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Resumo: Este artigo descreve o projeto e a construcdo de um
mini rob6 mével autbnomo capaz de seguir um caminho
desenhado na superficie sobre a qual se move a partir de
imagens capturadas localmente. O mini robd construido € um
protétipo cujo tamanho é baseado nas regras da categoria F-180
(Small Sze) da RoboCup e consiste de 2 motores de passo,
maodulo de poténcia e uma camera para obtencdo de imagens
locais, todos montados sobre uma base metdlica. Este robd
envia as imagens para um microcomputador e recebe sinais de
comando dos motores de um hardware especifico para seu
controle, implementado em um FPGA Altera. A arquitetura do
sistema implementado no microcomputador possui 0s seguintes
madulos: de aquisicdo de imagens, que recebe as imagens e as
digitaliza usando uma placa de captura padrédo BT-878; de
identificagdo da pista, que a partir da imagem detecta o centro
da pista que o robd deve seguir; e 0 médulo de controle, que
implementa um comportamento reativo — seguir uma linha
(pista), baseado nas informagbes visuais recebidas e envia as
informacOes para o hardware de controle do motor através de
uma porta paraela. O sistema foi testado e os resultados
experimentais indicaram que o sistema é eficiente, sendo capaz
de seguir qualquer caminho desenhado por um usuario.

Palavras Chaves. Rob6s Maéveis, Robdtica Inteligente, Visdo
Computacional .

Abstract: This paper describes the design and the construction
of a autonomous mobile mini-robot capable of following a path
drawn in the surface on which it moves, based on visua
information from a on-board camera. The robot is a prototype
for the RoboCup F-180 (Small Size) league. It consists of 2
stepmotors, a power module and a camera assembled on a
metallic base. The robot sends images to a computer and
receives command signals for the motors through a control
hardware implemented in an Altera Max 7000 FPGA. The
software system implemented in the computer is composed of
three basic modules: the image acquisition, which captures the
images using a standard Bt-878 videoconference board; the
path identification, responsible for the detection of the center of
the path that the robot must follow; and the control module,
which implements a reactive behavior to follow the path and
sends the information to the control hardware of the motor
through a paralel port. The system was tested and the
experimental results indicate that it is capable of following any
path drawn by a user.

Keywords: Intelligent Mobile Robots, Computer Vision.

1 INTRODUCAO

Os sistemas rob6ticos moéveis autbnomos tém conquistado
espaco tanto nas universidades quanto na inddstria, devido a
intensa modernizagdo que os sistemas de automacdo industriais
vem sofrendo nos Ultimos anos. Entre os fatores que
impulsionam esta modernizacdo pode-se incluir a
competitividade crescente, a rdpida ateracdo dos produtos
oferecidos a0 mercado e o avanco tecnolégico, entre outros,
gue visam aumentar a produtividade, a qualidade e a
confiabilidade dos produtos. Além da &rea de manufatura e
transporte de materiais, outras aplicagbes destes sistemas
incluem o trabalho em ambientes perigosos ou insalubres e a
exploragéo espacial (Howard e Sergji, 2001).

O objetivo deste trabalho é a descricdo do projeto e
implementagdo de um sistema robético dotado de percepcédo
local, capaz de seguir uma linha (pista). Este comportamento
foi definido seguindo o paradigma reativo para rob6tica mével
inteligente (Ribeiro, Reali-Costa e Romero, 2001) e exige que
0 robd se mova seguindo uma pista desenhada na superficie
sobre a qual ele se encontra. O caminho a seguir ndo é
conhecido previamente, podendo ser desenhado qualquer
percurso para o robd executar. Além disso, se por qualquer
motivo o caminho for obstruido na imagem, o robd deve parar
de se movimentar.

Seguir pistas € um comportamento simples mas importante,
gue permite o uso de robds mdveis em ambientes estruturados
como industrias. Este tipo de comportamento é bem conhecido,
e tem sido implementado com sucesso com 0 uso sistemas de
visdo global (Aires, Alsina e Medeiros, 2001; Bianchi, Sim&es
e Reali-Costa, 2001). Além disso, este comportamento é um
primeiro passo para a construgdo de robds com visdo local para
participarem da liga F-180 da RoboCup. Visdo local comega a
ser importante na RoboCup F-180, pois possibilita o controle
local usando técnicas de servo visua e esta sendo usado em
diversos times para melhorar a execucdo de comportamentos
especificos, como o do goleiro. (Chang, Browning e Wyeth,
2002; Rojas et. a., 2002; Sekimori et. al., 2003).

Para atingir este objetivo foi construido um mini robd cujo
tamanho é baseado nas regras da categoria Small Sze F-180 da
RoboCup (Kitano, 1997) e consiste de 2 motores de passo,
maodulo de poténcia e uma camera para obtencdo de imagens
locais, todos montados sobre uma base metalica.
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O sistema utiliza o sistema de visdo local para, a partir das
imagens enviadas para um microcomputador, encontrar a
posicéo do robd em relacéo a pista e 0 caminho a seguir. Com
base nestes dados, um sistema de controle baseado em regras
decide a direcdo do robd, e envia sinais de comando dos
motores para um hardware especifico para geragdo dos sinais
de controle dos motores, implementado em um FPGA Altera
Max 7000.

O trabalho esta organizado da seguinte maneira a segéo 2
descreve a plataforma robdtica desenvolvida e a arquitetura do
sistema; a se¢do 3 apresenta o sistema visual do robd; a secéo 4
descreve o sistema de controle de direcdo e a se¢do 5 o de
velocidade dos motores. A sec8o 6 apresenta os resultados e a
secdo 7, as conclusdes deste trabal ho.

2 A PLATAFORMA ROBOTICA E
ARQUITETURA DO SISTEMA

O mini robd utilizado neste trabaho foi construido por alunos
deiniciagdo cientifica, como protétipo para a construgdo de um
time de cinco mini robds destinado a competir na liga F-180
(Small Sze) da Robocup. Por este motivo, as medidas do robd
(apresentadas na Figura 1) sdo as méximas permitidas pelas
regras da Liga F-180 (Robocup, 2001).

1

O

Borne

Roda [[|Motor Motor({| Roda

12 cm

Borne

L1

— 15 cm

Figura 1 — Dimensdes da platafor ma robética.

O robd foi montado em duas plataformas de aluminio paralelas,
ligadas por uma estrutura vertical. A distancia entre as
plataformas é de 7 centimetros. Na plataforma inferior estdo
afixados os dois motores de passo hibridos (de 200 passos por
volta e tamanho 17) e dois pontos de sustentacdo, montados
com parafusos (bornes) gjustaveis para que o robd ndo oscile
ou fique em falso. A &afixacBo dos motores foi feita com
parafusos de maneira a permitir o alinhamento destes. As rodas
utilizadas sdo de pléstico e os pneus de borracha, usadas em
carros de controle remoto escala 1/15. Para ligar o eixo do
motor as rodas foram usadas duas luvas de aluminio. A Figura
2 mostra a plataforma inferior com os motores afixados e as
rodas.

Este sistema foi construido de maneira que se possa utilizar na
plataforma superior diversos médulos que sdo facilmente
trocados. Testes foram realizados com FPGAs embarcados
para controle, com um PC 104, sendo que a Figura 3 mostrao

Figura 2 — Plataforma inferior do robd com os motores
afixados.

robd completo com uma camera, médulo de poténcia e ligagoes
para 0 médulo de controle externo usado neste trabal ho.

A alimentacdo do robd pode ser feita usando baterias colocadas
nos cantos do robd entre as plataformas inferior e superior ou
através de um cabo. Uma das vantagens desta plataforma é o
baixo custo total, sendo que praticamente todo material usado
na sua construcdo pode ser obtido nos |aboratorios didéticos de
qualquer instituicdo de ensino de engenharia.

——

Figura 3—0 mini rob6 desenvolvido.

No sistema implementado todo processamento foi realizado

fora do robd, em um microcomputador padréo IBM-PC (AMD

K6 250MHz) e em uma placa didética FPGA da Altera. A

arquitetura do sistema é composta dos seguintes médul os:
Modulo de aguisicao e andlise de imagens: responsavel
pela definicdo da posicéo da pista em relacdo ao robo;
Modulo de controle de diregdo do robd, responsavel por
decidir adiregdo dos motores e a velocidade dos motores;
Maodulo de controle de velocidade em FPGA: responsavel
pela geracdo do sina de controle dos motores.

Os dois primeiros médulos foram implementados em software,
usando o Sistema Operacional Microsoft Windows 98 e
programados em Visua C++ 6.0 (SDK e Video for Windows).
A seguir s8o descritos cada um destes médulos.
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Figura 4 —Imagem capturada pela cameralocal do robd,
mostrando a pista a seguir.

3 O SISTEMA VISUAL IMPLEMENTADO

O sistema visual implementado € composto por uma micro
camera colorida de 330 linhas de resolucéo horizontal que se
localiza na parte superior do robd (visivel na figura 3),
conectada a entrada de video composto de uma placa de
aquisicdo de imagens padrdo BT-878, comumente usada em
kits de videoconferéncia como o fabricado pela Pixel View.

A Figura 4 apresenta uma imagem capturada pela camera de
320 x 240 pixels de resolucdo, mostrando a pista que o robd
deve seguir.

Para se definir a posi¢éo da pista em relagdo ao rob6 é usado o
seguinte algoritmo:

Captura-se umaimagem;

Redliza-se a binarizacdo da linha 170 da imagem, usando
um limiar estabelecido durante uma calibracdo prévia. Esta
linhafoi escolhida porque se encontra préxima o suficiente
do rob6 sem estar fora de foco (o que ocorre com linhas
mais proximas) e porque perto do robd existem areas de
menor luminosidade que diminuem o contraste da pista
com o fundo. Esta limiarizacdo gera um vetor binrio,
onde os valores 1 representam pixels da imagem onde a
pista se encontra;

A partir do vetor com alinha 170 limiarizada é calculado o
centro da pista utilizando a formula de média ponderada:

a x
C = i;O
X ism

aX

i=0

, onde:

X; é 0 valor do vetor binarizado naposi¢cdo i;
m € alargura daimagem;
C, € 0 centro da pista.

No caso da pista ndo ser encontrada (por esta ter terminado), o
sistema atribui ao valor do centro da pista a coluna zero. Este
valor é utilizado para avisar a0 modulo de controle que os
motores devem ser dedligados. A Figura 5 ilustra o
funcionamento deste algoritmo.

Centro da
pista

Linha
varrida

000000000000000000000001111111100000000000000 \él

Figura 5 — Esquema de utilizac&o do algoritmo mostrando a
linha limiarizada, o vetor binarizado e o centro da pista.

Os limiares utilizados funcionaram bem para a pistas de cor
branca (R > 190; G > 190; B >190) ou preta (R < 50; G < 50; B
< 50), pois o contraste era suficiente para qualquer fundo
testado. Outras cores testadas tem sua eficiéncia dependente da
cor do fundo. A velocidade de andlise de imagens do sistema
também foi satisfatéria

4  SISTEMA DE CONTROLE DE DIRECAO
BASEADO EM REGRAS.

Para implementar 0 comportamento de seguir uma pista é
necessario controlar a direcdo na qual o robd deve se
locomover através da relagdo entre as velocidades dos motores
de passo. Com a posi¢do da pista conhecida (foi extraida no
maodulo anterior), basta modificar as velocidades para que o
centro da pista fique no centro daimagem.

Este controle pode ser feito de diversas maneiras, sendo os
mais conhecidos as técnicas de Visual Servoing (Hager,
Hutchinson e Corke, 1996 ou Corke, 1996) e o controle usando
|6gica nebulosa (Sandi L., Hemerly e Lages, 1998).

Para definir a direcdo do rob6 foi utilizado neste trabalho um
mecanismo de controle que define a velocidade dos motores
utilizando 5 regras, que mapeam a distancia entre o centro da
pista e 0 centro da imagem as velocidades dos motores. Para
isto a imagem é dividida horizontalmente em 5 partes iguais:
Muito a Esquerda (GE), Esquerda (E), Centro (C), Direita (D),
Muito a Direita (GD) - Figura 6 - e os motores sdo acionados
dependendo da regido da imagem onde o ponto central da pista
Se encontra.

As regras usadas sdo:

Se (centro T GE) ent&o acione o motor da direita com a
velocidade trés vezes maior que o da esquerda.

Se (centro T E), o motor da direita é acionado com a
vel ocidade duas vezes maior que o da esquerda.

Se (centroT C), o motor da direita e o da esquerda tém a
mesma velocidade e o robd andara reto.

Se (centro T D), o motor da esquerda é acionado com a
vel ocidade duas vezes maior que o dadireita.

Se (centro T GD), o0 motor da esquerda ¢ acionado com a
velocidade trés vezes maior que o da direita.

Se o centro ndo foi localizado na imagem (tem valor 0) os
motores sdo desligados.

VI Simpdsio Brasileiro de Automagéo Inteligente. Bauru, setembro de 2003

712



GE | E

Figura 6 — Areas definidas na imagem para o controle de
direcdo.

Como a imagem utilizada tem resolucdo de 320x240, as
regides daimagem foram definidas como:

MuitoaEsquerdaa 0 £ GE < 64.
Esguerda: 64 £ E < 128
Centro: 128 £ C < 192
Direita: 192 £ D < 256.
Muito a Direita: 256 £ GD < 320.

Apos ter definido a velocidade dos motores, esta € enviada para
0 hardware dedicado de controle através da porta paralela do
microcomputador. O byte contendo a instrugéo é codificada na
seguinte forma:

Bit O: Diregdo do motor direito;

Bits 1, 2 e 3: Velocidade do motor direito;
Bit 4: Diregéo do motor esquerdo;
Bits 5, 6 e 7: Velocidade do motor esquerdo.

5 SISTEMA DE CONTROLE DE
VELOCIDADE

O sistema de controle da velocidade dos motores de passo é
responsével pela geragdo dos pulsos de controle destes motores
a partir das instrucBes de controle descritas na se¢cdo anterior
recebidas via porta paraela.

Existem trés tipos basicos de motores de passo: Motor de Passo
de Relutancia Varidvel, Motor de Passo de Ima Permanente e
Motor de Passo Hibrido. Todos estes motores necessitam
receber pulsos em uma ordem correta para se movimentarem.
Sao trés os modos bésicos para geragéo de pulsos (figura 7):

Modo 1: uma fase é alimentada por vez, de modo que a
posicdo de equilibrio das fases coincida com a posicao de
equilibrio dos imas, fornecendo passo pleno.

Modo 2: duas fases sdo alimentadas simultaneamente e a
posicdo de equilibrio dos imés é diferente do modo 1,
fornecendo passo pleno, mas com conjugado (2 maior.
Modo 3: é obtido combinando-se os modos 1 e 2, ou sgja,
aternando-se a alimentagdo de uma Unica fase com a
alimentacdo s multanea de duas fases. Neste caso 0 avango
de passo corresponde a metade do passo produzida pelos
modos 1 e 2.

O sistema consiste de um circuito I6gico digital que gera os
sinais de controle dos dois motores de passo e um driver de
poténcia que fornece corrente e tensdo necess&ria para
adimentélos. Ele foi implementado usando um hardware
reconfiguravel do tipo FPGA (Field Programmable Gate

Array) da Altera, em uma placa de desenvolvimento
educaciona (Figura 8) do Pacote de Laboratdrio do Programa
Universitaio ALTERA, que inclui ainda o software de
desenvolvimento MAX+PLUSII.

Modo
=

Modo3

Figura 7 —Modos de trabalho do motor de passo.

O software MAX+PLUS |l é um sistema de desenvolvimento
gue permite o desenvolvimento através de sistemas gréficos ou
de uma linguagem de descricBo de hardware, compilagéo e
verificagdo do projeto, e programacdo de dispositivo. A placa
de desenvolvimento educacional possui dois dispositivos

l6gicos programéveis e reconfiguraveis (FLEX 10k e MAX
7000).

E——

H e By

' ™~ - .

:!A'!.l'.ﬁlwdk
i

Figura 8 — A placa de desenvolvimento AL TERA onde o
controle dos motoresfoi testado.

Divicor d Circuito de Motot
ivisor de controle Driver { Direi
freqiiéncia Dirste
Direito
Circuito de
: Motor
D
controle Lver | @
Esquerdo

Palavra de Controle

Altera

Figura 9 — Diagrama do circuito de velocidade.

O circuito possui 3 blocos: o divisor de frequéncia e o circuito
de controle dos motores esquerdo e direito (figura 9). O bloco
divisor de freguéncia tem como entrada um clock de 2,4576
MHz usado para temporizar a seqiiéncia de pul sos gerados pelo
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circuito. Este clock é separado em oito clocks adequados a
movimentacdo dos motores de passo. A seguir cada metade da
palavra vinda da porta paralela é levada até os circuitos de
controle dos motores esquerdo e direito, onde trés bits definem
avelocidade e um bit a direcdo do motor.

O circuito de controle é idéntico para os dois motores e pode
ser dividido em duas partes: o circuito de escolha, onde
escolhe-se o clock adequado para o bloco seguinte usando um
multiplexador controlado pelos bits de velocidade; e o circuito
de movimentagcdo do motor de passo, que a partir deste clock e
do sentido gera as formas de onda para o0 motor de passo (no
modo 2 -Full-Sep).

Start: [4585.833151ms *#]*] End: [479.933808ms

Como Ultimo passo deste modulo, as formas de onda sdo
amplificadas através do driver ULN 2003 (uma matriz de
Darlingtons), chegando assim aos motores de passo.

6 RESULTADOS

Através de simulagdo foi possivel observar o funcionamento do
circuito projetado. Na Figura 10 pode-se observar que ha
aceleracdo e desaceleracéo dependendo dos dados enviados ao
controle, pois como ja visto anteriormente, os motores ndo
podem comecar a trabalhar em frequéncias altas. A Figura 11
apresenta uma execucdo do sistema, com o rob6 seguindo um
caminho desenhado sobre uma mesa, cujo fundo é reflexivo e
de duas cores (marrom e preto).

Interval: |24 16EES57 ms

Name: alue: 1 BEERRGS 33333325 43
mm= Dados : 0 | | |
6= | Motor[2.0]| DO D i i { 0 H 0
6= t_Motor1[4.0]| DO D i o
65 | Motar2[2.0]| DO il Ji 0 i 0 H 0
6= t_Motor2[4.0]| DO i i 0
o= Jent_mt1 1
ms— Sent_mt2 1 |
= i I 1 1

=25 Shi12
2w 513
=25 Sh14
=25 Shi21
=gz Shi22
=z Sh23
=z Shi24

o O = = A O O 29—

Figura 10 — Simulacéo do controle dos motores.

Figura 11 — Robd seguindo um caminho (tempo total 60 segundos).
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7 CONCLUSAO

O sistema foi testado e os resultados experimentais indicaram
gue o sistema é eficiente, sendo capaz de seguir qualquer
caminho desenhado por um usuario.

Entre as vantagens desta plataforma, pode-se citar o seu
reduzido tamanho, que facilita as experimentacfes e diminui o
custo de implementagdo, ja que praticamente todo material
usado na sua construcdo pode ser obtido em laboratérios
didéticos de escolas de engenharia.

Entre os problemas detectados 0 mais critico € o de iluminago.
A mudanga no nivel de iluminagdo da érea de trabalho do robd
torna necessé&rio a recalibracdo do sistema, para dar conta dos
novos niveis da cor da pista. Outro problema grave é a cor da
linha: quando se utiliza a cor branca e dependendo do material
da superficie onde ele se encontra, o reflexo da lampada pode
ser interpretado como sendo a linha, visto que a camera esta
posicionada em cima do robd. Isto pode ser facilmente
resolvido com a adogé@o de uma cor que contraste com o chéo,
como por exemplo, laranja ou rosa.

Quanto ao algoritmo para deteccdo do centro da pista, este se
apresentou bastante robusto, sendo que foi testado a utilizagdo
de ao invés uma linha, trés e cinco linhas e cdculo da média
entre elas. Este procedimento ndo apresentou melhorias no
resultado, ja que o reconhecimento de um (ou alguns) pixels da
linha como fundo ndo origina um erro consideravel na
localizagdo do robd (devido a grande quantidade de pixels em
umalinha).

Entre os trabalhos futuros estdo: a implementagdo de
comportamentos relacionados com o futebol de robfs, como
seguir bolas e o goleiro; a utilizagdo de controle nebuloso no
algoritmo de localizagdo do centro da linha (ou bola). Ja se
encontra em fase de implementacdo o controle dos motores
embarcado no robd e um modulo de transmissdo de dados via
RF que, junto com a transmissdo de video do robd para o
computador usando UHF, permitiréio uma maior autonomia do
sistema.
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