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Resumo

SERDEIRA, Henrique. Arquitetura Escalar de Aquisicao de Dados Sen-
soriais para um Veiculo Auténomo. Rio de Janeiro, 2005. Dissertacao (Mes-
trado em Informatica) - Instituto de Matematica e Nticleo de Computacao Eletro-
nica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2005.

Este trabalho descreve uma arquitetura escalar capaz de aquisitar dados sensori-
ais a serem utilizados pelos sistemas de controle do Veiculo Autonomo do CONTRO-
LAB desenvolvido no Nicleo de Computacao Eletronica da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (NCE/UFRJ). Tanto o "hardware” como o "software” dessa arquite-
tura foram desenvolvidos para permitirem facil expansao da capacidade sensorial do
robot.

Inicialmente ¢é apresentada a arquitetura geral do sistema. Em seguida é mos-
trada a descricao detalhada do hardware do sistema de aquisicao de dados dos sen-
sores e acionamento dos dispositivos dos motores. A seguir, sao apresentadas as
rotinas desenvolvidas para o comando da interface.

Finalmente, sao apresentadas as conclusoes obtidas através de experiéncias pra-
ticas realizadas com um conjunto de sensores de infravermelhos que constituem a
bengala eletronica utilizada pelo Veiculo Autonomo para desviar de obstaculos.



Abstract

SERDEIRA, Henrique. Arquitetura Escalar de Aquisicao de Dados Sen-
soriais para um Veiculo Auténomo. Rio de Janeiro, 2005. Dissertagao (Mes-
trado em Informatica) - Instituto de Matematica e Nticleo de Computacao Eletro-
nica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2005.

This work describes a scalable architecture capable of acquiring data from an
environment to be used by the CONTROLAB AGV’s (Autonomous Guided Vehi-
cle) control systems developed at Computer Center of Federal University of Rio de
Janeiro. Both the hardware and the software are designed to allow future expansion
of the robot’s sensing capabilities.

Initially, the architecture’s overview is presented. Then, the detailed descrip-
tion of the hardware of the sensor data acquisition and motor actuators is shown.
Following, the routines developed to command the interface are presented. Finally,
results obtained from practical experiments with a set of infrared sensors that form
the Electronic Stick used by the AGV to avoid obstacles are discussed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Requisitos impostos pelos sistemas do Veiculo

Autonomo a aquisicao de dados

O projeto CONTROLAB (AUDE, 1995) consiste em um laboratério de controle
que utiliza sistemas inteligentes que sao desenvolvidos para trabalhar de forma
autonoma, porém cooperando entre si. Estes sistemas sao baseados em equipa-

mentos do tipo PC compativeis e desenvolvidos em linguagem C.

Atualmente o projeto CONTROLAB esté desenvolvendo um projeto de Veiculo
Auténomo (CONTROLAB-AGYV) (AUDE, 1999a), que utiliza a planta baixa
representando o ambiente em que ele se encontra e sistemas inteligentes para a
navegacao neste ambiente. Através da rede Internet, ele recebe comandos para se
deslocar no ambiente especificado pelo mapa. Um sistema de visao em cooperagao
com um sistema de sensores de ultra-som e sensores de infravermelho detecta em
tempo real obstdculos no trajeto do veiculo. Os sistemas de controle e de orientacao
definem a trajetoria a ser seguida. Como visto, este projeto consiste de diversos

sistemas inteligentes, que em conjunto, determinam a finalizacao de uma tarefa.

Estes sistemas inteligentes necessitam de diversos tipos de sensores para perceber

13



14
o ambiente ao redor do Veiculo Autonomo. A determinacao dos sensores necessarios
¢ funcao da aplicacao que o Veiculo Autonomo executara. De qualquer forma estes
sensores devem interfacear com uma plataforma de processamento de dados de forma
a receber suas informacoes de forma exata e rapida, para que possam ser analisadas

pelos sistemas inteligentes do Veiculo Autoénomo.

Dada a complexidade que os diversos sistemas inteligentes podem assumir, tam-
bém se deve otimizar a utilizagao dos sistemas de processamento enquanto as coletas
de informacgoes dos sensores sao efetuadas. Isto significa que a aquisicao de dados
nao pode se tornar uma tarefa que demande muito poder computacional da pla-
taforma de processamento. O maximo de pré-processamento deve ser efetuado nos
dispositivos que interfaceiam os sensores. Além disso, como se presume que o Veiculo
Autonomo do CONTROLAB deve funcionar de forma autonoma, inclusive quanto
a questao de ter sua fonte de alimentacao independente de fontes externas, qual-
quer dispositivo ou circuito projetado para este ambiente deve consumir o minimo

possivel de energia.

1.2 Objetivos deste trabalho

O objetivo deste trabalho é projetar uma arquitetura de aquisicao de dados de
sensores para que o sistema de controle do Veiculo Autonomo possa realizar as
tarefas comandadas. Esta arquitetura deve permitir que varios tipos de sensores
possam ser conectados ao Veiculo Autonomo, sendo que atualmente estao operando
sensores para determinacao de posicao e velocidade do Veiculo Autonomo e sensores

de deteccao de obstaculos. Esta arquitetura é denominada interface SIGA.

A interface SIGA sera a responsavel pela comunicacao dos varios subsistemas
do Veiculo Autonomo com o ambiente. Esta interface é composta de médulos para

aquisicao de posicao e velocidade de motores CC, médulos de atuacao em motores
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CC, médulos de medicao de distancia através de ultra-som, e modulos de medicao de
distancia utilizando sensores infravermelhos. Serao implementados ainda modulos
para a leitura de dados de dispositivos genéricos que possam futuramente ser adici-

onados ao Veiculo Autonomo.

Considerando os avancos tecnologicos, o projeto desta arquitetura deve permitir
facil migracao de plataformas, minimizando o custo de reprojeto caso necessario.
Também deve utilizar o estado da arte, evitando o uso de tecnologias que possam

ser ultrapassadas em pouco tempo.

Rotinas de leitura e escrita de dados provenientes dos sensores devem ser proje-
tadas para serem executadas de forma independente da plataforma utilizada. Estas
rotinas devem permitir a conexao com os sistemas de controle projetados de forma
que o usudrio/programador dos sistemas de controle tenha o menor esfor¢o na sua
manipulacao. Também devem permitir a migracao destas rotinas para varios sis-
temas operacionais e plataformas de processamento sem a necessidade de grandes

modificagoes serem efetuadas.

1.3 Contetudo da dissertacao

Esta dissertacao estd organizada em sete capitulos. O capitulo 2 apresenta um
resumo dos diversos sensores e atuadores utilizados em robdtica, dando énfase nos
sensores que foram escolhidos para a construcao do Veiculo Autéonomo. O capitulo 3
aborda diversas arquiteturas possiveis que foram estudadas para o desenvolvimento
da interface com o Veiculo Auténomo. O capitulo 4 apresenta a arquitetura esco-
lhida, descrevendo seu funcionamento. No capitulo 5 as rotinas que foram desenvol-
vidas para uso com a interface sao detalhadas. O capitulo 6 discute os resultados
experimentais da utilizacao dos sistemas embarcados no Veiculo Autonomo, mos-

trando seu desempenho em alguns testes. Finalmente o capitulo 7 apresenta as



conclusoes e aborda possiveis desdobramentos deste trabalho.
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Capitulo 2

Sensores e atuadores estudados

2.1 Introducao

Um equipamento de robdtica, por exemplo, um brago mecanico ou um veiculo
autonomo, ¢ constituido de uma série de elementos necessarios ao seu funciona-
mento. Em principio estes equipamentos devem exercer alguma atuacao no ambi-
ente em que se encontram baseados devido as reacoes que o ambiente exerce sobre
eles. Para que estas fungoes sejam realizadas é necessario que os elementos sensores
e atuadores sejam minuciosamente escolhidos, ja que a performance do equipamento

depende da precisao da atuacao e da qualidade do sensoriamento do ambiente.

Para a construcao de um Veiculo Autoénomo capaz de se deslocar em um ambiente
composto por salas, corredores, porta e paredes, e que ainda possa conter mobiliario
espalhado além de objetos moveis, a escolha de atuadores e sensores apropriados para
sua locomocao torna-se primordial. Os atuadores devem permitir a possibilidade
de acgoes rapidas, de forma que manobras complexas possam ser executadas. Em
contrapartida, os sensores devem captar variacoes no ambiente de forma rapida
e precisa, de forma que decisoes possam ser tomadas com precisao. Tanto nos
atuadores como nos sensores serao necessarios também que, aliada a precisao, haja

simplicidade no interfaceamento com os sistemas de processamento de decisao, o

17
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que proporciona baixo custo computacional neste interfaceamento e economia de

recursos.

Como na maioria dos veiculos autonomos, a proposta do Veiculo Autonomo
CONTROLAB-AGYV ¢ baseada em locomogao através de rodas. O CONTROLAB-
AGYV é basicamente um triciclo com uma roda na sua frente, que pode ser controlada
de forma a orientar o veiculo em uma direcao e duas rodas traseiras com tragao

independentes, o que permite o Veiculo Autonomo girar em torno de seu eixo.

Este capitulo descreve os tipos de sensores que atendem aos requisitos impostos
pelo Veiculo Autonomo proposto, bem como faz um estudo de quais sensores sao
mais adequados a sua implementagao. Serd descrito o funcionamento bésico dos
sensores de leitura dos motores utilizados na locomocao do Veiculo Auténomo e dos

sensores utilizados na deteccao de obstaculos.

2.2 Sistema de leitura de posicao do AGV

O sistema de medi¢ao de posicao do Veiculo Auténomo é baseado na odometria, ou
seja, na medida de deslocamento angular de suas rodas. Este é o sistema de medigao
de posicao mais comumente utilizado em veiculos autonomos. A vantagem principal
deste sistema ¢ sua simplicidade, permitindo que a posicao do veiculo seja sempre
estimada. A desvantagem é que o erro de posicionamento cresce sem limites, neces-
sitando de constantes reavaliagoes de posigao em relagao a uma referéncia fixa. Os
sistemas baseados em odometria usam sensores rapidos, o que facilita o tratamento

de seus dados.

Outro sistema de medi¢ao utilizado é baseado em navegagao inercial, onde a
posicao ¢ estimada com base nas variagoes de rotacao e aceleragao. Estas variagoes
sao integradas, obtendo-se entao o posicionamento do veiculo. Os sensores normal-

mente utilizados sao giroscopios e acelerometros. Estes sensores tém custo elevados
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o que se torna uma desvantagem em relacao a medicao por odometria. Além disso, o
erro de posicionamento também cresce sem limites, ja que estes sensores apresentam

desvios de medida com o tempo, e também por histerese na medida.

Os sistemas de determinacao da posigao descritos acima sao conhecidos como
medidores de posicao relativa. Devido a facilidade de integragao e precisao, estes
sistemas sao os mais comumente implementados em veiculos autonomos. A maior
desvantagem destes sistemas de determinacao da posicao é a necessidade da obtencao
da posicao de origem inicial do veiculo, além da constante obtencao de uma referéncia

externa para a correcao da posicao real do veiculo.

Existem também medidores de posi¢cao absoluta para a determinacao da posicao
de veiculos. A grande vantagem destes sistemas é a apresentacao da posicao abso-
luta real sem a necessidade de reavaliagoes. Porém, o custo dos equipamentos e a
complexidade na obtencao das medidas tornam a utilizacao de tais sistemas por ve-
zes impraticaveis. Para viabilizar o uso de tais sistemas de medicao sao necessarias,
na maioria das vezes, instalagoes de equipamentos fora do veiculo, o que eleva os
custos e restringe o uso para determinadas aplicacoes e ambientes. Exemplos de me-
didores absolutos de posicao sao: posicionamento através da utilizacao de padroes
de imagem, padroes de sinais (active beacon), e GPS (Global Positioning System).
No caso especifico do GPS, ele necessita visada direta para um conjunto de satélites,
o que nao ¢ possivel para aplicacoes em ambientes urbanos, no interior de prédios e

em ambientes subaquaticos.

Neste capitulo sera dada atencao aos sensores de posicao relativa, pois os mes-

mos sao mais adequados as caracteristicas do projeto do Veiculo Autonomo CON-

TROLAB-AGV.

Os sensores mais populares utilizados em equipamentos que necessitam medir sua
posicao relativa sao do tipo encoder. Basicamente sao dispositivos que geram uma

sequencia de pulsos de forma proporcional ao seu movimento, isto é, quanto maior
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o deslocamento maior a quantidade de pulsos gerados. Atualmente, a maioria dos
equipamentos utiliza encoders para a obtencao das medidas de posi¢ao e velocidade,
sendo os de tipo épticos os mais comumente encontrados. Existem outros tipos de
encoders (BORENSTEIN, 1996a), como magnéticos, indutivos e capacitivos, que
nao serao abordados neste trabalho, devido tanto aos seus custos e disponibilidades,

quanto a caracteristicas especificas.

2.2.1 Encoders opticos

Os encoders opticos sao sensores destinados a obter medidas de posicao e veloci-
dade. Normalmente sao encoders rotativos, que fazem medidas de angulos, apesar
de existirem encoders lineares para medidas de comprimento. Os encoders rotati-
vos Opticos, sao compostos basicamente por um disco rotativo com partes opacas e
transparentes codificadas em sua superficie, e um sistema éptico formado por um ou
mais dispositivos emissores de luz, e outros receptores direcionados para as partes
transparentes e opacas. Este disco é acoplado ao eixo no qual se deseja medir o des-
locamento. Conforme o disco é posto para girar, as partes transparentes/opacas do
disco periodicamente interrompem ou deixam passar a luz emitida. Esta luz é entao
coletada no receptor de luz, gerando um padrao de pulsos elétricos relacionados a
este processo de interrupgao e nao interrupcao. Este padrao de pulsos representa
o deslocamento do disco e é relacionado com a posicao e velocidades angulares do
eixo em questao (Figura 2.1). Os encoders 6pticos podem ser divididos em duas

categorias: encoders incrementais e encoders absolutos.

O encoder optico incremental é composto por um disco codificado em padroes
de superficie transparentes e opacas. Um emissor de luz ¢ colocado em um dos lados
desta superficie enquanto no outro lado um fotodetector é alinhado ao emissor de
luz, de tal maneira que, quando a superficie transparente estd entre o emissor e

o detector, a luz é capaz de atravessa-la. Uma tensao ¢ gerada no fotodetector e
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Sensor A

Figura 2.1: Encoder éptico incremental com dois canais (A e B).

utilizada para acusar movimento no disco. Enquanto o disco roda, uma seqiiéncia

de tensoes altas e baixas sao geradas, indicando que o mesmo esta se deslocando.

Quando o encoder tem apenas um dispositivo emissor /detector ele é chamado de
encoder de um canal. Este encoder serve apenas para medir velocidade ja que
nao consegue discriminar a direcao do movimento, mas somente a variacao do
movimento. Este problema ¢é resolvido com a adi¢ao de mais um conjunto emis-
sor/detector, formando um segundo canal. Este segundo canal é colocado de tal
forma que o sinal gerado tem uma defasagem de 90° em relacao ao sinal do pri-
meiro canal, conforme ilustrado na Figura 2.1. A saida do encoder é mostrada na
Figura 2.2. Uma decodificacao destes sinais pode determinar a direcao da rotagao.
Desta forma a posicao do motor pode ser determinada, incrementando ou decre-
mentando a posicao de acordo com a direcao discriminada. Este tipo de encoder
é chamado de encoder de quadratura de fase. Uma forma de implementacao desta

decodificacao pode ser vista adiante no capitulo 4.

Uma caracteristica evidente dos encoders de quadratura de fase é a necessidade

de uma referéncia externa para definicao da origem de posicao. Esta referéncia
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Figura 2.2: Saida do encoder incremental, em quadratura de fase, mostrando o sinal
para sentido horario (H) e anti-horario (A).

externa é obtida através da adi¢do de um novo conjunto emissor/detector, ou seja,
um terceiro canal, também chamado de indice ou origem. Apesar da inclusao deste
indice solucionar o problema de obter a referéncia, um novo problema é acrescentado,
que é a necessidade de realizacao do procedimento de procura da referéncia ou reset.
No caso especifico de movimentos repetitivos de ir para frente e para tras basta

acionar o motor até que o sensor de indice seja encontrado.

Os encoders épticos absolutos diferem dos encoders incrementais pelo fato de nao
necessitarem do canal de indice. Os encoders absolutos tém a todo instante a sua
posicao absoluta, mesmo no caso de interrupcao de energia. Esta caracteristica con-
fere aos encoders absolutos a desnecessidade de procedimento de busca de referéncia,

simplificando o sistema de medida.

Estes encoders tém vérias trilhas concéntricas, uma para cada bit de resolucao
(Figura 2.3). Em cada trilha ha um conjunto emissor/detector que fornece os sinais
de posicionamento. Estes conjuntos sao dispostos de tal forma que para cada posigao

do encoder ha uma tnica codificacao possivel. A codificacao normalmente utilizada
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Figura 2.3: Exemplo de encoder éptico absoluto de oito bits codificado em codigo
Gray.

¢ o codigo Gray que tem como principal caracteristica a alteragao de apenas um bit
em relacao a qualquer vizinho da posicao anterior, o que diminui significativamente
o ruido elétrico. Ao contrario dos encoders incrementais, em que a saida deve ser
processada para obter a variacao de posicao do eixo, os encoders absolutos fornecem

diretamente a medida de posicao do eixo.

Este encoder deve ser aplicado quando ha interesse na medida da posi¢ao angular
em relagao a uma volta do eixo. Quanto maior for a precisao desta medida maior
deve ser o numero de trilhas, tornando cada vez mais dificil a sua confeccao, elevando

o preco final.

Apesar da grande vantagem que os encoders apresentam, algumas consideracoes
devem ser feitas. Apesar da precisao da medida de rotacao dos motores ou das rodas
a eles conectadas, a utilizagao de encoders implica que quaisquer problemas ligados

ao contato com as rodas no solo impliquem em resultados erraticos.

As folgas existentes entre os acoplamentos mecanicos dos motores e rodas tam-
bém sao responsaveis por erros imprevisiveis na medi¢ao de posigao e velocidades do
Veiculo Autonomo. Quando o encoder é colocado no eixo do motor, a precisao na
medida do movimento de rotacao das rodas serd aumentada pela razao de redugao

da caixa de acoplamento das rodas, desta forma podendo utilizar um encoder de
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menor resolucao. Neste caso, porém a folga existente na caixa de acoplamento ira
gerar erros na medida de deslocamento das rodas. Quando o encoder é colocado
diretamente no eixo das rodas, o movimento real das rodas serd o mesmo movi-
mento do encoder, entretanto neste caso um encoder de maior resolucao se tornara

necessario, elevando o custo o projeto.

Medidas erradas dos diametros das rodas, ponto de contato incerto com o solo
e desalinhamemto das rodas em relagao ao eixo sao erros classificados como sis-
tematicos. Estes erros sao previsiveis, porém acumulam-se com o tempo. Em solos

regulares podem ser a principal fonte de erros, se nao corrigidos.

Escorregamentos traduzem deslocamentos das rodas que nao implicam em mo-
vimento do Veiculo Autoénomo. De outra forma, deslizamentos implicam em movi-
mento do Veiculo Autonomo sem rotagao das rodas. Estes erros sao classificados
como erros nao sistematicos. Outros erros nao sistematicos sao imperfeigoes no solo
e obstaculos inesperados sob as rodas. De forma geral estes erros sao imprevisiveis

e dominantes em solos irregulares.

A existéncia de tais erros forca a necessidade do uso de outros tipos de sensores

de posigao.

2.2.2 Sensores com Doppler

Os sensores que utilizam o efeito Doppler baseiam-se no deslocamento de freqiiéncia
da onda emitida, que é observado quando a mesma é refletida por um obstaculo em
movimento em relagao ao emissor. Uma implementacao tipica pode ser observada

na Figura 2.4.

Erros na medicao podem surgir devido a irregularidades do solo e componente
vertical da velocidade. Um fato curioso é quando o veiculo estiver parado sobre

um curso d’agua. O efeito Doppler sobre o curso d’agua faria uma falsa deteccao de
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Figura 2.4: Diagrama de funcionamento de medidor de velocidade com utilizagao
de efeito Doppler.
velocidade do veiculo. Apesar do mesmo estar parado, o sensor mediria a velocidade

do curso d’agua e nao a velocidade do veiculo.

2.2.3 Acelerometros, giroscopios e bussolas

Acelerometros suprem informacao sobre a aceleracao de um objeto. De forma ge-
ral tém a relagao sinal-ruido baixa para medir baixar aceleracoes. Também sao
muito sensiveis a irregularidades do solo, ja que pequenas irregularidades mediriam
a aceleracao gravitacional. Adicionado a estes problemas, um alto drift é encon-
trado, mesmo em sistemas mecanicamente compensados. Drifts de até oito cm/s
sao encontrados em alguns tipos de sensores (BARSHAN, 1993), o que torna seu

uso intoleravel para Veiculo Autonomo pequenos.

Giroscopios fornecem informagao de velocidade angular. Os giroscopios sao ba-
sicamente classificados em mecanicos e épticos. Os giroscépios mecanicos sao in-
fluenciados pela rotacao da Terra, sendo seu valor dependente da posi¢ao que o
mesmo se encontra em relagao aos polos da Terra, além de terem varios problemas

de manutencao mecanica.

Os giroscopios opticos tém poucas e eventualmente nenhuma parte mével, além
de serem insensiveis ao campo gravitacional. Também tém um baixo drift se compa-

rados aos giroscopios mecanicos, o que os tornam mais atrativos. O maior problema
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com 0s giroscopios sao seus custos, o que os tornam impraticaveis em muitas im-
plementagoes. Também necessitam de uma base estavel para evitar que medidas

erraticas sejam obtidas.

Giroscopios e acelerometros sao intensamente utilizados em navegagao inercial.
As medidas de velocidade e aceleracao sao obtidas diretamente. Ja a posicao pode
ser obtida através da integracao dos resultados de medidas da velocidade angular
feita pelos giroscopios. Para o acelerometro é necessario a dupla integragao dos
resultados. Isso significa que pequenos erros na medida podem causar erros relati-
vamente grandes na obten¢ao da posicao, o que é a principal desvantagem no uso

destes sensores.

Bissolas informam o posicionamento angular tomando como base o p6lo magné-
tico da Terra. Sao divididas em varias categorias, sendo as principais: as magnético-
mecanicas, fluxgate e as de efeito Hall. A principal causa de erro no uso de bussolas
¢ a interferéncia causada por fontes de alimentacao, campos magnéticos e estruturas
de ferro proximas aos sensores. Estas interferéncias sao dificeis de evitar por serem
imprevisiveis no caso de um Veiculo Autonomo que se movimenta por um ambiente

desconhecido.

O uso simultaneo de giroscépios e acelerometros combinados com medigao de
movimento das rodas pelos encoders (odometria) pode ser utilizado para melho-
rar os resultados de medidas de posigao (BORENSTEIN, 1996b). Este método de
fusao de sensores utiliza modelos estatisticos para representar o comportamento dos

equipamentos de medida.

Neste trabalho nao sera abordado um estudo mais detalhado destes dispositivos,

ja que nao fazem parte da implementacao inicial do Veiculo Autonomo.
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2.3 Sensores de deteccao de obstaculos

A detecgao de obstaculos é determinante no projeto de um Veiculo Autonomo que
pretende desviar de objetos espalhados no ambiente. Existem varios sensores capazes
de ”sentir”o ambiente de forma a reconhecer se um objeto situado na trajetéria
de um Veiculo Autonomo se trata de um obstdaculo. O sensor mais apropriado

dependera da aplicacao e do ambiente em que o veiculo estiver inserido.

De forma geral os detectores de obstaculos podem ser classificados em duas
categorias: detectores que emitem um sinal e esperam a reacao do objeto a este
sinal, chamados de sensores ativos; e sensores que medem o ambiente de forma a

reconhecer sinais que caracterizam objetos, chamados de sensores passivos.

Como exemplos de sensores passivos podem ser citados os que reconhecem ob-
jetos através de imagens ou detectores de campo magnético, neste caso tratando-se
de obstaculos sabidamente metalicos. No caso do primeiro exemplo, um grande po-
der computacional se faz necessario para tratar o reconhecimento de objetos, o que
torna este sensor restrito a aplicacoes especificas e de baixa velocidade. No segundo
exemplo, o objeto a ser detectado deve ter determinadas caracteristicas, o que nao

é tipico do mundo real.

Como sensores ativos, podem ser citados os que utilizam os medidores de distan-
cia baseados em tempo de voo (time of flight - TOF) ou os que utilizam triangulagao.
Os TOFs sao os sensores que medem a distancia ao objeto baseado no tempo que
o sinal emitido leva para percorrer esta distancia. Nesta categoria encontram-se os
sensores ultra-sonicos, infravermelhos e laser. Os que utilizam a triangulagao para
obter a distancia emitem um sinal ao obstaculo e determinam o ponto onde o sinal
emitido foi recebido. A distancia entre o ponto da recepcao e o emissor formam a base
de um triangulo cuja altura é a distancia a ser determinada. Sensores que utilizam

laser e infravermelho podem ser utilizar este método de avaliacao de distancia.
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Figura 2.5: Propagagao do pulso de ultra-som (a) emissor e sensor em pontos dife-
rentes (b) emissor e sensor no mesmo ponto.

Os sensores ativos serao estudados neste trabalho. Por precisarem de recursos
computacionais ou serem apropriados para trabalhar em ambientes especificos os

sensores passivos nao serao estudados neste trabalho.

2.3.1 Descricao do sistema de ultra-som

A medicao de distancia utilizando sensores de ultra-som e infravermelho utilizam
o mesmo principio. Este principio é o de medir o tempo que um sinal (pulso)
emitido leva para percorrer uma distancia entre o agente transmissor e um agente
receptor. Os sistemas que utilizam estes principios sao conhecidos como tempo de
voo (TOF). O agente receptor pode estar localizado ou no ponto em que se quer
medir ou no mesmo ponto que se encontra o agente transmissor, sendo que neste
ultimo caso a distancia percorrida pelo pulso emitido ¢ igual ao dobro da distancia
que efetivamente deseja-se medir. Estes esquemas estao ilustrados na Figura 2.5.
No caso especifico de Veiculo Autonomo a segunda opcao é a mais utilizada, ja
que nesta forma nao ha necessidade de colocar transdutores no ambiente em que o

Veiculo Autonomo se encontra.

O tempo t que o pulso emitido leva para percorrer a distancia entre o transmissor
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e o receptor é proporcional a distancia d entre estes e dependente do meio utilizado
para a transmissao. Considerando v como a velocidade de propagacao do som no

meio tem-se que para o caso (a) da Figura 2.5 a distancia é dada por:

d=v*t

e para o caso (b) da Figura 2.5 a distancia é dada por:

O ultra-som é da mesma natureza do som audivel, isto é, é a propagacao de
ondas mecanicas através de um meio fisico, diferenciando-se apenas pela faixa de
freqiiéncia, abrangendo freqiiéncias acima de 20 kHz. Freqiiéncias comumente utili-

zadas para medidas de distancia no ar estao na faixa entre 40 e 50 kHz.

Para medidas de distancia no ar, a velocidade de propagacao vy do ultra-som a
temperatura de 25 °C é de aproximadamente 346,15 m/s. A velocidade do som vy,
em metros por segundo, muda com a temperatura T', em graus Celsius, de acordo

com a férmula (SHIRLEY, 1989):

Vg =V 1+l
ET OV T 9T

Onde vy = 331,3176 m/s, ¢é a velocidade do som a 0 °C.

Os transdutores de ultra-som para aplicacao de medidas de distancia podem ser

de dois tipos:

e piezelétricos - um cristal apresenta deformacao mecanica quando submetido

uma tensao elétrica e vice-versa.
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Figura 2.6: Esquema bésico de sensor de ultra-som. O transdutor utilizado neste
esquema funciona como emissor e receptor de ultra-som.
e cletrostaticos - duas placas metdlicas paralelas, semelhantes a um capacitor,

tém sua distancia modificada quando submetidas a uma tensao elétrica.

Os transdutores piezelétricos oferecem menor poténcia e com isso, medem dis-
tancias menores, porém sao de acionamento mais facil. Ja os eletrostaticos oferecem
maior poténcia acustica, oferecendo maiores distancias. Porém seu acionamento

requer circuitos mais complexos.

Pode-se utilizar um sistema com um transdutor servindo de emissor de ultra-som
e outro servindo de receptor. Existe a possibilidade de apenas um transdutor ser
utilizado, servindo este de emissor e receptor. O esquema apresentado na Figura 2.6
pode ser montado utilizando-se um tnico transdutor para a transmissao/recepgao

do pulso de ultra-som.

Um grande problema com a utilizagao de ultra-som para medicao de distancia é
a largura do cone de emissao. Um cone muito largo implica que parte do sinal estd
sendo emitida para regioes nao desejadas. Estes fatos aliados a absorcao do sinal

pelos objetos resultam na baixa intensidade do sinal retornado no transdutor. Esta
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Figura 2.7: Forma de onda dos pulsos de ultra-som. Os varios pulsos de eco referem-
se a reflexoes de objetos em posigoes diferentes.

intensidade ainda é funcao da distancia percorrida pelo sinal, tanto menor quanto
maior a distancia. Os amplificadores de recepcao do sinal devem ter um ganho alto,
e normalmente este ganho deve ser programavel em funcao do tempo, uma vez que
quanto maior o tempo desde a emissao do pulso de ultra-som, maior é a distancia

percorrida e, conseqiientemente, maior a atenuagao do sinal.

Normalmente utilizam-se 40 kHz ou 50 kHz como freqiiéncia para a medicao de
distancia. Emite-se entao um pulso de duracao entre 4 a 20 ciclos na freqiiéncia
utilizada. Apds o eco deste pulso num obstaculo, um pulso é recebido, amplificado
e é entao medido o tempo decorrido entre este pulso de eco e o pulso anteriormente

emitido. Os sinais podem se comportar da seguinte forma (Figura 2.7).

Dentre as vantagens do uso deste tipo de sensor vale ressaltar que as medidas de
distancias se mantém com a mesma precisao em toda a faixa de distancia desde que
o sinal de eco seja detectado, ao contrario dos sensores que utilizam triangulacgao,

que perdem precisao conforme a distancia aumenta.

Como desvantagens deste método pode-se citar a sensibilidade com a velocidade
da onda no meio, que no caso do ultra-som é dependente da temperatura ambiente.
O angulo de incidéncia do pulso de ultra-som com o obstaculo também é motivo de

erros, ja que a falta de incidéncia normal causa a atenuagao do sinal de eco e pode
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gerar inclusive reflexos no sinal, causando trajetérias erraticas e conseqiientemente

medidas erradas.

2.3.2 Descricao do infravermelho

A luz infravermelha faz parte do espectro de radiacao eletromagnética, abaixo da
faixa do vermelho visivel, tendo comprimento de onda situado entre 650 nm a 1 pm.
Dado a natureza eletromagnética, a velocidade de propagacao do infravermelho é a
da velocidade da luz, ¢ = 2,998 * 10® m/s. Como valor prético utiliza-se ¢ = 3 % 10®

m/s

Nesta velocidade percebe-se que a medida de tempo deveria ser muito precisa,
visto que o pulso de infravermelho percorreria 1 metro em apenas 3,3 ns. Para
medidas com precisao de centimetros precisariamos de um relégio com precisao de

33 ps.

Utiliza-se entao uma técnica alternativa para medicao da distancia que é o deslo-
camento de fase (TEXAS, 1978). Através desta técnica nao se medird simplesmente
o tempo entre o pulso emitido e o recebido, mas sim quanto tempo o pulso recebido
estd defasado do pulso emitido. Utiliza-se o circuito esquematizado na Figura 2.8

para medir o deslocamento de fase .

O transmissor de infravermelho é modulado em uma determinada freqiiéncia com
grande precisao. Supondo uma freqiiéncia f de 4,433 MHz como exemplo. Tem-se

com tempo t para percorrer uma distancia d dado por:

d
t=2%—

e a fase ¢ é dada por:
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Figura 2.8: Diagrama de medidor de distancia utilizando infravermelho através da
medida do deslocamento de fase ¢ de um pulso de refletido de infravermelho.

o=2xmx* fxt

substituindo ¢ obtém-se:

dxmxdx f
L

Supondo um deslocamento de fase de 0,25 graus e utilizando as formulas ante-
riores, obtém-se d = 2,1 cm e ¢t = 138 ps. Este intervalo de tempo ainda ¢ muito

pequeno para ser medido.

Utiliza-se entao um oscilador de batimento com freqiiéncia ligeiramente maior
que a freqiiéncia do transmissor (por exemplo 80 Hz). Neste caso, através da mul-

tiplicagdo deste dois sinais (isto é, misturando-se os sinais), obtém-se:

seno (o1 + ¢2) = seno (¢1 — p2)
2 2

SEN0Yy * Senops =
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onde :
p=2x%mx* f; ,onde f; é 4,433 MHz e
p=2x%mx* fy , onde fy é4,43308 MHz.

Nota-se que agora obtém-se uma freqiiéncia alta (que pode ser descartada através

de um filtro passa-baixa) e uma freqiiéncia baixa de 80 Hz.

Supondo o mesmo deslocamento de fase de 0,25° e utilizando as férmulas ante-
riores para a frequéncia de 80 Hz, obteriamos d = 2,1 cm e t = 8,6 us, que é um

tempo que pode ser facilmente medido.

No caso da implementagao deve-se montar dois circuitos receptores para que o
atraso na propagacao dos sinais pelo circuito sejam iguais tanto do sinal refletido

pelo objeto como o sinal refletido pelo espelho (referéncia).

Outro fato a ser relevado refere-se a maior distancia que pode ser medida.
Quando o sinal estiver defasado de 180°, para o exemplo esta distancia seria de

16,9 m.

2.3.3 Descricao da bengala

A "bengala eletronica” utilizada pelo CONTROLAB-AGV foi implementada através
de um medidor de distancia capaz de detectar obstaculos que estejam na frente do
veiculo. O alcance desta ”bengala” pode ser pequeno, no caso do Veiculo Autonomo
proposto compreendido entre 20 cm e 80 cm, formando um éangulo de 30° (Fi-
gura 2.9), utilizando para isto, sensores infravermelho. E indicado o uso do sensor
da Sharp GP2D02 (SHARP, 2003), que ja incorpora o transmissor e receptor IR, o

sistema o6tico, filtros, circuitos detectores e amplificadores.

O sensor GP2D02 é classificado como PSD ( Position Sensitive Detector), ou seja,

um detector de posicao. O seu funcionamento baseia-se na triangulagao, conforme
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AGY sensor

Figura 2.9: Implementagao da bengala eletronica no Veiculo Autonomo composta
de sete sensores GP2D02.

pode ser observado na Figura 2.10. Um pulso de luz infravermelha ¢ emitido por
um emissor infravermelho que tem uma lente colimadora. A luz é entao refletida
pelo objeto postado a sua frente e recebida pelo sensor PSD. Este dispositivo é um
sensor que tem um sinal elétrico de saida cuja intensidade é proporcional a posicao
que a luz incidente é recebida. Este sinal é entao convertido em um valor binédrio de

oito bits e disponibilizado na saida de forma serial para que possa ser lido.

A utilizacao deste sensor oferece as seguintes vantagens:

Imunidade ao nivel de luz ambiente, independente da fonte (fluorescente, in-

candescente ou natural).

Cor e reflexibilidade dos objetos sao praticamente irrelevantes.

Imunidade as varias fontes de IR externa.

e Baixo consumo, quando comparado com medidores de distancia por ultra-som.

Facil interfaceamento com circuitos digitais.

O sistema de acionamento e leitura de sensores infravermelhos (IR) tem a funcao
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Figura 2.10: Funcionamento da triangulagao no sensor GP2D02.

de medir distancias curtas, situadas entre 20 cm e 80 cm. E através deste sistema

que esta sendo implementada uma ”bengala eletronica’”.

Este sensor projeta um cone de visao cuja largura da base varia conforme a
distancia ao objeto. Para objetos situados a 40 cm, a largura da base é de aproxi-
madamente 10 cm de um extremo ao outro, o que representa um cone de aproxima-

damente 10°.

Uma limitacao ja encontrada nestes dispositivos sensores é que cada dispositivo
apresenta resposta de saida distinta. Esta limitagao pode ser corrigida estabele-
cendo-se um procedimento de calibracao para o dispositivo sensor. Pretende-se uti-
lizar procedimentos estatisticos, ainda a serem definidos, para caracterizar a funcao
de saida, e assim calibrar o dispositivo sensor. Este procedimento devera ser usado

para cada um dos sensores utilizados.



Capitulo 3

Analise de arquiteturas

3.1 Introducao

Uma interface que visa aquisicao de dados de sensores tem o propdsito fundamental
de fornecer meios para que os sinais dos sensores conectados possam ser enviados
e entendidos pela plataforma que suporta estes dispositivos que no caso especifico

deste trabalho é o Veiculo Auténomo.

A seguir algumas alternativas de projeto e suas caracteristicas principais sao

descritas:

e Uma interface baseada no uso de circuitos integrados TTL LSI na imple-

mentacao dos moédulos;
e A utilizacao de microcontroladores programaveis;

e O uso de EPLDs (Erasable Programmable Logic Devices) na implementagao

dos mddulos.

A primeira opc¢ao, o uso de circuitos integrados TTL LSI, foi utilizada no projeto
e implementagdo de uma interface, conhecida como ICBM (Interface Controladora

de um Brago Mecéanico) no ambiente CONTROLAB, que tinha como objetivo a
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leitura dos sensores e acionamento dos motores que compunha o braco mecanico
(SERDEIRA, 1991). Esta interface permitia a atuagao de até seis motores CC, além
da aquisicao de dados de posicao e velocidade de até seis encoders incrementais.
Permitia ainda o comando e leitura de dispositivos simples do tipo liga-desliga.
Basicamente esta interface era um sistema de atuacao e leitura de posicao de motores
CC. A vantagem desta interface era a sua versatilidade, ja que por ser composta de
elementos discretos oferecia maior liberdade de configuracao. Apesar de mostrar ser
satisfatoria no ambiente proposto, esta interface tinha como desvantagem o grande
tamanho e o consumo elevado, detalhes oriundos da implementacao com TTL LSI.
Outra desvantagem relevante foi a enorme dificuldade para realizar alteragoes, seja

devido a erros de projeto, ou por amplia¢ées ou reestruturagoes da interface.

O uso de microcontroladores na implementacao, conforme a segunda opcao, fa-
cilita a manutencao da interface, além de diminuir seu tamanho. Pode-se dizer que
cada microcontrolador implementa um ou mais mddulos e que estes modulos sao
ligados ao PC através de um barramento préprio. Tem como principal desvantagem
a velocidade que algumas func¢oes podem requerer, o que implica na utilizacao de
microcontroladores especificos. Uma vantagem interessante na utilizacao de micro-
controladores é que funcoes mais complexas podem ser implementadas na prépria

interface, liberando o PC para outros processamentos.

Finalmente, o uso de EPLDs, oferece as vantagens de ambas as solugoes anteri-
ores. O projeto utilizando EPLDs tem tamanho reduzido além de oferecer flexibili-

dade de configuracao.

A escolha por EPLDs do sistema ALTERA (ALTERA, 1996) para o projeto e
implementagao desta interface foi baseada, nao sé pelas suas caracteristicas atraentes
como disponibilidade comercial e precos, mas também pelo seu 6timo desempenho
na sua utilizacao pelo projeto MULTIPLUS (AUDE, 1996), grupo de trabalho do

NCE/UFRJ, responsével pelo desenvolvimento de um computador paralelo.
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3.2 Evolucao dos circuitos integrados

Na resolucao de problemas em computacao deve-se tomar a decisao de qual ¢é a
melhor solucao a ser implementada. No modelo atualmente utilizado a decisao reside
em utilizacao de hardware e de software para a realizacao desta tarefa. Depois de
definido um algoritmo, que deve ser implementado para a solu¢ao do problema, a

analise de quais pontos sao criticos quanto a performance desejada deve ser feita.

Quanto ao uso de software, enumeram-se as seguintes caracteristicas:

e Flexibilidade proporcionada pela programagcao rapida do algoritmo desejado;

e Portabilidade para outro ambiente mais rdapida, se utilizado linguagem de alto

nivel;

e Lentidao devido a execucao seqiiencial do algoritmo implementado.
Ao hardware suas caracteristicas seguem:

e Rapidez, uma vez que nao depende de execucao de instrugoes e permite que

tarefas sejam executadas em paralelo;

e Pouco flexiveis, ja que sao projetados para uma utilizacao especifica.

Na linha de projetos de circuitos digitais, uma grande evolugao surgiu nos ultimos
anos. Inicialmente os circuitos eram projetados com transistores discretos, nao ofe-
recendo nenhuma flexibilidade ao projeto, além de ter grande consumo e tamanho.
O desenvolvimento na manufatura de circuitos permitiu a criagao de circuitos SSI
(Small-Scale Integration), MSI (Medium-Scale Integration) e LSI (Large-Scale Inte-
gration), onde vérios transistores eram colocados em uma pastilha semicondutora

desempenhando uma fungao basica (HAMBLEM, 2001). Nesta classe encontram-se
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os circuitos integrados TTL da série 74xx e CMOS da série 4xxx, que permitiram um
grande avanco em projetos de circuitos digitais, onde era necessario que o projetista
conectasse varios desses circuitos integrados para realizacao do projeto. Nesta fase
houve drastica diminui¢ao do consumo e tamanho dos projetos, porém modificar o

projeto ainda tornava-se uma tarefa ardua.

A tecnologia de circuitos integrados VLSI (Very Large-Scale Integration) permi-
tiu que circuitos mais complexos fossem colocados dentro de uma tunica pastilha,
ainda com projetos configurados somente em tempo de manufatura. O desenvolvi-
mento de ferramentas EDA (Electronic Design Automation) e o barateamento dos
processos de fabricacao de circuitos integrados permitiram que o usuario desenvol-
vesse seus proprios projetos de chips conduzindo o desenvolvimento de circuitos de
acordo com suas necessidades. A rapidez no desenvolvimento de circuitos integrados
é devido também a difusao das linguagens descritivas de hardware, conhecidas como
HDL (Hardware Description Language), permitindo que houvesse a padronizagao de
projetos. Esta padronizacao permite adaptagoes mais rapidas do projeto a migracao

para novas tecnologias.

A Figura 3.1 mostra a classificacao dos circuitos integrados digitais segundo a
sua forma de implementacao. A familia de circuitos de unidades l6gicas padroes
(Standard Logic) é aquela definida por circuitos integrados SSI e MSI, que definiam
funcoes basicas em cada chip, exigindo que fossem conectados externamente para
que executassem fungoes mais complexas. Atualmente ¢é utilizado em prototipagem

de pequeno porte e para interfaceamento de circuitos.

Os circuitos que necessitam de processo especiais de fabricacao para a aplicacao
desejada sao denominados totalmente customizados (Full Custom). Normalmente
os circuitos sao projetados ao nivel de transistor. Por serem especificos, o tempo
de desenvolvimento destes Cls associado com o custo de manufatura ainda sao um

obstaculo em projetos que necessitam prototipagem rapida e poucas unidades. Este
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Figura 3.1: Classificagao das tecnologias digitais nos circuitos integrados.

processo normalmente s6 é utilizado quando o tempo do produto no mercado e
a quantidade unidades produzidas justificam seus custos. A maior vantagem na

utilizacao deste processo esta na alta performance que o produto final pode alcancar.

O processo denominado ASIC (Application Specific Integrated Circuits) é seme-
lhante ao full custom quanto a especificidade do projeto, porém sao utilizados con-
juntos légicos padronizados para sua confeccao. Pode conter um conjunto de células
légicas (gate arrays) implementando fungdes bésicas (portas légicas e flip-flops) ou
conter células padroes (standard cells) compostas de memdrias, controladores e até
microprocessadores. Neste processo ainda ¢é exigido projeto personalizado, envol-
vendo custo e tempo elevados. Também ¢é exigido do projetista um grande conheci-
mento das vérias etapas do processo (WESTE, 1985). Tanto no caso de full custom
quanto nos ASICs, ao tempo de projeto soma-se o tempo de testes e de depuracoes

do produto.

Finalmente as l6gicas programaveis FPLDs (Field Programmable Logic Devices)
formam o ultimo grupo de circuitos integrados digitais. Estes dispositivos permi-
tem que o projeto seja implementado em um dispositivo programavel pelo usuario,
nao necessitando o processo de fabricacao do circuito. Normalmente os dispositivos
podem ser reprogramaveis, tornando desta forma eventuais mudancas no projeto

original muito mais facil. Esta caracteristica das PLDs tornam a implementacao de
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Figura 3.2: Esquema interno de uma PAL.

projetos mais curtas e com custos mais baixos. A principal desvantagem da uti-
lizacao deste processo de projeto de circuitos é que a performance final do circuito
normalmente é menor que projetos full custom ou ASICs. Porém em projetos onde
o numero de unidades produzidas é menor e que exigem modificacoes durante a vida
do produto é uma opcao interessante. As FPLDs podem ser classificas em SPLDs
(Simple Programmable Logic Devices), CPLDs (Complex Programmable Logic Devi-
ces) e FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) (BROWN, 1996).

As SPLDs normalmente consistem em dispositivos que utilizam fungoes NOT,
AND, OR baésicas. As entradas das portas AND estao configuradas de tal forma
que podem ser programadas, assumindo entradas normais ou invertidas das entra-
das do circuito. As saidas nos ANDs sao entao conectadas a entradas de ORs. A
saida destes ORs compoem a saida do circuito final. Este configuragao permite que
mintermos, ou seja, uma soma de produtos (SOP) das entradas possa ser produ-
zida. Exemplos destes dispositivos sao PLAs (Programmable Logic Arrays) e PALs
(Programmable Array Logics). A Figura 3.2 mostra a representagdo de uma PAL
(MONOLITHIC, 1983). A principal vantagem das SPLDs é o baixo custo, porém
a necessidade de circuitos com logicas muito complexas e varias entradas esgota
rapidamente o espaco e a quantidade de fungoes implementadas diminui considera-

velmente.
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Figura 3.3: Diagrama de uma CPLD da série MAX7000 da ALTERA.

Os CPLDs sao basicamente dispositivos que implementam varias SPLDs e uma
malha de interconexao que pode interliga-las. As SPLDs contidas numa CPLD
podem executar fungoes mais complexas do que simples SOP, podendo adicionar flip-
flops, registros e outros dispositivos, definindo blocos funcionais programaveis. Estes
blocos funcionais sao interligados através de uma malha de interconexao, também
programaveis. Esta malha também pode interligar as entradas e saidas dos circuitos

para o exterior do integrado, como mostrado na Figura 3.3.

Exemplos de CPLDs podem ser encontrados nos dispositivos da ALTERA Cor-
poration, pioneira na comercializagao desta tecnologia. ALTERA lancou o que ela
denominou de EPLDs (Erasable Programmable Logic Devices) ganhando o mercado

e sendo seguido por outros fabricantes.

Enquanto que as CPLDs trabalham com blocos de SPLDs, as FPGA utilizam
blocos 16gicos para esta fungao (Figura 3.4). Estes blocos 16gicos podem ser progra-

mados executando uma funcao logica definida. Estas funcoes sao roteadas através
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de uma légica de interconexao programavel. Esta configuracao permite maior ca-
pacidade de fungoes logicas que podem ser implementadas em comparacao com as
CPLDs. A pioneira neste tipo de dispositivo foi a XILINX Inc. A Figura 3.5 mostra

um destes dispositivos.

3.3 O sistema da ALTERA

A ALTERA Corp. (ALTERA, 1996) oferece uma vasta gama de dispositivos PLDs,
tanto CPLDs, quanto FPGAs. Também oferece um ambiente de desenvolvimento
de projetos utilizando estes dispositivos, oferecendo além de ferramentas de pro-

gramagcao e analise, ferramentas de sintese e simulagao.

Atualmente a familia de dispositivos ALTERA é composta de vérias linhas (AL-
TERA, 2005), cada uma com caracteristicas de densidade e velocidade determinadas.

As principais estao descritas na Tabela 3.1.

Os ambientes de desenvolvimento oferecidos pela ALTERA sdao o MAX+PLUS
IT (ALTERA, 1997) e mais recentemente o QUARTUS II. Estes ambientes permitem

que as varias fases envolvidas num projeto sejam executadas de forma integrada. O
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Figura 3.5: Esquema de uma FPGA da série 10k da ALTERA.

Tabela 3.1: Familia de dispositivos da ALTERA.

H Familia ‘ Tipo ‘ Descrigao H
MAX 7000 | CPLD | CPLD de baixa densidade e baixo custo
MAX II CPLD | CPLD de alta densidade e alta performance
FLEX 10K | FPGA | FPGA de baixa densidade
APEX 20K | FPGA | FPGA de baixa densidade
Cyclone FPGA | FPGA de média densidade
Cyclone IT | FPGA | FPGA de média densidade e baixo custo
Stratix FPGA | FPGA de alta densidade
Stratix II FPGA | FPGA de alta densidade e alta performance
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projeto pode ser introduzido de véarias formas, desde edicao de grafica do circuito
até a programagao em linguagem de descri¢ao de hardware (HDL). Além das lingua-
gens VHDL ( Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) e
Verilog HDL, consolidadas na industria em ambientes de programacao de circuitos a
ALTERA oferece uma linguagem prépria denominada AHDL (ALTERA Hardware

Description Language).

Ap6s a descricao do projeto através de um dos métodos de entrada descritos
acima, o projeto deve passar por uma compilagao onde sera feita a consisténcia do
cddigo fornecido e serd executada a sintese do circuito desejado. O projeto pode ser
compilado para uma familia de dispositivos especifica, podendo o compilador, desta

forma, extrair informacoes temporais sobre o circuito gerado.

Com a saida da compilagao do circuito é possivel executar uma simulagao do
projeto. O ambiente ALTERA oferece um editor de formas de ondas que pode ser
utilizado para gerar as entradas da simulagao. Através do resultado da simulagao
a funcionalidade do circuito projetado pode ser conferida. Uma analise temporal
também pode ser executada. Caso qualquer erro ou inadequacao seja encontrado o

projeto pode ser novamente editado e compilado.

Estando tudo em ordem, o projeto pode ser programado no dispositivo adequado
através de um programador de dispositivos apropriado. A ALTERA oferece uma
gama extensa de dispositivos para programagao, desde interfaces USB (Universal
Serial Bus), paralelas e seriais até programadores dedicados. Estando o dispositivo
corretamente programado, este pode ser conectado no circuito final para verificagao

e depuracao. Todas etapas podem ser visualizadas na Figura 3.6.

Uma das séries de EPLDs da ALTERA que fez bastante sucesso foi a familia
MAXT7000. Estas EPLDs eram compostas por um conjunto de células légicas con-
tendo circuitos programaveis capazes de realizar fungoes 1égicas com ou sem registra-

dor, conhecidas como macrocélulas. Uma macrocélula tipica desta familia ¢é ilustrada
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Figura 3.6: Etapas do processo de projeto de um dispositivo programavel da AL-
TERA.

na Figura 3.7. Oito macrocélulas sao agrupadas em blocos maiores formando um
LAB (Logic Array Block). Em cada um destes LABs, visto na Figura 3.3, fungoes
mais complexas podem ser efetuadas, utilizando como entradas pinos de entrada e
saida do integrado ou saidas de qualquer macrocélulas do mesmo LAB, além de uma

selecao de macrocélulas vizinhas.

Finalmente, uma pastilha desta familia é composto por uma série de LABs que
podem ser interligados através de uma rede de interconexao programavel, conhecida
como PIA (Programmable Interconnect Array), conforme ilustrado na Figura 3.8.

Existem dispositivos com densidades de 32, 64, 96, 128, 160, 256 e 512 macrocélulas.
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Capitulo 4

Arquitetura do sistema de
aquisicao de dados

4.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada a arquitetura desenvolvida para o sistema de aquisi-
cao de dados dos sensores e a atuagao sobre os diversos dispositivos e equipamentos
que compoem o Veiculo Autonomo proposto. A primeira secao descreve o funcio-
namento da interface desenvolvida. A segunda secao descreve o modulo de atuacao
nos motores CC de tragao e diregao do veiculo. A terceira segao apresenta o médulo
de medida e leitura de posicao e velocidade dos motores. A quarta secao descreve
o médulo referente aos sensores infravermelhos. A quinta secao apresenta o médulo
de leitura de medidas dos sonares. Finalmente a sexta secao tratard do mddulo de
leitura de outros varios sistemas que o Veiculo Autonomo pode adotar, tais como

bussola, giroscopio e outros sensores.

4.2 Funcionamento da interface desenvolvida

Para o processamento de dados e sinais do Veiculo decidiu-se pelo uso de um sistema

utilizando um microcomputador da linha PC. Os micros desta linha mostraram-se
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mais atrativos por diversos fatores, entre os quais seu custo atual baixo; sua grande
capacidade de processamento - que cada dia torna-se mais veloz; a grande variedade
de interfaces de coprocessamento (DSP’s (Digital Signal Processing) e interfaces
similares) disponiveis no mercado; e principalmente por ter uma arquitetura aberta
e com vasta documentacao, o que permitiria projetar uma interface que utilizasse o

maximo de recursos que a arquitetura oferecesse.

A aquisicao de dados dos sensores e atuagao nos dispositivos que integram o
Veiculo Autonomo é feita de forma peridédica e relativamente simples, apesar da
complexidade eventual de alguns desses dispositivos. Desta forma, minimizando
a carga de processamento para a leitura/escrita de dados nos sensores/atuadores,
projetou-se uma interface capaz de receber e enviar dados a varios sensores e atu-
adores em paralelo, de forma transparente e rapida. Esta interface, denominada
de SIGA é formada basicamente por uma série de blocos de entradas e/ou saidas
responsaveis pelo tratamento de sinais digitais oriundos dos sensores e atuadores
pertencentes ao Veiculo Autéonomo, e por registradores de entrada e/ou saida de
dados que se ligam ao barramento de entrada e saida de periféricos de um micro
da linha PC para que a .comunicacao entre os dois sistemas, interface e PC, se

estabeleca.

Para o funcionamento do Veiculo Autonomo sao necessarios diversos dispositi-
vos sensores e atuadores, conforme pode ser visualizado no diagrama em blocos da

Figura 4.1.

Estes conjuntos de dispositivos podem ser divididos em cinco blocos basicos com
funcionamento independente com relacao a sua utilizacao no Veiculo:

e Sistema de gerenciamento da interface;

e Sistema de atuacao e leitura de posicao das rodas;

e Sistema de acionamento e leitura dos sonares;
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Figura 4.1: Diagrama em blocos da arquitetura do Veiculo Autonomo CONTRO-
LAB-AGV.

e Sistema de acionamento e leitura dos sensores infravermelhos (IR);

e Sistema de leitura e atuagoes de outros dispositivos.

O sistema de atuacao e posicionamento das rodas é o responsavel pelo aciona-
mento dos motores CC que comandam as rodas de tracao e direcao, bem como pela
leitura de suas posicoes atuais medidas por encoders incrementais. De acordo com
a arquitetura escolhida para o Veiculo, serao necessarios trés modulos de atuagao
e leitura da posicao para as rodas, sendo dois médulos para as rodas de tracao e
um para a roda de auxilio a direcao. A poténcia a ser entregue aos motores CC
serd determinada através de um algoritmo de controle (AUDE, 2003) que estard
sendo executado em algum sistema de processamento, tendo como base os dados
fornecidos pela leitura de posigao das rodas e/ou outro dado externo, por exemplo,
o posicionamento global do veiculo. O tempo de aquisicao de dados depende de
todo sistema utilizado (motores, acoplamentos, rodas, peso do veiculo, etc). No
projeto do CONTROLAB-AGV o tempo para aquisicao de dados dos motores é de

20 milissegundos.
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O sistema de acionamento e leitura dos sonares é o responsavel pelo disparo do
pulso de ultra-som de um sonar, bem como a medicao de tempo entre este pulso e
seu respectivo eco, cujo tempo é diretamente proporcional a distancia percorrida.
No modelo proposto para este Veiculo, serao utilizados quatro sonares, sendo que
trés, fixados sobre a bandeja giratéria serao responsaveis pelo sistema de posiciona-
mento/detecgao horizontal e um, fixo orientado para o alto, pela determinagao do
pé-direito do ambiente em que se encontra. Este sistema deve permitir tanto um
sonar ser disparado, com seu retorno esperado pelo mesmo, como também um sonar

ser disparado enquanto que os outros sonares ficam esperando seu eco.

O sistema de acionamento e leitura dos sensores de infravermelho tem como
fungao medir a distancia de obstéculos situados entre 20 cm e 80 cm a frente do AGV.
E também responséavel por determinar o angulo em que este obstaculo se encontra em

relagao a frente do veiculo, semelhante a uma ”bengala eletronica” (LOPES, 2001).

Os sistemas de leitura e atuacao de outros dispositivos e composto por portas
paralelas de dados que suportam leitura e escritas de sensores e/ou atuadores que
o Veiculo Autoénomo possa necessitar durante o seu desenvolvimento, tais como

giroscépios, bussolas, solendides, etc.

Esta interface utiliza 16 bits de dados para comunicacao com o PC, que podem ser
transferidos tanto por enderecamento de portas de E/S como através de programagao
de um canal livre de 16 bits de DMA (Direct Memory Access), obtendo-se com este

ultimo, taxas de transferéncia mais rapidas.

A interface também permite interrupcoes peridédicas através de uma linha nao
utilizada de interrupcoes do PC, que podem ser programadas e habilitadas através
de um relégio interno da interface. O intervalo de tempo utilizado entre interrupgoes

serd o tempo de aquisicao de dados.
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4.3 Gerenciamento da interface

O hardware para manipulacao de dispositivos e gerenciamento da interface com o
Veiculo Auténomo foi projetado para trabalhar com o barramento ISA (Industry
Standard Architecture) de um sistema microcomputador PC. Além do uso do barra-
mento de enderecos e dados dos sinais de controle, a interface também deve utilizar

os sinais de interrupcao e de transferéncia via DMA.

Os varios modulos da interface sao conectados através de um barramento interno
de dados de 16 bits e um barramento interno de enderegos de dispositivos de seis
bits, conforme ilustrado na Figura 4.2. O barramento de dados da interface conecta-
se ao barramento do PC através de um buffer bidirecional controlado pelo médulo

gerenciador da interface.

O médulo de gerenciamento da interface pode ser dividido em trés blocos basicos,
conforme visualizado na Figura 4.3. O primeiro bloco constitui a decodificacao e
sincronizac¢ao dos sinais oriundos do barramento do microcomputador PC, conforme
descritos a seguir. O segundo bloco agrega os diversos relogios utilizados pela in-
terface, necessarios para a contagem e sincronizacao de eventos dos dispositivos
controlados. O terceiro, ¢ composto pela decodificagao dos enderecos internos uti-
lizados pela interface SIGA para enderecar seus varios modulos controladores de

dispositivos.

Para a codificacao e sincronizacao com o PC os sinais utilizados foram os seguin-

tes sinais do barramento de controle e dados:

e /ior_pc - sinaliza que uma operacao de leitura de porta sera efetuada;

e /iow_pc - sinaliza que uma operacao de escrita de porta serd efetuada;

/dack_pc - sinal que identifica que uma operagao de DMA sera realizada;

e sbhe - uma operacao com transferéncia de 16 bits sera realizada;
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Figura 4.3: Sinais do sistema de gerenciamento da interface SIGA.

reset_drv - sinaliza que o PC foi resetado;

clock - sinal de relégio do barramento do PC;

aen - acusa a existéncia de dados de endereco quando ha DMA;

a_pc_[9..0] - barramento de enderegos utilizados na decodificacao da inter-

face;

d_int_[15..0] - barramento de 16 bits de dados;

dreq_pc - utilizado para pedir uma operagao de DMA;

irqg._pc - utilizado para requisitar uma interrupcao do processamento do PC;

io_ch_rdy - sinaliza que o pedido de wait states no barramento do PC e

/io_cs16 - sinaliza que o dispositivo utilizard uma transferencia de 16 bits.
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Tabela 4.1: Enderegos das portas de E/S utilizadas pela interface.

H Porta ‘ Diregao ‘ Descricao H

0x390 | escrita | Registro do relégio de tempo de tick

0x392 | escrita | Registro do relégio de tempo de aquisicao
0x394 | escrita | Registro do relégio de tempo do infravermelho
0x396 | escrita | Registro do relogio de tempo do ultra-som
0x398 | escrita | Registro dos estados da interface

0x39A | escrita | Registro do endereco do dado

0x39C | leitura | Registro do dado

0x39C | escrita | Registro do dado

A interface foi programada para ser acessada através das portas de entrada/saida
a partir do enderego base 0x390 até o endereco 0x39C, normalmente nao utilizados
pelos periféricos do PC atualmente. Caso necessario qualquer outra porta livre
no PC podera ser utilizada, bastando para tanto modificar o endereco base. A
decodificagdo dos enderegos das portas utilizadas para entrada/saida de dados é
realizada utilizando os sinais do barramento de endereco do PC a_pc_[9..0] e os

sinais /ior_pc, /iow_pc e aen. A utilizacao das portas é descrita na Tabela 4.1.

Para o correto funcionamento da interface, os diversos relégios que sincronizam
a interface e temporizam os dispositivos atuadores e sensores devem ser ajustados.
Estes ajustes sao efetuados escrevendo o valor adequado de tempo de contagem em

cada registro destes contadores. A seguir cada um desses relégios é descrito.

O relégio base de 5 MHz utilizado como entrada de outros relégios da interface
é obtido através da divisao de um oscilador de 20 MHz. A utilizacdo de um relégio

de freqiiéncia alta permite uma maior precisao na contagem de tempo da interface.

O reldgio responsavel pela sincronizagao da aquisicao de dados e atuagao dos
motores da interface é o relogio de tempo de aquisicao. Este reldgio é incrementado
pelo relégio basico da interface, ou seja, o relégio de tempo de tick. O reldgio de
tempo de aquisi¢ao é responsavel pelo sinal que interromperé o microcomputador PC

para que o mesmo possa processar as rotinas que controlam os dispositivos ligados ao
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Veiculo Autonomo. Este relégio é um contador de 10 bits, permitindo uma resolucao
de um milésimo do tempo basico, que é o tempo de tick. A programacao deste reldgio
dé-se através da escrita na porta 0x392 de entrada e saida com uma palavra de 10

bits com o valor adequado.

O relégio de tempo de tick define a menor divisao de tempo da interface. Além
de ser o tempo basico de aquisicao de dados da interface, ele também compdem o
tempo de motor ligado, que é o periodo em que os motores CC devem ser acionados,
como serd mostrado na secao 4.4. O relégio de tick também é definido por um
contador de 10 bits e tem como relégio base um reldgio interno programavel com
a freqiiéncia de 5 MHz. Com esta freqiiéncia base é possivel obter tempo de tick
desde 200 nanossegundos, quando o contador é carregado com o valor "17, até
204,8 microssegundos, quando o contador é carregado com o valor 1023. O que
determinara o tempo de tick serd principalmente a resolucao desejada para o tempo
de motor ligado. O registro do contador de tick é carregado através da porta 0x390

com a escrita de uma palavra inteira de 10 bits no barramento de dados do PC.

O relégio de tempo de infravermelho é utilizado para temporizar a maquina de
estados responsavel pelo interfaceamento dos sensores infravermelhos conforme sera
descrito na secao 4.7. Esse tempo é contabilizado por um contador de 10 bits, cujo
clock é o relégio base de 5 MHz. Sua programacao é efetuada através da porta
de escrita 0x394. O tempo de infravermelho é definido atualmente como sendo um

relogio de periodo igual a 100 microssegundos.

O reldgio de tempo de ultra-som é utilizado para medir a duracao dos pulsos
emitidos pelos dispositivos ultra-sonicos do Veiculo Autonomo, conforme descrito
na secao 4.6. Este relégio foi construido com um contador de dez bits com reldgio
base de 5 MHz. A porta de programacao utilizada com o PC é a 0x396, sendo de

escrita.

A interface efetivamente funciona somente apds o correto preenchimento do re-
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Tabela 4.2: Descricao do registro de estados do sistema de gerenciamento da inter-
face.

H bit ‘ Descricao H

0 Habilita a contagem dos relégios
Reiniciar a interface

Permite zerar os contadores de posicao
Limpa o registro de interrup¢ao
Permite interrupcao na interface
Permite utilizagao de DMA na interface
Faz pedido de DMA

| Y = W DN —

gistro de estados. Este registro de oito bits determina quando a interface dispara
a contagem dos relogios e quais recursos do PC serao utilizados, por exemplo, a
utilizagao do sinal de pedido de interrupcao por um dispositivo externo ao PC,

conforme descrito na Tabela 4.2. Sua escrita é feita através da porta 0x398 do PC.

Os contadores dos relégios s6 comegarao a contar os tempos programados a partir
do momento que o bit 70" do registro de estados for escrito com o valor 71”7. O bit
”1”do registro é responsavel por "resetar”toda interface apés a escrita de um valor
717, reiniciando todos os contadores e maquinas de estados. O bit ”2”permite que
os contadores de posigao dos motores CC sejam zerados (valor ”1”) ou nao zerados

(valor ”0”) ap6s passar por um sensor de origem (ver se¢ao 4.5).

Para que as interrupcoes do relégio de tempo de aquisicio, no PC, sejam per-
mitidas pela interface, o valor ”1”deve ser escrito no bit ”"4”do registro de estados,
através de uma rotina. No momento que uma interrupcao é pedida para o PC,
quando acontece um tempo de aquisi¢do, o sinal ireq_pc vai para nivel alto. Apds
o atendimento desta interrupcao pelo PC através de rotinas de atendimento de in-
terrupcao, é necessario que o sinal ireq_pc restabeleca o nivel baixo. Isto é obtido
pulsando o bit 73" negativamente, ou seja, este bit deve ser zerado e novamente co-
locado em ”1”para que novas interrupgoes possam ser acionadas e posteriormente

atendidas pelo PC.
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A habilitacao de DMA ¢ efetivada com a escrita de ”"1”no bit ”75”7. O pedido

de DMA podera ser realizado de quatro formas: a primeira é através de um evento
externo via sinal dreq_pc; o segundo através de programacao das portas do DMA;
o terceiro pela conclusao de um tempo de aquisicdo; e finalmente através da geracao
de pedido de DMA pela prépria interface com a escrita de ”1”no bit 76" do registro

de estados.

Quando o DMA ¢ habilitado na interface, toda vez que um tempo de aquisicao é
completado, automaticamente um pedido de DMA ¢ feito através da linha de sinal
de controle dreq_pc. Isto implicard em um pedido de DMA para o barramento do
PC, que sera atendido caso a programacao de DMA tenha sido efetuada correta-
mente. Esta programacao serd vista posteriormente no capitulo 5. Apos o aceite do
pedido de DMA pelo sistema de arbitro do barramento do PC sera dado o inicio da
transferéncia automatica de dados entre a memoria do PC e a interface, onde o valor
disponivel nos registros dos diversos dispositivos sensores da interface SIGA serao
transferidos para a memoria do PC. Este pedido de leitura de dados da interface via

DMA também pode ser efetuado através do registro de estados com a escrita no bit

b} 67’

Durante o atendimento da interrupcao, apos terem sido feitos os processamentos
e as andlises dos dados dos dispositivos, as atuagoes nos dispositivos podem ser
efetuadas através da programagao do DMA do PC para uma transferéncia de escrita
de dados, quando os dados da memoéria do PC sao transferidos automaticamente

para a interface nos registros apropriados.

O acesso aos varios registros dos dispositivos ligados na interface SIGA pode
ser feito através de DMA da forma descrita acima, ou diretamente, acessando cada
um dos registros desejados individualmente. Este acesso deve ser feito primeiro
escrevendo-se no registro de endereco de dado, localizado na porta 0x39A, o enderego

do registro desejado. Apods esta escrita, as linhas do barramento de endereco interno
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end_displ[], de seis bits, terao o valor do registro desejado, de acordo com o enderego
de dispositivos na Tabela 4.3. Caso uma leitura de registro seja desejada, uma leitura
na porta 0x39C devera ser efetuada, quando entao os dados do registro desejado
passarao do barramento interno de dados d_int[] para o barramente de dados do
PC. De outra forma, caso seja necessério uma escrita de dados em um registro devera
ser escrita na porta 0x39C o dado desejado. Em ambos os casos o sinal /cs_end_disp
sera acionado para que os circuitos dos outros dispositivos sejam preparados para a

transferéncia de dados.

A légica de interfaceamento com o PC e os contadores dos reldgios foi implemen-
tada em uma EPLD ALTERA 7160. A taxa de ocupacao deste circuito foi de 78%

com 50 pinos de entrada/saida utilizados.

4.4 Atuacao nos motores CC

Os motores CC comandam o movimento das rodas de tragao do Veiculo Autonomo
e o movimento angular da roda de direcao, facilitando a realizacao de curvas que
o Veiculo Autonomo foi comandado a fazer. Para a atuacao nos motores CC foi
escolhido o acionamento através de PWM (Pulse Width Modulation). Esta técnica
apresenta como vantagem principal sua simplicidade de operacao via computador,
permitindo o uso de circuitos de poténcia simples, pequenos, leves e de grande
eficiencia (DUBEY, 1989). O controle de poténcia através de PWM foi utilizado
com éxito no desenvolvimento da ICBM (AUDE, 1995), colaborando para a adogao

deste método no presente projeto.

A utilizagao de PWM facilita bastante o acionamento de motores através de
circuitos digitais. Através desta técnica o motor é acionado com tensao constante
durante um determinado tempo d7T a cada intervalo fixo de tempo T (Figura 4.4).

O fator 0 é chamado de duty ratio e varia entre 0 e 1. Um diagrama bésico de
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Tabela 4.3: Relacao dos enderecos dos registros de dispositivos internos da interface

SIGA.
H Endereco ‘ End displ[] ‘ Descricao H

0x00 0x00 Posicao do motor 1

0x02 0x01 Velocidade do motor 1
0x04 0x02 Posicao do motor 2

0x06 0x03 Velocidade do motor 2
0x08 0x04 Posicao do motor 3

0x0A 0x05 Velocidade do motor 3
0x0C 0x06 Posicao do motor 4

0x0E 0x07 Velocidade do motor 4
0x10 0x08 Posicao do motor 5

0x12 0x09 Velocidade do motor 5
0x14 0x0A Registro de origens dos motores
0x16 0x0B Registro de leitura paralela
0x18 0x0C Contador do ultra-som 1
Ox1A 0x0D Contador do ultra-som 2
0x1C 0x0E Contador do ultra-som 3
0x1E 0xO0F Contador do ultra-som 4
0x20 0x10 Atuacao do motor 1

0x22 0x11 Atuacao do motor 2

0x24 0x12 Atuacao do motor 3

0x26 0x13 Atuacao do motor 4

0x28 Ox14 Atuagao do motor 5

0x2A 0x15 Registro de escrita paralela
0x2C 0x16 Registro de ativacao e inibicao do ultra-som
0x2E 0x17 Registro de ativacao do infravermelho
0x30 0x18 Dado do infravermelho 1
0x32 0x19 Dado do infravermelho 2
0x34 Ox1A Dado do infravermelho 3
0x36 0x1B Dado do infravermelho 4
0x38 0x1C Dado do infravermelho 5
0x3A 0x1D Dado do infravermelho 6
0x3C 0x1E Dado do infravermelho 7
0x3E 0x1F Dado do infravermelho 8
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Figura 4.4: Forma de onda PWM com duty ratio igual a § e periodo igual a T

um circuito acionador utilizando PWM pode ser visto na Figura 4.5. Um circuito
que permite a inversao do motor é o amplificador em ponte H, e pode ser visto na
Figura 4.6. A tensao média V;, nos motores é funcao da tensao de alimentagao Vy

e é dada por:

Vo= [ Vydt = [ Vydt =6V 4.1
/0 AV ! (1)

Desta forma, podem-se obter tensoes continuas médias de valores entre 0 e V; a
partir de uma fonte de tensao fixa de alimentacao, bastando para isto variar o duty
ratio, ou seja, o tempo em que o motor é alimentado em determinado intervalo de
tempo através da entrada controladora V.. Algumas consideracoes de ordem pratica
devem ser feitas. A chave controlada SW idealmente deve ter tensao zero entre seus
terminais quando estes sao acionados, de forma que toda a tensao de alimentacao Vy
esteja disponivel nos terminais dos motores para que a Equacao 4.1 seja verdadeira.
Da mesma forma a tensao de alimentacao V; deve se manter constante. Na pratica,
para obter estes resultados, foram utilizados como chaves controladas transistores
MOSFETSs de alta corrente e baixa resisténcia de condugao para obter tensoes bai-

xas na chave quando em conducao. Também foi utilizada uma fonte regulada de
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Figura 4.5: Diagrama bésico do circuito acionador PWM para motor CC.
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Figura 4.6: Circuito amplificador em ponte H para permitir mudanca na direcao dos
motores CC.

alimentacao CC para alimentacao dos motores, o que permite manter a tensao de

alimentagao constante.

Sao necessarias para a atuacao em um motor CC a quantidade de poténcia
desejada no motor e o sentido de rotagao do motor. Na utilizacao do PWM, a
quantidade de poténcia é determinada por um valor proporcional ao tempo em que
a tensao de alimentacao sera aplicada no motor. Este valor, que é denominado
tempo de motor ligado é constituido por uma unidade chamada de tick. O nimero

de ticks maximo que podera ser dado em um motor nao podera ultrapassar um
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Figura 4.7: Sinais do circuito para atuacao de um motor CC por PWM.

valor predeterminado, denominado de tempo de atuacao. Apds um tempo de motor
ligado, o motor serd desligado até que um novo tempo de motor ligado seja novamente
programado. Para a determinacgao do sentido é necessaria apenas a programacao
de sentido horario ou anti-horario. O valor de tempo de motor ligado em tick esté
associado ao valor de 67T assim como o valor de tempo de atuacao em tick esta
associado ao valor T' da Equacao 4.1. A razao entre tempo de motor ligado e tempo

de atuacgao é igual a d, o duty ratio.

O tempo de motor ligado é medido por um contador de onze bits sendo um bit
para a determinacao da direcao e dez bits para o valor da poténcia. Desta forma,
é permitido a programagao de poténcias no motor, desde a poténcia total (cem por
cento da poténcia) até poténcia zero (motor desligado), em incrementos de milésimos
de poténcia, sendo que o bit mais significativo é a direcao e determina se o motor
devera girar no sentido horario ou anti-horédrio. O valor desejado em ticks deve ser
inicialmente colocado neste contador. Esta tarefa deve ser feita pondo o valor do
tempo de motor ligado no barramento interno de dados d_int. Apds uma transicao
positiva do sinal /cs_atua, que determina que uma atuacao sera escrita, este valor
serda carregado no contador. O diagrama do circuito responsavel pela atuagao nos

motores pode ser visualizado na Figura 4.7.

Um pulso do sinal clk_t_atua, que tem o periodo do tempo de atuagao, deve
ser o responsavel pelo acionamento dos motores quando o tempo de motor ligado é

diferente de zero atuando nos sinais 1ig mot_dc_hor ou 1lig mot_dc_ant. A partir da
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Figura 4.8: Sinais do circuito do sistema de atuagao de 5 motores CC.

atuacao do sinal c1k_t_atua, a cada pulso positivo do sinal clk_tick, tendo este um
periodo de tick, ha o decremento do contador de tempo de motor ligado. Quando este
contador chega a zero a saida é desativada, ou seja, os motores sao desligados. Os
sinais 1ig mot_dc_hor e lig mot_dc_ant sao as saidas que comandam se os motores
estarao ligados no sentido horario ou anti-horéario respectivamente. Estas saidas
deverao ser ligadas ao médulo de poténcia dos motores para que estes possam ser

acionados.

O sinal /reset serve para reiniciar os circuitos da interface no momento em que

o mesmo ¢ ligado ou na eventualidade de novas programacoes.

Esta légica de atuacao nos motores CC foi implementada utilizando-se uma
EPLD ALTERA 7128. Neste dispositivo foi possivel programar cinco médulos de
atuacao de motores, todos independentes. A ocupacao do dispositivo foi de 74% com
41 pinos sendo utilizados por sinais de entrada e saida. O diagrama desta imple-
mentagao pode ser visualizado na Figura 4.8. Cada moédulo de atuagao é acessado
através do barramento de enderecos de dispositivos nos sinais end_disp[] e do sinal
de controle /cs_end _disp oriundos do médulo de controle. Os enderegos 0x10, 0x11,
0x12, 0x13 e 0x14 acessam cada um dos registros poténcia de atuacao dos motores.

Estes tém onze bits e sao somente de escrita.
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O circuito de poténcia para o acionamento dos motores foi desenvolvido através
de um circuito em ponte implementado com transistores TMOS de grande capaci-
dade de corrente. Por apresentarem baixa resisténcia no estado ligado e, em con-
seqiiéncia, baixa queda de tensao, estes transistores foram escolhidos como melhor
opcao que os tradicionais transistores bipolares e Darlington. Este é um aspecto de
grande importancia, ja que, devido a alta corrente nos motores CC utilizados, na
ordem de cinco amperes quando em regime, aliado a baixa tensao de operacao dos
motores CC, doze Volts, permite melhor aproveitamento de energia, o que é crucial

no desenvolvimento de projetos que fazem uso de baterias.

4.5 Leitura de posicao e velocidade dos motores

CC

A leitura de posicao e velocidade dos motores CC tem por finalidade a obtencao da
posicao e velocidade angulares das rodas de tracao e da posicao angular da roda de
direcao. Estes dados sao obtidos através da relagao de reducao entre a roda e o motor
CC. O médulo de leitura de posicao e velocidade dos motores CC foi implementado
através da utilizagao de encoders incrementais como sensores (SNYDER, 1985). A
escolha de encoder como sensor foi feita por ser de baixo custo e pela facilidade de

implementagao.

Cada encoder, composto por dois conjuntos de sistemas Oticos para medir as
transicoes de raias, gera sinais que sao discriminados, obtendo pulsos que deverao
ser contados, conforme abordado no capitulo 2. A posicao do motor, e conseqiiente-
mente da roda a ele conectada, é diretamente proporcional a quantidade de pulsos
contados. A velocidade pode ser obtida através da medida de tempo entre dois

pulsos consecutivos.
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Figura 4.9: Saida do encoder incremental, em quadratura de fase, mostrando o sinal
para sentido horario (H) e anti-horario (A).

Os sinais vindo dos sensores do encoders normalmente estao em quadratura, ou
seja, separados em fase de 900 (Figura 4.9). Esta discriminagao é obtida através da
utilizacao de uma maquina de estados simples em que cada mudanca observada nos
sinais fase_0 e fase 90 na saida de um encoder, amostrada pelo sinal de relégio
clk hard ¢é comparada com seu estado anterior (Figura 4.10). Caso as entradas
atuais levem o sistema a um proximo estado caracteristico de rotagao horaria, o
sinal de direcao dir_encoder sera ativado para o nivel légico "17e é gerado um
pulso, clk_encoder, que incrementara o contador. No caso contrario, o sinal de
diregao sera ativado para o nivel 16gico 707, sentido anti-horario, fazendo com que

o sinal de reloégio decremente o contador.

O ntmero de transigoes possiveis em uma revolugao do motor depende do ntimero
de raias que o encoder tem e de que forma a discriminacao dos sinais é feita. To-
mando como base um encoder com N raias escuras, para o caso de uso de um encoder
incremental 6ptico, e considerando que s6 serd realizada a comparacao de estados
quando houver a mudanca de raia de claro para escura de apenas uma saida do sen-

sor do encoder, tém-se N pulsos do sinal clk_encoder para uma volta completa do
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Figura 4.10: Méquina de estados de discriminagao do encoder incremental para
deteccao de sentido horério (H) e anti-horério (A).

encoder. Para o caso de mudancgas tanto de claro para escuro quanto de escuro para
claro de uma entrada do sensor do encoder, o niimero de pulsos por volta completa
do encoder passa a ser o dobro do nimero de raias escuras do encoder, ou seja, 2/V.
Finalmente quando qualquer transigao de claro/escuro e escuro/claro for analisada
em qualquer dos canais do encoder, o niimero de pulsos por volta do encoder passara
a ser 4N, o quadruplo do niimero de raias escuras do encoder. Esta caracteristica de
poder modificar a resolucao do encoder também foi implementada, bastando ativar
o sinal X4 e X2, caso seja desejado o quadruplo ou o dobro da resolucao respectiva-
mente. Caso o desejado seja a resolucao normal basta deixar estes sinais em nivel

l6gico 70”.

Os sinais clk_encoder e dir_encoder sao conectados a um contador de treze
bits para a contagem da posicao do encoder, representado na Figura 4.11. Quando
o sinal de direcao é horario, ou seja, nivel logico 717, este contador é incrementado

e, decrementado quando o sentido é anti-horario.
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Figura 4.11: Sinais do circuito para um contador de posigao.

Como ja visto no capitulo 2, os encoders incrementais nao determinam o referen-
cial da posi¢ao de origem. Neste caso ¢ necessaria uma referéncia externa para que
seja determinada a posi¢ao da origem. Um sinal origem é disponibilizado para que
o contador possa ser iniciado com zero quando houver a ativagao de origem por um
sensor. Esta ativagao podera ser mascarada quando for desativado o sinal zera_pos,
ou seja, caso o sinal zera_pos esteja em nivel l6gico 707, o contador nao sera zerado,
independente de uma origem ser detectada ou nao. O contador também serd zerado

na ativacao de um sinal /reset gerado externamente a interface.

Apos cada contagem do sinal do encoder, o conteiudo atual do contador é arma-
zenado em um registro da posicao para leitura. A saida de dados com o contetido do
registro da posigao ¢ disponibilizada para leitura através do barramento internos de
dados d_int quando o sinal /cs_pos ¢ acionado. No momento desta leitura qualquer
atualizacao no contador é adiada para o momento seguinte a leitura, nao ocorrendo

desta forma erros de sincronizagao de dados.

A logica necessaria para a leitura de posicao foi implementada em uma EPLD
ALTERA 7160, permitindo a leitura de trés encoders incrementais e a contagem
de posicao através de trés registradores de treze bits (Figura 4.12). A taxa de
ocupacao do dispositivo foi de 81%, utilizando-se 43 pinos para entradas e saidas
de sinais. Cada um destes mdédulos de medicao de posicao é acessado através do

barramento de enderecos de dispositivos nos sinais end_disp[] e do sinal de controle
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Figura 4.12: Sinais do circuito do sistema para 3 contadores de posigao.

/cs_end_disp oriundos do médulo de controle. Os registros que contém a posicao
atual dos encoders sao obtidos através dos enderecos internos 0x00, 0x02 e 0x04.

Estes registros sao somente para leitura.

4.6 Leitura das medidas de ultra-som

A medida de distancia do Veiculo Autonomo até um obstaculo pode ser efetuada via
sensores ultra-sonicos. Esta medida pode ser obtida através da contagem de tempo
entre um sinal de emissao de ultra-som e o sinal de recepcao do eco refletido pelo
obstaculo encontrado. A distancia do Veiculo Autonomo ao obstaculo serd propor-
cional ao tempo que o pulso da onda ultra-sonica demorou a percorrer, conforme

explicado no capitulo 2.

O projeto do medidor dos sinais de ultra-som tomou por base um aparelho me-
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Figura 4.13: Sinais do médulo de ultra-som utilizados pelo Veiculo Auténomo. O
sinal inicio determina a emissao de pulsos ultra-sonicos com o sinal saida_dig acu-
sando a recepcao somente do primeiro eco.

didor de distancias por ultra-som disponivel no mercado, COMPUMETER, modelo
SW-104J, fabricante ARAX, capaz de medir objetos distando de 55 centimetros até
12,5 metros. Estes aparelhos tinham um conjunto emissor e receptor independentes
e um circuito eletronico embarcados responsavel por emitir um pulso ultra-sonico,
receber seu eco e visualizar a medida em seu visor. Apds andlise do circuito eletronico
chegou-se a conclusao que os sinais essenciais para o interfaceamento com o medi-
dor do Veiculo Autéonomo sao o pulso de excitacao do transdutor emissor e o sinal
de eco (Figura 4.13). Estes sinais nao sao de natureza muito diferentes dos sinais
encontrados no médulo sensor da Polaroid 6500 (SENSCOMP, 2005), onde os sinais

INIT e ECHO tém funcgoes semelhantes.

O circuito de medi¢ao dos sonares tem dois sinais digitais de entrada: pulso_t
que indica o momento do disparo do pulso de ultra-som e pulso_r que representa
a recepcao do pulso de eco. O diagrama em blocos do circuito pode ser visualizado
na Figura 4.14. A saida pulso_tof ¢ disponibilizada para visualizacao do tempo
total do sinal. Esta saida ¢ ativada desde o momento que o pulso_t é disparado
até o momento em que pulso_r ¢é ativado, quando o eco é recebido, permitindo a

visualizacao deste tempo em osciloscopio.

No momento do disparo de um sinal de ultra-som, um contador de quinze bits
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Figura 4.14: Sinais do circuito do medidor por ultra-som.

comecga sua contagem de tempo, com um sinal de relégio clk ultra. O relégio
programavel que gera o sinal clk_ultra, descrito na secao 4.3, pode assumir periodos
entre 200 nanossegundos e 204,8 microssegundos. Desta forma, o contador de quinze
bits pode assumir um valor méximo maior que 6 segundos. A contagem termina na
chegada do eco, quando o valor do contador é armazenado em um registro para
posterior leitura. Apds armazenar o valor do contador, este é zerado para que nova
contagem possa ocorrer. O contador também ¢ reiniciado quando ¢é ativado um sinal
/reset. O valor do registro de tempo do ultra-som é obtido através do barramento

internos de dados d_int quando o sinal /cs_ultra é acionado para leitura.

O sinal ativa_ult deve ser ativado quando for desejado emitir um pulso de ultra-
som. E prevista a inibicao da transmissao do pulso, porém com a medicao do tempo
de eco através do sinal inibe_ult. Desta forma pode-se medir o eco proveniente
de um pulso ultra-sonico de outro sensor. Ambos sinais sao ativados utilizando
os sinais do barramento internos de dados d_int quando o sinal /cs_ai ultra ¢é

acionado para escrita.

Este modulo foi implementado através de uma EPLD ALTERA 7160, permitindo
o acesso de quatro dispositivos ultra-sonicos com registradores de quinze bits cada

um. A taxa de ocupacao do dispositivo foi de 84%, utilizando 46 pinos para sinais.



73

=s=iga wul4d

=1k Ih=rxrd

- A_dmnmte=_ [1&5 . -0l
=1k w1l trs= il =co_ +t—of£ 02 - - 11
A= ernd Hi =3 ati~as__wltw=[=2 .- - 11
=rnd Hi=x[5 - - 0Ol drndile_ w1l [ 4 - - 11
rul==__ = [44._ . 171

rul==__xx [ 4 . .11

1=

Figura 4.15: Sinais do circuito do sistema para 4 medidores por ultra-som.

O diagrama em blocos deste pode ser visualizado na Figura 4.15. Cada um destes
modulos é acessado através do barramento de enderegos de dispositivos nos sinais
end_disp[] e do sinal de controle /cs_end_disp oriundos do moédulo de controle.
Os registros que contém os valores dos contadores dos sensores sao obtidos através
dos enderecos internos 0x0C, 0x0D, 0xOE e 0xOF. Estes registros sao somente para
leitura. O enderego interno 0x16 é utilizado para a ativagao dos sinais ativa ult
e inibe_ult. Os quatro primeiros bits do barramento de dados d_int[] (bits 0 a
3) sao referentes aos sinais de ativagao e os quatros proximos bits (bits 4 a 7) sao

referentes aos sinais de inibicao.

4.7 Leitura das medidas dos infravermelhos

Os sensores infravermelhos utilizados no Veiculo Auténomo tém o objetivo de fazer
a medida de distancia de objetos que se encontram a menos de oitenta centimetros,
uma vez que os sensores ultra-sonicos utilizados nao permitem medidas dedistancia
menores que cinqiienta centimetros. O sensor infravermelho escolhido para este
Veiculo Autonomo foi o modelo GP2D02 da Sharp. Este sensor tem como carac-

teristica a entrega de um resultado cujo valor é funcao da distancia do objeto posto
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Figura 4.16: GP2D02 - Diagrama interno do sensor.

a sua frente. Uma grande vantagem encontrada neste sensor é o fato de o mesmo
ja possuir uma interface digital de seus sinais, o que facilita enormemente o projeto

de uma interface entre este sensor e o sistema do Veiculo Autonomo.

Conforme visto, este dispositivo serializa os dados, dispondo de uma linha para
controle e sinalizagao de relégio e outra linha para status e saida dos dados Fi-
gura 4.16. A forma de leitura dos dados deve seguir o diagrama de tempos fornecido
pelas Sharp para temporizagao dos sinais, visualizado na Figura 4.17. O bit mais
significativo (MSB) é colocado primeiro na saida apds o fim da medida pelo sen-
sor. Os outros bits se seguem ao passo que a entrada Vin é acionada, até o menos

significativo (LSB). O roteiro completo para a leitura deste sensor ¢ visto a seguir.

O diagrama em blocos do circuito pode ser visualizado na Figura 4.18. Uma
maquina de estados, ilustrada na Figura 4.19, foi montada para permitir o funcio-
namento do sensor conforme descrito a seguir. Inicialmente a entrada Vin do sensor
GP2D02 é mantida em nivel légico alto (nivel ”17) e a saida Vout tem nivel ”17.
Para iniciar uma medida o sinal Vout deve ser colocado em nivel 70”. Isto é obtido
acionando o sinal /cs_a_infra, do médulo infravermelho, com o sinal d_int_ativa
em ”1”7, o que levara a saida vi_ir para ”0”. Com isso, a saida Vout do sensor passa

para ”’0”, o que é sentido através da entrada vo_ir do circuito.
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Figura 4.17: GP2D02 - Diagrama de temporizacao utilizando os sinais seriais Vin e
Saida.
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Figura 4.18: Sinais do circuito para leitura do sensor GP2D02.
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Figura 4.19: Maquina de estados para leitura da medida do sensor GP2D02 dispo-
nibilizada via serial.
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Figura 4.20: GP2D02 - Sinais do circuito do sistema para leitura de 8 sensores
GP2D02.

O sensor GP2D02 faz varias medidas para a obtencao da distancia do objeto,
resultando um valor médio para a medida (KUHNEL, 2003). Este procedimento é
seguido de um processamento para a obtencao do valor da medida e a discretizacao
deste resultado. Estas operacoes podem durar aproximadamente 70 milissegundos,
segundo o manual do sensor. Quando o resultado da medida estiver disponivel, o
sinal Vout do sensor é levado a nivel alto ”17. Essa transicao é sentida por vo_ir,
e a maquina de estados prepara-se para aquisitar o resultado da medida do sensor.
Cada um dos oito bits de dados da medida é transferido no sinal vo_ir na transicao
de "1”para ”0”do sinal vi_ir. Apds receber todos os bits do resultado da medida
o sinal Vin do sensor é colocado em ”1”indicando que nao sera feita nova medida
e o dispositivo GP2D02 entra no estado de power-off, reduzindo seu consumo de

energia.

Os dados recebidos através da saida serial Vout do sensor sao armazenados, na
interface, em um registro de oito bits com o resultado da medida. Este resultado
¢ disponibilizado no barramento interno d_int [] quando o sinal /cs_infra for aci-
onado. O sinal /reset permite reinicializar a maquina de estados e os contadores

responsaveis pelo funcionamento deste circuito.

A lbgica necessaria para o processamento dos sensores infravermelhos foi im-
plementada em uma EPLD ALTERA 7160, permitindo o controle de oito sensores

do dispositivo GP2D02. A taxa de ocupacao do dispositivo foi de 90%, utilizando
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39 pinos para sinais. O diagrama em blocos completo é ilustrado na Figura 4.20.
Cada um destes médulos dos sensores PSD ¢é acessado através do barramento de
enderecos de dispositivos nos sinais end_disp[] e do sinal de controle /cs_end_disp
oriundos do moédulo de controle. Os registros que contém os valores dos contadores
dos sensores sao obtidos no barramento de dados interno d_int[] através dos en-
derecos internos 0x18 até 0x1F, responsaveis pelo enderecamento de cada um dos
sensores interligados. Estes registros sao somente para leitura. Para o acionamento
do sensor, de forma a iniciar um processo de medida, o endereco 0x17 deve ser co-
locado no barramento de enderecos de dispositivos internos e o sinal /cs_end_disp
ativado para escrita. O primeiro sensor é ativado escrevendo-se ”1”no bit ”0”do
barramento de dados d_int[]. De forma semelhante o segundo sensor é ativado no
bit 717, e assim sucessivamente, até o oitavo sensor que deve ser escrito no bit ”7”do

barramento d_int [].

4.8 Leitura de outros sensores

E prevista a utilizacao de portas paralelas para atuacao e aquisicao de dados de
outros circuitos que possam ser conectados ao Veiculo Autonomo. Estas portas
sao implementadas através de registros de entrada e saida de dados (Figura 4.21).
Atualmente foram implementados dois registros de 16 bits para esta finalidade, um
para leitura e outro para escrita. A leitura é feita através do endereco interno 0x0B
e a escrita no enderego 0x15. Os dados sao disponibilizados no barramento interno
d_int[]. A entrada de dados ¢ realizada através dos sinais disp_in[], enquanto a
saida é disponibilizada pelos sinais disp_out[]. Esta légica foi implementada em

espagos vazios nos varios dispositivos ALTERA instalados no Veiculo Autonomo.
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Figura 4.21: Sinais do circuito do sistema para entrada e saida paralelas.
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Capitulo 5

Rotinas do sistema de aquisicao de

dados

5.1 Introducao

As rotinas da interface de comandos permitem ao usuario/programador acesso aos
varios sistemas de processamento de sinais, atuacoes e aquisicoes de dados do Veiculo
Autonomo. O desenvolvimento destas rotinas tem como alvo principal a performance
de processamento, ja que o objetivo maior da interface de comandos e aquisicao de
dados do Veiculo Autonomo é funcionar como uma unidade de co-processamento,
liberando desta forma o computador para processamento de tarefas de outros siste-
mas que tenha maior custo computacional, por exemplo, processamento de imagens

e planejamento de trajetéria.

5.2 Funcionamento das rotinas da interface de co-

mandos do Veiculo Auténomo

De acordo com a arquitetura definida no capitulo anterior, a interface de comandos

e aquisicao de dados do Veiculo Autonomo é dividida em sistemas menores, cada um

80
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realizando processamento de comandos e dados de dispositivos sensores e atuadores
diferentes, seguindo uma hierarquia onde existe um modulo principal que coordena
a atuacao dos demais. De forma semelhante, as rotinas da interface seguem uma
estrutura hierdrquica, em que temos sistemas de funcionamento independentes co-
ordenados por uma rotina principal. A representacao desta hierarquia é mostrada

na Figura 5.1 através de um diagrama em blocos dos diversos moédulos.

Durante todo projeto das rotinas da interface de comandos e aquisi¢ao de dados
foi levado em consideracao a portabilidade das mesmas para varios tipos de sistemas
operacionais, além de permitir o uso de varios compiladores diferentes, sem que para
isso fossem necessarias grandes modificagoes no mesmo. Desta forma foi evitado
ao maximo o uso de solugoes mirabolantes que utilizassem funcoes ou diretivas
especificas de compiladores ou sistemas operacionais. Em casos onde se tornou
necessaria a utilizacdo de solugdes especificas, foram usadas macros e/ou fungoes
como solucao, centralizando em um tnico ponto o local de possiveis modifica¢oes. A
linguagem de programagao utilizada no desenvolvimento das rotinas é a linguagem C,
ja que além da simplicidade, permite acesso facil e rapido ao hardware desenvolvido,
nao necessitando, desta forma, do uso de rotinas feitas em assembly, o que dificultaria
a portabilidade do sistema para outras arquiteturas. Apesar de todo o sistema
do Veiculo Autonomo, nesta primeira etapa, estar baseado no sistema operacional
MSDOS, uma préxima versao, no futuro, poderd ser implementada em um ambiente
que tenha suporte nativo em processamento em tempo real, por exemplo, o sistema

operacional QNX.

O conjunto de rotinas da interface do Veiculo Auténomo pode ser encarado
como um driver entre o sistema operacional, e as aplicacoes de alto nivel do Veiculo
Autonomo, por exemplo, o sistema de controle dos motores CC ou a avaliagao de
obstaculos detectados e controle de trajetoria. A utilizagao desta estrutura permite

vantagens importantes como isolar a necessidade de conhecimento do programa-
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Figura 5.1: Diagrama de blocos das rotinas de manipulagao da interface do Veiculo
Auténomo.

dor/usudrio sobre detalhes de implementagao do hardware e do sistema operacio-
nal. Basicamente, para cada um dos subsistemas da interface do Veiculo Autonomo
foram desenvolvidas rotinas de inicializacao e finalizacao. Apds a inicializacao de de-
terminado subsistema a utilizacao dos recursos do mesmo torna-se simples, bastando

chamar a rotina adequada ao servigo desejado.

A primeira atividade que o driver das rotinas de comandos do Veiculo Autonomo
deve executar é definir o tempo de aquisigao dos motores CC e tempo de tick.
Estes serao os tempos que irao sincronizar todas as atividades e tomadas de de-
cisoes da interface do Veiculo Autonomo durante seu funcionamento. O tempo
de tick é a menor divisao de tempo de toda a interface, sendo que todas as ou-
tras temporizacoes sao definidas a partir dele. Sob o ponto de vista de execucao
das rotinas da interface pelo processador, o tempo de tick nao tem significado,
sendo apenas um parametro para programacao dos registros dos temporizadores
da interface. Ja o tempo de aquisicao equivale ao periodo de tempo em que
serao lidos os dados dos motores CC. O tempo de aquisigao é o temporizador
mais importante de toda a interface sob o ponto de vista do processamento de ro-
tinas do Vefculo Auténomo. E a cada tempo de aquisicao que ¢ acionada uma
interrupcao no processador, e por isso também é chamado de tempo de inter-
rupcao. Estes tempos sao passados para a interface através de chamada da rotina

SIGA Define_Aqui_Tick(tempo_de_aquisi¢do,tempo_de_tick).
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Ap6s a definigao e programacao dos tempos segue-se a instalacao do driver em si,
executada pela rotina SIGA_Inicia(). Esta rotina é responsavel pela programacao das
pastilhas de DMA e interrupcao do PC, programagao dos contadores de relégio da
interface, programacao do registro de estados da interface, instala a rotina e libera a
interrupcao do PC. Com esta liberagao, ao final de cada tempo de aquisigao, esta
rotina serd executada. Quando nao for mais necessdria a utilizacao da interface, de-
verd ser executada a rotina SIGA_Finaliza(), que desinstalara a rotina de interrupgao

e ira restaurar a programacao anterior das pastilhas de interrupgao de DMA do PC.

5.2.1 Rotinas de tratamento de interrupcao

Os sistemas de alto nivel que compoem o Veiculo Autonomo utilizam a rotina de
interrupgao para medir e atuar no ambiente. Isto é realizado eficientemente com
o auxilio das diversas rotinas de aquisicao de dados dos sensores e atuagao nos
dispositivos oferecidas pela interface do Veiculo Autonomo. O endereco da funcao
do sistema a ser chamada dentro da rotina de interrupcao é passada para interface de
forma que, quando o PC for interrompido pela interface, esta funcao é executada.
Um exemplo de um sistema de alto nivel que utiliza as fungoes da interface é o

sistema de controle 6timo do Veiculo Autéonomo (AUDE, 2003).

No inicio da rotina de interrupcao, os dados dos sensores disponibilizados pela
interface sao lidos. Como mencionado no capitulo 4, estes dados podem ser obtidos
através de transferéncia via DMA ou através de operagoes diretas de entrada/saida.
A escolha do método utilizado sera baseado em caracteristicas da interface utilizada,
na forma que os dados originados nos sensores sao organizados e na quantidade de

dados a serem transferidos. Uma andlise sobre esta escolha se segue.

A transferéncia via DMA tem base na utilizagao de circuitos apropriados no

sistema de processamento computacional. No caso da arquitetura do PC ela é
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baseada no circuito integrado 8237 da Intel, programado de forma a permitir uma
transferéncia de dados apds cada execucao de instrucao do processador. No caso
de operagoes diretas de entrada/saida, através da execugao de instrugoes do tipo
input e output, é escrito uma rotina para cada conjunto de dispositivos sensores,

ordenando uma transferéncia de dados.

A principal vantagem de utilizar a transferéncia de dados via DMA é o "para-
lelismo” obtido com a execucao de instrugoes e transferéncia de dados intercalados.
Para o uso de transferéncia via DMA ¢é necessario além de uma programagao inicial
dos circuitos responsaveis pela transferéncia, uma outra programacao dos mesmos
circuitos a cada interrupcao. Desta forma, quando existem poucos dados a serem
transferidos da interface via DMA, pode nao ser vantajosa sua utilizagao, ja que o
numero de instrucoes na rotina de programacao da transferéncia necessarias mais
o numero de transferéncias de dados em si pode tornar-se maior que o niimero de
instrucoes utilizados no método de operacoes diretas de entrada e saida. No caso
especifico desta interface, com o niimero atual de dispositivos, a melhor opcao é a de
operagoes diretas de entrada/saida. Para qualquer um dos métodos descritos uma

area para transferéncia de dados deve ser reservada na memoria do PC.

A transferéncia de dados dos diversos sensores no inicio do tempo de interrupcao,
como primeiro passo, é decorrente da necessidade de sincronizacao dos mesmos, ou
seja, desta forma ¢é assegurado que os resultados dos tratamentos dos dados dos
sensores e suas analises referem-se a uma mesma amostragem no tempo, tanto para
sensores do mesmo tipo, como no caso entre sensores infravermelhos, para sensores
de tipos diferentes, entre sensores de posicao e velocidade de motores e btissolas Cabe
ressaltar que a interface esta continuamente coletando dados e disponibilizando-os

para serem lidos por suas rotinas.

O préximo passo apds a coleta de dados dos sensores passa a ser o tratamento

dos mesmos. Nesta fase, a rotina de interrupcao ird executar chamada a funcoes
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especificas de tratamento para cada sensor utilizado no Veiculo Auténomo. Somente
os tipos de sensores que forem utilizados necessitam ser inicializados e terao suas
funcoes de tratamento sendo executadas. Isto significa que se determinada aplicagao
do Veiculo Autonomo nunca necessitar, por exemplo, dos sensores infravermelho, nao
serd necessario inicid-los (estes procedimentos de inicializa¢ao dos diversos sensores
serao vistos mais adiante) e nem serem executados na rotina de interrupcao. Esta
pratica permite o término mais rapido da rotina de interrupcao e, desta forma, mais
tempo para o processamento de tarefas dos sistemas de mais alto nivel. Atualmente
existem chamadas para funcoes de tratamento dos sensores dos motores, dos sensores

infravermelhos e dos sensores de ultra-som.

Finalmente, é chamada a funcao responsavel pela execucao das tarefas de alto
nivel (fungao do sistema de alto nivel). Esta fungao é a tltima atividade da rotina
de interrupc¢ao nesta interface de comandos e é conhecida como funcao do cliente.

A funcao do cliente define como a interface deve atuar no ambiente.

Fato relevante a se destacar é o cuidado de que todas as fungoes chamadas na
rotina de interrupgao terem que executar no menor tempo possivel, ou porque o
sistema operacional pode estar precisando que o processador execute uma de sua
funcoes, ou devido a urgéncia na execucao das fungoes de alto nivel dos sistemas do

Veiculo Autonomo..

5.2.2 Rotinas de tratamento os motores CC

As rotinas dos motores CC sao utilizadas para tratamento dos dados relativos aos
motores CC utilizados no Veiculo Autonomo. Elas podem ser divididas em duas ca-
tegorias: rotinas que tratam de dados de leitura dos sensores acoplados aos motores
CC, como medidores de posicao e velocidade; e rotinas que tratam da atuacao nos

motores CC, aplicando-lhes alguma poténcia.
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Tabela 5.1: Parametros dos motores utilizados no Veiculo Autonomo necessarios
para os calculos de odometria.
|| Parametro | Descrigao ||

MOT _DRV _pulsos_volta Pulsos do encoder por rotagao dos motores

MOT _DRV _pulsos_segundo Velocidade em pulsos por segundo do encoder por
rotagao dos motores

MOT _DRV _pulsos_seg_pico Velocidade em pulsos por segundo do encoder por
rotagao dos motores (valores de pico)

MOT _DRV _pulsos_seg_picol Velocidade em pulsos por segundo do encoder por
rotagao dos motores (valores de pico - motor livre)
MOT _DRV _pulsos_segundo_2 | Aceleracao em pulsos por segundo do encoder por
rotagao dos motores

MOT _DRV _pulsos_seg_pico 2 | Aceleracao em pulsos por segundo do encoder por
rotagao dos motores (valores de pico)

MOT _DRV _pulsos_seg_picol 2 | Aceleracao em pulsos por segundo do encoder por
rotacao dos motores (valores de pico - motor livre)

MOT _DRV _reducao Reducao total dos motores para o movimento das rodas
MOT_DRV _raio_nominal Raios nominais das rodas (metros)

MOT_DRV _raio Raios reais das rodas (metros)

MOT _DRV _offset _reset Offset da posicao de reset em relagao ao reset no sensor

Para comegar a utilizar os dados dos motores CC ¢é necessario antes instalar
o médulo de tratamento dos motores. A instalacao é feita através da chamada da
rotina MOT_DRV_Inicia(). Esta funcao define uma chamada da rotina de tratamento
de dados do motor dentro da funcao de tratamento de interrup¢ao da interface SIGA,
apos a coleta de dados dos motores. Além disso, esta rotina comanda a leitura dos
parametros dos motores utilizados no Veiculo Autonomo. Estes parametros sao
constantes relativas a construcao dos motores e do Veiculo Auténomo. Um resumo
destes parametros atualmente utilizados pode ser observado na Tabela 5.1. Estes

parametros devem ser definidos para cada um dos motores utilizados.

Como visto na secao 5.2.1, a rotina principal da interface do Veiculo Autonomo
é uma rotina de interrupcao que percorre todos os tipos de dispositivos disponiveis
e faz um tratamento de seus respectivos dados para posterior andlise dos sistemas
de mais alto nivel. O primeiro passo da rotina de interrupcao é coletar os dados das
interfaces dos dispositivos instalados, que no caso dos motores CC sao os sensores de
posicao e velocidade. Apds este procedimento é executado, ainda dentro da mesma

rotina de interrupcao, o tratamento dos dados dos motores.
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typedef struct
{

un=sigmed long tempo; [f/ tempo da aquisigdo dos dados

long pos [MOTOR. DC] ; 7 posigdo dos motores em pulsos

int des[MOTOR DC]; /f/ deslocamento dos motores em pulsos

float vel[HOTObeC]; /! velocidade dos motores em pulsos
- /7 por sequndo

float ace [MOTOR DC]: f/ aceleragdo dos motores em pulsos

J/ por sequndo ao gquadrado
} MOT DRV T // estrutura de dados dos motores

Figura 5.2: Estrutura da variavel MOT_DRV _atual, responsavel pelos dados da odo-
metria.

O primeiro passo da rotina de tratamento dos motores é verificar se esta sendo
executado um procedimento de reset do motor, comandado por algum sistema
de alto nivel do veiculo. Neste caso, a interface tentara localizar a origem para
referenciar a contagem de posicao deste motor. Isto é realizado testando se o motor
acionou o sensor de origem. No momento que o motor passou pela origem o valor
do registro de posicao é zerado, e a partir dai, ¢ incrementado até a parada total
do motor. Este valor é entao é armazenado na variavel MOT_DRV _atual, descrita
a seguir. O bit "27do registro de estados da interface é desativado para evitar que

novas passagens pelo sensor de origem zerem novamente o contador de posicao.

Seguinte a este procedimento, a atualizacao dos medidores de posicao, velocidade
e aceleracao dos motores ¢ realizada. Conforme foi descrito no capitulo 4, os conta-
dores de posicao implementados no hardware téem treze bits de largura. Este valor é
suficiente para uma contagem de 8192 pulsos de encoder, o que na maioria das vezes
é insuficiente para representar a rotacao dos motores por longo tempo. A situagao
¢ mais complicada ainda para o caso de movimentos continuos dos motores, quando
se estd interessado nao somente em saber a posi¢cao do motor (e conseqiientemente
da roda do Veiculo Auténomo) como também quantas voltas o motor ja realizou.
Para resolver esta situacao é implementado na rotina de tratamento dos motores
contadores de 32 bits de largura. Desta forma o contador de posicao dos motores
pode chegar a uma contagem superior a quatro milhoes de pulsos antes de ter um

overflow.
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A variavel MOT_DRV _atual é composta por uma estrutura, MOT_DRV_T, mos-
trada na Figura 5.2. Ela armazena uma variavel inteira de 32 bits para a posicao.
A diferenca entre a medida da posicao atual obtida do registrador de posicao do
motor com a medida de posi¢ao obtida na interrupcao anterior é definida como des-
locamento e é armazenada em uma variavel em MOT_DRV _atual. Este deslocamento
¢ adicionado ao valor de posicao do motor armazenado na variavel de posicao de

MOT _DRV _atual e seu valor é atualizado a cada interrupcao que ocorre na interface.

A velocidade dos motores é obtida efetuando a divisao do deslocamento com o
tempo de aquisi¢ao programado na interface, em segundos. Este resultado é armaze-
nado em uma variavel de velocidade, do tipo ponto flutuante, em MOT_DRV _atual.

Este valor representa a quantidade de pulsos do encoder realizados por segundo.

De forma semelhante, a aceleracao dos motores é obtida com a diferenca entre a
velocidade atual e a da interrupcao anterior e dividindo este resultado pelo tempo de
aquisicao programado na interface, em segundos. Este resultado é armazenado em
uma variavel de aceleracao, do tipo ponto flutuante, em MOT_DRV _atual. Este valor

representa a quantidade de pulsos do encoder realizados por segundo ao quadrado.

Os dados dos motores atualizados na varidvel MOT_DRV _atual podem ser obtidos
através da fungdo MOT_DRV _Le(var_m). Esta funcao tem como parametro var_m que
é um ponteiro para uma variavel do tipo de MOT_DRV _atual, que sera utilizada na

rotina do cliente.

Nota-se que a variavel de dados dos motores MOT _DRV _atual se trata de um vetor
e que cada posi¢ao do mesmo contem dados de deslocamento, posigao, velocidade e

aceleracao de cada um dos motores colocados no Veiculo Auténomo.

No caso especifico desta implementacao de Veiculo Autoénomo, onde foram usa-
dos encoders incrementais para medicao de posicao e velocidade, o tratamento dos

dados é caracterizado pela contagem dos pulsos dos encoders e diversos calculos
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que transformam esta contagem em valores de deslocamento, posicao, velocidade e
aceleracao dos motores. Inicialmente estes valores nao estao em unidades de enge-
nharia, ou seja, metros, metros por segundo e metros por segundo ao quadrado. A
conversao em unidades de engenharia dar-se-4 somente nas etapas de analise desses
dados pelos sistemas de mais alto nivel através de uso de fungoes de conversao. O

conjunto destas fungoes pode ser visto na Tabela5.2.

As atuagbes nos motores do Veiculo Autonomo sao normalmente executadas
na rotina do cliente, ja que os valores da poténcia que devem ser dados aos mo-
tores normalmente partem de um procedimento de andlise dos dados coletados
pelos sensores do Veiculo Autonomo. A excecao é o procedimento de reset de
motores, onde a atuacao ¢ executada durante o tratamento dos dados, conforme
explicado anteriormente. Para atuar nos motores é necessario utilizar a rotina
MOT_DRV_Atua(mot,pot), onde o parametro mot é o numero do motor desejado
e o parametro pot é o tempo que o motor deve ficar ligado em ticks, para cada
um dos motores do Veiculo Autéonomo. Quando todos os motores tiverem sido pro-
gramados a rotina MOT_DRV _Dispara_Atuagdo() sera responsavel por comandar o

funcionamento dos motores, acionando o relégio de tempo de motor ligado.

A execucao de reset dos motores descrito anteriormente é um comando que
pode ser dado pelo sistema de comandos do Veiculo Autonomo a qualquer mo-
mento que se fizer necessario um reinicio dos contadores dos motores. A rotina

MOT_DRV _Dispara_Reset() ¢é responsavel pelo realizagao deste procedimento.

Quando nao for mais necessario utilizar nenhuma func¢ao com os motores no
Veiculo Autonomo as rotinas de tratamento dos motores deverd ser finalizada, bas-

tando para isto executar a rotina MOT_DRV _Finaliza().
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Tabela 5.2: Fungoes de conversao dos dados de posicao, velocidade e aceleragao dos
motores.

Funcao

| Descrigao

MOT_DRV_Pos_P2Rad_Motor

Conversao de posicao em pulsos para radianos no motor

MOT_DRV_Pos_P2Grau_Motor

Conversao de posicao em pulsos para graus no motor

MOT_DRV_Pos_P2Rad_Roda

Conversao de posicao em pulsos para radianos na roda

MOT_DRV_Pos_P2Grau_Roda

Conversao de posicao em pulsos para graus na roda

MOT_DRV_Pos_P2Metros

Conversao de posicao em pulsos para metros na roda

MOT_DRV_Vel_P2Rad_Motor

Conversao de velocidade em pulsos para radianos no motor

MOT_DRV_Vel _P2Grau_Motor

Conversao de velocidade em pulsos para graus no motor

MOT_DRV_Vel_P2Rad_Roda

Conversao de velocidade em pulsos para radianos na roda

MOT_DRV _Vel_P2Grau_Roda

Conversao de velocidade em pulsos para graus na roda

MOT_DRV_Vel_P2Metros

Conversao de velocidade em pulsos para metros na roda

MOT_DRV_Ace_P2Rad_Motor

Conversao de aceleragao em pulsos para radianos no motor

MOT_DRV_Ace_P2Grau_Motor

Conversao de aceleragao em pulsos para graus no motor

MOT_DRV_Ace_P2Rad_Roda

Conversao de aceleragao em pulsos para radianos na roda

MOT_DRV_Ace_P2Grau_Roda

Conversao de aceleragao em pulsos para graus na roda

MOT_DRV_Ace_P2Metros

Conversao de aceleragao em pulsos para metros na roda

MOT_DRV_Pos_Rad_Motor_P2

Conversao de posicao em radianos no motor para pulsos

MOT_DRV_Pos_Grau_Motor_P2

Conversao de posicao em graus no motor para pulsos

MOT_DRV_Pos_Rad_Roda_P2

Conversao de posicao em radianos na roda para pulsos

MOT_DRV_Pos_Grau_Roda_P2

Conversao de posicao em graus na roda para pulsos

MOT_DRV_Pos_Metros_P2

Conversao de posicao em metros na roda para pulsos

MOT_DRV_Vel_Rad_Motor_P2

Conversao de velocidade em radianos no motor para pulsos

MOT_DRV_Vel_Grau_Motor_P2

Conversao de velocidade em graus no motor para pulsos

MOT_DRV_Vel_Rad_Roda_P2

Conversao de velocidade em radianos na roda para pulsos

MOT_DRV _Vel_Grau_Roda_P2

Conversao de velocidade em graus na roda para pulsos

MOT_DRV_Vel_Metros_P2

Conversao de velocidade em metros na roda para pulsos

MOT_DRV_Ace_Rad_Motor_P2

Conversao de aceleragao em radianos no motor para pulsos

MOT_DRV_Ace_Grau_Motor_P2

Conversao de aceleragao em graus no motor para pulsos

MOT_DRV_Ace_Rad_Roda_P2

Conversao de aceleragao em radianos na roda para pulsos

MOT_DRV_Ace_Grau_Roda_P2

Conversao de aceleragao em graus na roda para pulsos

MOT_DRV_Ace_Metros_P2

Conversao de aceleragdo em metros na roda para pulsos
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typedef struct
{
unsigned long tempo; /f tempo da aguisigdo dos dados
float medida [BEHGALA]; Jf walor da distincia em metros
} BEHG DRV T; Jf estrutura de dados da bengala

Figura 5.3: Estrutura da varidvel BENG_DRV _atual, responsével pelo valor de
distancia medido pela bengala eletronica.

5.2.3 Rotinas de tratamento dos sensores infravermelhos

Os sensores infravermelhos sao os responsaveis pela deteccao de obstaculos proximos
ao Veiculo Autonomo. As rotinas que tratam estes sensores podem ser divididas em
duas partes: rotinas que tratam dos dados resultantes da emissao e recepcao do
sensor infravermelho e que resultaram em um valor de distancia do possivel objeto
detectado e rotinas que atuam no sensor infravermelho, iniciando um procedimento

de medida no sensor.

Para que o tratamento de dados dos sensores infravermelhos seja iniciado, ¢é
necessario que seja executada a rotina BENG_DRV_Inicia() para que a mesma instale
os procedimentos de tratamento adequados. Neste procedimento de iniciacao, ¢ lido
o arquivo que contém as estatisticas das caracteristicas de cada sensor. Também é

inserida a chamada da rotina de tratamento dos sensores na rotina de interrupg¢ao

da interface SIGA.

A leitura dos sensores de infravermelho é realizada com a utilizacao da rotina
BENG_DRV_Le(var_beng), onde o parametro var_beng é uma variavel estruturada,

semelhante a variavel BENG_DRV _atual, descrita na Figura 5.3.

Devido as caracteristicas dos sensores utilizados, em que cada sensor infraver-
melho tem parametros diferentes, devido ao processo de fabricacao, levantamentos
estatisticos com os dados obtidos pelo sensor devem ser realizados, de forma que
o resultado mais provavel da medida ¢ obtido. O valor disponibilizado pelo sensor

tem uma relagao com a medida real de distancia que deve ser aferido para cada
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dispositivo instalado. Os valores destas estatisticas sao armazenados como arquivos
de calibracao que devem ser lidos no procedimento de iniciacao da rotina de trata-
mento dos sensores infravermelhos. O processo de calibragao sera detalhado mais

adiante no capitulo 6.

A atuacao nos sensores infravermelhos é feita nas rotinas de alto nivel, ja que
o momento em que o disparo de um sensor deve ser realizado depende da analise
de todos os dados ja coletados pelo Veiculo Autonomo. A atuacdo nos sensores
infravermelhos ¢é realizada através da rotina BEND_DRV_Dispara(bengs), onde bengs
é um inteiro sem sinal em que cada bit representa um sensor infravermelho da
bengala. Quando este bit esta ligado, ou seja, em nivel 717, o sensor correspondente

é acionado, caso contrario, ele permanece inativo.

Outro fator importante realizado pela rotina de tratamento dos sensores infra-
vermelhos é o tempo de resposta dos sensores. Como o tempo de resposta do sensor
infravermelho utilizado no Veiculo Auténomo é de setenta milissegundos, tempo este
superior ao tempo de aquisicao dos motores CC, que ¢é de vinte milissegundos, uma
sincronizacao nas rotinas deve ser realizada. Apds o disparo de uma medida de
distancia por infravermelho os sensores sao testados para ver se os dados de leitura
ja estao prontos e s6 entao realizar seu tratamento. Esta teste é feito utilizando-se a
fungdo BENG_DRV _Le(var_beng). Se ela retornar um valor diferente de nulo (NULL),

existem novos dados da bengala disponiveis.

Da mesma forma que nas rotinas dos motores, apds o uso dos sensores infra-
vermelhos, uma rotina de finalizagdo, BENG_DRV_Finaliza(), deve ser executada,

sinalizando o fim do uso dos sensores infravermelhos.
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5.2.4 Rotinas de tratamento dos sensores de ultra-som

Da mesma forma que nos sensores de infravermelho, os sensores ultra-sonicos tém
rotinas que tratam os dados de forma estatistica, tentando com isto apresentar um
valor mais provével para a medida. A rotina ULTRA_DRV_Le_Valor(ultra) faz a lei-
tura do sensor ultra-sonico ultra, sendo este valor em pulsos do relégio de ultra-som.
A rotina que converte o valor lido nos sensores em valores de engenharia, ou seja,
valores da distancia do objeto detectado em metros ¢ ULT_DRV _Dist_Metros(tempo),

onde tempo ¢é a quantidade de pulsos do contador de ultra-som.

Também a atuagao nos sensores ultra-sonicos é realizada nas rotinas de nivel mais
alto, através das rotinas ULTRA_DRV _Ativa(ultra) e ULTRA_DRV _Desativa(Ultra). A
primeira comanda o sensor ultra a emitir pulsos de ultra-som para realizacao da
medida, enquanto que a segunda comanda que o ultra-som ultra permaneca em
siléencio. Quando existe um dado disponivel do sensor de ultra-som a funcao UL-

TRA_DRV_Le_Valor(ultra) retorna um valor diferente de nulo (NULL).

Como a velocidade do som ¢é funcao da temperatura, conforme descrito no
capitulo 2, a temperatura ambiente deve ser fornecida para que o calculo da distancia
seja efetuado. A rotina ULT _DRV _Vel_Temp(temp) deve ser utilizada para fornecer a

temperatura do ambiente do Veiculo Autonomo, passando-a pelo parametro temp.

5.2.5 Rotinas de tratamento de outros sensores

As rotinas referentes a outros sensores que possam integrar a interface do Veiculo
Autonomo devem criar um maédulo para seu tratamento e incluir na rotina de tra-
tamento de interrupcao uma chamada para a execucao deste modulo. Deve-se dar
atencao a ordem em que estes varios modulos estarao agrupados, de modo a con-
tinuar garantindo a sincronizacao de tempos que a interface necessita, evitando

também inter-relacionamento entre médulos distintos.



Capitulo 6

Resultados experimentais

6.1 Introducao

A arquitetura projetada foi implementada utilizando componentes da familia MAX-
7000 da ALTERA. A interligacao dos componentes foi realizada em uma placa de
prototipagem para wire-wrap, o que permitia a modificacao rapida e acesso facil aos

pontos de teste.

Os algoritmos de programacao da interface inicialmente foram desenvolvidos com
a utilizacao do Borland C, sobre um ambiente DOS 6.22. Atualmente o desenvol-
vimento estd sendo feito com o compilador GCC (Gnu C Compiler) 2.95.3 sendo
executado no ambiente DOS 6.22, porém ja prevendo migracao para o QNX Neu-

trino versao 6.X..

6.2 Experimentos de aquisicao

6.2.1 Encoder

O moédulo responsavel pela leitura dos encoder foi implementado utilizando um

dispositivo MAX 7160 da ALTERA para execucao das fungoes discriminagao do
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Figura 6.1: Circuito para fornecer histerese de forma a impedir oscilacoes nas
transicoes da saida dos sensores dos encoders.

encoder e contagem dos pulsos.

Os encoders utilizados no Veiculo Auténomo foram confeccionados no préprio
laboratério do CONTROLAB e sao compostos de discos de acrilico com 32 raias
pretas e 32 raias transparentes, desta forma permitindo a contagem de até 128

pulsos por rotacao completa do eixo a eles acoplados.

Os sensores utilizados como emissor/detector dos encoders foram fotodetectores
de passagem normalmente utilizados em projetos deste tipo. Na primeira tentativa
de acoplamento entre os fotodetectores e o modulo contadores viu-se a necessidade
de melhor condicionamento dos sinais provenientes dos fotodetectores. Estes se mos-
travam extremamente ruidosos e apresentavam oscilacoes quando estavam préoximas
a regioes de transicao de uma raia do encoder. Desta forma houve um projeto de
circuito que visava dar certo grau de histerese nos fotodetectores (Figura 6.1), de

tal forma que quando houvesse a transicao de raias nao houvesse oscilagoes.

Comparado com sistemas de aquisicao de posi¢ao disponiveis no comércio, o
sistema implementado mostra-se extremamente eficiente, fornecendo medidas de

deslocamento dos motores com grau de precisao necessarios ao funcionamento do
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Veiculo Autonomo.

6.2.2 Bengala

O sistema de deteccao de obstaculos utilizando infravermelho foi implementado uti-
lizando um dispositivo MAX 7160 da ALTERA, permitindo o acionamento de até
oito unidades de sensores GP2D02. Nao houve dificuldades na interface destes sen-
sores, bastando apenas a adi¢ao de um buffer para condicionamento dos sinais entre
o sensor e o dispositivo ALTERA, ja que as distancias entre a interface de aquisicao
e os sensores eram relativamente grandes e passavam por pontos criticos quanto a

ruido no Veiculo Autonomo.

Para calibragao dos sensores foi desenvolvido um programa para coletar medidas
dos sensores. A metodologia de calibragao consiste na obtencao dos valores reais da
posicao de um obstaculo colocado em frente de cada sensor. Varias medidas sao efe-
tuadas, variando-se a distancia do obstaculo e também o material do mesmo. Apds
estas coletas de dados, os valores provaveis para a medida sao calculados obtendo-se
a média e o desvio padrao das diversas medidas realizadas. Este processo ¢é realizado
para cada um dos sensores colocados no Veiculo Autonomo. Estas médias e des-
vios padroes sao entao armazenadas em um arquivo, que servira para caracterizar
os sensores utilizados no Veiculo Autonomo. Os dados de calibragao dos sensores

utilizados no CONTROLAB-AGYV nesta experiéncia sao mostrados na Tabela 6.1.

Nota-se que o desvio padrao encontrado nas faixas abaixo de 20 centimetros e
acima de 70 centimetros sao relativamente altos na maioria dos sensores. De acordo
com o fabricante, a faixa de utilizagao deste sensor estd compreendida entre 10
centimetros e 80 centimetros. Na pratica, porém, valores entre 20 centimetros e 60

centimetros parecem ser mais confiaveis.

Outra caracteristica interessante observada nos sensores GP2D02 ¢ que medidas
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Tabela 6.1: Dados de calibragao dos sensores IR contendo os valores obtidos pelos
sensores (vs) em diversas distancias e seus respectivos desvios padrao (dp).

Dist. IR1 IR2 IR3 IR4 IR5 IR6 IR7

(m) vs | dp vs | dp vs | dp vs | dp vs | dp vs | dp vs | dp
0.10 || 232 | 1527 | 230 | 0537 | 210 | 0.325 | 234 | 0,927 | 240 | 0,593 | 214 | 0.787 | 217 | 0.567
0,20 | 164 | 0,673 | 155 | 0,549 | 130 | 0,634 | 156 | 0,711 | 170 | 0,598 | 148 | 0,474 | 140 | 0,480
0,30 | 136 | 0,302 | 126 | 0,502 | 101 | 0,238 | 128 | 0,000 | 140 | 0,372 | 121 | 0,137 | 112 | 0,241
0,40 || 122 | 0,304 | 111 | 0,000 | 86 | 0,000 | 114 | 0,303 | 124 | 0,478 | 109 | 0,144 | 105 | 0,000
0,50 || 115 | 0,130 | 103 | 0,418 | 78 | 0,320 | 106 | 0,000 | 116 | 0,282 | 101 | 0,498 | 100 | 0,505
0,60 110 | 0,239 98 | 0,245 73 | 0,000 | 101 | 0,454 | 113 | 0,558 96 | 0,283 85 | 0,197
0,70 106 | 0,416 93 | 0,471 69 | 0,471 97 | 0,499 | 109 | 0,635 92 | 0,445 82 | 0,473
0,80 101 | 0,570 86 | 0,545 66 | 0,535 92 | 0,507 | 106 | 0,855 88 | 0,452 79 | 0,444
0,90 98 | 0,646 83 | 0,954 65 | 0,591 90 | 0,670 | 104 | 1,132 85 | 0,761 77 | 0,557
1,00 95 | 0,700 78 | 0,921 62 | 0,582 85 | 0,774 | 101 1,209 83 | 0,756 75 | 0,756
2,00 || 90 [ 4,997 | 65 | 5,219 | 57 | 2,519 | 80 | 3,082 | 96 | 3,866 | 78 | 5,561 | 70 | 5,140

de objetos mais préximos apresentam melhor precisao, enquanto que objetos mais
distantes oferecem pequenas variagoes no valor de distancia. Isto é uma proprie-
dade dos sensores baseados em triangulacao, que para objetos mais distantes tém
uma variacao de angulo menor, enquanto que para distancias mais curtas esta va-
riacao torna-se mais significativa. Esta caracteristica pode ser melhor observada na

Figura 6.2.

No processo de calibracao notou-se que os sensores sao praticamente insensiveis
a variacao de texturas, ou seja, pouca variacao da medida ocorre para diferentes
tipos de materiais, tais como madeira, cortica, pano, vidro, papel e plasticos. Para
os varios materiais utilizados nos testes, também foi testada a sensibilidade quanto
a cor dos objetos e a iluminacao ambiente. Foi testado desde o ambiente totalmente
escuro até com sol forte. Apenas em situacoes de sol forte foi notada alguma variacao
significativa na medida. Quanto a cor, existe pequena variacao entre objetos muito
claros e muito escuros. Também foi notada a sensibilidade da inclinagao dos objetos
em relagao ao sensor. Dependendo da inclinacao o objeto pode nao ser detectado, e

em alguns casos ele pode ser detectado como estando mais distante.

Um método de interpolacao, descrito adiante, fez-se necessaria para obter valores
intermediarios, uma vez que nao é pratico obter todas as medidas possiveis para a

calibracao em todas as situacoes com todos os sensores. No processo de calibracao foi
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Figura 6.2: Grafico dos dados de calibracao dos sensores IR relacionando o valor no
sensor e a distancia real ao objeto detectado.
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utilizado espacamento de 10 centimetros entre uma medida e outra em um intervalo
de 10 centimetros até 1 metro. Os pontos obtidos para estas medidas entraram numa
formula de interpolacao, de tal modo que, quando um novo valor de medida do sensor
é coletado, os pontos que mais se aproximam dele sao buscados. E entdo avaliada
uma proporc¢ao linear entre as distancias que estes pontos préximos representam e o
valor da medida do sensor, resultando entao uma distancia provavel para a medida.
Considerando V' como sendo o valor da medida realizada encontramos a distancia

D, em metros, utilizando a seguinte férmula:

. di — di—y

Uy — Vi—1

D * (V — 'Ui—l)

Onde v; e v;_1 sao os valores de medidas do infravermelho encontrados na Ta-
bela 6.1, mais préximos de V. d; e d;_1 sao os valores de distancia correspondentes

a v; e v;_1 encontrados na tabela.

Para teste e afericao da bengala eletronica foi implementado um programa que
dispara os sensores infravermelhos e coleta suas medidas, mostrando o ponto de
deteccao de obstaculos na tela, como se fosse uma tela de radar. Uma tela de saida
deste programa pode ser vista na Figura 6.3, onde um obstaculo foi detectado por
varios sensores. Neste caso o objeto era uma caixa de papelao de 50 centimetros de
lado que estava com uma de suas arestas em frente aos sensores. O erro na medida
de distancia da quina deste objeto foi de aproximadamente 2 centimetros para uma
distancia de 24 centimetros. Cabe ressaltar que medida de distancia a quinas é de

dificil avaliacgao.

6.2.3 Ultra-som

Os sensores de ultra-som foram pouco testados nesta implementacao do Veiculo

Autonomo por motivos de mudanca de filosofia no algoritmo de determinacao da
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um objeto. Os valores
ao objeto, tomadas em

trajetoria com desvio de obstaculos. Os testes realizados utilizaram modelos de tre-

nas ultra-sonicas comerciais que tiveram seus circuitos internos analisados e depois

interfaceados com o mdédulo de ultra-som desenvolvido.

Os testes executados foram suficientes para comprovar o funcionamento da in-

terface de tratamento de dados do ultra-som. Porém, os sensores de deteccao de

obstaculos que compunham o projeto tinham que satisfazer as seguintes especi-

ficagoes: custo baixo, baixo consumo, e alcance determinado (entre 10 centimetros

e 80 centimetros). Os sensores de ultra-som de custo baixo disponiveis no mercado

nao satisfizeram nem o consumo baixo nem a faixa de alcance requisitada.



Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

7.1 Consideracoes Finais

Este trabalho teve como motivagao principal o estudo, projeto e implementacao de
uma arquitetura escalar de aquisicao de dados de um Veiculo Auténomo. Esta arqui-
tetura permitiu a todos os sistemas que compoem o veiculo receberem informacoes
sobre o ambiente e atuarem no mesmo de forma simples, rapida e organizada. Estes
objetivos foram obtidos com o desenvolvimento de uma interface dedicada a atender

os sistemas que compunham o CONTROLAB-AGV.

Esta interface utilizou circuitos modulares implementados em uma tecnologia de
hardware reconfiguravel, utilizando EPLDs. Conforme descrito no capitulo 4, isto

permite que alteragoes possam ser facilmente implementadas.

Outra decisao importante foi o desenvolvimento de rotinas, descritas no capitulo
5, utilizadas pelos sistemas de alto nivel, para interagir com o ambiente. Estas
rotinas foram implementadas em linguagem C, utilizando o DOS como sistema ope-
racional. Inicialmente foram compiladas com o compilador Borland C, porém atu-
almente o compilador GCC estd sendo utilizado por ser mais facil de portar para

outros sistemas operacionais.

101



102
Os resultados quanto a performance da arquitetura de aquisicao de dados foram

demonstrados pelo sistema de utilizacao da bengala eletronica do CONTROLAB-
AGYV discutidos na segao 6.2.2.

Esta arquitetura tem sido exaustivamente utilizada pelos diversos sistemas de
alto nivel do CONTROLAB-AGV (AUDE, 2003, LOPES, 2005) que nao fazem

parte do escopo deste projeto.

Para acompanhar o desenvolvimento tecnolégico do CONTROLAB-AGV, cer-
tamente serd necessaria a migracao do barramento ISA, utilizado atualmente na

interface, para os atuais barramentos PCI (Peripheral Component Interconnect) ou

PXI (PCI Eztensions for Instrumentation).

Para permitir maiores velocidades do CONTROLAB-AGV, serd necesséaria a

utilizagao de sensores mais rapidos na implementacao da bengala eletronica.
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