicio a implementacdo do controle.

Plot0 m I Angulo Filtrado Plot0 m I

Amplitude
Amplitude

I I
38124 38224 38124 38224

Time

Time

Figura 52: Sinal de saida do angulo de diregdo - (a) sem filtro, (b)apds aplicacdo do filtro de média mével

Como o objetivo nesta etapa é fazer o robd ficar direcionado ao seu alvo, o setpoint desejado sera sempre
0, visto que o angulo de direcdo em relagdo ao alvo é o angulo global subtraido do angulo do alvo em
relagdo ao eixo horizontal do rob6. Um setpoint de 0 fara o sistema controlar o rob6 com objetivo de ficar,
teoricamente, direcionado exatamente para o destino. A medicdo do dngulo de direcdo apresenta valores
entre -180 a 180 graus. Apresentando uma ndo linearidade em sua representacao.
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Figura 53: Representacdo das referéncias do dngulo de direcdo, valores véo de -180 a 180

Esta ndo linearidade representa um empecilho para a implementacao do controlador PID, que atua ideal-
mente em sistemas lineares. A solugdo seria uma linearizagdo deste sistema. Ao alcangar o valor maximo
de leitura de 180 graus, sua saida passa instantaneamente a -180 graus, acarretando em desproporcional
neste instante.

Angulo Filtrado Plot0 m I

Amplitude

Figura 54: Representagdo da ndo linearidade do sistema, salto instantaneo de 180 a -180

A solugdo seria a linearizagdo do sistema, fazendo com que se analisasse as duas distancias do erro,
adotando o menor valor como parametro.

Porém, ao analisar este caso especifico do controlador, como o setpoint sempre sera 0, a as duas possi-
bilidades maximas de erro do angulo neste valor de transicdo terdo valor absoluto idénticos, ndo afetando
na parte proporcional do controlador.

O mesmo ndo € verdade para os ganhos restantes. Uma variagdo instantdnea geraria, teoricamente,
um valor diferencial infinito, correspondendo a uma atuacao desproporcional por parte do componente
derivativo. Semelhante ocorre para o componente integrativo, onde o erro acumulado tera adicdo de um
valor inconsistente com o que vinha sendo acrescentado. Para estes dois componentes, adota-se a analise
mencionada em cima do valor do erro antes da implementacgao.

Devido a ndo linearidade da atuagdo do motor, quando o mesmo se encontra em repouso € necessaria
uma saida do controlador PID minima para que o sistema comece a rotacionar. Uma vez em movimento,
esta diferenca no valor de saida passa a ter uma sensibilidade consideravelmente maior na proporgdo de
sua atuacdo, sendo exigido uma limitacdo do valor de saida maximo para que o sistema ndo se apresente
instavel de acordo com a frequéncia de leitura de seu angulo de diregdo. Também foi observado que o valor
desta atuacdao minima estava sendo elevado com o motor usado originalmente, influenciando o resultado
da atuacdo. Ao se trocar o motor por um de maior torque sua resposta foi aprimorada.
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Essa atuacdo minima gerava um sinal insuficiente para atuacdo dos motores, acarretando no classico
problema de wind-up, mencionado no capitulo de referéncia bibliografica [10]. Levando em consideragao
que para este projeto especifico, ndo é necessario um erro estacionario nulo, ja que este controlador atua
somente até uma faixa de angulo pré-determinada, acionando o segundo controlador PID responsavel pelo
deslocamento do rob6. Uma vez neste segundo estdgio de movimentacdo, com a saida do angulo limitada,
o comportamento esperado é uma diminuicdo deste erro estacionario, visto que o problema de atuacdo
minima para acionamento da rotagdo ndo ocorre quando em movimento. Porém, quando parado, esta
atuacdo minima pode ocasionar uma situagdo que a atuacao dos componentes proporcionais e derivativos
ndo sejam suficientes vencer a inércia do robd. O resultado final continua ndo sendo um erro estacionario
nulo, mas este ndo é o objetivo neste caso. Como é necessario que o sistema entre no angulo limite de
atuacdo do segundo controlador, é razoavel assumir este valor como uma espécie de setpoint simulado, de
forma que ndo se tenha erro estacionario em relagao a este limite. Sendo assim, foi acrescido um limitador
que garante a atuacdo do componente integrativo somente em uma pequena faixa acima deste angulo
limite garantindo que nao ocorra wind-up e que o rob6é ndo deixe de entrar no modo de movimentacao
por conta de falta de atuacao suficiente [10].

O sistema apresentou um comportamento bastante oscilatério a medida que este controle foi sendo im-
plementada. Para amortecer este efeito, também foi utilizado um componente derivativo.

Os ganhos foram calibrados de forma manual. Aumentou-se o valor do ganho proporcional até o sis-
tema comegar a oscilar, incrementando na sequéncia seu ganho derivativo com objetivo de atenuar as
oscilacbes. Em seguida foram atribuidos limites de intervalo de angulo em que o componente integrativo
seria acionado, assim como um limite no valor de erro maximo que poderia ser acumulado, forgando-se
a situacdo em que o componente integrativo seria necessario para acionamento da atuacdo, garantindo
gue o sistema sempre entre nos limites de angulo para o controlador de disténcia até o alvo.

Angulo Filtrado Plot0 RN I

Amplitude

Time

Figura 55: Controle em atuacdo quando sistema € acionado com robé em direcdo aleatdria
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|
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Figura 56: Resultado do PID quando robd sofre impacto e fica em diregdo oposta a desejada, sendo o pior cenério para
o controle.
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Figura 57: Resultado apos sofrer dois impactos que o deixaram em direcdo aleatoria.
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Figura 58: Resultado da saida do angulo com ambos os sistemas de controle atuando. Controle sobre o angulo e
distancia em relagdo ao alvo simultaneamente.

c Controle da distancia até o alvo

Explicitado as condicdes de acionamento do segundo controle, referente a atuacdo no deslocamento,
sua implementacdo foi muito mais simples. Como é trabalhado com a distdncia como sendo um valor
absoluto, o rob6 ndo andara para tras nesta etapa de atuacdo. Esta escolha foi proposital, visto que ndo
€ interessante uma movimentacdo retrograda caso o robd erre o alvo. Neste caso, ao passar do alvo,
havera um subito aumento do erro do angulo de direcdo desejado, fazendo com que o sistema corrija esta
angulagdo antes de retornar a movimentagdo. Na pratica, ao invés de andar para tras, o rob0 corrigira
sua direcdo e andara para frente.

O setpoint para distancia teoricamente seria 0 para este caso, mas tanto o robé como o alvo (disco, no
caso) possuem suas respectivas dimensdes, nao se tratando de pontos infinitesimais e sendo aproximados
como objetos esféricos para simplificacdo. Duas alternativas se mostram presentes, estabelecer o setpoint
como a distancia minima, em pixels, possivel entre o alvo e o robd, ou utilizar esta mesma distéancia como
raio de atuacao do controlador, fornecendo saida nula quando se encontrar dentro deste perimetro. Desta
forma, é atribuido a necessidade de implementacdo do controle até o alvo estar muito préximo ao robd,
passando a ideia de “posse” do disco.

A oscilacdo para este caso é minima, sendo exigido um erro estacionario proximo a nulo, de forma que
o controle implementado se trata do tipo PI, com ganhos proporcional e integrativo, adicionando-se um
parametro referente a limitagdo do erro maximo acumulavel pela parte integrativa.
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Figura 59: Deslocamento do robd saindo do ponto (980,
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Figura 60: Deslocamento do robd saindo do ponto (1160, 150) com alvo no ponto (450, 250)
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Figura 61: Deslocamento do rob6 saindo do ponto (420, 150) com alvo no ponto (1150, 450), neste caso rob0 apre-
sentada diregdo de origem oposta ao destino.
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6 Conclusao

A execucao deste projeto comprovou a viabilidade da utilizagdo de visdo computacional para desenvolvi-
mento de um sistema de posicionamento para ambientes fechados, atendendo os requisitos de aplicacao
na robdtica desejados para este projeto. O objetivo de rastrear as coordenadas X e Y de um alvo, assim
como seu angulo de direcionamento em relagdo a uma referéncia, foram alcangados com éxito, apresen-
tando bons resultados para tempo de processamento e precisdo de suas saidas, mesmo para os casos de
maior dificuldade, em ambientes de teste pouco controlados e em movimentagdo consideradas altas para
os devidos propdsitos.

As alternativas apresentadas ao longo de sua elaboragcdao também se mostraram vidveis para aprimora-
mento dos resultados, mesmo nos casos em que ndo foi possivel continuar sua implementacdo por falta
de equipamento disponivel.

Estas consideracGes tornaram possivel a implementacdao de controladores PID para executar o desloca-
mento do rob0 até o destino desejado com tempo de assentamento considerados satisfatorios para a
proposta do robd que jogue héquei de maneira autdbnoma.

A calibracdo deste controle chegou em um ponto de gargalo por conta da pequena area disponivel para
testes e limitagdo fisica da altura da cadmera devido ao tamanho de extensdo de seu cabo. Sob ponto
de vista de desenvolvimento, ndo havia propdsito em aprimorar os ganhos e parametros implementados
no controle para refinar sua resposta na area disponivel para testes que estava longe de ter dimensses
aceitaveis para a simulacdo do jogo proposto.

Infelizmente ndo foi possivel implementar a localizacdo do alvo até o prazo final deste projeto, sendo
os resultados obtidos utilizando coordenadas pré-determinadas para simular o alvo, tendo os objetivos
sido alcancados nestas condicGes. Utilizando as referéncias luminosas de identificagcdo Unica dos objetos,
pretendia-se utilizar uma combinagdo Unica, especificada no programa, para reconhecimento do alvo,
utilizando os mesmos procedimentos descritos ao longo do projeto para rastrear as coordenadas deste
alvo, usando estes valores de saida como posicdo para o disco.

a Implementagoes futuras

Meu principal sentimento ao fim deste projeto é a expectativa de ver esta implementacdo em uma drea com
dimensGes apropriadas para uma partida de hdquei com varios robds simultaneamente, o que pretendo
providenciar assim que possivel. Uma vez em um ambiente apropriado, trabalharei mais uma vez em
cima dos ganhos e parametros dos controladores PID, de modo a tornar a resposta do rob6 a mais rapida
possivel sem desestabilizar o sistema.

A utilizacdo do LabView foi devido a praticidade do sistema para implementagdes na drea de automacao,
assim como o ja conhecimento de minha parte do programa. Pretendo implementar o algoritmo do sistema
de posicionamento descrito em outras linguagens open source, como o OpenCV [21], com o fim de verificar
0 quanto é possivel melhorar o tempo de processamento do programa.

Por fim, também gostaria de implementar no controle um sistema de previsdo da trajetéria do alvo, com a
finalidade que o robo fosse possivel interceptar o disco durante sua trajetéria, prevendo a provavel posicao
em que o mesmo estaria ao final de seu curso.
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B Apéndice B: Codigo do LabView do reconhecimento dos padroes de refer-
éncia

g if ( (sqrt( ((Rgx - Grx)**2) + ((Rgy - Gry)**2) ) <=ref) (Rgx >0) ( Grx > 0))
matchRG = 1;

Rx = Rgx;

Ry = Rgy;

Gx = Grx;

Gy = Gry;

X = Rgx;

Y = Rgy;

Bx = 0;

By = 0;

Drone = 0;

hdgRG = ( atan2 ( ( Rgy - Gry), ( (Rgx - Grx)) ) ) / pi * 180;
else

matchRG = 0;

if ( (sart( ((Bgx - Gbx)**2) + ((Bgy - Gby)**2) ) <= ref ) (sqrt( ((Bgx - Gbx)**2) + ((Bgy -
Gby)**2) ) >0))

matchGB = 1;

Bx = Bgx;

By = Bgy;

Gx = Gbx;

Gy = Gby;

X = Bgx;

Y = Bgy;

Rx = 0;

Ry = 0;

Drone = 1;

else

matchGB = 0;

if ( (sqrt( ((Brx - Rbx)**2) + ((Bry - Rby)**2) ) <= ref) (sqrt( ((Brx - Rbx)**2) + ((Bry - Rby)**2) ) >

0))

matchBR = 1;

Bx = Brx;

By = Bry;

Rx = Rbx;

Ry = Rby;

X = Brx;

Y = Bry;

Gx = 0;

Gy =0;

Drone = 2;

else

matchBR = 0;

if ( (matchRG == 0) (matchGB == 0) (matchBR == 0) (matchRR == 0) (matchBB == 0) (matchGG
=0))

var =0 ;

else

var = 1;

Xm = X * escX;
Ym =Y * escY;
localRot = hdgRG;

46



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

C Apéndice C: Codigo do LabView para as saidas dos dois controladores PID

dist = (sqrt(((tgtX - navX)**2) + ((tgtY - navY)**2)));
globalRot = (atan ((0 - navY) / (0 - navX)));
tgtHdg = (atan2((tgtY - navY), (tgtX - navX)));

xout = navX; yout = navy;
localRot = localRot * pi / 180;
ch2 = tgtHdg - localRot;

ch2 = atan2(sin(ch2), cos(ch2));

ch2 = ch2 * 180/pi;
chl = dist;
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