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Resumo

Este trabalho analisa as possibilidades de arquiteturas de hardware buscando
encontrar uma plataforma de desenvolvimento escaldvel e possivel de se adaptar a
diferentes estruturas mecanicas de veiculos moveis. Esta plataforma deve ainda ter sensores
suficientes para permitir comportamentos autdbnomos ao veiculo. Para isto, de forma a
entender melhor o conceito de autonomia, primeiramente foram analisadas as capacidades
mentais humanas. Das capacidades estudadas foram escolhidas as capacidades de sensagao,
percep¢do, orientacdo e cognicdo como capacidades relacionadas ao hardware quando
implantadas em veiculos moveis artificialmente. Em seguida cada uma destas quatro
capacidades mentais foi analisada a fundo buscando métodos e sistemas para solucionar
estes problemas. Foram analisadas também as possibilidades de topologias em rede de
forma a conectar os médulos individuais e propostos critérios de escolha dos mddulos e
topologias do sistema. Apds todas estas andlises exaustivas, onde somente as partes mais
importantes foram incluidas neste trabalho, foi escolhida a topologia de barramento serial
com arbitragdo em hardware para permitir modularidade, escalabilidade e confiabilidade.
Como barramento elétrico foi escolhido o barramento CAN (Controller Area Network) que
juntamente com diversos modulos especificados neste trabalho resultam na plataforma que
foi chamada “Sistema Autonomo Completo”. Com base neste sistema, foram propostos
como resultados duas simplificacoes: uma baseada em veiculos que operam no solo
(bidimensional) e outra para veiculos que operam em ambientes tridimensionais como o ar
ou a dgua. Buscando um enfoque educacional foi proposta uma sequéncia de implantagdo
do sistema autdbnomo completo e alguns estudos de casos estdo apresentados. Com este
trabalho foi possivel estruturar e criar uma sequéncia de desenvolvimento de um veiculo
movel robotico em fases que podem ser facilmente seguidas por escolas ou empresas.

Palavras-chave: robética, robds moéveis, navegacdo autOnoma, sistemas embarcados,
sistemas embutidos de computador, arquitetura de hardware, hardware — arquitetura,
sensores, detectores, navegacao, orientagdo, guiagem, redundancia de sensores, odometria,
robdtica de exteriores, robotica cognitiva, robds moéveis educacionais, robds modveis de
baixo-custo, robds autdnomos.
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Abstract

This work analyzes hardware architectures of embedded systems, searching for
a development platform of mobile robots. This platform must be scalable and easily
adaptable to several types of mechanical designs of mobile vehicles. And it must have
enough sensors in order to reach autonomous performance.

For better understanding concepts of autonomy, the human brain capacities
were studied. From the studied capacities, sensation, perception, representation and
orientation were chosen. These four capacities were chosen as related with hardware
implementations if artificially designed for mobile vehicles. Network topologies for
connecting modules of independent methods for the artificial brain capabilities mentioned
were also analyzed.

For choosing the best proposal, some criteria were defined for the modules and
system topologies. After this analysis, where only the most important parts were included, a
topology was chosen. The chosen topology is the serial bus with hardware arbitration. The
chosen electrical bus was the CANbus, which together with the other modules specified in
this work resulted in the platform called “Full Autonomous Vehicle”.

Based on this system platform, simplifications were proposed: one focused on
vehicles with two-dimensional movements, and other focused on vehicles with three-
dimensional movements. Searching for an educational point-of-view, an implementation
sequence was proposed for the full autonomous vehicle and some cases were studied. With
this work was possible to organize and create a development sequence of a robotic mobile
vehicle divided by phases. These phases can be easily followed by schools and companies.

Keywords: robotics, mobile robots, autonomous navigation, embedded systems, computer
embedded systems, hardware architecture, sensors, navigation, orientation, guidance,
sensors redundancy, odometry, exterior robotics, cognitive robotics, educational mobile
robots, low-cost mobile robots, autonomous robots, hardware architecture.
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1 Introducao

A palavra ROBO foi primeiramente utilizada pelo escritor checo Karel Capek
em sua peca teatral chamada R.U.R (“Rossum’s Universal Robots” — Robds Universais do
Rossum) escrita em 1920 e apresentada pela primeira vez no comego de 1921. Nesta peca
teatral, Capek apresenta os primeiros Robds se referindo a humanoides para
desempenharem todo o trabalho fisico.

A ideia de se fazer uma maquina capaz de se locomover tomando decisdes é
uma ideia antiga e uma das vertentes de seu estudo se baseia em estudos que envolvem
seres humanos e animais analisando as suas capacidades e atitudes, sejam elas instintivas
ou cognitivas.

O casamento entre a teoria de controle, a ciéncia da informacdo e a biologia
buscando explicar os principios comuns entre controle e comunicagdo tanto entre animais
como em maquinas € chamado de cibernética. Comegando no fim da década de 1940 com
Norbert Wiener e com W. Grey Walter na década de 1950 alguns dos principios da
cibernética foram criados (ARKIN, 1998).

Em 1984, o ciberneticista italiano Valentino Braitenberg desenvolveu uma
teoria em que veiculos simples (com pouco ou nenhum processamento) podem apresentar
comportamentos semelhantes a caracteristicas humanas. Esta forma de analisar
caracteristicas psicolégicas de forma simples e instintiva culminou com os chamados
“Veiculos de Braitenberg” onde sensores sdo ligados diretamente aos motores, criando-se a
aparéncia de reagdes “instintivas” dos robos (BRAITENBERG, 1986). Esta filosofia fez
surgir a “BEAM Robotics” (Biology, Electronics, Aesthetics, and Mechanics — do inglés,
Biologia, Eletronica, Estética e Mecanica) que é baseada em sistemas robéticos inspirados
na natureza. A expressao “BEAM Robotics” foi criada por Mark Tilden em 1990 durante
uma discussdo no centro de ciéncias de Ontario, Canada. Estes sistemas inspirados na
natureza sdo implementados utilizando-se somente sensores, motores, comparadores e

circuitos analdgicos de forma a se obter flexibilidade e robustez (SEALE, 2003). Assim, a



busca da robdtica se d4d no entendimento de como as caracteristicas desejadas podem ser
obtidas em uma maquina, tentando-se obter o sistema mais simples possivel.

Uma das dreas de maior importancia em robdtica de qualquer tipo € a guiagem
(também chamada de navegacdo). Os sistemas/algoritmos de guiagem robdtica ja sdo
estudados hd muitos anos em diversas dreas do conhecimento.

Guiagem robdética pode ser definida (por livre adaptagdo) como o processo de
determinagdo de caminho para um alvo e sua trajetéria. Assim, quando se fala em uma
maquina autdnoma, estd se falando de uma maquina que consegue se mover e concatenar
objetivos com meios de guiagem; de forma a tomar decisdes sem o auxilio de uma mente
humana ou de qualquer outro meio externo ativo.

Leonard e Durrant-White (1991) traca um paralelo com o ser humano, quando
se deseja chegar a algum lugar € necessario saber em que lugar se estd, aonde se quer
chegar e como se quer chegar neste lugar, ou seja, se faz necessario responder as perguntas
“onde?”, “para onde?” e “como?”. Respondendo estas perguntas, o ser humano é capaz de
obter a posicao desejada e desenhar uma figura mental da trajetoria.

Basicamente, o processo de guiagem robética pode ser imaginado da mesma
forma que nds, humanos, de fato fazemos. Porém, este processo se torna bem mais
complicado quando desejamos autonomia e transferimos para uma maquina o processo de
decis@o sobre como ir e como se comportar com adversidades no caminho.

A Figura 1 mostra uma compilacio dos diversos modelos de guiagem adotado
por Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza no livro “Introduction to Autonomous Mobile
Robots” (SIEGWART, NOURBAKHSH e SCARAMUZZA, 2011). Este modelo mostra
um paralelo entre conceitos de engenharia e conceitos de psicologia e utiliza diversas
atividades semelhantes as chamadas ‘“faculdades mentais” caracteristicas dos seres

humanos.



Conhecimento
Do processo

Modelo
dindmico

Requisitos de
desempenho

> Dinamica Estados
estimados
Percepcao | Obsenvacao

ignal Treatment Fusao "
i~

Estados de
Referéncia /

Sinais de

1 4
Posigao E
Estimador de de‘ osigao Estimada Controle
Posicéo Movimentos ‘ 3

Dinamica do
Veiculo

+ estados___
Modelo

Sensores de Operador cinemético
Obstaculos Humano

Sensorial

Sensor n Signal Treatment n

Banco de Dados de
apas

i

Figura 1 — Diagrama em blocos de referéncia de um sistema de navegacio autdnoma
proveniente de uma compilacio de diagramas de livros e websites.

Fonte: (SIEGWART, NOURBAKHSH e SCARAMUZZA, 2011).

As partes descritas na Figura 1 serdo discutidas ao longo deste documento.
Ainda, outras formas de se obter uma mdquina inteligente serdo citadas e estardo presentes

na andlise qualitativa final.

1.1 Motivacao

A principal motivacdo para a realizacdo deste trabalho foi obter uma plataforma
de desenvolvimento para sistemas robdticos autdonomos. Ao verificar dificuldades
relacionadas ao estudo de robdtica autdbnoma no ambito da academia e ainda uma
dificuldade em trabalhar numa plataforma tUnica para diversos estudos de autonomia, o
autor propds a buscar uma solugdo para estes problemas através da pesquisa dos diversos
tipos de guiagem robdtica e de outras caracteristicas que permitam que um dispositivo
robdtico moével atinja a autonomia.

A busca pela autonomia de decisdo € algo bastante estudado por diversos
campos da ciéncia. Esta busca tem por objetivo facilitar o controle de dispositivos moveis.

Reduzindo-se os comandos a simples instrucdes da vontade do usudrio do sistema robdtico.



Cabendo-se, assim, ao sistema robdtico toda a tomada de decis@do quanto aos métodos e
forma de se atingir o objetivo, ou seja, autonomamente.

O estudo de itens relacionados a autonomia pode passar por diferentes niveis de
abstragdes. Tomando-se como referéncia a Figura 2, o estudo da autonomia em robds
moveis pode partir do nivel mais concreto, ou o nucleo do diagrama que € o estudo de sua
mecanica e suas relagdes com o meio. No nivel logo acima estd o estudo de sensores que
mostra (no sentido contrdrio a parte mecanica) a interacdo do ambiente com o dispositivo
movel. Em seguida, segue o nivel de abstracdo da conversdo dos dados obtidos pelos
sensores em dados validos, ou seja, a percep¢do. A etapa de localizagcdo se configura como
o quarto nivel de abstracdo onde se somam as caracteristicas obtidas da percep¢ao sobre a
posicdo atual do robd e sua atitude em relagdo a um referencial. Quando se combina a
posicdo atual com a posi¢do futura através de um caminho, atinge-se o quinto nivel de
abstracdo. A guiagem, o sexto nivel de abstracdo, se caracteriza pela soma da trajetéria com
os dados de “consciéncia” do dispositivo movel, ou seja, dados sobre o estado dele e do
ambiente ao seu redor. Ao se combinar a tomada de decisdo, que € indicada como a sétima
camada de abstracdo, com a guiagem atinge-se a oitava camada de abstragcdo, ou seja, a

autonomia.

Autonomia

Tomada de Deciséo

Guiagem

Trajetéria (Posigao Atual + Posigao Futura)

Localizagao (Posigao + Atitude)

Percepgéo

Sensores

Mecéanica

(A
=

Figura 2 — Diagrama representativo dos niveis de

abstracao do estudo de autonomia



Contudo, observando-se os niveis de abstragdo da Figura 2, verifica-se que o
nivel mais baixo (mecanica) é amplamente desenvolvido por pesquisas e cdlculos da
mecatronica. E os dois ultimos niveis (tomada de decisdo e autonomia) sao caracterizados
pelo estudo de algoritmos que podem ser implementados por software ou por outras
tecnologias de hardware evolutivo. Porém, o estudo de algoritmos € extenso e ndo serd
tratado neste trabalho.

Sendo assim, este trabalho se atém no estudo de itens relacionados da segunda a
sexta camadas de abstracdo. Desta forma, desejamos obter respostas para as perguntas
“onde estou?” e “para onde vou?” no ambito da robotica mével. Deixando para outros
trabalhos responder a pergunta “como irei?”. A Figura 3 mostra alguns dos temas tratados
no pardgrafo anterior em conjunto com a escolha dos itens referentes ao desenvolvimento

de hardware.

a 3
Onde Estou? Para Onde Vou? Como Irei?
Localizagéo Consciéncia do Meio Trajetéria
Sensores
Sensores + Algoritmo
Meméria
Hardware +
Hardware Software
Software
\ J

Figura 3 — Escolha das perguntas para

desenvolvimento deste trabalho.



O formato apresentado na Figura 2 como representacdo dos niveis de arbitracao
do estudo de autonomia é semelhante ao formato hierdrquico aninhado do controlador
inteligente de Arkin (1998, p. 25) mostrada na Figura 4. Para este tipo de controlador

inteligente, o modelo 16gico da tomada de decis@o é mostrado na Figura 5.
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v

Controlador

COMANDOS |

\ TAREFAS \

vvv

Controle de
Baixo Nivel

SENSORES
ATUADORES

Figura 4 — Controlador inteligente hierarquico aninhado.

Fonte: (ARKIN, 1998)



NIVEL DE _
ORGANIZACAO
ORGANIZADOR
*
! NIVEL DE _
COORDENACAO
DESPACHANTE
COORDENADOR DE COORDENADOR DE COORDENADORDE | o o o OUTROS
MOVIMENTO VISAO PLANEJAMENTO COORDENADORES
; ; ;
CONTROLADOR DE CONTROLADOR DE o o o OUTROS
MOVIMENTO VISAO CONTROLADORES
'y A A
4 4 4
ATUADORES HARDWARE DE o o o OUTROS
ROBOTICOS VISAO HARDWARE
NiVEL DE EXECUCAO|

Figura 5 — Modelo 16gico do controlador inteligente hierdrquico.
Fonte: (ARKIN, 1998)

Existem diversos métodos, uns mais eficientes que outros, para desenvolver a
guiagem de uma mdquina mével. Este trabalho foi baseado nos recursos de hardware para

permitir que as aplicacdes de software atinjam comportamentos de autonomia.

1.2  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo obter uma arquitetura de hardware escaldvel
para veiculos méveis de forma a se atingir comportamento autonomo. Adicionalmente, este
trabalho se propoe a indicar uma plataforma de estudo de conceitos de autonomia.

Para isto, serd buscado primeiramente um “sistema auténomo completo”
baseado nas faculdades mentais humanas como modelo. Este sistema auténomo deve ser
capaz de suportar a maioria das possibilidades de hardware e software tratadas neste

documento. Com o ‘“sistema autonomo completo” também deve ser possivel utilizar a

' A busca por um “sistema auténomo completo” se apresenta bastante pretenciosa. Esta busca marca o alvo. O objetivo com a qual o
autor se baseou para a escolha do sistema. Evidentemente, por motivos de limitacdo de tempo e conteido de uma dissertagdo de
mestrado, muitas das op¢des ndo sdo tratadas neste trabalho.



mesma plataforma eletrOnica para diversos tipos de aplicacdes mecanicas. Ou seja, serd
buscado um sistema capaz de conter todas as formas de guiagem que possam contribuir
para um comportamento autobnomo. Ap0s esta busca pela arquitetura do sistema completo,
esta arquitetura de hardware sera simplificada de forma a encontrarmos arquiteturas de
hardware com o minimo de blocos/mdédulos possiveis.

Juntando-se os objetivos acima, serd proposto também um método de como
alcancar o desenvolvimento das arquiteturas de hardware propostas.

Como objetivos intermedidrios foram estudados conceitos de autonomia e de
inteligéncia artificial, métodos de localizacdo e navegacdo e arquiteturas modulares
existentes no mercado industrial e automotivo para uso em robdtica mével.

Resumidamente, os objetivos sdo listados abaixo:

e Estudar a defini¢do de autonomia;

e Estudar métodos de localizacdo;

e Estudar métodos de guiagem:;

e Estudar tipos de arquiteturas de hardware (topologias, interfaces e conexdes);
e Escolher uma plataforma e seus métodos de localizag¢do e guiagem:;

e Verificar a aplicabilidade desta plataforma através de estudo de casos;

e Propor um método para a aplicacdo da plataforma em projetos.

1.3 Trabalhos Correlatos

Em relacdo a forma de execucgdo e as escolhas deste trabalho, diversos outros
trabalhos possuem relacionamento ou resultados semelhantes com este. Porém, com relacao
a motivagdo e arquitetura proposta sdo sugeridos os trabalhos abaixo:

O trabalho “Uma Plataforma Mével para Estudos de Autonomia” (AUGUSTO,
2007) possui 0 mesmo objetivo. Mas, ndo se restringe a arquiteturas de hardware. Desta

forma, seus resultados sdo em torno de uma arquitetura de software que possibilita a



modularidade de diversos algoritmos. Esta mesma arquitetura de software pode ser
utilizada com a arquitetura de hardware proposta neste presente trabalho.

O trabalho “Arquitetura de Hardware e Software para Supervisao e Controle de
um Carro Autonomo” (ARRUDA, 2012) utilizou-se de uma proposta semelhante, porém,
se restringindo a um veiculo automotivo autdbnomo. Neste caso, trata-se de uma
particularidade deste trabalho.

Por fim, o trabalho “Implementagdo de uma rede CANOPEN para controle de
veiculos autonomos” (SILVA, 2011) implementou uma rede CANopen como arquitetura de
hardware para veiculos autdonomos. Isto também seria uma particularidade deste presente
trabalho visto que ndo restringimos a rede pela qual os dados trafegardo. Porém, as redes
CAN e similares se mostraram muito adequadas para utilizacio em robds moveis
autdonomos e sdo recomendadas neste trabalho, pois possuem vantagens em relagdo a outros

tipos de redes. Tais vantagens serdo discutidas ao longo deste trabalho.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em 7 capitulos, sendo estes divididos em 4
blocos. O primeiro bloco se dedica a introducdo e discussdo sobre a motivagao (capitulo 1)
e conceitos de inteligéncia (capitulo 2). O segundo bloco se dedica a uma revisao
bibliogréfica sobre as capacidades mentais humanas desenvolvidas artificialmente; nele sdo
vistos métodos de localizagdo e guiagem, andlise de erros (capitulo 3) e ainda um estudo
sobre as interconexdes em um sistema roboético (capitulo 4). O terceiro bloco se dedica a
escolha de critérios e apresentacdo de resultados (capitulo 5) e ao estudo de casos sobre a
plataforma escolhida (capitulo 6). O quarto e ultimo bloco se concentram nas conclusdes e
no estudo da implantacdo dos projetos desta plataforma em um ambiente académico e
trabalhos futuros (capitulo 7).

Além destes, foram inseridos alguns apéndices utilizados como referéncias
sobre erros em sistemas com navegacdo odométrica e uma andlise de contramedidas para

identificar e compensar erros odométricos (apéndice A), alguns detalhes a mais sobre



sistemas de navegacdo inercial (apé€ndice B), o barramento CAN (apéndice C); sobre
baterias recarregdveis (apéndice D) e sugestdes das mensagens CAN para cada mdédulo

implementado (apé€ndice E).

10



2 Conceitos de Inteligéncia

2.1 Conceitos

O conceito de inteligéncia é fundamental para muitos estudos de diversas 4reas
do conhecimento (e.g. psicologia, psiquiatria, neurociéncia, inteligéncia artificial, robdtica,
cibernética, gestao do conhecimento etc.). Inteligéncia pode ser definida como “a totalidade
das habilidades cognitivas do individuo, a resultante, o vetor final dos diferentes processos
intelectivos” (DALGALARRONDO, 2000), ou seja, a soma de todas as atividades mentais.

Em robdtica, o conceito de inteligéncia vem do conceito de inteligéncia
artificial, que possui diversos conceitos na histéria da robética. Simplificando e compondo
livremente alguns conceitos apresentados por Russel e Norvig (2010), inteligéncia artificial
se refere ao estudo de processos de pensamento e de razdo utilizando-se de medidas de
desempenho racionais ideais em comparacdo as humanas. Ou ainda, inteligéncia artificial €
o campo de conhecimentos onde se estudam sistemas capazes de reproduzir (todas ou
algumas das) atividades mentais humanas (NILLSON, 1986).

Autonomia, do grego antigo, se define como “aquele quem d4 a si mesmo sua
propria lei”. Autonomia ¢ um conceito encontrado na moral, na politica e na filosofia
bioética. Com estes contextos, se refere a capacidade do individuo racional de tomar uma
decisdo com base em suas informacdes, sem ser coagido (1911 ENCYCLOPAEDIA
BRITANNICA, 2012; WIKIPEDIA, 2012). Do conceito de autonomia vem o conceito de
robod autdonomo. Robds autdbnomos sdo robds que podem executar tarefas desejadas em
ambientes ndo estruturados sem serem guiados continuamente por humanos (WIKIPEDIA,
2012).

Uma vez que o desenvolvimento destes conhecimentos (de inteligéncia)
envolve a reproducdo das atividades (ou faculdades) mentais humanas, cabe-se o estudo de
tais atividades de forma a analisar e entender as suas formas de atuacdo e se buscar a

autonomia em dispositivos moéveis roboticos.
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2.2 Atividades Mentais

Conhecidas por diversos nomes as Faculdades Mentais, Habilidades Mentais,

Habilidades Cognitivas ou Atividades Mentais, sdo as atividades que nosso cérebro

desenvolve de extrema importancia para tornar-nos os seres desenvolvidos que somos. O

estudo destas habilidades nos leva a conhecer-nos melhor e, para engenheiros, a

desenvolver técnicas para se obter uma inteligéncia artificial semelhante. Segundo

Yoneyama e Nascimento Jr. (2000) as principais atividades mentais conhecidas sdo

apresentadas a seguir:

Sensacao — fendmeno elementar resultante de estimulos mecanicos, fisicos,
quimicos ou elétricos sobre o organismo;

Percepcdo — € a tomada de conhecimento de um objeto exterior
considerado real. As sensagdes sdo integradas de modo que as condicdes
internas e externas do organismo sejam conhecidas;

Representacdo — € a organizacdo das imagens de objetos. Corresponde ao
processo de modelamento em engenharia;

Conceituacdo — construcdo simbdlica que busca captar a esséncia dos
objetos, agrupando-os em classes;

Juizo — € a capacidade de exprimir os vinculos e as relacdes entre os fatos e
os objetos da natureza;

Raciocinio — é a concatenacgao disciplinada de juizos;

Memoéria — é a capacidade de armazenamento de informagdes para
utilizacdo posterior;

Atencdo — é a capacidade de concentrar a atividade psiquica sobre um dado
estimulo que a solicita;

Consciéncia (Cognicdo) — € um complexo de fendmenos psiquicos que

permite conhecer a si proprio e a0 mundo;
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e Orientacdo — € a capacidade do individuo de ter consciéncia de sua situagao
temporal e espacial em relacdo ao meio;

o Afetividade — € a capacidade de experimentar sentimentos ou emocoes;

e Volicdo — € o elemento psiquico que leva a iniciar e realizar atividades
voluntarias;

e Linguagem — é o mecanismo que permite a expressdo simbdlica.

2.3 Composicao da Inteligéncia

O ser humano, como um todo, age integralmente; ou seja, ndo existe forma de
separar as atividades mentais humanas e defini-las como responsdvel ou totalmente
independente. O que nos faz seres humanos € justamente o complexo conjunto de todas as
atividades mentais. Isto € o que nos faz ser inteligentes. Porém, se é possivel considerar,
algumas das atividades mentais sdo mais importantes que outras para o desempenho de
funcdes especificas. Ou seja, as atividades mentais atuam em pequenos conjuntos. Que
podem ser mais ou menos importantes para cada drea da vida do individuo. Por exemplo,
para o ser humano se locomover (apenas se locomover sem destino pré-definido) sdo
necessarias as atividades motoras do individuo, atividades de sensacdo/percep¢do (para
identificar obstdculos) e atividade de orientacdo (para proporcionar equilibrio mesmo em
terrenos irregulares).

Semelhantemente aos seres humanos, em robos € possivel dividir as atividades
de processamento em subcamadas. Para o desenvolvimento de uma navegacdo autonoma,
sd0 necessdrias, principalmente (da mesma forma que em seres humanos), as atividades de
processamento de Acgdes motoras, Sensagdo, Percepcdo, e Orientacdo. Porém, para
adicionar outras possibilidades para o dispositivo robdtico mével ainda podem ser
utilizados Representacdo (para identificacdo de objetos), Memoria (reconhecimento de

trajetos e objetos), Atencdo (foco no que precisa ser processado mais rapidamente no
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momento) e Consciéncia (monitoramento do estado do veiculo por ele mesmo), que juntas
podem auxiliar na formatacdo de acdes mecanicas de movimento e seu controle.

Assim, o sucesso de uma atividade complexa depende do sucesso de vdrias
outras competéncias. Por exemplo, em um rob6 em movimento, a Sensac¢do se caracteriza
pela interpretacdo dos dados extraidos dos sensores internos e externos; a Percep¢do se
caracteriza em como o robd desenvolve os dados da Sensacdo para determinar a sua
posicdo no espaco; a Orientacdo se caracteriza em como o meio pode ser representado e em
como tragar caminhos neste ambiente; e a Cogni¢do se caracteriza em como 0 robo é
representado neste ambiente, ou seja, em quais graus de liberdade pode trabalhar e sua
dimensao fisica em si. Por fim, a acdo final do movimento se caracteriza em como o robd
utiliza seus atuadores (motores, pistdes, etc.) e os controla de forma a atingir os objetivos
tracados na orientacdo/cognicdo. Isto coincide com a opinido de Siegwart e Nourbakhsh
(2004).

Na secdo a seguir, serdo detalhados alguns conceitos de cada uma das
atividades mentais citadas anteriormente e que sdo objetos de estudo em inteligéncia

artificial.

2.4 Inteligéncia Artificial

A Tabela 1 mostra a importancia do estudo de cada atividade mental para a
engenharia e qual o estdgio de desenvolvimento de sistemas e tecnologias que utilizam

estes conceitos.

Tabela 1 — Estdgios de desenvolvimento das faculdades mentais em méquinas.

Faculdade Definicao Definicao em Aplicacoes em Roboética Implemen-
Mental neurocientifica* Robética tacao em
Robdética
Sensacio Fendmeno elementar Sinais elétricos Detecgao de objetos, Hardware
gerado por estimulos resultante de estdticos ou méveis, que
fisicos, quimicos ou estimulos interagem com o
bioldgicos variados, mecanicos, fisicos,  organismo. Tais como:
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Faculdade Definicao Definicio em Aplicacées em Robética Implemen-
Mental neurocientifica*® Robética tacio em
Robdtica
originados fora ou quimicos ou obstaculos, cargas e outros
dentro do organismo, elétricos sobre a organismos ou maquinas.
que produzem maquina;
alteragdes nos 6rgaos
receptores,
estimulando-os.
Percepcao Tomada de Pode ser definido Processamento de todas as  Hardware
consciéncia, pelo como o informagdes obtidas dos
individuo, do estimulo  processamento varios sensores presentes
sensorial. analdgico ou digital no organismo de forma a
dos dados/sinais gerar informagdes uteis
obtidos dos para o sistema.
sensores.
Na percepcao, as
sensacgoes sao
processadas de
modo que as
condig¢des internas e
externas do sistema
sejam conhecidas;
Representacd E a “re-apresentagio” Corresponde ao Em geral, sdo necessdrias Software ou
o de uma imagem na processo de representacdes espaciais, hardware
consciéncia, sem a modelamento em através de modelos
presenca real, externa,  engenharia. matematicos de objetos
do objeto que num (sejam obstaculos ou
primeiro momento caminhos ou mesmo a
gerou uma imagem carga a ser transportada)
sensorial. de forma a tornar o
algoritmo de
localizagdo/orientacdo
deterministico quando
comparamos o que foi
detectado com o evento
esperado.
Conceituacao E o elemento estrutural ~ Construgio Complementa o processo Software
basico do pensamento,  simbdlica que busca de representacio
nele se exprimem o0s captar a esséncia agrupando os possiveis
caracteres essenciais dos objetos, objetos em classes. Isto
dos objetos e agrupando-os em torna possivel a tomada de
fendmenos da natureza. classes. decisdo. Finalizando com
Cada entidade presente as acoes previstas no
na natureza requer um sistema.
conceito.
Juizo E o processo que Caracteriza-se Profundamente ligado a Software

conduz ao
estabelecimento de
relagdes significativas

como a relacao
entre classes de
objetos ou

conceituagdo, o juizo
adiciona recursos a tomada
de decisdo.
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Faculdade Definicao Definicio em Aplicacées em Robética Implemen-
Mental neurocientifica*® Robética tacio em
Robdtica

entre 0s conceitos conceitos.

basicos. O juizo

consiste, a principio, na

afirmagdo de uma

relacdo entre dois

conceitos.

Raciocinio E a fungdo que E a concatenagdo O raciocinio € a Software

relaciona os juizos. disciplinada de especialidade das
juizos. Utilizando- maquinas. Desde que
se da légica. l6gica € uma das bases da
engenharia, € improvavel
que uma maquina obtenha
conclusdes erradas em uma
concatenagdo de juizos.

Meméria E a capacidade de Refere-se a Necessaria em qualquer Hardware +
registrar, manter e capacidade de sistema robdtico, a Software
evocar os fatos ja armazenamento e memoria se caracteriza
ocorridos. acesso das como item principal de

informacgoes. catalogacdo e referéncia.
Com a memoria é possivel
armazenar dados referentes
a mapas e/ou informacdes
de objetos.

Consciéncia E a soma total das E o complexo de E frequentemente tratado Software
experiéncias fendmenos como o “estado” da
conscientes de um processados que maquina. Quando tudo esta
individuo em um permite a madquina  definido e localizado é
determinado momento.  saber o estado de si  possivel tomar decisdes.

A capacidade de tomar  mesma, do Sua complexidade depende
ciéncia dos deveres ambiente onde estd  diretamente do nivel de
éticos e assumir as inserida e sua consciéncia necessario
responsabilidades, os influéncia no para a tomada de decisdo
direitos e deveres ambiente em que desejada.

concernentes a essa estd inserida.

ética.

Atencao E a “direcio da E a capacidade de Esta atividade é necessdria ~ Hardware +
consciéncia”, o estado concentrar a para acelerar o Software
de concentragdo da atividade de processamento de dados
atividade mental sobre ~ processamento filtrando somente os dados
determinado objeto. sobre um dado necessdrios para a
(CUVILLIER, 1937) estimulo que a aplicacdo desejada.

solicita.

Orientacao E a capacidade de E a capacidade de o Necessario para qualquer Hardware +

situar-se quanto a si mecanismo ter maquina mével autbnoma.  Software

mesmo e ao ambiente.

consciéncia de sua
situacdo temporal e
espacial em relacdo

Para poder se movimentar
conscientemente, 0 robo
tem que conhecer seu
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Faculdade Definicao Definicao em Aplicacoes em Roboética Implemen-

Mental neurocientifica* Robética tacdo em
Robética
ao meio. estado atual em relagdo ao
espaco e ao tempo.
Afetividade E a dimensdo psiquica  E a capacidade de De opinido controversa nos  Software
que d4 cor, brilho e experimentar estudos. Frequentemente
calor a todas as sentimentos ou este comportamento
vivéncias humanas. emocdes. aparece em obras de ficcao
cientifica.
Volicao E a dimensdo complexa E o elemento De opinido controversa nos  Software
da vida mental, psiquico que levaa  estudos. Frequentemente
relacionada iniciar e realizar este comportamento
intimamente a esfera atividades aparece em obras de ficcao
instintiva e afetiva, voluntarias cientifica.
assim como a esfera independente dos
intelectiva (avaliar, julgamentos pré-
julgar, analisar, concebidos no
decidir) e ao conjunto sistema.

de valores, principios,
habitos e normas
socioculturais do

individuo.

Linguagem E o ato de representar o E o mecanismo que  E a forma amplamente Hardware +
pensamento, permite a expressdo  utilizada para acompanhar ~ Software
afetividade, volicdo, e simbdlica do o funcionamento do
outras atividades sistema. sistema.
mentais.

Fonte: * (YONEYAMA e NASCIMENTO JR., 2000; DALGALARRONDO, 2000).

Desta forma, um robd autdonomo deve possuir algumas atividades mentais
sintetizadas artificialmente em seu processamento de forma a funcionar autonomamente. A
principal atividade mental presente em todos os robds auténomos é a consciéncia, por
definicdo. Segundo Yoneyama e Nascimento Jr. (2000), “Consciéncia € um conjunto
complexo de fendmenos fisicos que permitem o conhecimento de si proprio € do mundo ao
redor”. Mas, isto s6 € possivel quando outras atividades mentais estdo presentes como a
sensacgdo, percepc¢do e orientacdo. Estas atividades mentais sdo responsdveis por informar o
corpo humano sobre sua posicdo em determinado tempo e no ambiente, tanto internamente

como externamente. Ou seja, estas atividades mentais fornecem as informagdes necessarias

para atingir algum nivel de consciéncia.
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O capitulo seguinte procura descrever melhor alguns métodos para as atividades
de Sensacdo/Percepc¢do e Orientacdo que foram estudados para o desenvolvimento da
proposta de arquitetura de hardware e dos objetivos deste trabalho. Em seguida serd tratado
como interconectar estas atividades em um dispositivo robdtico mével de forma a atingir a

autonomia.
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3 Atividades Mentais Artificiais

Primeiramente, vamos buscar entender melhor as faculdades ou atividades

mentais de Sensacdo e Percepcdo aplicadas em um ambiente robdtico. Em seguida,

exploraremos as atividades de Orientacdo que em robdtica pode ser chamada de guiagem

ou, num sentido mais amplo, navegacao.

3.1 Sensacao/Percepcao

O ser humano possui cinco sentidos; a saber:

Visdo — responsével pela entrada de imagens no corpo humano;

Audicdo — responsdvel pelo equilibrio e pela recep¢do de informacgdes
sonoras;

Tato — responsavel pelo controle de contato e pelo controle de temperatura
do corpo;

Olfato — responsavel pela identificacdo de qualidade de alimentos através
de impulsos elétricos diferentes para cada cheiro especifico; e

Paladar — responsavel pela identificacio das qualidades dos alimentos

ingeridos.

Estes sentidos s@o responsdveis pela entrada de todos os sinais externos ao

nosso Corpo. A partir destes sensores, O Corpo humano processa todas as nossas

capacidades de representacdo, conceituagdo e orientacao.

Em eletronica existem alguns sensores que tentam imitar estes sistemas

sensoriais biolégicos visando dar mesmas capacidades a veiculos mdveis. A seguir, vamos

examinar cada uma delas.
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3.1.1 Sensores

Segundo Siegwart e Nourbakhsh (2004), os sensores nos seres humanos podem
ser classificados como proprioceptivos e exteroceptivos. Propriocepcao foi o termo criado
pelo neurofisiologista e prémio Nobel Charles Sherrington em 1906 para referenciar a
capacidade de reconhecer a localizag¢do espacial do corpo, sua posi¢do e orientacdo, a forca
exercida pelos musculos e a posi¢ao de cada parte do corpo em relagao as demais, sem
utilizar a visdo. Assim, sensores proprioceptivos medem valores internos ao sistema; por
exemplo, velocidade do motor, carga nas rodas, angulos nas jun¢des de bragos, tensdo da
bateria, etc. O sistema exteroceptivo € um conjunto de receptores sensitivos formados por
Orgdos terminais sensitivos especiais distribuidos pela pele e as mucosas que recebem os
estimulos de origem exterior € os nervos aferentes que levam a informacdo sensitiva
aferente ao sistema nervoso central. O sistema exteroceptivo recebe estimulos externos ao
corpo, ao contrdrio do sistema proprioceptivo que recebe os estimulos que procedem do
interior do corpo. Os sensores exteroceptivos obtém informagdes do ambiente onde o robo
estd; por exemplo, medidas de distancias, intensidade de luz, amplitude sonora. De forma
que, as medidas obtidas de sensores exteroceptivos sdo interpretadas pelo robd de forma a
obter caracteristicas significativas do ambiente.

Quanto a sua aplicacdo, a principal caracteristica que podemos considerar em
um sensor € a do tipo de resposta (relativos ou absolutos). Esta classificacao restringird ou
indicard qual a forma a ser usada. Sensores relativos ou absolutos recebem esta
denominacdo referente ao tipo de resposta obtida, se esta € relativa a outra medida de
referéncia ou pode ser utilizada como referéncia absoluta do sistema.

Os sensores de medidas relativas se caracterizam pela existéncia de uma
referéncia de onde todas as medidas de posi¢cao partem. Os métodos de orientagdo que
derivam deste tipo de sensores sdo a odometria e a navegacdo inercial. No método da
odometria € possivel, através de encoders solidarios as rodas ou aos mecanismos de
movimento, determinar a distancia percorrida e com isto a posicdo atual. No método de
navegacdo inercial a posi¢do relativa é determinada com o uso de acelerdmetros e

giroscopios.
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Os métodos de guiagem relativa sdo muito atraentes para a robdtica mével, pois
dispensam o uso de equipamentos externos ao veiculo. Porém, os erros mecanicos
(sistematicos ou nao) e de quantizagdo podem resultar em uma localizagdo imprecisa
necessitando de andlises e corre¢des nas leituras através de estimativas absolutas de posi¢ao
(BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996).

Os sensores de medidas absolutas se caracterizam por fornecer a informacdo da
posicao do veiculo em relagdo a uma referéncia estatica. Os métodos de orientagdo que
derivam deste tipo de sensores sdo os que utilizam sinais de referéncia, os que utilizam
reconhecimento de padrdes/marcas e os que utilizam mapas, video, dentre outros.

A Tabela 2 sintetiza as vantagens e desvantagens da utilizacdo de sensores de

medidas relativas e absolutas em robds moéveis.

Tabela 2 — Tabela sintese das caracteristicas de sensores de medidas relativas e

absolutas.
Sensores Vantagens Desvantagens
Medidas Relativas Dispensam componentes Erros sdo dificeis de serem
externos. corrigidos.
Medidas Absolutas Posicdo real; Necessitam de componentes
Erros minimizados; externos.
Malha fechada.

Sensores ainda podem ser classificados quanto sua acdo (ativos ou passivos).
Sensores passivos medem a energia do ambiente que entra no sensor. Exemplos de sensores
passivos incluem termdmetros, microfones, e cameras CCD e CMOS. Sensores ativos
inserem energia no ambiente, € entdo medem a reagdo do ambiente. Visto que sensores
ativos podem gerenciar interacdes mais controladas com o ambiente, eles frequentemente
alcangam desempenho superior. Embora os sensores ativos acrescentem o risco de a
energia emitida poder afetar muitas caracteristicas do que estd sendo medido. Ainda assim,
eles sdo bastante importantes quando se deseja medir grandezas de pequena intensidade.
Além disso, um sensor ativo pode sofrer interferéncias entre o sinal e outras fontes além do

seu controle. Por exemplo, sinais emitidos por outros robds préximos, ou sensores similares
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no mesmo robd, podem influenciar nos resultados das medidas. Exemplos de sensores

ativos incluem encoders de rodas, sensores de ultrassom, e medidores de distiancia a laser.

caracteristicas.

A Tabela 3 sintetiza os diversos sensores disponiveis no mercado e suas

Tabela 3 — Classificagao dos sensores utilizados em aplicacdes de robdtica mével.

Classificacdo  Utilizacdo Sensor Proprioceptivo/  Relativo/Absoluto  Passivo/Ativo
Geral Exteroceptivo
Sensores Detecgdo de Chaves de Exteroceptivo Absoluto Passivo
tateis contato fisico ou contato;
roximidade; . . . .
p Chaves de fim Exteroceptivo Absoluto Passivo/Ativo
chaves de
de curso;
seguranga
Sensores de Exteroceptivo Absoluto Passivo/Ativo
proximidade;
Barreiras Exteroceptivo Absoluto Ativo
opticas.
Sensores de Detecgao de Encoder de Proprioceptivo Relativo Passivo
motores velocidade e escovas
icdo atravé a . . .
posigao atraves Potencidémetros Proprioceptivo Absoluto Passivo
do motor/rodas
Synchros, Proprioceptivo Relativo Ativo
Resolvers
Encoders Proprioceptivo  Relativo/Absoluto Ativo
Opticos
Encoders Proprioceptivo Relativo Ativo
Magnéticos
Encoders Proprioceptivo Relativo Ativo
Indutivos
Encoders Proprioceptivo Relativo Ativo
Capacitivos
Sensores de Orienta o robo Bussola Exteroceptivo Absoluto Passivo
direcdo em relacdo a um . . . . . .
§ < Giroscopios Proprioceptivo Relativo Passivo
ponto fixo de
referéncia Inclindmetros Exteroceptivo Relativo Ativo/Passivo
Sensores Deteccdo de GPS Exteroceptivo Absoluto Ativo
baseados em  localizagdao 4. . . .
. zas Optica ativa ou Exteroceptivo Absoluto Ativo
sinais de através de
. . RF beacons
referéncia mensagens fixas
(beacon) de referéncia Active Exteroceptivo Absoluto Ativo
Ultrasonic
beacons
Reflective Exteroceptivo Absoluto Ativo
beacons
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Classificacdo  Utilizacdo Sensor Proprioceptivo/  Relativo/Absoluto  Passivo/Ativo
Geral Exteroceptivo
Sensores de Detecgao de Sensores de Exteroceptivo Absoluto Ativo
distancia distancia por reflectividade
1VOs flexdo, t . .
ativos retiexao, empbo- gensor de Exteroceptivo Absoluto Ativo
e triangulacio.
ultrassom
Laser Exteroceptivo Absoluto Ativo
rangefinder
Triangulacao Exteroceptivo Absoluto Ativo
optica (1D)
Luz estruturada Exteroceptivo Absoluto Ativo
(2D)
Sensores de Detecgao de Radar Doppler Exteroceptivo Relativo Ativo
Movimento velocidade em
relacdo a . . .
aga0 & Som Doppler Exteroceptivo Relativo Ativo
objetos fixos ou
méveis
Sensores de Detecgao de Camera Exteroceptivo Absoluto Passivo
Visao alcance visual, CCD/CMOS
andlise de
imagem,
segmentacao e
reconhecimento
de objetos

Fonte: (SIEGWART e NOURBAKHSH, 2004).

Existem ainda estudos de sensores de olfato e paladar, para degustacdo de
bebidas e outras substancias, sensores quimicos para medicdo da qualidade ar ou niveis de

polui¢do. Tais sensores ndo serdo tratados neste trabalho.

3.1.2 Erros em Sensores
Quando se trabalha com aquisi¢do de dados em geral, seja a partir de sensores
ou de outros sistemas, sempre € necessdrio analisar os erros inseridos nas interfaces do
sistema. Existem dois principais tipos de erros: os sisteméaticos e os ndos sistematicos. Cada
um pode inserir diferentes tipos de erro ao sistema.
3.1.2.1  Erros sistemdticos
Em robética, existem diversos erros conhecidos e que devem ser analisados em

cada projeto mecanico. Porém, o estudo dos erros € especialmente importante em métodos

23



de célculo estimado (dead-reckoning) devido a sua dependéncia da qualidade dos dados

para uma estimativa correta. Assim, estes erros serdo melhores explicados a seguir.

Conforme o préprio nome indica, um erro sistemdtico € um erro intrinseco ao

sistema. Assim, estdo relacionados a geometria do robd, a forma de célculo da posicao, etc.

Porém, conforme o uso do dispositivo robético, desgastes podem ocorrer e assim,

mudancas em seus erros sistemdticos. Desta forma, € recomendado calibrar o sistema

frequentemente através de um método de calibragdo comprovadamente eficaz para o

modelo cinematico utilizado (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996). Os tipos de erros

mais comuns que ocorrem em sensores sao ilustrados na Figura 6.
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Figura 6 — Tipos de erros comuns. (a) Bias; (b) Fator de Escala; (c) Nao-linearidade; (d)

saiDa

SATDA

(bh)

saiDa )

(c)

SATDA )

ENTRADA

(&)

Assimetria; (e) Zona Morta; (f) Quantizacgao.
Fonte: (GREWAL, WEILL e ANDREWS, 2007).
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Segundo Boresnstein, Everett e Feng (1996), os causadores de erros

sistematicos mais comuns nos veiculos méveis sdo:

Ser.

Diametros de rodas diferentes;

Distancia entre eixos diferente da distdncia nominal;
Desalinhamento de rodas;

Resolug¢do do encoder;

Taxa de amostragem do encoder.

Em outros tipos de veiculos moveis, os causadores de erros sistemdticos podem

Desbalanceamento de asas ou hélices;

Eixos paralelos desalinhados em robds com pernas;

Sujeira ou perda de for¢a em somente uma perna do robo;

Profundidade de cursos diferentes em acionadores paralelos (e.g. ailerons,

flaps, pernas de robds, etc).

3.1.2.2  Erros ndo sistematicos
Erros ndo sistemaéticos sdo os erros que ndo sao gerados pelo sistema robético.

Assim, sdo erros relacionados ao ambiente de operacdo do robd mével. Sua dimensao e

impacto sobre a localizac¢io do sistema sdo imprevisiveis.

Segundo Borenstein, Everett e Feng (1996), os causadores de erros nao

sistematicos mais comuns em veiculos moveis sao:

podem ser:

Terrenos ndo planos;

Objetos inesperados no chao;

“Patinagao” das rodas devido a: Chio escorregadio;
Aceleracdo/desaceleragdo  bruscas; Mudanca de trajetéria muito
rapidamente; Forcas externas; Forcas internas; Roda sem contato com o

chio.

Em outros tipos de veiculos méveis, os causadores de erros ndo sisteméticos

Rajadas de vento;
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e Chuva;

e Impacto de outro dispositivo.

3.1.2.3  Resumo

Sejam erros sistemadticos, que por estarem sempre presentes no sistema e podem
ser previstos e corrigidos por calibracdes, até mesmo erros ndo sistemdticos, que podem
comprometer a andlise dos dados, os erros sempre devem ser considerados. A Figura 7
mostra o caminho que um estimulo externo percorre até ter uma resposta dos atuadores e os
erros que o sistema esta sujeito neste caminho. Nesta figura, o caminho do estimulo externo
até os atuadores passa pela estrutura mecanica, pelos sensores, passa pelo conversor
analdgico/digital que entrega os dados obtidos para o microcontrolador do sistema. O
microcontrolador processa os dados e segundo a sua malha de controle comanda o
acionamento do atuador. O comando passa entdo pelo conversor digital/analdgico e chega
no atuador que transfere a energia para a mecanica do veiculo.

Neste exemplo descrito na Figura 7 surgem erros sistemdticos e ndo-
sistematicos. A figura mostra alguns dos principais erros que podem surgir durante as

atividades de sensacdo e atuacdo de um sistema.
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3.1.3 Fusao Sensorial

O conceito de fusdo (multi)sensorial € relativamente novo quando comparado
com as outras dreas da engenharia. Quando humanos e animais evoluiram, eles
desenvolveram a habilidade de uso de multiplos sensores como auxilio a sobrevivéncia.

Nas ultimas duas décadas, muita atencao tem sido dada a fusd@o (multi)sensorial
tanto para aplicacOes militares como civis. Técnicas de fusdo de dados combinam dados de
multiplos sensores e as informagdes relacionadas de forma a alcancar inferéncias mais
especificas que poderiam ser encontradas utilizando-se um tnico sensor individual. Fusdo
de dados se refere a combinacdo de dados de multiplos sensores (de mesmo tipo ou de
diferentes tipos), onde a fusdo de informacao se refere a combinacao de dados dos sensores,
relatérios humanos, banco de dados, etc. A tecnologia de fusdo sensorial, tem rapidamente
avancado a partir de uma desorganizada coletanea de técnicas a uma emergente disciplina
de engenharia com terminologia padronizada, técnicas matematicas robustas, e principios
de projeto de sistema estabelecidos. (LIGGINS, HALL e LLINAS, 2009)

Aplicagdes de fusdo multissensorial sdo amplas. Tais aplicacdes sao listadas

simplificadamente na Tabela 4.

Tabela 4 — Aplicacdes representativas de fusdo sensorial ndo militares.

Aplicacoes Inferéncias feitas por Dados primarios  Volume de Plataformas
Especificas processos de fusao sensorial observaveis vigilancia dos sensores
Manutengado Deteccdo, caracterizagdo de Sinais De Microscopico  Navios,
situacional falhas do sistema, eletromagnéticos, a alguns metros avides,
recomendacdes de sinais acusticos, terrestres (e.g.
manutengao/correcao magnéticos, fabricas)
temperaturas, raios
X, restos de
lubrificantes,
vibracao
Robotica Localiza¢do/Reconhecimento Televisdo, sinais De Corpo do
de objetos, guia para acusticos, Sinais microscopicos a  robd
movimentacdo do robd (e.g. eletromagnéticos, alguns metros
“maos” e “pés”) raios X sobre o robo.
Diagnostico Localizacao/Identificacdo de Raios X, Volume do Laboratério
médico tumores, anormalidades, e Ressonincia corpo humano
doencas magnética,

28



Aplicacoes
Especificas

Inferéncias feitas por Dados primarios Volume de Plataformas
processos de fusao sensorial observaveis vigilancia dos sensores

Monitoramento

ambiental

temperatura,
infravermelho,
inspe¢do visual,
dados quimicos e
bioldgicos, auto
relatos de sintomas
por humanos.

Identificacdo/localizacdo de Radares SAR, Centenas de Satélites,
fend6menos naturais (e.g. sismicos, radiacio  quildmetros avides,
terremotos, clima) eletromagnética, (monitoramento terrestres,
amostras de de locais) amostras
nucleo, dados subterraneas
quimicos e
bioldgicos

Fonte: (LIGGINS, HALL e LLINAS, 2009).

Segundo Liggins, Hall e Llinas (2009), fusdes de dados a partir de multiplos

sensores proporcionam trés vantagens principais sobre dados obtidos de um tnico sensor,

que sdo listadas a seguir:

1.

Vantagem estatistica: se varios sensores idénticos sao utilizados,

combinando as observacdes resultariam em uma estimativa melhorada de
resultados.

Melhoria no processo de observacdo: utilizando o posicionamento relativo

ou movimento de multiplos sensores o processo de observacdo pode ser
melhorado cobrindo uma maior érea.

Aumento de observabilidade: ampliando a base de observaveis fisicos

pode resultar em melhoras significativas na observacdo do sistema.

Além disto, trés possibilidades de fusdo funcionam como alternativas bdsicas

que podem ser utilizadas para fusdo de dados multissensoriais. As trés possibilidades sdo

listadas abaixo:

Fusdo direta dos dados dos sensores. Nesta construcdo, os dados sdo
combinados ao sairem dos sensores. Esta combinagdo é mostrada no

esquema da Figura §;
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Figura 8 — Fusdo direta de dados.

Fonte: (LIGGINS, HALL e LLINAS, 2009).

Se os dados dos vérios sensores sdo proporcionais, isto €, se os sensores Sao
mensurdveis com o mesmo fendmeno fisico (dois sensores de imagens ou dois sensores
acusticos) entdo os dados brutos dos sensores podem ser diretamente combinados. Técnicas
para fusdo de dados brutos de sensores, tipicamente envolvem métodos de estimativas
classicas como o filtro Kalman. Reciprocamente, se os dados dos sensores sdo nao-
proporcionais entdo os dados devem ser fundidos ao nivel de vetores de
caracteristicas/estados ou de decisoes.

e Representacdo dos dados dos sensores através de vetores, com subsequente

fusdo dos vetores. Esta opcao € mostrada no esquema da Figura 9; ou

E
X
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R
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A A Comum
H T G Declaragao de
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s
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C
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S
[ (Liggins, 2009)

Figura 9 — Representacdo dos dados por vetores com
subsequente fusdo dos vetores.

Fonte: (LIGGINS, HALL e LLINAS, 2009).
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Fusdes ao nivel de caracteristicas envolvem a extracdo de caracteristicas
representativas a partir dos dados dos sensores. Um exemplo de extracdo de caracteristicas
€ percebido quando um cartunista utiliza de caracteristicas faciais chaves para representar o
rosto humano. (LIGGINS, HALL e LLINAS, 2009).

Evidéncias confirmam que humanos utilizam uma funcao cognitiva baseada em
caracteristicas para reconhecer objetos. No caso de fusdo multissensorial no nivel de
caracteristicas, sao extraidas caracteristicas das observacdes de miltiplos sensores e
combinadas em um unico vetor de caracteristicas concatenadas que € uma entrada para
técnicas de reconhecimento de padrdes tal como redes neurais, algoritmos de agrupamento
(clustering algorithms) ou algoritmos de métodos abstratos (template methods).

e Processando cada sensor para alcancar inferéncias de alto-nivel ou

decisdes, que podem ser combinadas posteriormente. Esta fusdo de dados

acontece em nivel decisorio e € mostrada no esquema da Figura 10.
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(Liggins, 2009)

Figura 10 — Processamento individual de cada sensor com
subsequente combinacdo de resultados.

Fonte: (LIGGINS, HALL e LLINAS, 2009).

Fusdo em nivel de decisdo combina a informacdo do sensor depois que cada
sensor executou uma determinacdo preliminar da localizacdo, atributos e identidade da
“entidade”. Exemplos de métodos de fusdo em nivel de decisdo incluem métodos de
sistema de votacdo (voting techniques), inferéncia classica, inferéncia Bayesiana e o

método de “Dempster-Shafer”.
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Mais informagdes sobre fusdao (multi)sensorial podem ser encontradas no livro
de Liggins, Hall e Llinas (2009) intitulado “Handbook of Multisensor Data Fusion. Theory
and Practice”.

3.1.3.1  Filtro de Kalman

O filtro de Kalman ¢, essencialmente, um estimador para o chamado “problema
linear-quadratico”. Idealizado por Rudolf Emil Kalman o filtro Kalman digitaliza a ideia de
previsibilidade presente no filtro analégico Wiener-Kolmogorov (de Norbert Wiener e
Andrei Nikolaeovich Kolmogorov).

A primeira referéncia de uso do filtro Kalman foi no projeto Apollo da NASA
na estimativa de trajetéria do problema de controle. Desde entdo o filtro Kalman e suas
variagdes é frequentemente utilizado em problemas de controle.

Em robética, o filtro Kalman adquiriu uma fun¢do especial no contexto de
fusdes sensoriais. Usado para combinar dados obtidos de diferentes sensores em uma
estimativa estatisticamente 6tima. Se um sistema pode ser descrito através de uma modelo
linear e as incertezas dos sensores e do sistema podem ser modelados como ruidos
Gaussianos brancos, entdo o filtro de Kalman proverd uma estimativa estatisticamente
Otima para os dados fundidos. Isto significa que, sob certas condig¢des, o filtro de Kalman é
capaz de encontrar a melhor estimativa baseada na correcdo de cada medida individual.

Ainda, é possivel encontrar diversos estudos de variantes do filtro de Kalman.
Kalman extendido, kalman-bucy, dentre outros povoam o desenvolvimento de dispositivos

roboticos moveis no mundo.

3.1.4 Robotica Probabilistica

Uma das formas de se tratar os erros de aquisi¢do de dados de sensores € de ndao
utilizar os dados propriamente ditos. Em vez disto, pode-se utilizar a densidade de
probabilidade da ocorréncia dos dados e suas possiveis consequéncias para o veiculo
robético. A vantagem deste tipo de abordagem € que ocorre uma redugdo de processamento
para algumas aplicacOes. Esta forma de trabalhar com os dados é chamada de Robdtica

Probabilistica e ndo serd tratada neste trabalho. Mais informacdes sobre a Robdtica
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Probabilistica podem ser consultadas no livro de Sebastian Thrun, Wolfram Burgard e

Dieter Fox intitulado “Probabilistic Robotics” (THRUN, BURGARD e FOX, 2006).

3.2  Orientacao

A partir dos sensores disponiveis, € possivel obter informacgdes sobre o estado
do veiculo, localizd-lo e utilizar estes dados de forma a permitir uma decisdo sobre qual
trajetéria deve-se tomar para chegar ao objetivo.

A guiagem pode ser buscada em um projeto de forma deterministica ou
probabilistica. ~Existem diversos métodos/modelos tanto deterministicos como
probabilisticos, porém, como o nosso trabalho estd baseado em arquiteturas de hardware
iremos tratar especialmente os métodos deterministicos. Visto que, com o hardware de um
sistema de navegacdo deterministico, € possivel utilizar algoritmos probabilisticos e assim
potencializar a utilizacdo dos dados obtidos. Nas secdes a seguir sdo discutidos alguns

métodos deterministicos para guiagem.

3.2.1 Tactil

Guiagem téctil se refere a qualquer método que explore o contato fisico como
forma de identificar obstdculos. Assim, neste método sdo colocados sensores de impacto,
sensores de contato, ou mesmo sensores de proximidade no corpo do veiculo mdvel.
Quando os sensores detectam algum contato (ou proximidade) o controlador identifica que
nao € possivel prosseguir por aquele caminho. E assim, deverd mudar de direcao/trajetdria
nos passos seguintes.

Guiagem téctil se refere a qualquer método que depende de proximidade para se
localizar. E um método simples onde chaves, sensores pticos ou sensores de proximidade
identificam obstdculos e algoritmos tomam decisdes sobre como prosseguirdo através dos

obstaculos. Devido a simplicidade deste método, ele € vastamente utilizado na inddstria em
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geral, inclusive em brinquedos comerciais. A Figura 11 mostra alguns dos sensores

utilizados neste tipo de guiagem.

(a) (b)

Figura 11 - Sensores utilizados em guiagem tactil. (a) chave de contato; (b) chave de fim de
curso; (¢) detector de distancia por ultrassom.

Fonte: (VEX ROBOTICS INC., 2012-2013)

3.2.2 Odométrica

A navegacdo odométrica, também chamada de odometria, é um tipo de
navegacdo por calculo estimado. Sabe-se que a odometria proporciona uma boa precisao
em curto prazo, € de baixo custo de implanta¢do, e requer taxas de amostragem muito altas.
A navegacdo odométrica € um dos métodos mais utilizados para estimar a posi¢do de um
robd (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996).

A ideia fundamental da odometria € a integracao da informacdo de incremento
do movimento (obtido através de encoders ou de outros sensores de movimento) ao longo
do tempo, o qual envolve uma inevitdvel acumulacdo de erros. A acumulacdo de erros de
orientagdo causa grandes erros na estimagdo da posicdo, os quais vao aumentando com a
distancia percorrida pelo robd. Apesar desta limitacdo, muitos pesquisadores continuam
utilizando a odometria como uma parte importante do sistema de navegacdo de um robd.
Porém, devem-se usar outras medidas de posicionamento absolutas combinadas a
odometria para proporcionar uma estimativa de posicdo mais confidvel. O Apéndice A
mostra mais detalhes sobre os erros na odometria e algumas formas de reduzir tais erros
que sdo encontradas na literatura especializada.

As equacdes da navegacdo odométrica sdo bastante simples e dependem

basicamente da geometria do movimento do robd. Desta forma, os movimentos das rodas
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podem ser convertidos em deslocamento linear relativo ao chdo. A Figura 12 mostra
detalhes sobre o disco utilizado coerentemente com o eixo da roda que vai ser “monitorada”

pela odometria.

*1‘ I' Y
(a) (b)

Figura 12 — Encoder 6ptico incremental com sinais em quadratura; (a)
desenho esquemadtico de um disco Optico incremental; (b) foto
de um disco 6ptico incremental utilizado no robd Asuro.

Fonte: (SIEGWART e NOURBAKHSH, 2004; BORENSTEIN,
EVERETT e FENG, 1996).

Para determinacdo da direcdo de giro, utilizam-se dois fotorreceptores
deslocados lateralmente pela distancia equivalente a metade de cada marcacdo do disco. A

Figura 13 mostra os pulsos obtidos dos fotorreceptores.

I ’ l Estado | Canal 4 Canadl B
e | Ny alfo baixo

] 83 alto afto

B L Sy | baixo aifo
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1234
Figura 13 — Pulsos obtidos nas saidas dos fotorreceptores.
Fonte: (SIEGWART e NOURBAKHSH, 2004; BORENSTEIN,
EVERETT e FENG, 1996).
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Abaixo estdo as equagdes utilizadas para determinacdo da distancia percorrida
(AS) pelo veiculo moével contabilizada pelo numero de pulsos detectados pelos

fotorreceptores (n). Isto € demostrado pelas equacdes (1), (2) e (3) abaixo.

nx(2*mwx*r)

S(n) = N + S, (D
2x T xT

k=" )

AS=kx*xn 3)

r = Raio da roda do veiculo
n = Numero de pulsos recebidos
N = Numero de furos no disco
Sy = Posi¢do anterior do veiculo

Onde:

A partir das informacdes de variagdo de posicio no tempo se obtém

informacdes de velocidade média do trecho que pode ser representada pela equacdo (4).

AS

m=% @)

Vm = Velocidade média do veiculo no trecho
Onde:{ AS = Variacdo de espago ou distancia percorrida
At = Tempo gasto para percorrer AS

A Figura 14 mostra o robd Asuro que utiliza a odometria como forma principal
de localizagdo ou contabilizacdo de distancias percorridas. O robd Asuro possui disco
optico incremental nas duas rodas para utilizar odometria como forma principal de
determina¢do das distancias percorridas. Em (a) e (b) s@o mostradas as vistas de topo e
lateral do robd respectivamente; e em (c) a vista em detalhamento dos fotorreceptores e dos

discos Opticos.
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Figura 14 — Rob6 Asuro.
Fonte: (DLR GERMANY AND AREXX - THE NETHERLANDS, 2006)

3.2.3 Inercial
Assim como a odométrica, a guiagem inercial € um tipo de navegacdo por
célculo estimado. Inicialmente desenvolvida para o uso em aeronaves, esta tecnologia foi
rapidamente adaptada para uso em misseis, missdes espaciais, submarinos nucleares e
posteriormente em mecanismos robdticos/celulares/tablets.
Também chamada de navegacdo Newtoniana, o principio de operagdo envolve

a medida continua de aceleragdes em cada um dos trés eixos direcionais, integrando no
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tempo para encontrar a velocidade e a posicio em relagdo ao seu proprio eixo de
coordenadas (eixo inercial). Giroscopios sdo utilizados para obter uma referéncia dos trés
acelerdmetros em todo o processo com relagc@o ao eixo inercial referente a atitude do eixo.

O processo de célculo estimado na navegagao inercial pode ser pensado como a
habilidade de um passageiro com os olhos vendados dentro de um carro sentir-se
pressionando o assento quando o veiculo acelera ou sendo empurrado para frente quando o
veiculo freia; e sente-se empurrado para baixo quando o veiculo sobe uma montanha ou se
sente subir quando o carro passa por uma baixada ou comecga a descer uma montanha.
Baseado somente nestas informacgdes, o passageiro sabe como o veiculo estd se movendo
relativamente a ele mesmo, isto €, se ele esta indo pra frente, pra trds, virando a direita, a
esquerda, subindo ou descendo. Ou seja, utilizando-se somente as informacdes de
aceleracdo do veiculo. Ainda, o mesmo passageiro com os olhos vendados dentro de um
carro pode sentir o carro virando a direita ou a esquerda, subindo ou descendo quando o
carro estd subindo uma montanha. E baseado nestas informacdes, este passageiro sabe pra
qual dire¢do o carro estd virando, mas nao quao rdpido ou devagar ele estd se movendo.
Juntando as informacOes de velocidade e aceleracdo o passageiro poderd, se conhecer o
ponto de partida do veiculo, estimar a sua posi¢do final. Esta € a proposta do método de
navegagao inercial.

Acelerometros medem a aceleracdo linear do sistema em relacdo ao eixo
inercial. Integrando-se duas vezes as aceleragdes € possivel obter o deslocamento linear do
veiculo (equacdo (5)). Porém, para completar a integracdo € necessario o conhecimento da
posicdo e velocidade iniciais do veiculo. De forma que os movimentos do veiculo em

relacdo a outro objeto (outra referéncia) ndo sdo fornecidos pelo acelerometro.

s(t) = j j a(t)dt> )

Giroscopios medem a velocidade angular do sistema em relacdo ao eixo

inercial. Usando a orientacdo original do sistema nos eixos inerciais como condigdes
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iniciais e integrando a velocidade angular no tempo, a orientacdo atual do sistema &

conhecida (veja a equagao (6)).

(1) = [ ()dt ©

7z

Para alimentar as condi¢des iniciais do sistema, este € inicializado com sua
posicdo e velocidade a partir de outra fonte (um operador humano, um receptor GPS, dltima
posicdo final etc), e em seguida ele atualiza sua posi¢do e velocidade integrando as
informacdes recebidas dos sensores de movimento. A vantagem de um sistema de
navegacgdo inercial é permitir o conhecimento da posi¢do, velocidade, aceleracdo e atitude
do sistema moével em relagdo ao ambiente e a ele mesmo (GREWAL, WEILL e
ANDREWS, 2007).

Para mais informagdes sobre os sistemas inerciais consulte o Apéndice B e para
mais informagdes sobre o cilculo envolvido nos sistemas de navegacgao inerciais consulte o
livro de Esmat Bekir com o titulo “Introduction to Modern Navigation Systems” (BEKIR,

2007).

3.2.4 Sinais de Referéncia

Os sistemas de guiagem por sinais de referéncia ativos ou “Active Beacons”,
que pode ser traduzido (literalmente) por “Fardis ativos”, com referéncia aos fardis que
auxiliam a navegacdo maritima sdo os sistemas auxiliares mais comuns em navios ou
avides. Estes sinais de referéncia podem proporcionar, com processamento minimo,
informagdes muito precisas sobre o posicionamento do veiculo. Como resultado, este
sistema permite altas taxas de transmissdo de dados e alta confiabilidade no sistema
(BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996). Porém, os sistemas de navegagao por sinais
de referéncia incluem um alto custo na instalagcdo e manutencdo. Pois, além de precisar de
bastante estrutura externa ao veiculo, a montagem de “far6is” (beacons) pode representar o
uso de equipamentos de precisdo para ajustes do sistema. Segundo Kleeman (1992) citado

por Borenstein, Everett e Feng (1996, p. 151):
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“Embora fardis especiais sejam incompativeis com no¢des de robds
em completa autonomia em um ambiente ndo estruturado, eles
oferecem vantagens como precisdo, simplicidade e velocidade —
fatores que interessam em aplicacdes industriais e de escritorio,
onde os ambientes podem ser parcialmente estruturados."
Existem dois tipos diferentes de sistemas por sinais de referéncia: Trilateracdo e
Triangulagdo (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996). Ambos serdo discutidos a

seguir.

3.24.1  Trilateragdao

Trilateragdo é a determinacdo da posi¢do do veiculo através de medidas das
distancias entre o veiculo e as fontes de referéncia obtidas pelo atraso de retorno de pulsos
de sincronismo. Normalmente, em sistemas que utilizam trilaterac@o, sao utilizados trés ou
quatro transmissores distribuidos no ambiente e um receptor instalado no veiculo que quer
ser localizado. Mas, este modelo pode ser alterado colocando apenas um transmissor no
veiculo e receptores espalhados no ambiente.

A Figura 15 mostra a ideia bésica de um sistema que utiliza trilateragcdo. Com
trés referéncias P1, P2 e P3 pode-se determinar a posi¢cdo do veiculo com base nos tempos
que os sinais tardaram até chegar no receptor. Esses tempos sdo proporcionais as distancias
rl, 12 e r3. Com P1 determina-se que o veiculo estd no raio rl. Utilizando o sinal de P2
infere-se que o veiculo somente pode estar em A ou B. Mas, utilizando o sinal de P3, pode-

se garantir que o veiculo estd na posicao B.
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Figura 15 — Método de localizag@o por trilateracao.

Matematicamente, temos as equagdes das circunferéncias em (7) , (8) e (9).

r12 = x2 + y? (7)
r2%2 = (x —d)? + y? (8)
r3t = -02+ @ —))? )

Subtraindo-se a equacao (8) de (7) temos:
r1?2 =122 =x* +y* = [(x — d)* + y?]
r12 — 122 = x? + y2 — x? + 2xd — d? — y?
r12 — 122 = 2xd — d?

12_ 22 dZ
x=" ;’d+ (10)
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Substituindo-se (10) em qualquer uma das trés primeiras equagdes (7), (8) ou
(9) é facilmente encontrado y. A solucdo € igualmente simples quando o problema envolve
trés dimensdes. Basta utilizar-se a equacdo da esfera e tém-se trés equacdes com trés
incégnitas. Contudo, quando se utiliza mais que trés referéncias de sinal, é melhor calcular
utilizando-se matrizes. Mais informag¢des no livro de Borenstein, Everett e Feng (1996, p.
154-157)

Para calcular a distancia (rl, r2 e r3) em relacdo aos pontos de referéncia
(farois) o sistema deve utilizar uma referéncia de tempo que pode ser interna ao sistema ou
pode ser parte da informacdo transmitida. Um exemplo destes pulsos pode ser visto na

Figura 16. Para aplicacdes de robética mével sdo utilizados sensores de ultrassom ou laser.

Sincronismo | | | | | |
Pl | | |

|

T

-
| ] [ ]
[ ]

t1
P2

| |

1 T
b3 | | ‘—| ? |
— |
|

t3
| |
[

Figura 16 — Representagdo dos pulsos para o calculo das distancias no método de triangulagdo.

Utilizando-se ultrassom ou laser, a medida de distancias por tempo de percurso
utiliza a velocidade de propagacdo do som ou da onda eletromagnética utilizada como

referéncia. A distancia percorrida por uma onda sonora é dada por:
d=cx*t (11)
Onde, d € a distancia percorrida; ¢ € a velocidade de propagagdo do som no

meio considerado; e t € o tempo de propagacdo da onda. Assim, temos as equagdes abaixo:
rl=cx*tl (12)

r2 =cCx*t2 (13)
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E

r3=cx*t3 (14)

importante ressaltar que a velocidade de propagacio do som ¢é

aproximadamente um milhdo de vezes menor que a velocidade da luz. Ou seja, para uma

onda sonora percorrer uma distancia de 3m ela viaja 10ms. Porém, para um raio de luz

percorrer a mesma distancia, teremos 10ns. Por este motivo que os sistemas que utilizam

laser sdo mais recentes e bem mais sofisticados que os que utilizam ultrassom.

A qualidade de um sistema de trilateracdo depende basicamente de:

Incertezas na determinagdo do tempo exato de chegada do sinal;

Imprecisdo na medida do tempo de propagacdo (principalmente com
sistemas a laser);

O cone de dispersdo da onda transmitida (principalmente em sistemas a
ultrassom);

Interacdo com o ambiente (reflexdes e absor¢des indesejadas);

Variagdo da velocidade de propagacdo da onda;

Velocidade de deslocamento do veiculo.

Um importante exemplo de um sistema que utiliza este método € o sistema de

posicionamento global (Global Positioning System — GPS), sua trilateracao € representada

na Figura 17. A Figura 17 contém as trés partes principais do sistema GPS: Usuarios

(portando receptores), Satélites GPS (capazes de se comunicar com as estacdes de

monitoramento e controle para sincronizacao do sistema) e as Estacdes de Monitoramento e

Controle (capazes de gerenciar as atividades dos satélites no espaco).
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Monitoramento € Controfe

Figura 17 — Representagcdo de um sistema de trilateracao GPS.

Fonte: (SIEGWART e NOURBAKHSH, 2004, p. 102)

3.2.4.2  Triangulacao

Triangulagcdo € a determinacdo da posicdo de um veiculo mével através das
medidas dos angulos entre a referéncia do veiculo e o vetor distancia entre o veiculo e as
fontes de referéncia. Neste método existem trés ou mais receptores ativos ou refletores
montados em locais conhecidos do ambiente e um transmissor ou transceptor rotativo
instalado no veiculo mével que transmite pulsos e registra os angulos pelos quais ele, ou os
receptores, recebem os sinais emitidos em relagdo ao eixo longitudinal do veiculo. Este
sistema € representado na Figura 18. Uma representacdo dos graficos dos pulsos recebidos

¢ mostrada na Figura 19.
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Figura 18 — Localizagdo por triangulacdo. Um sensor rotativo
instalado no veiculo mede os angulos A1, A2 e A3 entre
o eixo longitudinal do veiculo e as trés fontes de sinais
de referéncia S1, S2 e S3.

Fonte: (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996)
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Figura 19 — Esquema representando as formas de onda recebidas pelo

método de triangulagdo.
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A Figura 20 mostra os angulos das figuras geométricas formadas pela
triangulacdo.
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Figura 20 — Esquema mostrando os angulos utilizados nos célculos do método de
triangulacdo.

Fonte: (SENA ESTEVES, CARVALHO e COUTO, 2003)

Segundo Cohen, Koss (1992) e Sena Esteves e Couto (2003), a partir destas trés
medidas de angulo (4,,, 1,3 e 13, da Figura 20), as coordenadas x e y e a orientagdo 6 pode
ser calculada. Assim, sistemas de navegacdo deste tipo podem ser feitos com baixo custo.

Um problema com esta configuracio é que os transmissores devem ser
extremamente potentes para garantir uma transmissdo omnidirecional e cobrir grandes
distancias. Como fontes de sinais de alta poténcia sdo pouco praticas, as fontes de
referéncia, normalmente, possuem um padrdo de emissdo conico. Isto deixa algumas areas
do ambiente ndo cobertas pelo sistema.

Segundo Borenstein, Everett e Feng (1996, p. 152), existem duas configuracdes

possiveis para um sistema que utilize a triangulagao:
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e Receptores fixos e transmissores rotacionais no veiculo;
e Refletores fixos e transceptores rotacionais no veiculo.
Cada variacdo possui suas vantagens e desvantagens que devem ser estudadas

individualmente com a aplicagdo.

3.2.5 Marcas

Tudo aquilo que um robd pode reconhecer em seu sistema para utilizacdo como
referéncia de localizagdo denomina-se marca. Marcas podem ser formas conhecidas
(geométricas ou nao) que podem conter informacdes adicionais (como em um cddigo de
barras) ou ndo. Em geral, as marcas estdo em uma posicao fixa conhecida (como no teto ou
no chdo da sala), com as quais o robd se localiza relativamente a marca. Caso as marcas
estejam em locais variados, se torna necessario um controle de foco e zoom da camera
através de dois motores nas lentes e um algoritmo de identificacdo da nitidez da imagem.
Este processamento adicional acrescenta atrasos neste processo de localizagdo.

Marcas devem ser escolhidas de acordo com o ambiente para serem de facil
identificacdo, observando-se iluminagao, contraste e linhas de “visada” do sensor de forma
a serem detectadas.

A tarefa principal do uso de marcas para a localizacdo € o reconhecimento
preciso de uma marca e, baseado nas informagdes da memoria o robd (mapas, rotas, etc), a
determinagdo do local onde o veiculo estd. De forma a simplificar o problema,
frequentemente sdo assumidos que a atual posi¢do e orientagdo do veiculo sdo conhecidas,
entdo o robd deve procurar a marca em somente uma area restrita. Por esta razdo, o uso de
um sistema odométrico de alta precisdo € um pré-requisito para uma detec¢do de marcas
com sucesso.

O processo de posicionamento por marcas € mostrado no diagrama da Figura

21.

47



Obter informagdes dos Detectar e segmentar as Estabelecer corresgondencna o
sensores marcas » entre os dados obtidos e os » Calcular posigao
dados armazenados
e  Uso de fontes de e  Procurar as marcas assumindo que a estimativa inicial é perto da
referéncia (beacons) verdadeira posigao e orientagédo
. Uso de marcas distintas . Detecgéo e estabelecimento de correspondéncia entre dados obtidos e

dados da memoéria s&o as atividades de maior dificuldade na navegacao
por marcas.

Figura 21 — Diagrama do processo de posicionamento por marcas.

Fonte: Adaptado de (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996).

Um dos problemas encontrados na navegacdo por marcas € a auséncia da
constancia de cor e brilho nos sistemas de visdo artificial. Porém, este problema deve ser
analisado e solucionado utilizando-se filtros que compensem a variagdo de iluminagdo
(ALMONFREY, VASSALLO, et al., 2011).

Existem dois tipos principais de marcas em sistemas de localizacio robdtica, a
saber, marcas naturais € marcas artificiais.

e Marcas artificiais sdo objetos ou marcadores especialmente projetados que

precisam ser colocados no ambiente com o Unico propésito de permitir a
navegacdo do robo;

e  Marcas naturais sdo quando os objetos ou formas que serdo utilizadas na
navegacdo do robd ji estdo no ambiente ou possuem outra funcdo além da
navegacdo do robo.

3.2.5.1 Marcas artificiais

A detec¢do de uma marca € muito mais facil com marcas artificiais que com
marcas naturais, pois as marcas artificiais sdo desenhadas para um contraste 6timo, e ainda,
o tamanho e o formato exato da marca artificial sao conhecidos previamente.

Pesquisadores do mundo todo t€m usado diferentes tipos de marcas, geometrias,
métodos/técnicas associadas para estimativa de posi¢do. Porém, muitos sistemas de
posicionamento por marcas artificiais sdo baseados em visdo computacional.

Quando utilizado um sistema de visdo computacional, as imagens obtidas estao
em perspectiva. Assim, a escolha do tamanho e formato das marcas artificiais,

normalmente, € um processo a que se deve dar grande importancia.
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A precisdo alcangada no posicionamento por marcas artificiais depende da
precisdo com que os parametros geométricos das imagens das marcas sdo extraidos do
plano da imagem, que depende da posi¢do relativa e do angulo entre o robd e a marca.

Em geral, a precisdo diminui com o aumento da distincia relativa.
Normalmente existe uma faixa de angulos relativos em que uma boa precisdo pode ser
alcancada. Caso o veiculo saia desta faixa a precisdo cai significativamente.

Existe também um tipo de marca, que sdo usadas porque nao necessitam de
sensores de visdo para serem reconhecidas. Para estas marcas sido utilizados sensores
especificos de menor custo. Os mais frequentemente usados sdo os refletores de codigos de
barra para leitores laser.

Ainda, outra funcionalidade se torna possivel quando a marca € inserida nos
veiculos robdticos moveis € a camera € colocada externamente no ambiente; € a chamada
visdao global que se refere ao uso de cameras posicionadas em localiza¢des fixas no
ambiente de forma a aumentar a sensibilidade local a bordo de cada veiculo. A Figura 22
mostra um esquema de uma sala com visdo global. No caso mostrado na figura, foi
utilizado um algoritmo probabilistico chamado de “Monte Carlo Localization” — MCL, o

algoritmo de localizacdo de montecarlo.

Robot pasition

-

P

Rabot position
Rebiot pasition

Figura 22 — Localizagdo com o uso de visao global aplicado ao algoritmo de localizacdo de
Monte Carlo.

Fonte: (THRUN, 2000).

A Figura 23 mostra um diagrama de processamento das fun¢des de controle de
um veiculo usando visdo global.
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Figura 23 — Diagrama em blocos das fungdes processadas em um veiculo autonomo usando
visdo global.

Fonte: Adaptado de (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996).

Em métodos de visdo global, pontos caracteristicos formando um padrao (ou
marca) no robd movel sdo identificados e localizados numa tnica visualizagdo. Um método
probabilistico € usado para selecionar o casamento mais provdavel de acordo com
caracteristicas geométricas destes padrdes (ou marcas). A partir deste procedimento de
procura reduzido, uma cadeia de previsdo-verificacdo € aplicada para identificar e para

localizar as marcas do sistema. Uma vantagem deste método € que ele permite ao operador

monitorar a operagdo a0 mesmo tempo.
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3.2.5.2  Marcas naturais
O principal problema da navegacido por marcas naturais € detectar e verificar o

casamento das caracteristicas dos dados obtidos nos sensores com os dados armazenados. O
sensor que podemos escolher para esta tarefa é a visdo computacional.

A maioria das marcas naturais, que sao utilizadas em vis@o computacional, sdo
longas esquinas, ou bordas verticais, tais como portas e jungdes de paredes, ou ainda luzes
no teto.

Sensores de distancia podem ser usados para navegacdo por marcas naturais,
basta procurar grandes variacOes de distancias, como uma esquina ou uma borda, ou longas
paredes retas. Desta forma, um sistema de navegacdo por marcas naturais pode ser
implementado sem a necessidade de uso de sensores de video. Porém, o ambiente deve ser
bastante simples para que o método seja eficiente.

A selecdo de caracteristicas das marcas € importante, pois ird determinar a
complexidade na descricdo, na detec¢do, e na comparagdo da caracteristica. Quando ¢ feita
corretamente, esta selecao também ird reduzir a probabilidade de ambiguidade e aumentar a
precisdo no posicionamento.

Segundo Borenstein, Everett e Feng (1996), um sistema de posicionamento por
marcas naturais geralmente tem os seguintes componentes basicos:

e Um sensor (normalmente visdo computacional) para deteccdo de marcas,

verificando o contraste com o ambiente;

e  Um método de comparagdo das caracteristicas observadas com um mapa de

marcas conhecidas;

e  Um método de localizacdo computacional e de erros de localizacdo a partir

das comparacdes.

3.2.5.3 Resumo

Segundo Borenstein, Everett e Feng (1996, p. 183), em resumo, as
caracteristicas de uma navegacao baseada em marcas sio as seguintes:
e Marcas naturais oferecem flexibilidade e ndo requerem modificacdes no

ambiente;
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e Marcas artificiais sdo mais faceis de implementar e podem ter informacgdes
adicionais codificadas como padrdes ou formas;

e A distancia médxima aceitdvel entre o robd e a marca € substancialmente
menor que em sistemas de fonte de referéncia ativa, tornando necesséria
uma reducd@o na drea de trabalho do rob6 ou um aumento no nimero de
marcas;

e A precisdo no posicionamento depende da distincia e do angulo entre o
rob06 e a marca. A navegagdo por marcas € bastante imprecisa quando o
rob0 estd distante das marcas. Porém, um alto grau de precisdo € obtido
quando o robd estd perto de uma marca.

e Quando se utiliza visdo computacional, condi¢des ambientes, como
iluminacdo, podem ser problemdticas. Pois, as marcas podem ndo ser
reconhecidas ou outros objetos do ambiente (com formas semelhantes)
podem ser erroneamente reconhecidos;

e As marcas devem estar proximas a drea de trabalho do robd;

e Um sistema de navegacdo baseado em marcas necessita de outro sistema de
localizacdo inicial tal que o robd saiba onde procurar por marcas. Se a
posicdo inicial ndo é conhecida, o robd iniciard um processo de busca que
pode levar muito tempo;

e Um banco de dados de marcas e suas localizacdes no ambiente deve ser

criado.

3.2.6 Video

Quando marcas artificiais ou mapas de um ambiente ndo estdo disponiveis, a
selecdo de marcas naturais e a construcdo de mapas deve ser parte do método de
localizagdo. Assim, um sistema de visdo ou multiplos sensores de visdo podem capturar
caracteristicas de imagens ou regides que se assemelham com marcas, tracando mapas. Por
outro lado, marcas e modelos de objetos devem proporcionar informacgao espacial suficiente

para que sejam capturados.

52



A maioria dos trabalhos desenvolvidos sugere metodologias que reportam as
caracteristicas da imagem detectada para caracteristicas de objetos em um ambiente. A
Figura 24 mostra um esquema em perspectiva onde é detectada uma marca natural do
ambiente, combinando o método de navegacdo por marcas naturais e o sistema de video.
Técnicas baseadas em visdao podem ser combinadas com os métodos de estimativa (dead-
reckoning), sensores inerciais, sensores ultrassonicos e sensores a laser, através de técnicas

de fusio sensorial.

7 Localizacao
£ das bordas

I?Iano da -
imagem ~Centro da Camera

a. b.

Figura 24 — Localizagdo através de marcas naturais utilizando video.
Fonte: (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996)

Similarmente aos métodos baseados em marcas e mapas, 0 posicionamento por
video permanece no estidgio de pesquisa de algoritmos mais eficientes. Isto € diretamente
relacionado a maioria dos métodos de visdo computacional, especialmente reconhecimento
de objetos, que envolve identificacdo de classe de objeto e estimativa de orientagdo a partir
de um objeto identificado. Um exemplo de robd moével utilizando-se a visdo computacional

€ mostrado na Figura 25.
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Figura 25 — Robo Experimental SAVAR —
Robd que utiliza somente uma
camera para se localizar.

Fonte: (MACHADO, ROSA e DE
ALMEIDA, 2011)
Grande parte do problema deste processo de reconhecimento se deve a restri¢ao

devido a que ao utilizar-se somente uma camera dispde-se apenas de uma imagem de duas
dimensdes. Porém, € possivel estimar a terceira dimensao utilizando-se algum outro recurso

ou sensor. Este problema relacionado a perspectiva do objeto € mostrado na Figura 26.

(XY, 2)
Ponto em 3D

Xw

Yw

Figura 26 — Modelo de perspectiva de uma camera.
Fonte: (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996)
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Atualmente existem pesquisas em muitas dreas de visdo computacional e
processamento de imagens que podem ser aplicadas ao posicionamento por video. Além
disso, para reconhecimento de objetos, importantes dreas de pesquisa merecem ser
consideradas, estas areas incluem: estruturas estéreo, movimento e contorno de movimento,
modelamento de sensor de visdo, e processamento de imagem em baixo nivel.

Enfim, existem muitas técnicas de visdo computacional que sdo potencialmente
uteis, mas nao foram especificamente aplicadas a problemas de posicionamento de robds
moveis e testadas sobre condi¢des reais. O campo de localizacdo robdtica visual obteve
grande crescimento com o lancamento do Microsoft Kinect, mostrado na Figura 27, este

dispositivo possibilitou diversos avancos no campo da localizacao visual.

Projetor Céamera Camera
InfraVermelho RGB InfraVermelho

.
i

(b)
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Figura 27 — Microsoft Kinect. (a) produto. b) componentes internos de
video. (c) diagrama esquematico dos componentes internos
do Kinect.

Fonte: (a) (The Teardown, 2011); (b) (ZHANG, 2012); (c) (The
Teardown, 2011).

A Figura 28 mostra simplificadamente como o Kinect obtém a posicdo do
operador a partir das imagens captadas. Em (a) temos a imagem adquirida pela camera
infravermelha. Em (b) temos o reconhecimento de partes do corpo por mapeamento pixel
por pixel. Em (c) € mostrado posicionamento hipotético das jungdes do corpo baseado na

continuidade e no conhecimento prévio do corpo humano. Em (d) é mostrado o esqueleto

‘u? N? Q

humano da figura obtida.

(a) (b) (©)

Figura 28 — Sequencia de rastreamento esquelético do Kinect.
Fonte: (ZHANG, 2012).

56



A Figura 29 mostra uma aplicacdo desenvolvida pela Parallax de forma a
utilizar o Microsoft Robotics Studio para programar utilizando o Kinect. Esta plataforma se
propde a tornar a utiliza¢do do Kinect popular e ndo apenas ligada ao videogame Microsoft

XBOX 360 para o qual o Kinect foi criado.

Figura 29 — Plataforma de
desenvolvimento Eddie do
consoércio Microsoft-
Parallax. Conjunto
composto de uma base
robética com motores e
sensores, um laptop € um
kinect.

Fonte: (PARALLAX INC., 2013)

3.2.7 Mapas

Posicionamento baseado em mapas € uma técnica em que o robd usa seus

sensores para criar um mapa local de seu ambiente. Este mapa local é entdo comparado a
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um mapa global previamente armazenado na memdria. Se, a0 comparar-se 0s ambientes
local e global, um casamento é encontrado, entdo o robd pode registrar sua atual posicao e
orientacdo no ambiente. Um exemplo deste tipo de navegacdo € utilizado por Aguiar e
Vassalo (AGUIAR e VASSALLO, 2011) e € mostrado na Figura 30. Em (a) é mostrado o
Robd Observador — PIONEER 2-DX que possui uma camera com uma lente grande angular
que obteve a imagem de fundo mostrada em (b). Em (c) é mostrado o Robd navegador —
PIONEER 3-AT que utiliza a ilustragdo (d) como parte do processo de escolha do n6 para o
caminho. Em (e) ¢ mostrada uma comparacio entre os caminhos planejados e percorridos

pelo robd navegador PIONEER3-AT.
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Figura 30 — Projeto utilizando navegacao por mapas.
Fonte: (AGUIAR e VASSALLO, 2011).
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O mapa pré-armazenado pode ser um modelo CAD do ambiente, ou pode ser
construido previamente por dados de sensores. O método utilizado na constru¢do do mapa
indica o nivel de detalhamento do mapa e consequentemente do posicionamento do veiculo
movel.

A Figura 31 mostra um diagrama de blocos do processamento envolvido em um

sistema de navegacao por mapas.

Estabelecer

Obter informagdes dos correspondéncia entre o

sensores »  Construir um mapa local * mapa local criado e o mapa » Calcular posigédo
global armazenado
[ 4
Utilizando Utilizando
Al 4 -

'NOTAS:

1. Filtragem 1. A procura pode ser limitada assumindo que a

2. Mesclagem dos dados obtidos i posicao inicial estimada é préxima da posigéo real

3. Dados dos sensores e de ido robd.

modelamento de erro de 12. Os dados dos sensores e 0 modelo de erro do

posicionamento ‘movimento do robd podem ser usados para limitar a |
1area de busca. |

Figura 31 — Diagrama em blocos do processamento de um sistema de navegagao por
mapas.

Fonte: Adaptado de (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996).

Segundo Borenstein, Everett e Feng (1996), as principais vantagens de um

posicionamento por mapas sao as seguintes:

e Este método, utilizado em ambientes tipicamente interiores (indoor), usa a
estrutura naturalmente existente destes ambientes para obter a informacao
de posig¢do. Isto é feito sem modificar previamente o ambiente.

e Posicionamento por mapas pode ser usado para gerar mapas atualizados de
um ambiente (a Figura 32 mostra um algoritmo basico de geracdo de
mapas). Mapas de ambientes sdo importantes para outras tarefas de robds
moveis, como planejamento de rotas ou técnicas de desvios de obstaculos
no caminho.

e Posicionamento por mapas permite ao robd aprender um novo ambiente e

aumentar a sua precisio de posicionamento através da exploragao.
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Ohsarvacao

Dados obtidos pelos
sensores

Figura 32 — Algoritmo basico para constru¢do de mapas.

Fonte: Adaptado de (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996).

Segundo Borenstein, Everett e Feng (BORENSTEIN, EVERETT e FENG,

1996), as desvantagens do posicionamento por mapas sao requisitos especificos para uma

boa navegacgdo. Por exemplo, para o posicionamento por mapas € necessario que:

Existam objetos fixos suficientes, com caracteristicas

facilmente

distinguiveis que possam ser usados para comparacio e casamento.

O mapa gerado pelos sensores seja suficientemente preciso (dependendo da

tarefa) para ser util;

Uma quantidade significativa de sensores e processamento deve estar

disponivel.

Existem dois tipos de pontos de partidas fundamentalmente diferentes no

processo de posicionamento por mapas. Por um mapa pré-existente, ou o robd deve

construir seu préprio mapa do ambiente.

Posicionamento por mapas ainda estd no estdgio de pesquisa. Atualmente, esta

técnica € limitada a ajustes de laboratdrio e bons resultados estdo sendo obtidos somente em
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ambientes bem estruturados (relativamente simples). E dificil julgar como é o desempenho

de um robd de laboratério colocado em uma aplicacdo do mundo real.

3.2.7.1 Resumo

Segundo Borenstein, Everett e Feng (1996, p. 206), as informacdes relevantes

de sistemas de posicionamento baseado em mapas sdo resumidas a seguir:

Necessitam de uma capacidade de processamento significativa e grande
capacidade sensorial;

Necessitam processamento exaustivo, dependendo dos algoritmos e da
resolucgdo utilizada;

Necessitam de uma estimativa de posicao inicial, a partir de odometria, de

forma a limitar a pesquisa inicial por caracteristicas em uma pequena drea;

Ainda, existem pontos criticos neste sistema que necessitam ser desenvolvidos:

Selecdo de sensores e associacdo de sensores para aplicacdes e ambientes
especificos;

Algoritmos precisos e confidveis para casamento de mapas locais e mapas
armazenados;

Bons modelos de erro de sensores € do movimento do robd;

Bons algoritmos para integracdo de um mapa local em um mapa global.

3.2.8 Tabela comparativa

Com as informagdes discutidas nas segdes anteriores foi compilada a Tabela 5

onde sdo apresentadas as informagdes mais importantes referentes aos métodos de guiagem.

Nesta tabela foi utilizada como abreviacdo a letra B para baixo, M para médio, A para alto

e MA para muito alto. Ainda, foi também utilizado Abs como abreviagdo para absoluto e

Rel para relativo.
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Tabela 5 — Andlise comparativa dos métodos de navegacdo estudados.

Método de navegacao

Sensores Utilizados

Absoluto/Relativo
imensoes

E

Complexidade de
processamento

xige mudancas no

ambiente

Comentarios

Tdctil

Odométrica

Inercial

Trilateragdo

Triangulaca
0

@ [Custo (ref. 2012)*

Bumpers (sensores de
contato)

Sensores de
proximidade por
ultrassom ou laser

Encoders B

Acelerometros/Giroscd M ~
pio MA

Ultrassom beacons A
Laser Range
Finder+beacons

Laser Range A
Finder+beacons

> |Precisao

oy
>
o

S

B B Rel 1/
2

M Rel 3

> =

B A Abs 2/
3

B A Abs 2

Z
o
o

Nao

Nao

Sim/
Nao

Sim

Apesar de sua precisio
alta, este tipo de sensor
exige o contato fisico
ou proximidade como
forma de ativag@o.

Necessita de métodos
preditivos de correcao
de erro. Necessita de
referéncias absolutas
com uma certa
frequéncia.

Com o surgimento da
tecnologia MEMS
(Micro-Electro-
Mechanical Machine
Systems — Sistemas
Eletromecanicos
miniaturizados em
escala micrométrica em
silicio) o custo deste
sistema de navegacdo
caiu significativamente.

Alto custo de
instalacdo e
manutengdo. Necessita
operar em ambientes
conhecidos (indoor).

Alto custo de
instalacdo e
manutengdo. Necessita
operar em ambientes
conhecidos (indoor).
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Marcas Cameras CCD M A M Abs 2 Nido  Necessita de um
Naturais método odométrico
para indicar as
possiveis areas onde se
buscam as marcas.
Precisdo diminui com a
distancia entre as
marcas.
Marcas Laser Range M A A Abs 2 Sim  Necessita de um
Artificiais Finder/Cameras CCD método odométrico
para indicar as
possiveis dreas onde se
buscam as marcas.
Precisdo diminui com a
distancia entre as
marcas.
Marcas Cameras CCD MA MA A Abs 3 Sim  Funciona como uma
Artificiais mistura da navegacao
(Visdo por marcas artificiais
Global) com a navegacao por
video.
Mapas Laser Range A MA M Abs 2/ Nido Necessitade um
Finder/Cameras CCD 3 método odométrico
para indicar as
possiveis dreas onde se
buscam as marcas.
Precisdo diminui com a
distancia das marcas.
Video Cameras CCD MA MA A Abs 2/ Nido Necessitade um
3 método odométrico

para indicar as
possiveis dreas onde se
buscam as marcas.
Precisdo diminui com a
distancia das marcas.

*Custos: Baixo= <R$10,00; Medio = R$10,00 ~ R$100,00; Medio-Alto = R$100,00 ~
R$500,00; Alto = R$500,00 ~ R$1000,00; e Muito Alto = >R$1000,00
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3.3 Acao Motora

O terceiro principal componente da autonomia como atividade mental € a a¢do
motora. Em robos esta agdo motora deve ser executada por um bloco especifico e €
extensamente estudada pela mecatronica como ciéncia. Mais informacdes sobre tipos de
plataformas mecanicas e seus célculos para acionamentos podem ser encontrados nos livros
de Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011) “Introduction to Autonomous Mobile

Robots” e Sandin (2003) “Robot Mechanisms and Mechanical Devices Illustrated”.

3.4 Comentarios Gerais

Com isto, foram abordadas algumas das atividades mentais representadas
artificialmente com técnicas aplicdveis a robos moéveis autdbnomos. Alguns dos métodos sao
mais eficientes que outros. Mas, quando operam juntos, tornam-se ainda mais eficientes.

O proximo capitulo trata de como interconectar as técnicas e métodos
apresentados anteriormente para a orientacdo do dispositivo robdtico mével de forma a

obter um sistema modular, escaldvel, incremental e preparado para ter autonomia.
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4 Interconexoes

De forma a interconectar as atividades de Sensacdo, Percep¢do, Orientacdo e
Acao Motora entre si e permitir outras atividades mentais (como a consciéncia e a atengao)
de se manifestarem, faz-se necessario o estudo das interconexdes. Estas interconexodes
fazem parte da arquitetura do sistema.

A arquitetura do sistema pode ser subdividida em topologia, barramento
elétrico, barramento de alimentagdo e sistema operacional. Estas partes serdo estudadas a

seguir quanto as suas possibilidades.

4.1 Topologia

Um sistema robotico moével geral, que integra diversos sensores, deve ser
analisado e ter uma topologia condizente com a flexibilidade da aplicacdo. Se o sistema
deve ser flexivel ao ponto de permitir que sensores e atuadores sejam introduzidos e/ou
retirados do sistema (conforme foi concluido na andlise comparativa) durante o uso do
mesmo, a topologia mais indicada é um tipo de topologia modular, onde cada mdédulo
representa uma ou mais funcdes do sistema.

Segundo Siegwart e Nourbakhsh (2004), principios bésicos de engenharia de
software adotam modularidade de software, e as mesmas motivagdes gerais se aplicam
igualmente a aplicacdes robodticas. Mas, modularidade é mesmo mais importante em
robdtica moével porque no decorrer de um projeto o hardware de um robd pode mudar
dramaticamente, um desafio que a maioria dos computadores tradicionais ndo encontram.

Da mesma forma que modularidade € importante para o desenvolvimento de
software, a modularidade pode ser igualmente importante para o desenvolvimento de

hardware. Os sistemas modulares mais conhecidos sao os sistemas automotivos, onde as

arquiteturas elétricas sdo analisadas de forma a se obter diversos veiculos com diferentes
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configuragdes, porém, utilizando-se de um mesmo barramento e as vezes até os mesmos
modulos.

Um sistema modular pode ter diversas arquiteturas, e cada arquitetura possui
vantagens e desvantagens em relacdo as outras. Foram estudadas as arquiteturas

2 <6

“centralizada”, “cascateada”, “barramento serial sem controlador”, ‘“barramento serial com
controlador”, “distribuida”, e “distribuida com cascateamento” (BECKE, BORGERT, et
al., 2000; PATRICK, 2002; HOLT, 2005; KENNAN e MCFADDEN, 1999). Estas

topologias sao mostradas na Figura 33.

Sensors Uplink MU Sensors Flight Computer Igniters
_— >
MU I—) Downlink
: Flight Computer
Uplink Flight Recorder
Flight Recorder Downlink

(a) Centralizada (b) Cascateada

GNT [—

To bus

Termmaﬂon Termmallom
@ o
wul o &2 Wlind @ Flight Recordes| & © ;
o
é ﬁ ﬁ Shared Serial Bus

GNT

To bu

REQ

Ll REQZ GNTZ f—rd

L—pl REQZ GNT2

(c) Barramento Serial (sem controlador) (d) Barramento Serial (com controlador)
- _’I‘gm%. lgniters . - Uplink
Flight Computer

Sensors

et ——I Flight Computer | Downlink Sensors My

Flight Recorder

Communications

[

Uplink Flight Recorder

(e) Distribul’da Sensors Data Acquisition Downlink
(f) Distribuida com Cascateamento

Figura 33 — Topologias de sistemas modulares.
Fonte: (KENNAN e MCFADDEN, 1999).
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Tabela 6 — Pros e contras das topologias de sistema apresentadas.

Topologia Prés Contras
Centralizada o Simples: facil de implementar; e Nio Escalondvel: adi¢des de médulos
e Consolidada: todos os recursos sao futuros irdo demandar bastante trabalho
parte do computador primdrio, assim devido ao limitado nimero de pinos;
nenhum protocolo de comunicagdo e Muito centralizado: uma falha em
complexo tem que ser desenvolvido; sistemas ndo criticos pode travar a
e Leve: quantidade minima de unidade central;
componentes mantém o peso baixo; e Sobrecarregado: com todas as tarefas
e Pequeno: este sistema minimiza o sendo executadas no computador
espaco ocupado pela eletronica. central, o processador que sequencia o
mapa de estados ird gastar muito tempo
fazendo a fusdo dos dados;
e Requer um computador de bordo central
especifico para atender aos requisitos.
Cascateada e Simples: estrutura muito bdsica; e Largura de banda: cada subsistema deve

Barramento Serial
(sem controlador)

Barramento Serial
(com controlador)

Distribuida

Facilidade de construgdo: utiliza
somente comunicacio serial
integrada aos microcontroladores;
Expansivel: esta arquitetura pode
utilizar cascateamento Daisy
indefinidamente quando novos
subsistemas forem adicionados.

Enfatiza modularidade: um
subsistema pode ser adicionado a
arquitetura somente adicionando-se
0 hardware da interface ao
subsistema;

Enfatiza confiabilidade:
procedimentos de recuperacao de
falhas e caracteristicas de prevengao
podem ser implementadas;

Mesma interface de hardware para
todos os modulos;

Prové um mecanismo conveniente
para prioridade de pacotes de dados.

Ordenado: nenhum conflito é
permitido devido ao arbitrador;
Escalondvel: pode ser expandido
indefinidamente a medida que novos
sistemas sdo adicionados;

Tolerante a falhas: se um subsistema
se desconecta, 0s outros subsistemas
nio sdo afetados.

Largura de banda: cada barramento
tem largura de banda
significativamente reduzida; cada
subsistema somente recebe os dados

ser capaz de retransmitir uma grande
quantidade de dados;

Propriedade: cada subsistema deve
saber que dado € necessario ao longo da
cadeia.

Fragil: esta arquitetura ndo € tolerante a
falhas. Se um subsistema se desconecta,
todos sdo desconectados.

Largura de banda limitada.

Construgdo: requer adi¢@o de arbitracio
em hardware na interface de
comunicagdo serial;

Largura de banda: um barramento serial
é responsdvel por todos os dados do
sistema, criando um gargalo.

Aumento da complexidade de hardware
e software: cada subsistema necessita de
um aumento das portas de comunicacao
para acomodar a estrutura distribuida do
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Topologia Pros

Contras

a ele destinado;

e Tolerante a falhas: uma falha em
qualquer subsistema somente ird
afetar os subsistemas que dependem
dos dados do subsistema falhado.

Distribuida com
Cascateamento

e Minimiza a complexidade dos
sistemas de comunica¢des com
modulos que ndo sdo primariamente
orientados a comunicago;

e Moddulos podem ser atualizados ou
trocados por outros médulos que

sistema;

e Requer uma unidade central especifica
para atender aos requisitos de hardware
quanto ao nimero de portas.

e O processador de comunicagdes deve
ser capaz de suportar significativa
largura de banda referente ao grande
nimero de conexdes;

¢ Requisitos de hardware com relagdo as
portas definem a arquitetura do sistema.

tenham as mesmas caracteristicas de
interface.

Fonte: (KENNAN e MCFADDEN, 1999).

4.2 Barramento Elétrico de Comunicacao

Ap0s a defini¢do da topologia do sistema em rede de hardware se faz necessaria
a decisdo por um barramento elétrico que ird tornar possivel tal topologia. Dependendo da
topologia a ser escolhida o barramento elétrico j4 esta decidido. Pois, alguns barramentos
elétricos definem a arquitetura elétrica da rede que lhes € destinada.

Na Tabela 7 é mostrado um breve resumo sobre cada um dos barramentos
estudados. Nesta tabela, Multiponto designa um barramento com muitos transmissores e
receptores em linha. Este tipo de barramento normalmente utiliza transceptores como nds
do barramento, mas nem todos os nds necessitam ser transceptores; Multidrop se refere a
um transmissor e varios receptores na linha do barramento; e ponto-a-ponto se refere a

somente um transmissor € um receptor na linha do barramento.

Tabela 7 — Guia de analise de barramentos elétricos.

Taxa de

Modo de Taxa de . o~ .

. .~ . o~ transmissao A . - Familia de
Tipo transmissa  transmissao Distancia Padrao
por produtos
0 por canal . .ps
dispositivo
Serial Multiponto 25 ou 1.5m IEEE 1394- IEEE 1394
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Modo de

Taxa de Taxa de

Tipo transmissa  transmissao transmissao Distancia Padrao Familia de
por produtos
o por canal . o
dispositivo
50Mbps 1995 Backplane
100- 4.5m IEEE 1394- IEEE 1394 Cable
400Mbps 100m 1995
800Mbps IEEE 1394a-  IEEE 1394 ...
2000 (PMD ext.)
IEEE 1394b-
2002
12Mbps S5m USB 1.1 USB
1Mbps 40m CAN (ISO HVD/CAN
11898)
10Mbps a SMbps a FLEXRAY
20Mbps 10Mbps
35Mbps 10m TIA/EIA 485  TIA/EIA 485
(1200m)  (ISO8482)
400Mbps 0.5m Texas LVDM
(~30m) Instruments
Proprietary
500Mbps 0.5m TIA/EIA-899 M-LVDS
(~30m)
Multidrop 10Mbps 10m TIA/EIA 422 TIA/EIA-422
(1200m)  (ITU-T V.11)
400/100Mbp 4 canais: 0.5m TIA/EIA-644  LVDS/LVDM/M
s 800/400Mbps  (~30m) (LVDS) -LVDS
Texas
Instruments
Proprietary
TIA/EIA-899
(M-LVDS)
Ponto-a- 512kbps 20m TIA/EIA-232  TIA/EIA-232
ponto (ITU-T V.28
2Gbps 4 canais: 1m TIA/EIA-644  LVDS
1600/800Mbp  (~30m) (LVDS)
s
Paralelo- Ponto-a- 455Mbps 4 canais: <15m TIA/EIA-644  LVDS
para- ponto 1.83Gbps (LVDS) SerDes/Flatlink
serial
1.25Gbps 1.25Gbps full <10m IEEE P802.3z  Gigabit Ethernet
duplex
Serial- Ponto-a- 2.5Gbps 4 canais: <10m IEEE 10 Gigabit
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Modo de

Taxa de

Taxa de

Tipo transmissa  transmissao transmissao Distancia Padrao Familia de
por produtos
o por canal . o
dispositivo
para- ponto 10Gbps full P802.3ae Ethernet
paralelo duplex
2.5Gbps 2.5Gbps full <10m Serial Gigabit
duplex CMOS
2.5Gbps 4 canais: <10m i.e. OIF- SONET/SDH
10.0Gbps full VSR4-03.0
duplex
Paralelo  Multiponto  35Mbps 10m TIA/EIA-485  TIA/EIA-485
(1200m)  (ISO8482)
500Mbps 0.5m TIA/EIA-899 M-LVDS
(~30m)
400/100Mbp 0.5m Texas LVDM
S (~30m) Instruments
Proprietary
33/66Mhz 0.2m PCI Compact  PCI
33/66Mhz 0.2m PCI PCI
4Mhz CLK 16 canais: 10m IEEE Std AC1284,
64Mbps 1284-1994 LVC161284,
LV161284
20Mhz CLK 32 canais: 0.5m CMOS, AC, AHC, ABT
640Mbps JESD20,
TTL, IEEE
1014-1987
33Mhz CLK 20 canais: 0.5m LVTTL as LVTH, ALVT
660Mbps stated in
JEDSS-A,
Junho 1994,
IEEE 1014-
1987
40Mhz CLK 16 canais: 0.5m VME64 ABTE
640Mbps Standard
ANSI/VITA1
-1991
60Mhz CLK 16 canais: 0.5m IEEE Std BTL/FB+
960Mbps 1194.1-1991
60Mhz CLK 18 canais: 0.5m JESDS-3 GTL/GTL+
1.08Gbps
100Mhz 18 canais: 0.5m JESDS-3 GTLP
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Taxa de

Modo de Taxa de . .
. . . transmissao C A . ~ Familia de
Tipo transmissa  transmissao Distancia Padrao
por produtos
o por canal . o
dispositivo

CLK 1.8Gbps

200Mhz 18 canais: 0.1m EIA/JESDS8-8, SSTL

CLK 3.6Gbps EIA/JESDS-9

Fonte: (BECKE, BORGERT, et al., 2000; PATRICK, 2002).

Dentre os barramentos mostrados na Tabela 7 os barramentos abaixo sdo os
mais utilizados na industria o que garante grande suporte de componentes e ferramentas
para utilizacdo dos mesmos.

o IEEE1394b (Firewire)

o  Universal Serial Bus (USB)

e TIA/EIA-232

e TIA/EIA-422

e TIA/EIA-485

o CAN (Controller Area Network - ISO 11898)

e TIA/EIA-644 (LVDS)

e LVDM

e TIA/EIA-899 (M-LVDS)

e MIL-STD-1553

e Flexray

4.2.1 Comunicacoes sem fio
Com o avanco das tecnologias sem fio, estd se tornando uma realidade se
pensar em um sistema de controle robético modular sem fio. Redes pessoais podem ser
com fio através de cabos, neste caso estas redes se chamam PAN (Personal Area Network).
Uma rede pessoal sem fio WPAN (Wireless Personal Area Network) também é possivel
com tecnologias de redes como IrDA, Bluetooth, UWB, Z-Wave e Zigbee. O padrao IEEE
802.15 € o 15° grupo do IEEE802 e € especializado em redes WPAN. A Tabela 8 mostra
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Tabela 8 — Comparativo de redes WPAN.

um comparativo entre as redes WPAN: Bluetooth, Zigbee e o Bluetooth de baixa energia

(Wibree).

Bluetooth Wibree Zighee
Norma (IEEE) 802.15.1 802.15.4
Ano de publicacao 2002 * 2003 and 2006
Banda 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz,
868MHz,
915MHz
Antena Compartilhada Compartilhada  Independente
Poténcia 100mW ~10mW 30mW
Duracio estimada da Dias - Meses 1-2 anos 6 meses - 2
bateria anos
Alcance 10-30m 10m 10-75m
Taxa de Dados 1-3Mbps 1Mbps 25-250kbps
Numero de usudrios Dezenas Dezenas Dezenas
Custo de Componentes $3 Bluetooth + $2
(US$) - estimativa de 2008 20¢
Topologia de redes Ad hoc, ponto  Ad hoc, ponto  Mesh, Ad hoc,
a ponto, estrela  a ponto, estrela Estrela

Securanca

Tempo entre acordar e
transmitir

Encriptacdo de
128-bit

3s

Encriptacdo de
128-bit

Encriptacdo de
128-bit

15ms

Fonte: (KOOKER, 2008)

Com base nestas informacodes foi compilada a Tabela 9 com as vantagens e

desvantagens de cada uma das redes WPAN.
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Tabela 9 — Vantagens e desvantagens das redes WPAN.

Rede WPAN Vantagens Desvantagens

Bluetooth —Antena compartilhada —Alto consumo
—Rede Ad-Hoc —Baixo alcance
—Encriptagdo de 128bits —Alto custo
—Frequency Hopping

Wibree —Antena compartilhada —Baixo alcance
—Baixo Consumo —Alto custo
—Rede Ad-Hoc
—Encriptacdo de 128bits
—Frequency Hopping

adaptativo
Zigbee —Tri-band —Antena Independente

—Baixo Consumo

—Alto alcance

—Custo 50% menor que o
Bluetooth

—Rede Ad-Hoc

—Rede mesh

—Encriptacdo de 128bits

4.3 Barramento de alimentacao

Ao passo que existe um barramento elétrico para dados € interessante utilizar os
mesmos cabeamentos para alimentacdo do sistema. Porém, neste caso se faz necessdrio a
criacdo/escolha de um mddulo de alimentacdo onde sdo mantidas as baterias do sistema.
Tais baterias devem ser analisadas quanto ao seu tipo de acordo com a sua utilizacdo. Para
mais informacdes sobre baterias consulte o Apéndice D.

Considerando um sistema modular € possivel existir trés tipos de distribui¢do
de energia: Concentrado, Distribuido e Misto.

Se o sistema utilizar um tnico médulo para fornecer energia para os outros do
sistema, a este sistema chamaremos de “sistema de alimentagdo concentrado”. Pois todo o

armazenamento e controle de carga e descarga das baterias estd concentrado em um tnico
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modulo. Porém, a utilizagdo de um unico médulo de alimentacdio pode comprometer a
confiabilidade do sistema. Pois, além da necessidade de fabricacdo (ou expansido) de um
moédulo toda vez que mddulos forem atualizados (e necessitarem de mais corrente para
operar o sistema) existe ainda o problema que caso o sistema de alimentacdo falhe o
sistema todo falha. Ainda, para dimensionar-se o médulo de alimentacdo ter-se-ia que
utilizar de superdimensionamento para ndo ter-se que refazer tal médulo toda vez que se
adiciona um médulo ao sistema. Desta forma, a centralizacao e criagdo de um médulo fonte
de alimentagdo ficam comprometidas, pois torna o sistema improprio a inovagoes.

Uma alternativa € utilizar em cada médulo um banco de baterias especifico
dimensionado para alimentar somente os dispositivos presentes no mdédulo. Ou seja, um
sistema de alimentacdo distribuido. Com tal alternativa, cada moédulo € dotado de baterias
que sdo carregadas pelo barramento elétrico principal quando o sistema € alimentado. O
controlador principal do sistema poderd obter as informagdes do nivel de bateria de cada
moédulo individualmente através de mensagens provenientes de cada mddulo e com isto
monitorar a operagdo do veiculo. O sistema de alimentagdo distribuido possui maior
confiabilidade, pois caso ocorra uma falha da alimentacio de um moddulo, os outros
moédulos continuardo em funcionamento. Em contraste com o sistema de alimentagdo
concentrado, em que se o médulo de alimentacdo falhar, todo o sistema é comprometido.
Porém, o custo que envolve um sistema de alimentagdo distribuido € muito maior que o do
sistema de alimentacdo concentrado.

Numa montagem mais avancgada, é possivel utilizar uma combinacio dos dois
tipos de sistema de alimentacdo num sistema de alimentacdo misto (concentrado e
distribuido). Nesta configuracdo, os médulos vitais para o sistema robético sdo providos de
baterias. Enquanto que os médulos que ndo comprometem a operagdo emergencial do robd
estes ndo possuem bateria interna e operam alimentados pelo barramento de alimentacdo

que utiliza o mesmo cabeamento do barramento elétrico de comunicacao.
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4.4 Sistema Operacional

Um sistema operacional é um programa de computador especialmente feito
para gerenciar o relacionamento entre aplicativos, dispositivos presentes no sistema, e os
usudrios. O trabalho bésico de um sistema operacional é alocar os recursos do sistema
computacional entre as rotinas que os requisitam. Naturalmente, a CPU (Central
Processing Unit — unidade central de processamento) € o recurso mais escasso, entao o
agendamento de tarefas da CPU é o trabalho mais importante do sistema operacional
(WOLF, 2001).

O sistema operacional € uma importante abstracdo, pois simplifica muito o
c6digo necessdrio para controlar os processos. Ao invés de escrever grandes quantidades de
linhas de codigo para coordenar todos os processos, centralizamos estas funcdes em um
unico algoritmo ao organizar agendamentos. A simplificacdo da estrutura de controle deriva
da aplicacdo de uma tnica estratégia de controle para todos os processos carregados na
CPU. Desta forma, os sistemas operacionais devem proporcionar um mecanismo confidvel
para o agendamento e o chaveamento entre processos (WOLF, 2001).

O kernel é o menor” nivel de qualquer sistema operacional e proporciona acesso
a diversos servicos (acesso ao disco, gerenciamento de memoria, agendamento de tarefas, e
acesso a outros dispositivos fisicos conectados) do nicleo do sistema a todos os outros
programas e aplicagdes. Por isso, deve ser a primeira coisa a ser carregada na memoria do
computador quando o sistema inicia (Operating system - from Wikipedia, the free
encyclopedia).

Um sistema operacional de tempo real (Real-Time Operating System — RTOS) é
um tipo de sistema operacional desenvolvido especialmente para aplicagdes em tempo real.
Exemplos deste tipo de aplicagdo sdo robds industriais, controle industrial, equipamentos
de pesquisa cientifica e sistemas embarcados em geral (JOHNSON, CLARKE, et al.,
2006).

2 O kernel é o nivel mais inferior hierarquicamente e no sentido do hardware eletrénico. Isto ndo se reflete no tamanho do cédigo,
podendo o kernel ocupar grande parte da codificacao do sistema embarcado.
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Um RTOS facilita a criacdo de um sistema de tempo real, mas ndo garante que
o produto final serd de tempo real; isto requer o correto desenvolvimento do software. Um
RTOS nao precisa ter necessariamente um alto fluxo de dados (throughput); ao contrario,
um RTOS proporciona facilidades que, se usadas apropriadamente, garantem que 0s prazos
do sistema possam ser alcangados de forma deterministica (“hard real-time”) ou nao
deterministica (“soft real-time”). Tipicamente, um RTOS ird utilizar algoritmos de
agendamento especializados de forma a proporcionar ao desenvolvedor as ferramentas
necessdrias para produzir um ambiente deterministico no sistema final. Assim, um RTOS é
avaliado pelo quao rapidamente e/ou de forma preditiva ele pode responder a um evento em
particular. Consequentemente, minimas interrupgdes e laténcia de chaveamento de

processos sdo fatores chaves num RTOS (JOHNSON, CLARKE, et al., 2006).

4.5 Conceitos Auxiliares

Ainda, em nossas pesquisas, foram detectados trés conceitos muito
interessantes que foram incluidos nas andlises de arquitetura nas préximas secoes deste

trabalho.

4.5.1 Cabo de Depuracao

O cabo de depuracdo € apenas um cabo que se conecta ao veiculo movel
utilizando o mesmo barramento da rede interna do sistema. Quando conectado, ele pode
acessar todos os modulos individualmente, de forma a coletar os dados recebidos, verificar
o funcionamento e até emular o funcionamento do sistema através de “mensagens teste”, ou
seja, mensagens simulando o funcionamento ou mau funcionamento das partes do sistema.

Além do barramento de comunicacdo, o cabo de depuracdo pode conter
alimentagdo para carga das baterias do sistema como um todo. Ou seja, dois fios do cabo
sao destinados a fornecer a corrente necessdria para a carga de todos os médulos a0 mesmo

tempo.

76



Ainda, para que todos os mddulos sejam acessados utilizando o mesmo cabo de
depuracao deve-se interligar o barramento com todos os mddulos, inclusive os redundantes,
de forma a permitir a leitura e o compartilhamento dos dados a qualquer momento. Isto
pode ser feito sem maiores problemas desde que sejam atribuidos identificadores nas

mensagens diferentes para cada um dos médulos do veiculo como um todo.

4.5.2 Pulso de Sincronismo

Assim como no corpo humano existe um pulso de sincronismo (batimento
cardiaco), um conceito auxiliar de um pulso de sincronismo € importante quando se utiliza
um sistema modular interligado como uma rede. Neste caso, o pulso de sincronismo pode
ser utilizado para verificar quais médulos estdo ativos. A cada pulso, todos os moddulos
detectam a presenca de um moédulo controlador principal e cada médulo deve responder ao
pulso com informacdes sobre o seu estado atual. Desta forma, o mdédulo controlador
principal é informado sobre o estado de todos os mddulos. Caso, o pulso de sincronismo
nao ocorra, outro modulo pode assumir o controle do sistema. Caso, alguma resposta falte
isto indicard que algum mddulo ndo estd mais operando; neste caso, o controlador principal
deve se adaptar excluindo o médulo defeituoso dos seus calculos.

O barramento CAN utilizado nos projetos de foguetes experimentais de Kennan
e McFadden (1999) ou de Santos (2006) utilizam uma mensagem de sincronismo onde sao
informados os estados de todos os médulos do barramento e assim sdo monitoradas a

qualidade das informagdes recebidas no barramento.

4.5.3 Modulo de Emergéncia
De forma a garantir o funcionamento ininterrupto do sistema robético, pode ser
utilizado um moédulo redundante ao médulo central de processamento que monitora a
atividade deste médulo. Caso o médulo central falhe, o médulo de emergéncia entra em
acao.
O modulo de emergéncia pode funcionar exatamente como o médulo central ou
como um executor de procedimentos de emergéncia, de forma a possibilitar a recuperagdo

do sistema robdtico mével, caso ele esteja em movimento e ocorra uma falha.
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Este médulo € especialmente importante se o sistema mével for um dispositivo
voador ndo tripulado ou qualquer dispositivo mével que necessita de um controle constante

para se manter em movimento.
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5 Critérios e Resultados

5.1 Sistema Autonomo Completo

Baseado nas caracteristicas de um robd autonomo que desempenha acdes

semelhantes as atividades mentais humanas. E ainda que tal rob6 deva se comportar como

um servical em atividades domésticas. Ou seja, atendendo a comandos complexos que

envolvam pequenas decisdes pelo caminho e um pré-conhecimento de tarefas.

5.1.1 Critérios / Requisitos

Conforme foi visto nos capitulos anteriores, necessita-se que o robo atenda as

seguintes atividades mentais representadas pelos critérios a seguir:

1.

Sensacdo/Percepcdo: Um sistema autdonomo completo deve ter a

possibilidade de receber e processar os cinco sentidos (visdo, audi¢ao, tato,

olfato e paladar) do ser humano ou qualquer equivalente;

Orientacdo: Um sistema autdbnomo completo deve saber o seu estado atual
(situacdo do seu corpo);

Orientacdo: Um sistema autdbnomo completo deve saber onde estd
(localmente e globalmente);

Orientagdo: Um sistema autdbnomo completo deve saber reconhecer o lugar

atual comparando com o seu passado;

Acdo Motora: Um sistema autdbnomo completo deve ser modular escaldvel

incremental de forma a se adaptar a qualquer plataforma mecanica e atingir
seus objetivos educacionais.

Geral: O sistema autdnomo completo deve ser robusto para suportar
diversos problemas que os sistemas embarcados podem enfrentar;

Geral: O sistema autonomo completo deve ser de baixo custo para ser

implementado em diversas aplica¢gdes independente do tamanho do projeto;
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8. Geral: O sistema autdbnomo completo deve utilizar tecnologias com alto
indice de confiabilidade;

9. Geral: O sistema autdnomo completo deve utilizar tecnologias disponiveis

e de fécil acesso ao mercado brasileiro de componentes eletronicos.

Com estes critérios serd definida a arquitetura do sistema autdnomo completo

nas segoes a seguir.

5.2 Topologia Escolhida

Segundo o critério nimero 5 o sistema autdbnomo completo deve ser modular
escaldvel incremental de forma a se adaptar a diversas plataformas mecanicas. Das seis
topologias estudadas, a de maior capacidade incremental escaldvel, ou seja, a que possui
maior facilidade na adicao de modulos € a arquitetura de barramento serial.

Porém, para tornar o sistema mais robusto e atender o critério numero 6, pode-
se substituir o controlador central de forma a termos um mecanismo de arbitracdo
executado em hardware internamente em cada um dos médulos (BECKE, BORGERT, et
al., 2000; KENNAN e MCFADDEN, 1999).

Assim, a arquitetura de barramento serial com arbitra¢do em hardware, que ao
utilizar um barramento serial com o controle de prioridades arbitradas por hardware garante
a estrutura modular incremental e uma maior robustez ao sistema.

Na Figura 34, temos um exemplo de um sistema embarcado que utiliza uma

arquitetura serial com arbitracdo em hardware.
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Unidade de Medigio
Inercial

1 1 I

Madulo de Aluagéo e Médulos Adicionals
Controle 3

Modulo de Alimentacio Médulo de Dados GPS Médule de Video Registrador de Vo Médulo de Recuperacao H ‘

Madulo de Agquisicio de

Computador de Vo Modulo de Comunicagdo Dedos

Figura 34 — Arquitetura basica da avidnica do foguete Sonda-L.
Fonte: (SANTOS, 2006).

5.3 Barramento Elétrico de Comunicacido Escolhido

Para a escolha do barramento elétrico de comunicacdo foram tomados os
critérios nimeros 7, 8 € 9 como base. De forma que o barramento elétrico deve ser de baixo
custo para que possa ser utilizado em larga escala sem agregar muito custo nos modulos
pequenos, ter confiabilidade (deve ser a prova de erros) e o barramento deve ser comercial
e seus controladores facilmente encontrados no mercado para que a montagem dos médulos
ndo seja atrasada por falta de componentes.

Baseado nos critérios gerais acima e na topologia de barramento serial com
arbitracdo em hardware foi escolhido o barramento CAN (Controller Area Network —
ISO11898) (BOSCH, 1991; CAN IN AUTOMATION GMBH, 1998; CAN IN
AUTOMATION GMBH, 1998; CAN IN AUTOMATION GMBH, 1994) (que ¢é explicado
com maiores detalhes no Apéndice C) para dar continuidade a nossa pesquisa. Porém, o
barramento CAN possui diversos semelhantes que também podem ser utilizados desde que
também se enquadrem nos critérios e seja possivel atender ao fluxo de dados necessario ao

sistema.
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5.4 Barramento de Alimentacao Escolhido

De acordo com os critérios nimero 6, 7 e 8; de forma a garantir a
confiabilidade, a robusteza e o baixo custo do sistema autonomo completo foi escolhido o
sistema de alimentacdo misto. Conforme exemplifica a Figura 35. Ou seja, para os médulos
basicos essenciais pode-se utilizar uma alimentacdo distribuida, garantindo a
confiabilidade; e para os demais médulos pode-se utilizar uma alimentacdo concentrada na
forma de um Moddulo de Alimentacdo com a finalidade de diminuir as dimensdes e custos
de cada um destes dispositivos. E conforme outros médulos sejam adicionados podem ser
adicionados outros Mddulos de Alimentacio de forma a aumentar a disponibilidade de

energia do sistema.

Fonte de Alimentacio
Distribuida

* -

Fonte de Alimentagio A A
U8 ) o T R A— 7 DS R S R —————

- Dados

B rimentacio

Figura 35 — Barramento de Alimentagao Misto.

Fonte: (SANTOS, 2006)

Desta forma, os blocos referentes a alimentagdo, sejam eles o Mddulo de
Alimentagdo ou mesmo uma parte interna de qualquer outro mddulo essencial, sdo
formados por circuitos de carga de baterias. A escolha do tipo de bateria depende das
necessidades e aplicacdes especificas de cada projeto. O Apéndice D possui um breve
comparativo dos tipos de baterias existentes no mercado atual.

Quando o sistema estd em operacdo, o Médulo de Alimentagdo deve alimentar

todo o sistema. Porém, em caso de falha neste mdodulo, as baterias internas dos modulos
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essenciais entram em operagdo garantindo a funcionalidade do sistema por mais alguns

minutos.

5.5 Sistema Operacional

Existem diversos sistemas operacionais de tempo real no mercado e quase todos
podem ser utilizados. A utilizagdo de um sistema operacional se faz necessdria somente nos
modulos em que temos configuracdes ou comunicagdes com o espaco exterior. De forma a
garantir a confiabilidade de um sistema deterministico e preemptivo. Porém, a defini¢do e

delineamento do sistema operacional e suas interagdes estio fora do escopo deste trabalho.

5.6 Resultados

Avaliando as caracteristicas de cada tipo de sistema de orientac@o e os critérios
de definicdo do sistema autbnomo completo, ou seja, completamente autossuficiente em
qualquer terreno temos a necessidade dos seguintes médulos abaixo:
e Um Moddulo de Sensores
— Téteis, Inclinagdo, e Gerais — ndo ligados a guiagem — de forma a
permitir os cinco ou mais sentidos (critério nimero 1);

e  Um sistema de guiagem odométrico
— para poder se localizar localmente (critério ndimero 3);

e Um sistema de navegacdo inercial
— para poder identificar seu estado atual e sua atitude (critério nimero
2);

e Um sistema de localizagao GPS
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— para dar apoio ao sistema de navegacdo inercial e gerenciar o
controle de mapas garantindo a localizacdo global (critério nimero
3);

e Um sistema de guiagem por mapas
— para poder reconhecer os ambientes (critério nimero 4);

e Um sistema de guiagem por marcas artificiais
— para poder identificar marcas de referencias absolutas (critério
numero 4).

Onde os cinco sistemas e o modulo de sensores, operando juntos, permitiriam
um robd moével operar em diversos ambientes, reconhecendo a sua localizacdo e sua
orientagdo, possibilitando criar mapas e tracar rotas de destino, utilizando como referéncias
absolutas intermedidrias o receptor GPS e as marcas artificiais.

Este sistema “completo” se assemelha ao sistema de navegagdo humano onde a
localizacdo € feita a partir do cruzamento de diversos sensores e dados adquiridos de
diversas fontes, e a partir destes dados, sdo feitas comparagdes e andlises de forma a termos
uma cognicao e determinagdo de rotas satisfatorias.

Porém, para implementar tal sistema € necessdrio um grande investimento
monetdrio de forma a permitir uma grande capacidade computacional e sensores precisos.

Fazendo-se uma combinacdo mais simples dos sistemas citados € possivel ter
um sistema cuja navegacdo seja razoavelmente precisa com um custo relativamente baixo.
Assim, cabe ao projetista decidir quais serdo os métodos utilizados e qual a precisdo
possivel para o custo desejado.

Com base na topologia de barramento serial com arbitracdo em hardware, no
barramento elétrico de comunicagdo CAN, no barramento de alimentacdo do tipo misto e
expandindo-se os seus sistemas acima descritos em mdédulos pode-se verificar a Figura 36
onde estdo indicados todos os mdédulos necessdrios para um sistema autdnomo que opere
em todos os terrenos € em diversos tipos de ambientes. Ou seja, o sistema auténomo

completo.
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Onde cada bloco referencia um tipo de sensor ou sistema de navegacdo

estudado nos capitulos anteriores e deve incluir todo o processamento necessirio para

tornar a medida util para ser transmitida no barramento e ser tratada em nivel de tomada de
decisdo. As secoes a seguir descrevem cada médulo do sistema. Com base nos trabalhos de
Santos (2006), Kennan, McFadden (1999) e Silva (2011) foram preparados diagramas de
bloco e fluxogramas de funcionamento dos mddulos listados abaixo:

e  Moddulo de Sensores de Proximidade (SP);

e  Mobdulo de Calculo Odométrico (CO);

e  Moddulo de Unidade de Medigao Inercial (UMI);

e  Moddulo de Triangulagdo/Trilateracao (TT);

e  Moddulo de Dados GPS (MDGPS);

e  Moddulo de Registro de Mapas (RM);

e  Moddulo de Localizacdo por Marcas (LM);

e  Moddulo de Visao Computacional (VC);

e  Moddulo de Atuacdo e Controle (MAC);

e  Moddulo de Alimentagdao (MA);

e Computador de Bordo (CB);

e  Moddulo de Comunicac¢iao (MC);

e Moddulo de Emergéncia (ME);

e Registrador de Bordo (RB);

e (Cabo de Depuracio (CD).

Tais mddulos serdo detalhados nas se¢des a seguir. Contudo, em cada médulo
foi posicionado um controlador como centro de controle de dados e interfaceamento com a
rede. A escolha deste controlador fica a critério do projetista do sistema. Como opg¢des
podem ser utilizadas diversas tecnologias como microcontroladores, processadores,
processadores digitais de sinais (DSP — Digital Signal Processor), dispositivos de 16gica

programdvel complexa (CPLD — Complex Programmable Logic Device), vetores de portas
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16gicas programdveis por campos (FPGA — Field Programmable Gate Array), sistemas em

chips (SoC — System on Chip) etc.

5.6.1 Modulo de sensores de proximidade (SP)

O médulo de sensores de proximidade (SP) é responsavel por detectar objetos
proximos através de sensores de ultrassom, “laser rangefinder” ou “bumpers”. Porém, ¢
neste modulo que devem ser inseridos outros sensores para determinacdo de parametros
fisicos internos ou externos ao veiculo. Sensores funcionais podem ser incluidos para
detectar tensdo de alimentacdo do sistema, temperatura do sistema, etc. Sensores externos
ou ambientais podem monitorar temperatura externa, condi¢des climdticas, pressao
atmosférica, etc.

A Figura 37 mostra um diagrama de blocos proposto para o médulo SP e a
Figura 38 mostra um fluxograma simplificado do software proposto para o controlador do

modulo SP.

Circuito “Céo de
— Guarda”
(Watchdog)

N ¥

Sensores

Circuito de Reset
(power-on reset)

Interface Fisica
n| (Conversorde |
nivel de
barramento)

Conversores Condicionamento
Analégico/Digital do Sinal

A4

A
A4

Controlador

A

A

(chaves de contato,bumpers,
ultrasonic range finder, laser
range finder)

A 4

Regulagéo de
_________ tenséo de ,-—J-———————‘————————‘

5 N =
Ll alimentacao

Figura 37 — Diagrama de exemplo do circuito eletronico do médulo de sensores de
proximidade (SP).
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Figura 38 — Fluxograma
exemplo do software

recomendado para o
modulo SP.

O modulo SP deve aceitar somente mensagens que sdo relativas as suas

funcionalidades. Contudo, de forma a monitorar os eventos no veiculo e coletar dados para

o sistema, o SP tem a capacidade de gerar mensagens de DADOS e EVENTO. As

mensagens do médulo SP sdo sugeridas no Apéndice E.

5.6.2 Modulo de calculo odométrico (CO)

O moddulo de célculo odométrico € responsavel por interpretar os dados dos

encoders das rodas e calcular a posi¢dao estimada do veiculo. As principais tarefas deste

mo&dulo sio:

e Determinar o sentido de giro de cada roda monitorada;

e Determinar quantas voltas cada roda deu em torno de si mesma;
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e (Calcular a variagdo de posi¢ao do veiculo robético;

e (Calcular a velocidade média;

e Estimar a aceleracdo média;

e Enviar todos os resultados obtidos para a rede.

A Figura 39 mostra um diagrama de blocos proposto para o0 médulo CO e a
Figura 40 mostra um fluxograma simplificado do software proposto para o controlador do

modulo CO.
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Guarda”
(Watchdog)

A
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(power-on reset)

Controlador

Interface Fisica giro das rodas
<t » (Co:l,\c:i?; de < P (Contagem de pulsos, identificacdo de |« » Légica < FotoTransistor
sentido, célculo de variagao da posicao
barramento) . .

T atual, velocidade atual e aceleragao atual) T T
| t | |
| ' | |
| v ' | |
| sode |- —! | |
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tens@dode @} — — — — — — — — - |

> alimentagdo f— — — — — — — —_— —_— — — —_— — — — — —
A
Circuito de Banco de
>

A 4

Carga Baterias

Figura 39 — Diagrama de exemplo do circuito eletronico do médulo de cdlculo odométrico

(CO).

89



Inicio

Configuragdes
Iniciais

I

Inicializar
Aquisigao

L

Inicializar Enlace
Principal

Existe
alarme?

Enviar mensagens
de alarmes

n&o
&

Aguardar
Comandos

Executar
Comandos

Chegou
Comando?

nao
N

Enviar mensagens
de Resposta

L]

Figura 40 — Fluxograma exemplo do
software recomendado
para o médulo CO.

O moédulo CO aceita somente mensagens diretamente enviadas a ele para a sua
operacdo. E gera mensagens de posi¢do e velocidade para o computador de bordo. As

mensagens do médulo CO sdo sugeridas no Apéndice E.

5.6.3 Moédulo de Unidade de Medicao Inercial (UMI)
O Moédulo de Unidade de Medig@o Inercial (UMI) € responsdvel pelas leituras
do sistema de navegac¢do inercial. Assim, deve ter sensores para medir aceleracdo linear
(acelerdmetros), velocidade angular (giroscopios), temperatura da unidade (termopares) e

pressao atmosférica (bardmetro). Os dados obtidos nestas medi¢des devem ser usados para
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calcular a posicdo, a orientacdo, e a velocidade do veiculo robdtico mével. As principais
tarefas deste modulo sdo:

e  Medir a aceleragdo linear (eixos X, Y e Z);

e  Medir a aceleragdo angular (planos a, € v);

e Calcular a aceleracao atual;

e (Calcular a velocidade atual;

e (Calcular a posicao atual;

e (Calcular a orientagdo atual;

e Enviar todos os dados obtidos para a rede.

A Figura 41 mostra um diagrama de blocos proposto para a UMI e a Figura 42

mostra um fluxograma simplificado do software proposto para o controlador da UMI.

Circuito “Cé&o de

Circuito de Reset ¢ Guarda”

(power-on reset)

(Watchdog)
I1 A
Interface Fisica Controlador Sensores
o/ (Conversorde |, | ™ | Conversores Condicionamento o . -
B g nivel de 7 (calculos matriciais da UMI, compensag&o [ ¥ Analogico/Digital ¢ dos Sinais ¢ (Acelerbmetros, GII’OSCOPIOS,
barramento) de temperatura e pressao atmosférica) Temperatura e Pressao
T T T Atmosférica)

A 4

Regulagdo de |— —
tensao de e e — —— —

» ) P

> alimentagao L e e e e

Figura 41 — Diagrama de exemplo do circuito eletronico do médulo de unidade de

medicao inercial (UMI).
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Figura 42 — Fluxograma exemplo
do software
recomendado para o
modulo UML.

O médulo UMI aceita somente mensagens diretamente enviadas a ele para a sua
operacdo. E gera mensagens de posi¢do, velocidade e aceleracdo lineares e angulares para o

computador de bordo. As mensagens do modulo UMI sdo sugeridas no Apéndice E.

5.6.4 Médulo de triangulacao/trilateracao (TT)

O modulo de triangulacdo/trilateracdo (TT) € responsavel pela localizagdo do
veiculo dentro de ambientes controlados através dos métodos de localizacdo por
triangulagdo ou trilateracdo dependendo do sistema escolhido.

A Figura 43 mostra um diagrama de blocos proposto para o médulo TT e a
Figura 44 mostra um fluxograma simplificado do software proposto para o controlador do

modulo TT.
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Figura 43 — Diagrama de exemplo do circuito eletronico do médulo de triangulacao/trilateracao
(TT).
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Figura 44 — Fluxograma exemplo do
software recomendado para o
modulo TT.

O moédulo TT aceita somente mensagens diretamente enviadas a ele para a sua
operacdo. E gera mensagens de posi¢ao segundo o eixo de coordenadas do ambiente para o

computador de bordo. As mensagens do médulo TT sdo sugeridas no Apéndice E.
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5.6.5 Médulo de dados GPS (MDGPS)

O moédulo de dados GPS € responsavel pela recepcao dos sinais GPS a partir de
algum receptor padriao disponivel no mercado e embarcar os dados para a rede do sistema
robético. Este médulo consiste basicamente em um receptor GPS, sua antena e o circuito
para embarcar os dados do GPS na rede de comunicacdo. Ou seja, um controlador e seus
circuitos adjacentes e o conversor de nivel de tens@o para o barramento de dados.

A Figura 45 mostra um diagrama de blocos proposto para o médulo MDGPS e
a Figura 46 mostra um fluxograma simplificado do software proposto para o controlador do

modulo MDGPS.

Circuito de Reset ¢ chghc;rdC;? de
(power-on reset) (Watchdog)
Interface Fisica Controlador
P | (Conversorde | . P .
v nivel de - 7| (Recebe os dados do receptor GPS, | v Receptor GPS
barramento) organiza e re-envia na rede)
| 7'y t |
I \ 4 I |
| ' !
| Meméria | I
| | !
I I
| \ 4 |
U Regulagdo de | — _I |
» tensdode f—— — — — — — — —
alimentacéao

Figura 45 — Diagrama de exemplo do circuito eletronico do médulo de dados GPS
(MDGPS).
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Figura 46 — Fluxograma exemplo do
software recomendado
para o médulo MDGPS.

O moédulo MDGPS aceita somente mensagens diretamente enviadas a ele para a
sua operagdo. E gera mensagens de posi¢cdo segundo os dados obtidos dos satélites de GPS

para o computador de bordo. As mensagens do médulo MDGPS sdo sugeridas no Apéndice

E.

96



5.6.6 Modulo de registro de mapas (RM)

O modulo de registro de mapas (RM) é responsdvel por utilizar os dados
obtidos por outros médulos para criar mapas ou indicar regides de probabilidade.
A Figura 47 mostra um diagrama de blocos proposto para o médulo RM e a

Figura 48 mostra um fluxograma simplificado do software proposto para o controlador do

modulo RM.
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(Conversor de
nivel de
barramento)
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\ 4

4

Figura 47 — Diagrama de exemplo do circuito eletronico do médulo de registro de mapas

(RM).
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Figura 48 — Fluxograma exemplo
do software
recomendado para o
modulo RM.

O moédulo RM aceita somente mensagens diretamente enviadas a ele para a sua
operacdo. E gera mensagens de posicdo segundo os dados obtidos dos sensores da rede e

corrigidos pelos mapas para o computador de bordo. As mensagens do médulo RM sdo

sugeridas no Apéndice E.
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5.6.7 Médulo de Localiza¢cao por marcas (LM)

O moédulo de localizagao por marcas (LM) € responsdvel pelos recursos de
identificacdo e memoria de marcas. Este médulo consiste basicamente em uma camera, 0s
circuitos para embarcar as imagens no controlador e o componentes para a rede de
comunicacdo. Neste mddulo deverdo estar presentes alguns algoritmos de identificacdo de
marcas e calculos de estimativa de posicao e atitude a partir das marcas lidas.

A Figura 49 mostra um diagrama de blocos proposto para o0 médulo LM e a
Figura 50 mostra um fluxograma simplificado do software proposto para o

microcontrolador do médulo LM.
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Guarda”
(Watchdog)
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barramento)

A 4

Camera

A
A

(Algoritmos identificadores de marcas por [
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A
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Regulaggode | — . . _ _ _ _ _ 1
o tensdode @l—m—— — —- - - — - — — — — — — — —
alimentaggdo — — — — — — — — — — — — — — — — —— — ———--—---=

Figura 49 — Diagrama de exemplo do circuito eletronico do médulo de localizacao por
marcas (LM).
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Figura 50 — Fluxograma exemplo do
software recomendado
para o médulo LM.

O médulo LM aceita somente mensagens diretamente enviadas a ele para a sua

operacdo. E gera mensagens de posicdo segundo o eixo de coordenadas do ambiente para o

computador de bordo. As mensagens do modulo LM sdo sugeridas no Apéndice E.
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5.6.8 Modulo de visao computacional (VC)

O moédulo de visao computacional (VC) é responsdvel pela aquisicdo de
imagens e todo o processamento de identificacdo de marcas/objetos bem como os
caminhos. Este médulo consiste basicamente em uma camera, os circuitos para embarcar as
imagens no controlador e os componentes para a rede de comunica¢do. Além disto, é
possivel inserir um circuito transmissor de video com antena prépria que funcionard como
uma telemetria mostrando pessoas fora do veiculo o que ele estd captando. Neste médulo
deverdo estar presentes alguns algoritmos de identificacdo de objetos e marcas e cédlculos de
estimativa de posicao e atitude a partir das marcas lidas. Este modulo se assemelha na
aplicacdo ao moédulo LM e detém vantagens em ambientes nao controlados.

A Figura 51 mostra um diagrama de blocos proposto para o médulo VC e a
Figura 52 mostra um fluxograma simplificado do software proposto para o controlador do

modulo VC.
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< Camera Infraverelha

I T Analégico/Digital do Sinal
|
|
|
|
|

Circuito de Reset
(power-on reset)

A
A

A

A

Meméria
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Regulagéo de —_—_—— e o —— |
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Figura 51 — Diagrama de exemplo do circuito eletronico do médulo de visdo computacional
(VO).
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Figura 52 — Fluxograma exemplo do
software recomendado para
0 médulo VC.

O médulo VC aceita somente mensagens diretamente enviadas a ele para a sua

operacdo. E gera mensagens de posicdo de objetos e marcas segundo o eixo de coordenadas
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do veiculo para o computador de bordo. As mensagens do médulo VC sdo sugeridas no
Apéndice E.
Os outros blocos presentes na Figura 36 sdo referentes a operacdo do sistema.

Tais blocos s@o descritos a seguir.

5.6.9 Modulo de atuacao e controle (MAC)

O moédulo de atuacao e controle (MAC) € responsavel pela execugdo e controle
de todos os movimentos do veiculo. Desta forma, ele dependerd intrinsecamente da
mecédnica do veiculo e seus acionamentos. Este moddulo funciona como executador
mecanico de todos os pedidos feitos a ele pela rede de dados. Desta forma, o MAC deve ser
capaz de identificar o estado de sua “carga” e transmitir dados de estado para o sistema,
além de permitir ativar ou desativar a execucdo de algum atuador em resposta a algum
comando recebido. Ainda, deve ser possivel ajustar a atuagdo para ocorrer somente algum
tempo depois do comando ser recebido; isto pode ser feito através de um temporizador
configurdvel pré-ajustado.

A Figura 53 mostra um diagrama de blocos proposto para o médulo MAC e a
Figura 54 mostra um fluxograma simplificado do software proposto para o controlador do

modulo MAC.
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Figura 53 — Diagrama de exemplo do circuito eletronico do médulo de
atuacdo e controle (MAC).
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Figura 54 — Fluxograma exemplo do
software recomendado
para o médulo MAC.

O moédulo MAC aceita somente mensagens diretamente enviadas a ele para a

sua operacdo. E gera mensagens para o computador de bordo com informagdes sobre o

estado dos atuadores. As mensagens do médulo MAC sdo sugeridas no Apéndice E.
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5.6.10 Moédulo de alimentacao (MA)

O mddulo de alimentacdo é responsdvel pelo armazenamento de energia. Ou
seja, € neste médulo em que estdo as baterias que alimentam o sistema. E & através deste
moédulo que os sistemas devem obter o suprimento de energia necessdrio para o seu
funcionamento. Em casos de emergéncia, os médulos CO, MAC, CB e RB possuem uma
bateria interna de forma a possibilitar o funcionamento do sistema em caso de falha do
modulo MA.

O Moddulo de Alimentagdo deve ter comunicacdo direta com todos os outros
modulos, através do barramento principal e deve monitorar o nivel da carga da bateria de
forma a prever quanto de carga se tem armazenada na mesma e com isto prever o quanto de
energia se tem disponivel durante a utilizacdo do veiculo robotico mével.

A Figura 55 mostra um diagrama de blocos proposto para o médulo MA e a
Figura 56 mostra um fluxograma simplificado do software proposto para o controlador do

modulo MA.
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Figura 55 — Diagrama de exemplo do circuito eletronico do médulo de alimentacdo (MA).
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Figura 56 — Fluxograma exemplo do
software recomendado para
o modulo MA.

O médulo MA aceita somente mensagens diretamente enviadas a ele para a sua
operacdo. E gera mensagens de tensdo de alimentacdo, tempo até a descarga e o nimero de
ciclos de carga/descarga para o computador de bordo. As mensagens do médulo MA sao

sugeridas no Apéndice E.
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5.6.11 Computador de bordo (CB)

O computador de bordo (CB) ¢ o “cérebro” do sistema, responsavel por todas as
acOes tomadas pelo veiculo. Este subsistema € responsdvel pelo sequenciamento dos
estados do veiculo baseado nas maquinas de estado internas e entradas dos outros médulos.
Uma vez que uma fase do sistema tenha sido detectada, o computador de bordo ¢é
responsdvel em tomar alguma acio necessdria.

A Figura 57 mostra um diagrama de blocos proposto para o médulo CB e a
Figura 58 mostra um diagrama de estados simplificado mostrando os estados de
Inicializacdo, Depuracdo, Pré-Operacdo, Operacdao e Emergéncia do software proposto para
o controlador do médulo CB. A Figura 59 mostra um exemplo de fluxogramas para os
estados de INICIALIZACAO e DEPURACAO. A Figura 60 mostra um exemplo de
fluxogramas para os estados de PRE-OPERACAO, OPERACAO e EMERGENCIA.
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Figura 57 — Diagrama de exemplo do circuito eletronico do
computador de bordo (CB).
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Figura 58 — Exemplo de diagrama de estados do computador de bordo (CB).
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Figura 60 — Fluxogramas exemplo para os estados de PRE-OPERACAO (a),
OPERACAO (b) e EMERGENCIA (c) do médulo CB.

O computador de bordo (CB) deve ser projetado para aceitar todas as

mensagens consideradas vélidas. Estas mensagens sugeridas sdo listadas no Apéndice E.

5.6.12 Médulo de comunicacao (MC)
O médulo de comunicagdo (MC) proporciona uma conexao de dados entre o
veiculo e o mundo externo. O MC € responsdvel por todas as comunicacdes com o mundo
externo. Este mddulo deve coordenar todos os dados entre a plataforma eletronica, o

sistema de comunicagdo, € a carga paga. Assim, as tarefas deste mddulo sdo coletar e
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empacotar dados relevantes para distribuicdo para a carga paga e comunica¢do de base. O
médulo MC € o médulo responsdvel pelo envio de dados de telemetria de forma a permitir
um acompanhamento do veiculo externamente.

A Figura 61 mostra um diagrama de blocos proposto para o médulo MC e a
Figura 62 mostra um fluxograma simplificado do software proposto para o controlador do

moédulo MC.
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Figura 61 — Diagrama de exemplo do circuito eletronico do médulo de comunicacdo (MC).
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Figura 62 — Fluxograma exemplo do
software recomendado
para o modulo MC.

O médulo MC deve ser capaz de monitorar todas as mensagens do barramento
CAN de forma a executar sua funcdo de comunica¢do com a esta¢ao de solo e com a carga-

paga. O MC aceita e processa todas as mensagens de todos os subsistemas.
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O médulo MC gera somente uma mensagem, MC.ESTADO, pois seu
funcionamento transparente ndo necessita de outros tipos de mensagens. A mensagem de

estado MC.ESTADO ¢ proveniente do médulo MC e mostra o estado atual do MC.

5.6.13 Moé6dulo de emergéncia (ME)

O mddulo de emergéncia é um mddulo redundante. Sua importancia sé é
percebida se considerarmos uma falha geral no sistema. Assim, este médulo deve poder
acionar os motores/atuadores através de comandos recebidos pelo barramento e por uma
interface propria diferente do barramento de comunicacdo como, por exemplo, pode-se
utilizar uma antena propria operando na frequéncia de 146MHz e utilizando um radio
amador como transmissor de comandos DTMF. Desta forma, os comandos de emergéncia
enviados para o ME sdo tons DTMF que sdo identificados e, por razdes de seguranca,
precisam ser confirmados com a entrada de uma “senha”, também em DTMF, que valida a
execucdo do comando. (SANTOS, 2006; PORTLAND STATE UNIVERSITY, 2008)

A Figura 63 mostra um diagrama de blocos proposto para o moédulo ME e a

Figura 64 mostra um fluxograma simplificado do software proposto para o controlador do
moédulo ME.
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Figura 63 — Diagrama de exemplo do circuito eletronico do médulo de emergéncia (ME).
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Figura 64 — Fluxograma exemplo do
software recomendado
para o médulo ME.

O médulo ME aceita somente mensagens diretamente enviadas a ele para a sua

operacdo. E gera mensagens de estado e eventos para o computador de bordo. As

mensagens do médulo ME sdo sugeridas no Apéndice E.
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5.6.14 Registrador de bordo (RB)

O registrador de bordo € um dispositivo gravador de dados de estado-sdlido.
Ele armazena toda a informagdo enviada a si em uma memoéria ndo-volatil. Os dados
armazenados dentro do Registrador de Bordo serdo usados para andlise posterior. O médulo
registrador de bordo ¢ projetado para ser uma ‘“caixa preta”, de forma a gravar qualquer
dado que trafegar pelo barramento.

Este médulo pode ser composto por somente trés partes: o processador, a
interface com o barramento CAN, e o banco de memoria Flash. Suas fungdes sdao de
capturar todas as mensagens do barramento CAN, processé-las se necessdrio, e escrevé-las
no banco de memoria Flash.

A Figura 65 mostra um diagrama de blocos proposto para o médulo RB e a
Figura 66 mostra um fluxograma simplificado do software proposto para o controlador do

modulo RB.

o Circuito “Céo de
Crouto o fes! le— " Guaro
(Watchdog)
A
A 4_,—» UsB
Interface Fisica - — _T
o | (Conversor de <
< » nivel de < > Controlador I
barramento) |
T 4—q\—> Memoéria de Dados

4

_________ Regulagdo de  |— —
N tensdode  |— — — — — — — 1

P alimentagio f— — — — — — — — — — — — —
- Circuito de Banco de
Carga Baterias

Figura 65 — Diagrama de exemplo do circuito eletronico do registrador de bordo (RB).

A
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Figura 66 — Fluxograma exemplo do
software recomendado para o
moédulo RB.

O moédulo RB deve ser projetado para aceitar e gravar todas as mensagens

vélidas de forma a executar as fungdes de gravacdo de todas as mensagens do barramento.
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Além disto, o RB pode receber comandos especificos vindo do CB ou do ME. As

mensagens do médulo RB sdo sugeridas no Apéndice E.

5.6.15 Cabo de Depuracao (CD)

O cabo de depuragdo € apenas um cabo que se conecta ao veiculo utilizando o
mesmo barramento da rede interna do sistema. Assim, ele pode acessar todos os modulos
individualmente, inclusive o Computador de Bordo de forma a coletar os dados recebidos,
verificar o funcionamento e até emular o funcionamento do sistema através de “mensagens
teste”, ou seja, mensagens simulando o funcionamento ou mal funcionamento das partes do
sistema (PORTLAND STATE UNIVERSITY, 2008). Tal cabo deve possuir os mesmos
contatos do barramento de comunica¢@o e os contatos do barramento elétrico tomando-se
especial a poténcia necessdria para carregar os médulos do veiculo. Um exemplo deste tipo

de cabo pode ser encontrado no projeto de Santos (2006), conforme mostra a Figura 67.

Pino Sinais Descricao
1 GND Terra Adicional
2 CAN_L Nivel Baixo dominante
[ S N ) 3 CAN_GND Terra
‘ | o 4 V+ Alimentagdo Adicional
o : 5 CAN_SHLD Blindagem
DB-9 (Macho) D-Sub 6 GND Terra
7 CAN_H Nivel Alto dominante
8 GND Terra Adicional
9 CAN_V+ Alimentagdo

Figura 67 — Diagrama da montagem do cabo de depuragdo para o projeto do
foguete Sonda-L.
Fonte: (SANTOS, 2006)

116



5.7 Discussao / Comentarios

O projeto do sistema autdbnomo completo pode ser executado através de
diversas formas. Essencialmente a execugdo se refere aos desenvolvimentos dos moédulos
referentes as partes do veiculo.

Nossa proposta de desenvolvimento a seguir se refere ao uso da arquitetura
modular de modo efetivamente incremental durante o desenvolvimento do projeto.

Assim, para o desenvolvimento do sistema autdbnomo completo recomenda-se
seguir 0s seguintes passos:

1. Escolher qual plataforma mecénica deverad ser utilizada;

2. Escolher funcionalidades e especificar os moddulos que serdo

desenvolvidos;

3. Escrever as mensagens que serdo trocadas pelo barramento central;

4. Implementar cada médulo referente as funcionalidades desejadas;

5. Integrar os médulos no sistema.

O desenvolvimento de cada médulo no passo 4 deve ser interpretado como o
unico modulo que o computador de bordo teria para uso. Desta forma, o grau de
dependéncia requisitado pelo projetista serd tratado somente em nivel de decisdo no
software do computador de bordo. O desenvolvimento destes médulos no passo 4 pode ser

tradado com 8 fases.

5.7.1 Fase 1 — Robo Comandado

O fluxo de desenvolvimento comega com a Fase 1 com o desenvolvimento da
mecanica do veiculo e de seu modelo cinematico. Nesta fase deve ser preparado o médulo
de atuacgdo e controle (MAC) de forma a funcionar sem o computador de bordo.

Além do MAC, nesta fase se desenvolve o primeiro médulo de alimentacio
(MA) que serd a fonte para 0o MAC e para outros modulos subsequentes. Como o MA sera

conectado no barramento elétrico de alimentacio, pode-se implementar um médulo de facil
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replicacdo e que ao passo que o projeto for crescendo outros médulos de alimentagdo vao
sendo adicionados de forma a aumentar a tempo de operacao do sistema.

Desta forma, teremos somente um robd que pode ser comandado externamente.

5.7.2 Fase 2 — Robo Autonomo Simples

Com a fase 2 serdo adicionados os modulos de sensores de proximidade (SP) e
0 mdédulo de calculo odométrico (CO). Estes dois médulos sdo de extrema importancia para
um primeiro trabalho com conceitos de autonomia. O médulo CO deve conter todas as
andlises cinematicas dos dados dos sensores de forma a possibilitar a estimativa de
posicionamento do veiculo.

Desta forma, nesta fase temos um veiculo com a mecéanica definida e com o
controle eletronico dela. Ainda, teremos sensores de proximidade (SP) e de deslocamento
(CO) que se forem interligados diretamente ao MAC pode permitir o estudo dos casos mais
simples de autonomia estudados como “veiculos de Braitenberg”. Ou seja, um robo

autdbnomo simples.

5.7.3 Fase 3 — Rob6 Autonomo Simples
Nesta fase deve-se adicionar o computador de bordo (CB) ao sistema. Na
insercdo do CB, os mddulos previamente preparados (MAC, SP, MA e CO) podem
necessitar de ajustes para funcionarem corretamente.
Porém, nesta fase teremos a possibilidade de implementacdo de algoritmos

decisorios. Ou seja, estudos de um robd autdbnomo simples.

5.7.4 Fase 4 — Robo Autonomo com Reducao de Erros de Estimativa
Nesta fase serdo adicionados os médulos de referenciagdo absoluta externa. Ou
seja, serdo adicionados os moédulos de triangulagdo/trilateracao (TT) e o mddulo de
localizag@o por marcas (LM).
A adi¢do destes mddulos possibilitard uma corre¢do dos erros a cada referéncia

encontrada no sistema. E desta forma se torna possivel a redugao de erros de estimativa.
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5.7.5 Fase 5 — Rob6o Autonomo com Reducao de Erros de Estimativa
e Otimizacao de Trajetorias
Nesta fase serd adicionado o mdédulo de registro de mapas (RM) que tornara

possivel o melhor estudo das trajetérias em ambientes previamente conhecidos ou

previamente percorridos.

5.7.6 Fase 6 — Robo Autonomo com Reducao de Erros de Estimativa

e Otimizacao de Trajetorias Complexas

Nesta fase serd inserido o médulo de visdo computacional (VC) onde se torna
possivel um melhor estudo de trajetérias. Com a adicdo do médulo VC é possivel a
utilizacdo de algoritmos de trajetdrias para ambientes desconhecidos.

Junto com o mdédulo RM, o médulo VC torna o robd desenvolvido em um robd

autdonomo com reducgdo de erros de estimativa e otimizacao de trajetorias complexas.

5.7.7 Fase 7 — Robo Autonomo com Reducao de Erros de Estimativa

e Otimizacao de Trajetorias Complexas em Ambientes Externos

Nesta fase serdo adicionados os médulos de dados GPS (MDGPS) e a unidade
de medig¢do inercial (UMI). Juntos, estes dois modulos potencializam a aplicagdo do robd
autdbnomo possibilitando o deslocamento em ambientes externos. Para isto, novos
algoritmos devem ser implementados no computador de bordo de forma a mudar as

prioridades de acesso das informacdes.

5.7.8 Fase 8 — Robo Autonomo com Reducao de Erros de Estimativa
e Otimizacao de Trajetorias Complexas em Ambientes Externos com

Acompanhamento Externo e Controle de Emergéncias
Esta fase pode ser tida como opcional. Nela podem-se inserir os modulos: de

comunicacdo (MC) que possibilitard um acompanhamento externo do trifego no
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barramento; de emergéncia (ME) que funciona como um computador de bordo reserva, e
deverd atuar somente em caso de falha do CB; de registro de bordo (RB) que registrara
todas as mensagens trocadas para andlises futuras em caso de falhas; e o cabo de depuracio
(CD) que possibilitard o acesso ao barramento para programacdo e/ou carga do(s)
modulo(s) de alimentacao (MA).

A Figura 68 sintetiza os resultados para cada fase de implementacido de um
robo moével. De forma a se atingir um “Robo Auténomo com Redugdo de Erros de
Estimativa e Otimizacao de Trajetorias Complexas em Ambientes Externos com

Acompanhamento Externo e Controle de Emergéncias”.
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Fluxo de Desenvolvimento

Descrigao do
Resultado

Fase

Médulo de
Atuagéo e Médulo de A
C%nlrole Alimenlaugéo (MA) Robé Comandado 1
(MAC)
Médulo de
Médulo de Calculo
Proimande o Robd Auténomo Simples 2

Computador de
Bordo

(CB)

Médulo de Modulo de
Triangulagao/ Localizagao de
Trilateragdo Marcas
(Tm (LM)

Médulo de
Registro de
Mapas
(RM)

Unidade de
Medigéo Inercial
()

Robé Auténomo com Redugéo de
Erros de Estimativa e Otimizacao de
Trajetéria Complexas em Ambientes

Externos com Acompanhamento

Externo e Controle de Emergéncias

Opcional

Figura 68 - Fases da implementa¢do do desenvolvimento de um projeto de um veiculo

autdonomo.
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6 Estudo de Casos

Para cada sistema robdtico possivel, sdo desejados diferentes niveis de
autonomia. Para alguns, pode ser necessdria apenas um controle melhor no seu
posicionamento, para outros, pode ser necessario somente o tracado de uma trajetéria
6tima, ou ainda um posicionamento com tragado de trajetéria. Porém, ao dividirem-se estes
niveis de autonomia em classes, tem-se o que se pode chamar de nivel minimo necessario
de autonomia para cada uma destas classes. Este capitulo tenta explorar este aspecto dos
sistemas autdonomos.

Assim, quando se deseja autonomia, € possivel pensar em arquiteturas minimas
para cada tipo especifico de aplicacdo. Em teoria, podemos utilizar os mesmos médulos em
varios tipos de robds moveis. Assim, utilizando-se a mesma arquitetura € possivel
desenvolver diversos experimentos com diversas possibilidades de aplicacao.

Para facilitar, foram divididas em duas categorias principais: bidimensional e
tridimensional. Porém, esta divisdo nada tem a ver com o nimero de varidveis presentes no
modelo cinemdtico do veiculo. Esta classificacdo se refere ao espaco disponivel para

movimentacao do veiculo. Ou seja, se este se movimenta no plano ou no espago.

6.1 Arquitetura geral minima bidimensional

Pensando-se somente em deslocamentos no plano, ou seja, em duas dimensdes, e
através de uma arquitetura geral minima bidimensional (2D) é possivel construir qualquer
dispositivo robdtico autdbnomo que se movimenta em duas dimensdes. Uma proposta para

uma arquitetura geral minima 2D € mostrada na Figura 69.
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Figura 69 — Arquitetura geral minima 2D.

Nesta proposta de arquitetura geral minima bidimensional temos uma
simplificagdo do esquema da Figura 36 utilizando-se somente os mddulos essenciais para

uma navegacao com um veiculo robético mével em duas dimensdes.

6.1.1 Estudo de casos

6.1.1.1  Carro Ackerman com movimentagdo indoor
A configuragdo conhecida como Ackerman € a configuracdo mecéanica que

vemos nos veiculos automotores comuns onde o eixo frontal € utilizado para fazer as curvas
enquanto que o eixo traseiro permanece em linha reta. Esta configuracdo € mostrada na

Figura 70.
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Figura 70 — Configuracdo Ackerman.
Fonte: (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996).
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Figura 71 — Diagrama da arquitetura proposta para veiculo com configuracdo Ackerman de
rodas para movimentacao indoor.

Onde se pode ver na Figura 71 que o mdédulo de calculo odométrico (CO)
tratard de todos os célculos referentes ao modelo cinematico do carro Ackermann, estes
célculos incluem célculos estatisticos de probabilidade, se este modelo for escolhido. O
modulo de atuagdo e controle (MAC) tratard de todos os acionamentos referentes a
mecanica do veiculo. Ou seja, no caso do carro Ackermann, serd necessério o controle da
ponte H do acionamento do motor de tragdo e os dados de entrada do servo-mecanismo que
controla as rodas de dire¢do do veiculo.

O moédulo de sensores de proximidade (SP) atuard verificando possiveis
problemas no caminho do veiculo. Ou seja, neste modulo podem estar conectados os
sensores de impacto (bumpers) e/ou sensores de distancia de ultrassom/laser e todo o
processamento destes dados. Assim, caso o médulo SP verifique algum objeto préximo,
este deverd informar ao computador de bordo através das mensagens especificas para que
este comande uma mudancga de trajetoria.

O moddulo de localizacdo por marcas (LM) se fard necessario com o uso de
marcas naturais e atuard em conjunto com o mddulo de triangulagdo/trilateracdo (TT)
trocando mensagens para a geracao de mapas com o moédulo de registro de mapas (RM).

Todos estes médulos serdo alimentados pelo médulo de alimentacio (MA) e
enviardo as informagdes para o computador de bordo (CB) que possui a fungdo de gerenciar

as decisoes de forma a atingir o sucesso da missdo, qualquer que seja ela.
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6.1.1.2  Robd “tanque de guerra” para terrenos off-road

Uma configuragdo mecénica muito comum em veiculos autdonomos utilizados
na inddstria ou para o entretenimento € a configuracdo com uso de esteiras para
movimentagdo. Esta configuragdo, frequentemente chamada de “tanque de guerra” devido a
sua semelhanga mecénica com os veiculos blindados utilizados em guerras € bastante util
quando o veiculo se destina ao uso off-road. Pois, nesta configuracio mecanica € mais
dificil ocorrer erros ndo-sistematicos, como escorregamento das rodas, devido a sua grande

area de contato com o solo. A Figura 72 mostra um veiculo com esta configuracdo

mecanica.
CORPO DO VEICULO - SISTEMA BASICO DE
ESTEIRA
L/ >
e (V' 374
=/
MOTORES
POSICIONADOS ENTRE R
AS ENGRENAGENS GUIA DE LAMINA FIXA
Figura 72 — Configuracdo mecanica com esteira.
Fonte: (SANDIN, 2003).
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Figura 73 — Diagrama da arquitetura proposta para veiculo com configuracdo mecéanica em
esteira tipo “tanque de guerra” para terrenos off-road.
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Onde podemos ver na Figura 73 que o mddulo de cdlculo odométrico (CO)
tratard de todos os célculos referentes ao modelo cinemético do rob6 tanque, estes calculos
incluem célculos estatisticos de probabilidade, se este modelo for escolhido. O médulo de
atuacdo e controle (MAC) tratard de todos os acionamentos referentes a mecanica do
veiculo. Ou seja, no caso do robd tanque, serd necessirio o controle das pontes H dos
acionamentos independentes dos motors de tracdo das esteiras do veiculo.

O modulo de sensores de proximidade (SP) atuard verificando possiveis
problemas no caminho do veiculo. Ou seja, neste médulo podem estar conectados os
sensores de impacto (bumpers) e/ou sensores de distdncia de ultrassom/laser e todo o
processamento destes dados da mesma forma do carro Ackermann do exemplo anterior.
Assim, caso o mddulo SP verifique algum objeto préximo, este deverd informar ao
computador de bordo através das mensagens especificas para que este comande uma
mudanca de trajetoria.

A unidade de medicdo inercial (UMI) atuard provendo referéncias sobre a
atitude do veiculo para o sistema, trocando mensagens para a geracdo de mapas com o
modulo de registro de mapas (RM).

Todos estes médulos serdo alimentados pelo médulo de alimentacdo (MA) e
enviardo as informacdes para o computador de bordo (CB) que possui a funcio de gerenciar

as decisoes de forma a atingir o sucesso da missdo, qualquer que seja ela.

6.2 Arquitetura geral minima tridimensional

Semelhantemente a arquitetura geral minima bidimensional, a arquitetura geral
minima tridimensional (3D) representa uma arquitetura onde € possivel construir um
dispositivo robdtico autbnomo que se movimenta nos trés eixos. Uma proposta de

arquitetura geral minima 3D € mostrada na Figura 74.
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Figura 74 — Arquitetura geral minima 3D.

Nesta proposta de arquitetura geral minima tridimensional temos uma
simplificacdo do esquema da Figura 36 utilizando-se somente os médulos essenciais para

uma navegacao com um veiculo robético mével em trés dimensoes.

6.2.1 Estudo de casos
6.2.1.1  Dirigivel de hélio para ambientes indoor
Mais leve que o ar, este veiculo é frequentemente utilizado para entretenimento
carregando cameras ou mostrando mensagens. Seu controle € relativamente facil quando se
trata de movimentos dentro de ambientes fechados, ou seja, sem a interferéncia do vento ou

de outros objetos voadores. A Figura 75 mostra algumas fotos deste tipo de veiculo.

Figura 75 — Configuracdo mecanica de um dirigivel de hélio para ambientes
indoor.

Fonte: (DRAGANFLY INNOVATIONS INC., 2012)
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Figura 76 — Diagrama da arquitetura proposta para um dirigivel de hélio autdbnomo se
movendo no espago livre.

Onde podemos ver na Figura 76 que o mddulo de atuacdo e controle (MAC) é
responsdvel pelos acionamentos mecanicos do veiculo. Assim, este modulo € responsavel
pelo controle dos trés circuitos de ponte H para acionamento dos motores propulsores do
dirigivel.

O moédulo de sensores de proximidade (SP) atuard verificando possiveis
problemas no caminho do veiculo. Ou seja, neste médulo podem estar conectados sensores
de distancia de ultrassom/laser e todo o processamento destes dados. Assim, caso o médulo
SP verifique algum objeto proximo, este devera informar ao computador de bordo através
das mensagens especificas para que este comande uma mudanca de trajetoria.

A unidade de medicao inercial (UMI) atuard provendo referéncias sobre a
atitude do veiculo para o sistema, trocando mensagens para a geracdo de mapas com O
modulo de registro de mapas (RM). A UMI, como o moédulo de calculo odométrico
necessita de processamento proprio enviando somente mensagens ja processadas para o
computador de bordo. O médulo dados GPS (MDGPS) atua como referéncia absoluta do
moédulo UML

Todos estes médulos serdo alimentados pelo médulo de alimentacio (MA) e
enviardo as informagdes para o computador de bordo (CB) que possui a fungdo de gerenciar

as decisoes de forma a atingir o sucesso da missdo, qualquer que seja ela.
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6.2.1.2  Aeronave ndo tripulada
Extremamente popular, as aeronaves ndo tripuladas tem crescido em nimero e

aplicagdes. Seu uso varia desde monitoramento agricola até aplicagdes militares. Seu
controle € mais dificil devido a estar em ambientes abertos e sujeitos a todas e quaisquer

interferéncias naturais. A Figura 77 mostra duas configuracdes mecanicas deste tipo de

veiculo.

Figura 77 — Propostas de configuracdes mecanicas de aeronaves nao
tripuladas existentes no mercado.

Fonte: (BAYKAR MAKINA, 2013; SEA HAWK MARITIME LTD.,
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Atuacéo e Registro de
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Computador de
Bordo

(CB)

Figura 78 — Diagrama da arquitetura proposta para uma aeronave nao tripulada autdénoma.
Onde podemos ver na Figura 78 que o médulo de atuacdo e controle (MAC) é

responsavel pelos acionamentos mecanicos do veiculo. A unidade de medi¢do inercial

(UMI) atuaré provendo referéncias sobre a atitude do veiculo para o sistema e junto com o
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moédulo de dados GPS (MDGPS) torna possivel a localizacdo no espago do veiculo. Estes
dois mdédulos trocam mensagens para a geracdo de mapas com o médulo de registro de
mapas (RM). A UMI, como o médulo de cilculo odométrico necessita de processamento
préprio enviando somente mensagens ja processadas para o computador de bordo.

O médulo SP inclui todos os sensores gerais para deteccdo de iluminacao,
altitude, proximidade dentre outros.

Através do médulo de comunicagdo (MC) € possivel diagnosticar ou inserir
informacdes/missdes para o computador de bordo.

Todos estes mddulos serdao alimentados pelo médulo de alimentacio (MA) e
enviardo as informacdes para o computador de bordo (CB) que possui a funcio de gerenciar

as decisoes de forma a atingir o sucesso da missdo, qualquer que seja ela.
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusao

Com este trabalho foi possivel estudar conceitos de autonomia, métodos de
localizagdo, guiagem e arquiteturas modulares existentes no mercado industrial e
automotivo para uso em robdtica mével. Com isto foi possivel obter uma arquitetura de
hardware escaldvel para veiculos mdveis de forma a se atingir comportamento autdénomo.
Ou seja, como uma plataforma de estudo de conceitos de autonomia.

Baseado nas faculdades mentais como modelo foi proposto um “sistema
autébnomo completo” que suporta diversos tipos de aplicacdes mecanicas para a mesma
plataforma eletronica. Ainda, foram propostas arquiteturas de hardware simplificadas
baseadas no “sistema autobnomo completo”. E por fim um método de como alcangar o

desenvolvimento das arquiteturas de hardware propostas.

7.2  Trabalhos Futuros

Durante as fases de pesquisa deste trabalho, o autor percebeu algumas
possibilidades de trabalhos futuros que sdo comentadas a seguir:

1. Moddulos complementares: Com uma arquitetura modular, alguns médulos

podem ser integrados de forma complementar. Tais médulos atuando-se em
conjunto ja possibilitam caracteristicas de autonomia no sistema.

2. Arco-Reflexo: Assim como o “arco-reflexo” do corpo humano, € possivel
estudarmos este conceito no campo da robdtica. Este conceito pode ser
implementado como uma mensagem de alta prioridade no barramento, ou
mesmo uma conexao direta entre dois médulos de forma a permitir reagcdes

mais rapidas do veiculo por razdes de seguranga.
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3. Estudos de competéncia: Contudo, um dos principais objetivos deste

trabalho foi o de iniciar uma série de estudos com desenvolvimento de
competéncias dentro da universidade. Assim, cada moddulo citado nos
capitulos anteriores pode ser desenvolvido por pessoas diferentes em
diferentes projetos de forma a agregar diferentes experiéncias com veiculos
moveis e por fim estudar conceitos de autonomia.
Explorando um pouco mais a terceira sugestdo foi sintetizada uma proposta de
possiveis trabalhos a serem executados na Tabela 10 onde sdo sugeridos o tipo de trabalho
(iniciacdo cientifica, mestrado ou doutorado) de acordo com a complexidade e a duracdo

estimada do projeto.

Tabela 10 — Sugestdo de trabalhos cientificos para desenvolvimento de conceitos de
autonomia.

Fase Moédulo Complexidade Tempo de Tipo de Trabalho
Desenvolvimento

1  Modulo de Atuacdo e Média 1 ano Mestrado
Controle
Modulo de Alimentacao Baixa 6 meses Iniciagdo Cientifica

2 Moddulo de Sensores de Baixa 6 meses Iniciagdo Cientifica
Proximidade
Moédulo de Calculo Média 1 ano e 6 meses Mestrado
Odométrico

3  Computador de Bordo Alta 2 anos Mestrado/Doutorado

4  Moddulo de Média 1 ano Mestrado

Triangulagdo/Trilateragao

Médulo de Localizagdo Média 1 ano Mestrado

de Marcas
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Fase Moédulo Complexidade Tempo de Tipo de Trabalho

Desenvolvimento

5  Moddulo de Registro de Alta 2 anos Mestrado/Doutorado
Mapas

6  Moddulo de Visdo Muito Alta 3 anos Doutorado
Computacional

7  Unidade de Medigao Alta 2 anos Mestrado/Doutorado
Inercial
Moédulo de Dados GPS Alta 1 ano e 6 meses Mestrado

8 Moddulo de Comunicagdo Média 1 ano Mestrado
Modulo de Recuperagdo Média 1 ano Mestrado
Registrador de Bordo Baixa 6 meses Iniciagdo Cientifica
Cordao Umbilical Baixa 6 meses Iniciacao Cientifica

Por fim, caso seja feito este trabalho futuro, ao concluir esta sequéncia de
projetos serd possivel vislumbrar diferentes camadas do desenvolvimento de sistemas

autdbnomos com possibilidades de pesquisa em diversas dreas da engenharia.
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Apéndice A — Erros na navegacao odométrica

A.1 Erros

Na navegagdo odométrica temos um intenso relacionamento do movimento da
roda do robd com o processo de determinagdo de posi¢do. Assim, dependendo da geometria
do robo, poderemos ter erros relacionados a diversas caracteristicas mecanicas ou
ambientais do robd.

Por exemplo, em um robd utilizando a topologia Ackerman (a mesma
arquitetura dos automoveis comerciais) com encoder Optico ligado a uma de suas rodas
traseiras, pode apresentar erro sistematico devido a diferencas milimétricas no didmetro de
suas rodas ou mesmo devido a deformidades milimétricas no chassi do robd causando
pequenos angulos entre os eixos das rodas; e erros ndo-sistemdticos ocasionados
esporadicamente devido a um terreno escorregadio ou ondulado. Ambos os erros sao
problemas para o projetista, o erro sistemdtico é um problema porque sempre estd
adicionando erro no sistema e o erro ndo-sistemdtico devido a sua imprevisibilidade
(BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996, p. 130-131).

Visto isto, € razodvel que muitos pesquisadores gastem muito tempo
desenvolvendo algoritmos para estimar a incerteza da posi¢do. Com esta estimativa, cada
rob0 possui ndo somente uma posi¢do, mas, uma regido onde sua localizacdo € mais
provavel. Assim, a posicdo do veiculo mével é dada por uma elipse caracteristica

(conforme mostra a Figura 79) do seu erro de posi¢do, indicando a regido de incerteza da

sua atual posigao.
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Figura 79 — Crescimento das “elipses de erros” indicando o crescimento da
incerteza de posicdo com a odometria.

Fonte: (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996).

Tipicamente, estas elipses crescem com o aumento das distancias percorridas
devido a propagacdo dos erros. Desta forma, devem ser combinados com o posicionamento
por marcas ou mapas. Ou seja, a navegacdo odométrica/mapas processos de
localizagdo/navegagdo absoluta, tais como marcas no ambiente, de modo a reiniciar o
processo de célculo de incerteza. Quando um sistema de robdtica mével € instalado de
forma hibrida com navegacdo odométrica e por marcas, a frequéncia das marcas no
solo/teto € determinada empiricamente e € baseada no pior caso dos erros sistematicos.
Porém, tais sistemas nao estdo livres de falhas caso ocorra um erro nao-sistematico maior
que o esperado.

Obviamente, estes parametros calculados somente levam em consideracdo os

erros sistemdticos, visto que a magnitude dos erros nao-sistematicos é imprevisivel.

A.2 Reducao de Erros Odométricos

A precisdo da odometria depende de alguns graus de liberdade e de dimensdes
criticas de seu modelo cinematico. Segundo Borenstein, Everett e Feng (1996, p. 137-138),

algumas consideragdes de projeto, obtidas empiricamente, que afetam a precisio o sistema

odométrico sao listadas abaixo:
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Veiculos com pequena distancia entre eixos sdo mais predispostos a erros
de orientacdo que veiculos com grande distancia entre eixos;

Veiculos com rodas castor (mostrada na Figura 80), que escorregam
frequentemente quando se reverte a direcdo de movimento, comprometem

as medidas incrementais;

Figura 80 — Rodas castor amplamente utilizada
em robotica.

Fonte: (BORENSTEIN, EVERETT e FENG,
1996).

Idealmente, as rodas utilizadas em odometria devem ser retas, finas e de
material ndo compressivel. A roda ideal deve ser feita de aluminio com
uma fina camada de borracha para dar tracao;

Tipicamente, a arquitetura Synchro-drive (mostrada na Figura 81)
proporciona uma melhor precisdo que os veiculos diferenciais (mostrados
na Figura 82). Isto é especialmente verdadeiro se os veiculos estiverem em
terrenos irregulares. Mesmo quando apenas duas rodas permanecem em
contato com o solo, a arquitetura Synchro-drive proporciona mais tragdo e
forca que outras arquiteturas. Além de informar a correta distincia total

percorrida, que serd propriamente indicada pelo encoder.
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Figura 81 — Arquitetura Synchro-drive, mostrando vista superior, inferior e 0 mecanismo
das rodas que permite o controle de dire¢do de tragdo por meio de correntes.

Fonte: (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996).

Tragio

' Encoders

Incrementais '//

N\

Figura 82 — Arquitetura diferencial (vista inferior).
Fonte: (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996).

Para reducdo de erros odométricos sistemdticos existem algumas técnicas que
sdo descritas abaixo:
e Rodas auxiliares — normalmente € possivel aumentar a precisdo odométrica

adicionando um par de rodas retas nao tracionadas (veja a Figura 83)
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fixadas em um encoder. Estas rodas, como ndo transmitem tragdo, podem
ser finas com uma fina camada de borracha (BORENSTEIN, EVERETT e
FENG, 1996).

\ Roda do

Encoder

" Rodas
"tracionadas"'

('

Figura 83 — Desenho conceitual de rodas de encoders para um
veiculo com tragdo diferencial.

Fonte: (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996).

e Encoder trailer — uma alternativa as rodas auxiliares € levar um outro
carrinho (trailer) com duas rodas ligadas a um encoder, como mostra a

Figura 84 (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996).
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Figura 84 — Encoder trailer. O carrinho (trailer) foi projetado
para aumentar a precisdo em um robd que utiliza
esteiras como tracao.

Fonte: (BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996).

e (Calibracdo sistemdtica — uma maneira de aumentar a precisdo odométrica
(sem adicionar dispositivos ou sensores) é calibrar cuidadosamente o robo.
Porém, a calibragdo € dificil porque a cada minuto ocorrem desvios na
geometria do veiculo ou em suas partes que podem causar substanciais
erros odométricos. Assim, uma calibragdo sistemdtica freqiiente pode
reduzir os efeitos das mudancas na geometria do veiculo mantendo a
navegacdo odométrica precisa (BORENSTEIN, EVERETT e FENG,
1996).

Para reducdo de erros odométricos nao-sistemdticos existem algumas técnicas

que sdo descritas abaixo:

e Referenciacdo mutua — este procedimento propde a utilizacdo de dois

robds. Um utiliza como referéncia o outro. Desta forma, € possivel corrigir

150



erros nao-sistematicos, mas, limita a eficiéncia dos robds (BORENSTEIN,
EVERETT e FENG, 1996).

Correcdo interna de erro de posi¢do — com este procedimento dois robos
corrigem seus erros mutuamente. Porém, neste método os dois robds estiao
em continuo funcionamento e o erro ¢ medido medindo-se a distancia
relativa entre os dois. Com este método € possivel corrigir erros nao-
sistemaéticos, porém, o modelo cinematico do sistema é bastante complexo

(BORENSTEIN, EVERETT e FENG, 1996).
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Apéndice B — Sistema de Navegacao Inercial

B.1 Dead Reckoning

“Dead Reckoning” (originalmente chamado “ded-reckoning” como abreviagao
de “deduced reckoning” ou célculo deduzido/estimado) ou navegagao por cdlculo estimado
€ o nome dado ao processo de determinar uma mudanca na posicdo e orientacdo de um
veiculo no tempo pela integracdo de sua velocidade no tempo. Durante muito tempo, este
foi o principal método de estimativa de posi¢do nas navegacdes maritimas. Basicamente, o
processo consiste em a cada meia hora armazenar a leitura da bussola, estimativas de for¢a
e direcdo do vento, a forma que as velas foram ajustadas e uma estimativa do sentido das
correntes maritimas. Estes dados eram usados para célculo (reckoning) da nova posicao do
navio.

Em robdtica, “dead reckoning” € o processo de estimativa da posicao do robd
depois de passado algum tempo pela integracdo da velocidade no tempo. A Odometria
descreve dead reckoning onde a posi¢do estimada € obtida pela integracdo da velocidade ou
diretamente de encoders montados nas rodas dos robos.

Assim, podemos dividir a Odometria em dois tipos principais de navegacio a
navegacdo Odométrica, onde se utilizam encoders e a navegacdo inercial, onde sdo
utilizados acelerdmetros e giroscopios. A navegacdo odométrica foi tratada no texto

principal, neste apéndice trataremos um pouco mais dos sistemas de navegacao inercial.

B.2 Sistemas de Navegacao Inercial

Uma montagem dos sensores inerciais em uma superficie rigidamente

encaixada a uma base comum de forma a manter as mesmas orientagdes relativas é
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chamada de Montagem de Sensores Inerciais (ISA — Inertial Sensor Assembly).
Normalmente uma ISA contém trés acelerbmetros e trés giroscopios ou uma configuracdo
equivalente com o uso de sensores de multiplos eixos (GREWAL, WEILL e ANDREWS,
2007).

O conjunto de uma ISA com a eletronica de suporte associada para calibracdo e
controle ¢ chamado de Unidade de Medicao Inercial (IMU — Inertial Measurement Unit). A
eletronica de suporte que estd dentro da IMU também inclui controle ou compensagao
térmica, condicionamento de sinais, e controle das entradas e saidas. A IMU pode também
incluir um processador, e eletronica de controle mecanico (quando forem necessarios)
(GREWAL, WEILL e ANDREWS, 2007).

Um sistema de navegacdo inercial (INS — Inertial Navigation System) consiste

em uma IMU mais o seguinte (GREWAL, WEILL e ANDREWS, 2007):

e Computadores de navegacdo: um ou mais computadores para célculo da

aceleracdo gravitacional (ndo medida pelos acelerdmetros) e processar as
medidas dos acelerdmetros e giroscopios obtidas da IMU para manter uma
estimativa de posicdo da IMU. Resultados intermedidrios do método de
implementacdo normalmente inclui estimativas de velocidade, atitude, e
variagdo de atitude da IMU.

e Interface com o usudrio: tais como displays para operadores humanos e

interfaces de dados analdgicas e/ou digitais para guiagem do veiculo e
funcdes de controle.

e Fontes de alimentacdo: Alimentacdo e/ou armazenamento de energia para

todo o sistema INS.

Engenheiros projetaram muitos diferentes sistemas de navegacdo inercial com
caracteristicas de longa distancia melhores em desempenho. Eles geralmente recaem em
duas categorias (GREWAL, WEILL e ANDREWS, 2007):

e  Gimbaled ou “Suporte Cardd” (também chamado de Sistemas Isolados de

Rotagdo (SANTANA e FURUKAWA, 2005), Plataforma convencional
(OLIVEIRA, 2000) ou Plataforma mecéinica (TORRES e HEMERLY,
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2002)): € aquele em que a ISA € isolada de rotacdes do veiculo, como
mostra as figuras Figura 85 e Figura 86.

Strapdown ou “Solidarios” (PAIVA, NETTO e PAIVA, 2005) (também
chamado de Plataforma Analitica (OLIVEIRA, 2000)): Neste caso a ISA
ndo € isolada das rotacdes do veiculo, mas é montada de forma “quase
rigidamente” (quasirigidly) na estrutura do veiculo. A plataforma solidéria
¢ mostrada na Figura 87. O termo “Quase-rigido” ¢ aplicado a montagens
de IMU com algum isolamento capaz de isolar a IMU de choques e
vibragdes transmitidas através da estrutura do veiculo (GREWAL, WEILL
e ANDREWS, 2007). O jargdo strapdown foi criado a partir da expressao
“strapped down” que literalmente significa “amarrado” se referindo a

fixacdo deste tipo de INS no veiculo (LAWRENCE, 1998).

MOMNTAGEM INERCIAL DE  ANEL

SENSORES (ISA) INTERIOR
ESTABILIZADO POR ROLAMENTO
GIMBALI/CARDA INTERIOR

ROLAMENTO

IHTERHEDL&RI&“‘!

e — .

INTERMEDIARIO

ROLAMENTO
EXTERIOR

" ANEL CARDA EXTERIOR

QUASI-RIGIDAMENTE
MONTADO NO VEICULO

Figura 85 — Unidade de medic¢ao inercial montada sob
plataforma mecanica de suporte carda (Gimbaled
IMU).

Fonte: (GREWAL, WEILL e ANDREWS, 2007).
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ENCAPSULAMENTO ESFERICO
{IMERSO EM LiQUIDO} \

SENSORES INERCIAIS
MONTADOS EM
UMA BASE
COMUM

MONTAGEM
INERCIAL DE
SENSORES
INTERHA

PROPULSORES <

-‘\
(BASECOMUM

ILUSTRADACOMO = _#°
UMA CAIXA TRANSLUCIDA

BASE
COMUM MONTADA

SISTEMA FLUTUANTE |
© "NO CHASSI DO VEICULO

E BALANCEADO E NEUTRO

\

Figura 86 — Unidade de medi¢do inercial montada sob plataforma mecanica flutuante
(Floated IMU) e uma unidade de medicao inercial soliddria (Strapdown ISA).

Fonte: (GREWAL, WEILL e ANDREWS, 2007).

Figura 87 — Esquema de montagem de um sistema de
navegacao inercial solidario (Strapdown
INS).

Fonte: (LAWRENCE, 1998).
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A Tabela 11 faz um comparativo entre as montagens de UMI através de suas

vantagens e desvantagens.

Tabela 11 — Vantagens e desvantagens das plataformas inerciais mecanicas e analiticas.

Vantagens Desvantagens
Plataforma mecanica e isolagdo dos sensores e custo
(gimbaled) inerciais das altas variagdes ® peso
angulares, que eliminam e volume
[ ]

Plataforma Mecanica

(floated)

muitos erros de sensores
relacionados a variagdo e
geralmente permite
sensores de maior precisao.
auto-calibraveis orientando
a ISA com a gravidade
(para calibragdo dos
acelerometros) e com
respeito ao eixo de rotagdo
da terra (para calibracdo
dos giroscopios), e
utilizando um
autocolimador 6ptico
externo com espelhos na
ISA para medir
independentemente sua
orientacdo em relagdo ao
ambiente (GREWAL,
WEILL e ANDREWS,
2007).

Isolacdo dos sensores
inerciais das altas variacOes
angulares, que eliminam
muitos erros de sensores
relacionados a variacdo e
geralmente permite
sensores de maior precisio.
Vantagem sobre sistemas
carda em que ndo existem
estruturas cardd que
funcionem em ambientes
de forte carregamento de

curvatura do carda
(importante em
ambientes com altas
aceleracgoes)

caminhos elétricos sdo
necessdrios através da
estrutura do suporte
carda de forma a
fornecer energia para a
IMU, e para os sensores.
Isto requer “Slip Rings”,
que podem introduzir
ruido ou “cable wraps”
nos rolamentos do
suporte carda. Embora,
projetos mais novos
tenham utilizado
métodos sem fio para
transmissdo de sinal e
poténcia (GREWAL,
WEILL e ANDREWS,
2007).

Dificuldade de acessar a
ISA para testes,
diagnéstico, manutengdo
ou reparos;

Necessita de meios para
determinar a atitude da
ISA relativamente ao
veiculo.

Necessita de métodos
sem fio para prover
energia e dados
(comandos) para a ISA
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Vantagens Desvantagens

aceleracdo. através do fluido.
e A habilidade de orientar a

esfera permite auto-

calibracdo, mas o problema

da autocolimagdo do

elemento estavel é mais

dificil que nos sistemas

com eixos carda.

Plataforma Analitica e (Custo e Alto custo dos sensores
(strapdown) e Provém dados de variacdo quando o sistema opera
de rotacdo mais precisos; em altas variacdes.

e Necessdrio grande range
dindmico das entradas

e Necessita maior
estabilidade de fator de
escala para alcangar o
mesmo desempenho da
plataforma mecanica.

e Geralmente necessita de
intervalos de integracio
menores. (aumento de
custo de processadores).

e Custo da calibracdo e
teste do giroscopio que
necessita de uma tabela
de taxas de precisdo.

Fonte: (GREWAL, WEILL e ANDREWS, 2007, p. 24-27)
Na Figura 88, € mostrado um diagrama da implementacdo em software dos

célculos referentes a plataforma cardd. E na Figura 89 € mostrado o diagrama de

implementagdo da plataforma solidéria.
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INPUTS SENSORS PROCESSING OUTPUTS
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Figura 88 — Diagrama de processamento de sinais de navegacao utilizando
unidade de medi¢cao montada sob plataforma mecénica de
suporte carda (Gimbaled IMU).

Fonte: (GREWAL, WEILL e ANDREWS, 2007)
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Figura 89 — Diagrama de processamento de sinais de navegacao
utilizando unidade de medic¢do solidaria (Strapdown ISA) e
sistema de coordenadas de Euler.

Fonte: (GREWAL, WEILL e ANDREWS, 2007)

Onde:
fspecific $40 as forgas que geram as aceleragdes medidas pelos acelerdmetros;
Qinertial $30 as velocidades angulares medidas pelo giroscopio;
POSnav € a posi¢do do veiculo robético nas coordenadas de navegacao;
VELnav € a velocidade do veiculo robético nas coordenadas de navegacgao;
ACCnav € a aceleracdo do veiculo robético nas coordenadas de navegacao;

ACCsgnsor € a aceleracdo do veiculo robético nas coordenadas do acelerometro fixo.
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Apéndice C — Barramento CAN - CANBus

O barramento CAN (Controller Area Network) € um padrao ISO (International
Standards Organization) homologado para sistemas que necessitam de um barramento de
baixo custo, tolerante a falhas e um protocolo de comunicagdo robusto em tempo real.
Inicialmente, em 1984, o CANBus foi desenvolvido pela empresa Robert Bosch para
transferéncias de dados em veiculos automotivos (BOSCH, 1991; CAN IN
AUTOMATION GMBH, 1998; CAN IN AUTOMATION GMBH, 1998). Porém, os
circuitos integrados dedicados se tornaram disponiveis somente em 1987 quando entdo o
barramento CAN foi utilizado pela primeira vez em automoveis, isto s6 ocorreu em 1992.
Uma versdo preliminar da padronizag@o internacional foi introduzida em 1991 e se tornou
um padrao ISO (ISO-11898) em 1994.

A estrutura de barramento serial proporciona duas vantagens sobre os
barramentos paralelos: aumento da confiabilidade em transferéncias mesmo sobre grandes
distancias e custos mais favoraveis. As especificacoes do barramento CAN definem um
barramento baseado em prioridades que possui um acesso multiplo sensivel a uma
portadora com detec¢do de colisdes e uma arbitracdo ndo destrutiva (CSMA/CD+NDA).
Este esquema de arbitracdo baseada em hardware proporciona uma maior consisténcia nos
dados transmitidos no sistema (BECKE, BORGERT, et al., 2000; interfacebus.com; PENG,
2005).

O barramento CAN permite recep¢do multiplexada com sincronizagao,
deteccao e sinalizacdo de erro. Mensagens corrompidas sdo automaticamente retransmitidas
e ndés (unidades transmissoras/receptoras presentes no barramento) defeituosos sio
automaticamente removidos do circuito. Além disto, os nés podem fazer pedidos de dados
remotamente. A sinalizacdo utiliza codificacdo NRZ (non-return to zero) e permite a

completa isolag@o dos fios de interconexdo (RICHARDS, 2002; PAZUL, 1999).
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C.1 Funcionamento

A informagdo transmitida no CANbus € organizada em pequenos pacotes
chamados “Frames”. Um Frame consiste em algumas informagdes de identificacdo de
prioridade, até oito bytes de dados, e um bloco de checagem de erro, conforme mostra a

Figura 90.

o |8 R Cla e,
Frame O | Identificador | T|{D | r0 DLC Dados R | C | EOF Frame
p F R| E C|K P

Figura 90 - Frames do barramento CAN.
Fonte: (BOSCH, 1991; RICHARDS e STONEKING, 2001)

Pela Figura 90 temos que um frame possui um bit dominante (nivel logico ‘0’)
como marcador de inicio de um frame (SOF — Start-of-Frame), 11 bits para o identificador
da mensagem, 1 bit para indicar se o nd remoto estd pedindo para transmitir (RTR —
Remote Transmission Request), 1 bit dominante (nivel logico ‘0’) indicando se o formato
da mensagem € estendido ou nao (IDE — Identifier Extension), 1 bit dominante (nivel 16gico
‘0’) reservado (10), 4 bits indicando quantos bytes de dados se seguem (DLC — Data Length
Code), até 8 bytes de dados (conforme nimero indicado em DLC), 2 bytes de checagem de
erro (CRC — Cyclical Redundancy Check), 2 bits de confirmacdo de recebimento de
mensagem (ACK — Acknowledge) e 7 bits recessivos (nivel logico ‘1’) como indicacao de
fim de mensagem (EOF — End-of-Frame) (BOSCH, 1991; CAN IN AUTOMATION
GMBH, 1998; CAN IN AUTOMATION GMBH, 1998).

Quando um frame é transmitido, cada n6 receptor deve responder se o frame foi
recebido corretamente inserindo um bit de confirmagdo no espaco ACK deixado no frame
durante a transmiss@o. Desta forma, o n6 transmissor pode determinar que pelo menos um
né recebeu corretamente o frame.

O protocolo CANbus é enderecado por dados/mensagens, ao invés de
enderecado por nd. Ou seja, o conteido da mensagem € marcado com um identificador que

€ unico na rede. Todos os outros nds da rede recebem a mensagem e cada um executa um
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teste de compatibilidade com o identificador para determinar se a mensagem, € seu
conteudo, ¢ relevante para o no. O bloco “Identificador” do frame CANbus é usado tanto
para identificar uma mensagem como para indicar a sua prioridade (BOSCH, 1991).

A arbitracdo do barramento € feita pelo CSMA/CD+NDA (Carrier Sense
Multiply Access/Collision Detect + Non-Destructive Arbitration). Quando um né estd
pronto pra transmitir uma mensagem pela rede, ele primeiro precisa verificar se o
barramento estd no estado inativo pela existéncia ou ndo da portadora (Carrier Sense). Se o
barramento estd inativo, o nd se torna mestre do barramento e transmite sua mensagem.
Todos os outros nds detectam o inicio de um frame, trocam para o modo de recepg¢do, e
enviam uma confirmac¢do (ACK) depois da correta recep¢ao da mensagem (BOSCH, 1991).

Se mais de um n6 comecar a transmitir a0 mesmo tempo (Multiply Access), a
colisdo das mensagens € evitada por um esquema de arbitragdo bit a bit. Como cada né
transmissor envia bits do identificador de sua mensagem, este monitora os bits do
barramento. O né que envia um bit recessivo (nivel logico ‘1°) e detecta um bit dominante
(nivel l6gico ‘0’) e entdo muda para o modo de recepgdo (Collision Detect/Non-Destructive
Arbitration). Isto resulta em um esquema de priorizacio em que mensagens de maior
prioridade recebem um “Identificador” com valor numérico menor. NOs cujas mensagens
sdo interrompidas por mensagens de maior prioridade tentardo reenviar a mensagem
quando o barramento se tornar inativo novamente.

A Figura 91 demonstra o processo de arbitragdo em que um né perde o estado
de mestre do barramento. O sinal superior mostra a saida do n6 em questao, enquanto que o

sinal inferior mostra os bits atualmente presentes no barramento.

Inicio do Frame Perda da Pricridade
¥ ¥
| [ |
Tx
Rx

IDAC 109 DA ID7 ID6 D5 ID4 103 ID2' D1 100

Figura 91 — Esquema de arbitracdo do barramento CAN.
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Na Figura 91, quando o nono bit identificador (ID.2) é transmitido, o né que
estd transmitindo (Tx) observa que o nivel de sinal no barramento ¢ dominante, enquanto
que a saida do n6 (Rx) € recessiva. Logicamente, isto representa um caso em que o né em
questao deseja transmitir uma mensagem com prioridade “00111011111” (l6gico) enquanto
que um nd remoto no barramento deseja enviar uma mensagem com prioridade
“00111011011”. Desta forma, o né que esté transmitindo perde a arbitragdo desde que o n6
remoto que deseja transmitir uma mensagem de maior prioridade. Quando o n6 que esta
transmitindo detecta que perdeu o estado de mestre do barramento (quando recebe ID.2,

neste caso), ele muda para o modo de recepcdo (CAN IN AUTOMATION GMBH, 1998).

C.2 Identificadores

Conforme ja foi dito, o identificador possui as funcdes de identificagdo e
determinagcdo da prioridade da mensagem. Assim, quanto menor o valor numérico do
identificador maior € a prioridade da mensagem. O acesso ao barramento € garantido a
mensagem de maior prioridade assim que a mensagem é transmitida. Mensagens de
prioridades mais baixas s3o automaticamente retransmitidas no proximo ciclo do
barramento, ou em um ciclo de barramento subsequente se existirem outras mensagens de

maiores prioridades aguardando ser enviadas.

C.3 Enderecamento e arbitracao

Existem dois estados elétricos no barramento: dominante, que € representado
‘0’ ou ‘ativo’, e recessivo, que € representado ‘1’ ou ‘inativo’. Se algum né transmite um
bit dominante, entdo o barramento ird estar no estado dominante. Porém, todos os nds
devem transmitir um bit recessivo para o barramento ser recessivo (BOSCH, 1991; CAN

IN AUTOMATION GMBH, 1998).
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Um identificador de 11-bits permite até 2''=2048 mensagens, porém, o CANbus
permite apenas 2032. As 16 mensagens faltantes correspondem ao caso em que o sétimo bit
mais significativo do identificador € recessivo; tais casos ndo sdo permitidos, pois o
delimitador (end-of-frame) do pacote de dados consiste em 7 bits recessivos consecutivos.

Assim, cada n6 monitora o barramento, e nao inicializa a transmissio se um
Jframe esta sendo transmitido por outro nd. Se dois nds tentam transmitir exatamente ao
mesmo tempo, os identificadores (que sdao transmitidos primeiro) irdo sofrer uma
interseccdo. Como o protocolo proibe dois nds transmitirem o mesmo identificador, o
estado de saida dos dois devem ser diferentes em algum momento durante o identificador.
Neste caso, o né que transmite o bit recessivo ird ver um bit dominante no barramento e
cessar a sua transmissdo. Desde que o bit mais significativo do identificador € transmitido
primeiro, o menor valor bindrio do identificador sempre “ganha”, pois tem sempre

prioridade maior (KENNAN e MCFADDEN, 1999; BOSCH, 1991).

C.4 Checagem de Erro

O protocolo CAN tem cinco métodos de checagem de erro, trés em nivel de
mensagem e dois no nivel de bit. Se uma mensagem falha, em qualquer um destes métodos
de detecc¢do, ela ndo serd aceita e um frame de erro serd gerado que fard que todos os outros
nds ignorem a mensagem defeituosa. Isto faz com que o nd transmissor reenvie a
mensagem.

No nivel de mensagem, uma checagem de redundancia ciclica (CRC - Cyclical-
Redundancy Check), um campo de confirmacdo (ACK) embutido na mensagem e uma
checagem de forma sdo usados para detectar erros. O CRC de 15-bits € calculado sobre o
campo identificador e os bytes de dados, e entdo comparado ao campo CRC colocado na
mensagem. Se os valores diferem, um erro € gerado. O campo de confirmacido (ACK) € de
dois bits que consistem em um bit ACK e um bit delimitador. O transmissor ird colocar um
bit recessivo no bit de confirmacio (ACK). Todo né que receber a mensagem corretamente

escreverd um bit dominante no campo de confirmagao. Se o transmissor nao detectar um bit

165



dominante no campo de confirmacdo da mensagem, este gerard um frame de erro e
retransmitird a mensagem. O terceiro método de checagem de erro em nivel de mensagem ¢é
uma checagem de forma que verifica se certos campos na mensagem contém somente bits
recessivos. Se um bit dominante € detectado, um erro € gerado. Os bits checados sdo “start-
of-frame”, “end-of-frame”, “acknowledge delimiter” ¢ “CRC delimiter”.

No nivel de bits, cada mensagem é monitorada pelo transmissor. Se um bit é
escrito no barramento e seu complemento € lido, um erro é gerado. As excecdes a esta regra
sdo os bits do campo identificador, que utiliza conten¢@o de barramento em um esquema de
arbitracdo ndo destrutiva (NDA — Nondesctructive Arbitration), e o slot de confirmagao
(ACK), que requer que um bit recessivo seja sobrescrito por um dominante quando a
mensagem € corretamente recebida por um né remoto.

Um método adicional de deteccdo de erro utiliza uma regra de checagem de
bits, onde um nd, que transmite uma mensagem que contém cinco bits consecutivos de um
mesmo nivel légico, deve entdo transmitir um Unico bit do nivel complementar para
prevenir a presenga de um nivel DC no barramento. Se o proximo bit ndo é um
complemento depois de cinco bits consecutivos de um mesmo nivel 16gico, entdo um erro €

gerado. Este método € utilizado para os bits entre o “start-of-frame” e o “CRC delimiter”.

C.5 Realizacao

O CANbus € um protocolo multicamada. Como implementado aqui, existem
trés camadas principais:

e (Camada de aplicacao

e (Camada de protocolo

e (Camada fisica

A camada de aplicacdo € o dispositivo que utiliza o CANbus. Neste projeto, a
camada de aplicagdo é realizada por um microcontrolador que interpreta e utiliza os dados

trafegados no barramento. Assim, cada subsistema (mddulo), que requer acesso ao
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barramento contém um microcontrolador, que ird visualizar o barramento CANbus como
uma simples porta de entrada/saida (I0) mapeada em memoria.

A camada de protocolo mantém a coeréncia e gerencia todas as atividades do
barramento CAN (CANopen - CiA DS-301 v.4.02 - Application Layer and Communication
Profile, 2002; CANopen - the standardized embedded network; ZELWANGER). Sdo suas
responsabilidades:

e Filtragem e validacdo das mensagens

e Confinamento de falhas

e Detecc¢ao de erro e sinalizacao

e Arbitracdo

e Conformacao de mensagens (Message Framing)

e Taxas de transferéncia e gerenciamento de tempos (Transfer rate and

timing management)

Tipicamente, a camada de protocolo € implementada utilizando um circuito
integrado controlador CAN disponivel no mercado.

A camada fisica define como os sinais sdo transmitidos, executando a
representacdo em nivel de sinais dos dados. Esta camada conecta o controlador CAN ao
meio de transmissdo, que € frequentemente um cabo blindado ou um par trancado para

reduzir a interferéncia eletromagnética (EMI — Electromagnetic Interference).
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Apéndice D — Baterias Recarregaveis

Uma bateria € composta, basicamente, de células menores de caracteristicas
peculiares que determinam as caracteristicas da bateria. A corrente que uma célula pode
fornecer depende de vdrios fatores: tipo de reacdo quimica, velocidade da reacdo e desenho
da célula (sobretudo, a dimensdao da 4rea onde a reagdo ocorre). O efeito destes fatores
quimicos € mecanicos pode ser expresso por meio de uma quantidade fisico-matematica
denominada “resisténcia interna”. A diminui¢do do valor da resisténcia interna permite
obter correntes mais elevadas. Alguns tipos de células sdo especialmente recomendadas
para fornecer correntes intensas. Um curto-circuito numa pilha de niquel-cddmio pode
produzir uma corrente suficientemente elevada para derreter metais e iniciar incéndios. No
entanto, existem outros tipos de células que apenas podem gerar poucas intensidades de
corrente (HELLES, 2004; HELLES, 2004; PASSERN, 2005; PASSERN, 2005).

Nenhuma pilha tem vida eterna. Inevitavelmente, os elementos quimicos vao-se
degradando lentamente, provocando a diminui¢do da capacidade da pilha.

O quociente “energia armazenada/peso” de uma pilha (ou ‘‘energia
armazenada/volume™”) ¢ denominado “densidade de energia”. E desejavel obter uma
densidade alta para conseguir armazenar mais energia numa pilha com um determinado
peso (ou volume).

A Tabela 12 apresenta a tensdo nominal e a densidade de energia (expressas em
Wh por kg) para os vdrios tipos de pilhas mais importantes, utilizados em computadores
portateis e telefones méveis. A Tabela 13 apresenta dados que possibilitam a comparacio
rapida de trés tipos de pilhas, para facilitar a escolha da aplicagdo. Note que na Europa e em
outros paises, ja € proibido fabricar pilhas de NiCd, em breve estas pilhas deverdo ser

banidas definitivamente.
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Tabela 12 — Densidade de energia em baterias.

Tipo de célula

Tensao Nominal (V)

Densidade de energia tipica (Wh/kg)

Chumbo

Niquel Cadmio
Niquel hidreto metalico
fons de Litio, circular

fons de Litio,

prismatica

Tons de Litio, polimero

2.1
1.2
1.2
3.6
3.6

3.6

30
40 a 60
60 a 80
90 a 100
100 a 110

130 a 150

Tabela 13 — Comparativo entre baterias.

Parametro Niquel Cadmio  Niquel hidreto Tons de Litio
metalico
Densidade de energia Baixa Média Alta
Armazenamento de energia Baixa Média Média
Tempo de vida Alta Alta Alta
Custo Baixa Média Alta
Seguranca Alta Alta Média
Ambiente Baixa Média Média
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Apéndice E — Mensagens CAN

Neste apéndice foram adicionadas as tabelas de sugestdo para cada moddulo

listado no Sistema Autonomo Completo. As tabelas foram preparadas pensando no sistema

autdbnomo completo como um todo e devem ser adaptadas para cada sistema de aplicacao.

Tabela 14 — Sugestido de mensagens CAN para o mddulo SP.

Mensagem Origem Destino

Descricao

CB.COMANDO.LIGAR CB
CB.COMANDO.DESLIGAR

ME.COMANDO.LIGAR ME
ME.COMANDO.DESLIGAR
CB.COMANDO.LIGARSP CB

CB.COMANDO.DESLIGARSP

ME.COMANDO.LIGARSP ME
ME.COMANDO.DESLIGARSP
CB.ESTADO CB
CB.COMANDO.SCHK CB
ME.COMANDO.MDIAG ME
ME.COMANDO.MNORMAL ME
SP.TEMP (dados de SP
temperatura)

SP.PRESS (dados de pressao) SP
SP.EVENTO SP

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

SP

SP

Todos
0s
Modulos

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Moébdulos

Todos
0s
Modulos

CB, RB,
ME

CB, RB,
ME

CB, RB,
ME

Mensagem proveniente do CB ou do solo, através
do ME, requisitando ligar/desligar todos os
médulos.

Mensagem proveniente do CB ou do solo, através
do ME, habilitando/desabilitando a saida de dados
do SP. Mensagens de eventos continuam sendo
geradas como resposta a eventos criticos, mas,
SP.TEMP e SP.PRESS néo sio enviadas pelo
barramento.

Mensagem proveniente do CB mostrando tanto os
estados internos do CB bem como os bits de
estado do restante do sistema.

Mensagem proveniente do CB requisitando o
estado de todos os mddulos.

Mensagem proveniente do solo, através do ME,
comandando todos os sistemas a entrarem no
modo de diagndstico.

Mensagem proveniente do solo, através do ME,
comandando todos os sistemas a entrarem no
modo normal de operagdo.

Mensagem proveniente do SP contendo as leituras
de temperaturas do veiculo.

Mensagem proveniente do SP contendo as leituras
de pressdo do veiculo.

Mensagem proveniente do SP que marca a
ocorréncia de evento ou um reinicio do sistema
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Mensagem

Origem Destino

Descricao

SP.ESTADO

SP

CB, RB,
ME

pelo circuito “céo de guarda”.

Mensagem proveniente do SP contendo
informagdes sobre os estados internos do SP, a
voltagem (estado da bateria) do sistema, e as
condi¢des dos sensores que o SP monitora. Esta
mensagem € gerada quando o SP recebe uma
mensagem CB.ESTADO ou
CB.COMANDO.SCHK.

172



Tabela 15 — Sugestio de mensagens CAN para o modulo CO.

Mensagem

Origem Destino

Descricao

CB.COMANDO.LIGAR
CB.COMANDO.DESLIGAR

ME.COMANDO.LIGAR
ME.COMANDO.DESLIGAR

CB.COMANDO.LIGARCO
CB.COMANDO.DESLIGARCO

ME.COMANDO.LIGARCO
ME.COMANDO.DESLIGARCO

CB.ESTADO

CB.COMANDO.SCHK

ME.COMANDO.MDIAG

ME.COMANDO.MNORMAL

CO.DPOS

CO.VMED

CO.EVENTO

CO.ESTADO

CB

ME

CB

ME

CB

CB

ME

ME

CcO

CcO

CO

CcO

Todos
0s
Moédulos

Todos
oS
Moédulos

CcO

CO

Todos
oS
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

Todos
oS
Modulos

CB, RB,
ME

CB, RB,
ME

CB. RB,
ME

CB, RB,
ME

Mensagem proveniente do CB ou do solo,
através do ME, requisitando ligar/desligar todos
os médulos.

Mensagem proveniente do CB ou do solo,
através do ME, habilitando/desabilitando a saida
de dados do CO.

Mensagem proveniente do CB mostrando tanto
os estados internos do CB bem como os bits de
estado do restante do sistema.

Mensagem proveniente do CB requisitando o
estado de todos os mddulos.

Mensagem proveniente do solo, através do ME,
comandando todos os sistemas a entrarem no
modo de diagndstico.

Mensagem proveniente do solo, através do ME,
comandando todos os sistemas a entrarem no
modo normal de operacgdo.

Mensagem proveniente do CO, contendo a
variacdo de posicdo do veiculo.

Mensagem proveniente do CO, contendo a
velocidade média do veiculo.

Mensagem proveniente do CO que marca a
ocorréncia de evento de erro ou um reinicio do
sistema pelo circuito “cdo de guarda”.

Mensagem proveniente do CO contendo
informacdes sobre os estados internos do CO, a
voltagem (estado da bateria) do sistema, as
condi¢des dos sensores que o0 CO monitora e 0s
dltimos dados de posicdo e velocidade média do
veiculo . Esta mensagem é gerada quando o CO
recebe uma mensagem CB.ESTADO ou
CB.COMANDO.SCHK.

173



Tabela 16 — Sugestdo de mensagens CAN para o médulo UML

Mensagem

Origem Destino

Descricao

CB.COMANDO.LIGAR
CB.COMANDO.DESLIGAR

ME.COMANDO.LIGAR
ME.COMANDO.DESLIGAR

CB.COMANDO.LIGARUMI
CB.COMANDO.DESLIGARUMI

ME.COMANDO.LIGARUMI
ME.COMANDO.DESLIGARUMI

CB.ESTADO

CB.COMANDO.SCHK

ME.COMANDO.MDIAG

ME.COMANDO.MNORMAL

UMI.XYZ (dados dos
acelerometros dos eixos X, Y e Z)

UMIABC (dados dos giroscépios
dos eixos a, b e g)

UMI.ACEL.n (dados de
aceleracao do eixo n, n={X,Y,Z}
UMI.VEL.n (dados de velocidade
do eixo n, n={X,Y,Z}

UMI.POS.n (dados de posicao do
eixo n, n={X,Y,Z}

UMI.ORLn (dados de orientacao
do eixo n, n={a,b,g}

UMIEVENTO

UMIESTADO

CB

ME

CB

ME

CB

CB

ME

ME

UMI

UMI

UMI

UMI

UMI

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

UMI

UMI

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Modulos

CB, RB,
ME

CB, RB,
ME

CB, RB,
ME

CB, RB,
ME

CB, RB,
ME

Mensagem proveniente do CB ou do solo,
através do ME, requisitando ligar/desligar todos
os médulos.

Mensagem proveniente do CB ou do solo,
através do ME, habilitando/desabilitando a
saida de dados do UMI.

Mensagem proveniente do CB mostrando tanto
os estados internos do CB bem como os bits de
estado do restante do sistema.

Mensagem proveniente do CB requisitando o
estado de todos os médulos.

Mensagem proveniente do solo, através do ME,
comandando todos os sistemas a entrarem no
modo de diagndstico.

Mensagem proveniente do solo, através do ME,
comandando todos os sistemas a entrarem no
modo normal de operagdo.

Mensagem proveniente da UMI com os pacotes
de dados dos sensores de navegagio inercial.
Estes dados serdo armazenados pelo RV e
enviado para a equipe de solo através do MR.
Cada mensagem contém valores de 3x12-bit
correspondendo as aquisicdes dos eixos X, Y e
Zoua,beg.

Mensagem proveniente da UMI com dados de
aceleracdo, velocidade, posi¢ao e orientacdo.
Estes dados devem ser encontrados por
processamento interno a UMI.

Mensagem proveniente do UMI que marca a
ocorréncia de evento de erro ou um reinicio do
sistema pelo circuito “cdo de guarda”.

Mensagem proveniente da UMI que mostra o
estado atual da UMI, ou seja, se estd com a
saida de dados habilitada ou desabilitada e em
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Mensagem

Origem Destino

Descricao

que modo de operagdo esta trabalhando. Esta
mensagem € gerada quando o UMI recebe uma
mensagem CB.ESTADO ou
CB.COMANDO.SCHK.
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Tabela 17 — Sugestao de mensagens CAN para o médulo TT.

Mensagem

Origem Destino

Descricao

CB.COMANDO.LIGAR
CB.COMANDO.DESLIGAR

ME.COMANDO.LIGAR
ME.COMANDO.DESLIGAR

CB.COMANDO.LIGARTT
CB.COMANDO.DESLIGARTT

ME.COMANDO.LIGARTT
ME.COMANDO.DESLIGARTT

CB.ESTADO

CB.COMANDO.SCHK

ME.COMANDO.MDIAG

ME.COMANDO.MNORMAL

TT.POS

TT.EVENTO

TT.ESTADO

CB

ME

CB

ME

CB

CB

ME

ME

TT

TT

TT

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

TT

TT

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Mododulos

CB, RB,
ME

CB, RB,
ME

CB, RB,
ME

Mensagem proveniente do CB ou do solo, através
do ME, requisitando ligar/desligar todos os
modulos.

Mensagem proveniente do CB ou do solo, através
do ME, habilitando/desabilitando a saida de
dados do TT.

Mensagem proveniente do CB mostrando tanto os
estados internos do CB bem como os bits de
estado do restante do sistema.

Mensagem proveniente do CB requisitando o
estado de todos os mddulos.

Mensagem proveniente do solo, através do ME,
comandando todos os sistemas a entrarem no
modo de diagndstico.

Mensagem proveniente do solo, através do ME,
comandando todos os sistemas a entrarem no
modo normal de operagdo.

Mensagem proveniente do TT contendo as
coordenadas de posi¢do do veiculo com
referéncia as coordenadas do ambiente.

Mensagem proveniente do TT que marca a
ocorréncia de evento de erro ou um reinicio do
sistema pelo circuito “cdo de guarda”.

Mensagem proveniente do TT contendo
informagdes sobre os estados internos do médulo
TT, a voltagem (estado da bateria) do sistema, as
condicdes dos sensores que o TT monitora e 0s
ultimos dados de posi¢do do veiculo. Esta
mensagem é gerada quando o TT recebe uma
mensagem CB.ESTADO ou
CB.COMANDO.SCHK.
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Tabela 18 — Sugestido de mensagens CAN para o moédulo MDGPS.

Mensagem Origem Destino Descricio
CB.COMANDO.LIGAR CB Todos  Mensagem proveniente do CB ou do solo,
CB.COMANDO.DESLIGAR 0s através do ME, requisitando ligar/desligar

Moédulos todos os médulos.
ME.COMANDO.LIGAR ME Todos
ME.COMANDO.DESLIGAR 0s
Moédulos
CB.COMANDO.LIGARMDGPS CB MDGPS Mensagem proveniente do CB ou do solo,
CB.COMANDO.DESLIGARMDGPS através do ME, habilitando/desabilitando a
saida de dados do MDGPS.
ME.COMANDO.LIGARMDGPS ME MDGPS
ME.COMANDO.DESLIGARMDGPS
CB.ESTADO CB Todos  Mensagem proveniente do CB mostrando
0s tanto os estados internos do CB bem como
Modulos  os bits de estado do restante do sistema.
CB.COMANDO.SCHK CB Todos  Mensagem proveniente do CB requisitando
0s o estado de todos os médulos.
Modulos
ME.COMANDO.MDIAG ME Todos  Mensagem proveniente do solo, através do
0s ME, comandando todos os sistemas a
Modulos  entrarem no modo de diagndstico.
ME.COMANDO.MNORMAL ME Todos  Mensagem proveniente do solo, através do
0s ME, comandando todos os sistemas a
Moédulos  entrarem no modo normal de operagdo.
MDGPS.DADOS MDGPS CB, RB, Mensagem proveniente do médulo MDGPS
ME com os pacotes de dados de posi¢do do
veiculo.
MDGPS.EVENTO MDGPS CB, RB, Mensagem proveniente do MDGPS que
ME marca a ocorréncia de evento de erro ou um
reinicio do sistema pelo circuito “cdo de
guarda”.
MDGPS.ESTADO MDGPS CB,RB, Mensagem proveniente do MDGPS que
ME mostra o estado atual do receptor GPS, ou

seja, se estd com a saida de dados
habilitada ou desabilitada e em que modo
de operagdo o modulo esta trabalhando.
Esta mensagem é gerada quando o MDGPS
recebe uma mensagem CB.ESTADO ou
CB.COMANDO.SCHK.
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Tabela 19 — Sugestao de mensagens CAN para o médulo RM.

Mensagem

Origem Destino

Descricao

CB.COMANDO.LIGAR
CB.COMANDO.DESLIGAR

ME.COMANDO.LIGAR
ME.COMANDO.DESLIGAR

CB.COMANDO.LIGARRM
CB.COMANDO.DESLIGARRM

ME.COMANDO.LIGARRM
ME.COMANDO.DESLIGARRM

CB.ESTADO

CB.COMANDO.SCHK

ME.COMANDO.MDIAG

ME.COMANDO.MNORMAL

RM.DADOS

RML.EVENTO

RM.ESTADO

CB

ME

CB

ME

CB

CB

ME

ME

RM

RM

RM

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

RM

RM

Todos
oS
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

Todos
oS
Modulos

CB, RB,
ME

CB, RB,
ME

CB. RB,
ME

Mensagem proveniente do CB ou do solo,
através do ME, requisitando ligar/desligar todos
os médulos.

Mensagem proveniente do CB ou do solo,
através do ME, habilitando/desabilitando a saida
de dados do RM.

Mensagem proveniente do CB mostrando tanto
os estados internos do CB bem como os bits de
estado do restante do sistema.

Mensagem proveniente do CB requisitando o
estado de todos os mddulos.

Mensagem proveniente do solo, através do ME,
comandando todos os sistemas a entrarem no
modo de diagndstico.

Mensagem proveniente do solo, através do ME,
comandando todos os sistemas a entrarem no
modo normal de operacgdo.

Mensagem proveniente do médulo RM com os
pacotes de dados de posicdo do veiculo.

Mensagem proveniente do RM que marca a
ocorréncia de evento de erro ou um reinicio do
sistema pelo circuito “cdo de guarda”.

Mensagem proveniente do RM que mostra o
estado atual do médulo e em que modo de
operacdo o médulo esta trabalhando. Esta
mensagem ¢ gerada quando o RM recebe uma
mensagem CB.ESTADO ou
CB.COMANDO.SCHK.
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Tabela 20 — Sugestiao de mensagens CAN para o mddulo LM.

Mensagem

Origem Destino

Descricao

CB.COMANDO.LIGAR
CB.COMANDO.DESLIGAR

ME.COMANDO.LIGAR
ME.COMANDO.DESLIGAR

CB.COMANDO.LIGARLM
CB.COMANDO.DESLIGARLM

ME.COMANDO.LIGARLM
ME.COMANDO.DESLIGARLM

CB.ESTADO

CB.COMANDO.SCHK

ME.COMANDO.MDIAG

ME.COMANDO.MNORMAL

LM.POSICAO (dados de

posicio)

LM.EVENTO

LM.ESTADO

CB

ME

CB

ME

CB

CB

ME

ME

LM

LM

LM

Todos
0s
Moédulos

Todos
oS
Moédulos

LM

LM

Todos
oS
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

Todos
oS
Modulos

CB, RB,
ME

CB, RB,
ME

CB, RB,
ME

Mensagem proveniente do CB ou do solo,
através do ME, requisitando ligar/desligar todos
os médulos.

Mensagem proveniente do CB ou do solo,
através do ME, habilitando/desabilitando a saida
de dados do LM.

Mensagem proveniente do CB mostrando tanto
os estados internos do CB bem como os bits de
estado do restante do sistema.

Mensagem proveniente do CB requisitando o
estado de todos os médulos.

Mensagem proveniente do solo, através do ME,
comandando todos os sistemas a entrarem no
modo de diagndstico.

Mensagem proveniente do solo, através do ME,
comandando todos os sistemas a entrarem no
modo normal de operagdo.

Mensagem proveniente do LM contendo os
resultados dos calculos de posigdo a partir das
marcas encontradas.

Mensagem proveniente do LM que marca a
ocorréncia de evento de erro ou um reinicio do
sistema pelo circuito “cdo de guarda”.

Mensagem proveniente do LM contendo
informacdes sobre os estados internos do médulo
LM, a voltagem (estado da bateria) do sistema,
as condicdes dos sensores que o LM monitora e
os ultimos dados de posi¢do do veiculo. Esta
mensagem é gerada quando o LM recebe uma
mensagem CB.ESTADO ou
CB.COMANDO.SCHK.
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Tabela 21 — Sugestio de mensagens CAN para o modulo VC.

Mensagem

Origem Destino

Descricao

CB.COMANDO.LIGAR
CB.COMANDO.DESLIGAR

ME.COMANDO.LIGAR
ME.COMANDO.DESLIGAR

CB.COMANDO.LIGARVC
CB.COMANDO.DESLIGARVC

ME.COMANDO.LIGARVC
ME.COMANDO.DESLIGARVC

CB.ESTADO

CB.COMANDO.SCHK

ME.COMANDO.MDIAG

ME.COMANDO.MNORMAL

VC.POSICAO.X (dados de
posiciao do objeto/marca X)

VC.EVENTO

VC.ESTADO

CB

ME

CB

ME

CB

CB

ME

ME

vC

vC

VC

Todos
0s
Moédulos

Todos
oS
Moédulos

vC

VC

Todos
oS
Modulos

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

Todos
oS
Modulos

CB, RB,
ME

CB, RB,
ME

CB, RB,
ME

Mensagem proveniente do CB ou do solo, através
do ME, requisitando ligar/desligar todos os
modulos.

Mensagem proveniente do CB ou do solo, através
do ME, habilitando/desabilitando a saida de
dados do VC.

Mensagem proveniente do CB mostrando tanto
os estados internos do CB bem como os bits de
estado do restante do sistema.

Mensagem proveniente do CB requisitando o
estado de todos os mddulos.

Mensagem proveniente do solo, através do ME,
comandando todos os sistemas a entrarem no
modo de diagndstico.

Mensagem proveniente do solo, através do ME,
comandando todos os sistemas a entrarem no
modo normal de operagdo.

Mensagem proveniente do VC contendo os
resultados dos célculos de posi¢do do
objeto/marca ‘X’ segundo o eixo de coordenadas
do veiculo.

Mensagem proveniente do VC que marca a
ocorréncia de evento de erro ou um reinicio do
sistema pelo circuito “cdo de guarda”.

Mensagem proveniente do VC contendo
informagdes sobre os estados internos do médulo
VC, a voltagem (estado da bateria) do sistema, as
condicdes das cAmeras e os ultimos dados de
posicao do veiculo. Esta mensagem € gerada
quando o VC recebe uma mensagem
CB.ESTADO ou CB.COMANDO.SCHK.
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Tabela 22 — Sugestdo de mensagens CAN para o médulo MAC.

Mensagem Origem Destino Descriciao
CB.COMANDO.LIGAR CB Todos os Mensagem proveniente do CB ou do solo, através
CB.COMANDO.DESLIGAR Moédulos  do ME, requisitando ligar/desligar todos os

modulos.
ME.COMANDO.LIGAR ME Todos os
ME.COMANDO.DESLIGAR Moédulos
CB.COMANDO.ARMARn CB MAC Mensagem proveniente do CB requisitando armar,
CB.COMANDO.DESARMARn desarmar ou acionar uma porta (atuador ou
CB.COMANDO.ACAOn motor).
CB.COMANDO.ICHK CB MAC Mensagem proveniente do CB requisitando a
execugdo teste de validade das suas portas
(atuadores e/ou motores).
CB.COMANDO.SCHK CB Todos os  Mensagem proveniente do CB requisitando o
Moébdulos  estado de todos os mddulos.
CB.ESTADO CB Todos os  Mensagem proveniente do CB mostrando tanto os
Moébdulos estados internos do CB bem como os bits de
estado do restante do sistema.
ME.COMANDO.MDIAG ME Todos os Mensagem proveniente do solo, através do ME,
Moébdulos comandando todos os sistemas a entrarem no
modo de diagndstico.
ME.COMANDO.MNORMAL ME Todos os Mensagem proveniente do solo, através do ME,
Moébdulos comandando todos os sistemas a entrarem no
modo normal de operagao.
MAC.ICHK.n (verificar porta MAC CB, RB, Mensagem proveniente do MAC contendo os
n, n={0...7}) ME resultados do teste de validade da porta n.
MAC.EVENTO.n (evento da MAC  CB,RB, Mensagem proveniente do MAC que ¢ gerada
porta n) ME com os eventos armar, desarmar ou acionar.
MAC.ESTADO.n MAC CB,RB, Mensagem proveniente do MAC indicando o
ME estado interno do médulo, incluindo se as portas

estdo armadas ou desarmadas e se estdo no modo
de operagdo de diagndstico ou normal. Esta
mensagem é gerada quando o MAC recebe uma
mensagem CB.ESTADO ou
CB.COMANDO.SCHK.
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Tabela 23 — Sugestido de mensagens CAN para o modulo MA.

Mensagem Origem Destino Descriciao
CB.ESTADO CB Todos os  Mensagem proveniente do CB mostrando tanto os
Moédulos  estados internos do CB bem como os bits de
estado do restante do sistema.
CB.COMANDO.SCHK CB Todos 0s  Mensagem proveniente do CB requisitando o
Moédulos  estado de todos os modulos.
ME.COMANDO.MDIAG ME Todos os Mensagem proveniente do solo, através do ME,
Moédulos comandando todos os sistemas a entrarem no
modo de diagndstico.
ME.COMANDO.MNORMAL ME Todos os  Mensagem proveniente do solo, através do ME,
Moébdulos comandando todos os sistemas a entrarem no
modo normal de operagdo.
MA.VOLTAGE MA CB,RB, Mensagem proveniente do MA contendo as
ME informagdes sobre a tensio do banco de baterias.
MA.TDESCARGA MA CB, RB, Mensagem proveniente do MA informando em
ME quantos minutos o veiculo ficard sem carga na
bateria.
MA.CICLOS MA CB,RB, Mensagem proveniente do MA informando em
ME quantos ciclos de carga/descarga as baterias do
veiculo ficardo sem carga.
MA.EVENTO MA CB, RB, Mensagem proveniente do MA que marca a
ME ocorréncia de evento de erro ou um reinicio do
sistema pelo circuito “cdo de guarda”.
MA.ESTADO MA CB, RB, Mensagem proveniente do MA contendo
ME informagdes sobre os estados internos do MA, a

voltagem (estado da bateria) do sistema, as
condigdes dos sensores que 0 MA monitora e os
ultimos dados de posicdo e velocidade média do
veiculo . Esta mensagem é gerada quando o MA
recebe uma mensagem CB.ESTADO ou
CB.COMANDO.SCHK.
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Tabela 24 — Sugestio de mensagens CAN para o modulo CB.

Mensagem Origem Destino Descriciao

UMI.LEVENTO UMI CB, RB, Mensagem proveniente da UMI indicando

ME evento ocorrido. Tal evento pode ser detecgdo
de langamento ou apogeu da trajetoria.

UMIESTADO UMI CB, RB, Mensagem proveniente da UMI mostrando os

ME estados internos da UMI.
SP.EVENTO SP CB, RB, Mensagem proveniente do médulo SP indicando
ME evento ocorrido.
SP.ESTADO SP CB, RB, Mensagem proveniente do médulo SP
ME mostrando os estados internos do SP.
RB.EVENTO RB CB, RB, Mensagem proveniente do RB mostrando o
ME estado da memoria Flash.
RB.ESTADO RB CB, RB, Mensagem proveniente do RB mostrando os
ME estados internos do RB.
MAC.ICHK.n MAC CB,RB, Mensagem proveniente do MAC mostrando o
ME estado da porta (atuador ou ignitor) n.
MAC.EVENTO.n MAC  CB,RB, Mensagem proveniente do MAC como resposta
ME ao comando de armar/desarmar a porta (atuador
ou ignitor) n.
MAC.ESTADO.n MAC CB, RB, Mensagem proveniente do MAC mostrando o
ME estado interno da porta (atuador ou ignitor) n,
além de informar o modo de operagdo e se a
porta estd ativa.

MC.ESTADO MC CB, RB, Mensagem proveniente do MC mostrando o

ME estado interno do MC. Esta mensagem também
deve retornar um byte com o ultimo estado
conhecido do CB.

ME.EVENTO ME CB,RB  Mensagem proveniente do ME que € gerada
quando a ME recebe comando da equipe de solo
determinando a separa¢do do veiculo.

ME.ESTADO ME CB,RB  Mensagem proveniente do ME que mostra o
estado atual do ME, ou seja, em que modo de
operacdo esta trabalhando.

ME.COMANDO.LIGAR ME Todos  Mensagem proveniente do solo, através do ME,

ME.COMANDO.DESLIGAR 0s requisitando que todos os médulos sejam

Moédulos ligados ou desligados.

ME.COMANDO.LIGARCB ME CB,RB  Mensagem proveniente do solo, através do ME,

ME.COMANDO.DESLIGARCB para ligar ou desligar a saida de mensagens de
estado do CB (CB.ESTADO).

ME.COMANDO.MDIAG ME Todos Mensagem proveniente do solo, através do ME,

0s comandando todos os sistemas a entrarem no
Moédulos modo de diagndstico.
ME.COMANDO.MNORMAL ME Todos  Mensagem proveniente do solo, através do ME,
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Mensagem Origem Destino Descricao
0s comandando todos os sistemas a entrarem no
Moédulos  modo normal de operagdo.
CB.COMANDO.LIGAR CB Todos  Mensagem proveniente do CB para comandar
CB.COMANDO.DESLIGAR 0s todos os outros médulos a ligar ou desligar. Isto
Moédulos pode ser feito para economia de energia ou
mesmo como um reinicio forgado.
CB.COMANDO.ICHK CB MAC Mensagem proveniente do CB pedindo ao MAC
que verifique a validade de suas portas.
CB.COMANDO.SCHK CB Todos  Mensagem proveniente do CB pedindo o estado
0s de operacgdo interna a todos os médulos.
Moédulos
CB.COMANDO.ARMARn CB MAC  Mensagem proveniente do CB comandando
CB.COMANDO.DESARMARn armar ou desarmar a porta (atuador ou motor) n.
Recomenda-se enviar um cédigo de
acionamento junto com a mensagem de armar
porta, tal que a porta somente seja acionada
mencionando-se tal cédigo de acionamento. O
comando de desarmar apaga o codigo.
CB.COMANDO.ACAOn CB MAC  Mensagem proveniente do CB acionando a porta
(atuador ou motor) n.
CB.COMANDO.LIGARRB CB RB Mensagem proveniente do CB para habilitar ou
CB.COMANDO.DESLIGARRB desabilitar a gravacdo de dados do RB.
CB.COMANDO.LIGARUMI CB UMI Mensagem proveniente do CB para habilitar ou
CB.COMANDO.DESLIGARUMI desabilitar a saida de dados da UMI. A UMI
deve continuar a amostrar dados, mas nao deve
colocar os dados no barramento.
CB.COMANDO.LIGARSP CB SP Mensagem proveniente do CB para habilitar ou
CB.COMANDO.DESLIGARSP desabilitar a saida de dados do SP. O SP deve
continuar a amostrar dados, mas nao deve
colocar os dados no barramento.
CB.COMANDO.LIGARVC CB vC Mensagem proveniente do CB para habilitar ou
CB.COMANDO.DESLIGARVC desabilitar o envio de imagens do VC.
CB.ESTADO CB Todos  Mensagem proveniente do CB para informar ao
0s sistema o estado atual do CB. Esta mensagem
Moédulos deve ser enviada regularmente ao sistema na

mesma frequéncia do enlace principal de
controle do CB como pulso de sincronismo.
Todos os médulos conectados ao barramento
devem aceitar esta mensagem. Esta mensagem
funciona como um pulso de sincronismo do
sistema, e contém os marcadores de tempo
primdrios do sistema. Uma vez recebida esta
mensagem, todos os moédulos devem retornar
suas proprias mensagens de estado para o CB,
resultando num bloco continuo de dados de todo
o sistema sincronizado que € entdo armazenado
no RB e enviado pela telemetria. Os bytes de

184



Mensagem Origem Destino Descricao

estado do CB incluem um marcador de tempo, o
identificador do estado atual, e o estado do
sistema. Se outros médulos conectados ao
barramento sdo reiniciados pelo circuito “cdo de
guarda”, eles podem utilizar as informacdes de
estado do sistema para ressincronizar os seus
estados internos com o CB.
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Tabela 25 — Sugestido de mensagens CAN para o modulo ME.

Mensagem

Origem Destino

Descriciao

CB.ESTADO

CB.COMANDO.SCHK

ME.COMANDO.MDIAG

ME.COMANDO.MNORMAL

ME.COMANDO.LIGAR
ME.COMANDO.DESLIGAR

ME.COMANDO.LIGARCB
ME.COMANDO.DESLIGARCB

ME.COMANDO.LIGARUMI
ME.COMANDO.DESLIGARUMI

ME.COMANDO.LIGARSP
ME.COMANDO.DESLIGARSP

ME.COMANDO.LIGARMDGPS
ME.COMANDO.DESLIGARMDGPS

ME.COMANDO.LIGARRB
ME.COMANDO.DESLIGARRB

ME.COMANDO.APAGARRB

ME.COMANDO.LIGARVC
ME.COMANDO.DESLIGARVC

CB

CB

ME

ME

ME

ME

ME

ME

ME

ME

ME

ME

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

Todos
0s
Moédulos

Todos
oS
Moédulos

Todos
oS
Moédulos

CB

UMI

Sp

MDGPS

RB

RB

VvC

Mensagem proveniente do CB mostrando
tanto os estados internos do CB bem como
os bits de estado do restante do sistema.

Mensagem proveniente do CB requisitando
o estado de todos os mddulos.

Mensagem proveniente do solo, através do
ME, comandando todos os sistemas a
entrarem no modo de diagndstico.

Mensagem proveniente do solo, através do
ME, comandando todos os sistemas a
entrarem no modo normal de operacio.

Mensagem proveniente externamente ao
veiculo, através do ME, requisitando que
todos os médulos sejam ligados ou
desligados.

Mensagem proveniente externamente ao
veiculo, através do ME, para ligar ou
desligar a saida de mensagem de estado do
CB.

Mensagem proveniente externamente ao
veiculo, através do ME,
habilitando/desabilitando a saida de dados
da UMI.

Mensagem proveniente externamente ao
veiculo, através do ME,
habilitando/desabilitando a saida de dados
do SP.

Mensagem proveniente externamente ao
veiculo, através do ME,
habilitando/desabilitando a saida de dados
do MDGPS.

Mensagem proveniente externamente ao
veiculo, através do ME,
habilitando/desabilitando a gravacdo de
dados do RB.

Mensagem proveniente externamente ao
veiculo, através do ME, comandando
apagar o conteiido da memoria flash interna
do RB.

Mensagem proveniente externamente ao
veiculo, através do ME,
habilitando/desabilitando a transmissao de
imagens de video do VC.
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Mensagem Origem Destino Descricao

ME.EVENTO ME CB,RB Mensagem proveniente do ME que é gerada
quando a ME recebe comando externo
determinando algum acionamento.

ME.ESTADO ME CB,RB  Mensagem proveniente do ME que mostra o
estado atual do ME, ou seja, em que modo
de operagdo estd trabalhando. Esta
mensagem ¢é gerada quando o ME recebe
uma mensagem CB.ESTADO ou
CB.COMANDO.SCHK.
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Tabela 26 — Sugestao de mensagens CAN para o médulo RB.

Mensagem Origem Destino Descricao
CB.COMANDO.LIGAR CB Todos  Mensagem proveniente do CB ou do solo, através
CB.COMANDO.DESLIGAR 0s do ME, requisitando ligar/desligar todos os

Moédulos moédulos.

ME.COMANDO.LIGAR ME Todos

ME.COMANDO.DESLIGAR 0s

Moédulos

CB.COMANDO.LIGARRB CB RB Mensagem proveniente do CB ou do solo, através

CB.COMANDO.DESLIGARRB do ME, habilitando/desabilitando a saida de
dados do RB.

ME.COMANDO.LIGARRB ME RB

ME.COMANDO.DESLIGARRB

ME.COMANDO.APAGARRB ME RB Mensagem proveniente do solo, através do ME,
comandando apagar o contetiido da memoria flash
interna do RB.

CB.ESTADO CB Todos Mensagem proveniente do CB mostrando tanto

0s os estados internos do CB bem como os bits de
Moédulos estado do restante do sistema.
CB.COMANDO.SCHK CB Todos  Mensagem proveniente do CB requisitando o
oS estado de todos os mdédulos.
Moédulos
ME.COMANDO.MDIAG ME Todos Mensagem proveniente do solo, através do ME,
oS comandando todos os sistemas a entrarem no
Moébdulos modo de diagnéstico.
ME.COMANDO.MNORMAL ME Todos  Mensagem proveniente do solo, através do ME,
oS comandando todos os sistemas a entrarem no
Modulos  modo normal de operagdo.

RB.EVENTO RB CB, ME Mensagem proveniente do RB que é gerada em
resposta a erros internos ao RB e comandos
provenientes do CB e do ME ou um reinicio do
sistema pelo circuito “cdo de guarda”.

RB.ESTADO RB CB, ME Mensagem proveniente do RB que mostra o

estado atual do RB, ou seja, se estd com a
gravacdo de dados habilitada ou desabilitada e
em que modo de operagdo esta trabalhando. Esta
mensagem é gerada quando o RB recebe uma
mensagem CB.ESTADO ou
CB.COMANDO.SCHK.
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