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Descricao do Trabalho

Pretende-se dotar os veiculos autonomos terrestres participantes na
prova de conducao do FNR de manobras de controlo de locomocéao
em ambientes pouco estruturados como por exemplo a conducao
do veiculo por entre mecos de sinalizacao;

O sistema de controlo deve permitir disponibilizar as varias
manobras necessarias para a execucao da prova.

robotica

2006

festival nacional de robética
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O Veiculo

Existem dois rob6s no projecto Runner;

Dimensoes limitadas pela largura da pista;

Todas as decisbes sao tomadas pelos sistemas nele incluidos;
Possuem todos os dispositivos de armazenamento de energia.
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‘ O Veiculo
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A Prova

A Pista

o Areade 11x16.4m:

Possui o formato de estrada;

E delimitada por duas linhas laterais e paralelas;
Possui duas zonas para estacionamento.

o O O
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A Prova

Esta dividida em trés rondas, cada uma com duas passagens;

O nivel de dificuldade vai aumentando com as rondas:
o Sem obstaculos;

o Adicionam-se os semaforos, os obstaculos e o parque;

o Adicionam-se o tunel e a zona de obras.

Semaforos Zona de Obras Obstaculo
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Manobras

Durante a prova o rob0 podera ter de efectuar varias manobras:
Recta;

Curva,

Desvio de obstaculo;

Parar;

Parque;

Passagem por zona de obras.

o O 0 0O 0O O

Existéncia de erros na trajectoria
o Erro de distancia a trajectoria (erro em d);
o Erro de orientacao (erro em fi).
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Manobras

Recta
o Definida por um ponto inicial (Xi,Yi) e um ponto final (Xf,Yf);
o Trajectoria rectilinea segundo um angulo de referencia.
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Manobras

Curva

o Definida por um ponto central (Xc,Yc) e um raio;
o Possibilidade de sentido horario e anti-horario;
o Orientacdo segundo a tangente a trajectoria.
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Manobras

Desvio de obstaculo
o Possibilidade de existéncia em recta ou curva,
o Parametrizacdo de uma trajectoria na faixa de rodagem contraria.

(xdf ydf)

Obstaculo numa recta Obstaculo numa curva
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Manobras

Parar
o Definida por um ponto final e uma orientacao;
o Trajectoria rectilinea até ao ponto final;

o Orientacdo depois da paragem no ponto final, através da introducao de
uma velocidade diferencial.

http://lsis.no.sapo.pt



Manobras

Parque

o Existem dois lugares para o estacionamento, podendo um deles estar
ocupado com um obstaculo;

o Sequencia de manobras (recta — parar).

.
.
(xPp2,ypp2)3,*
[ ]

| P4
Ve

(xpptyppﬂ‘

http://lsis.no.sapo.pt



‘ Manobras

= Passagem por zona de obras
o Primeira passagem reactiva, usando a regressao quadratica;

o Segunda passagem calculada através da regressao linear dos pontos
obtidos na primeira passagem.

__ Rectas da Regressao linear
---------- Trajectéria possivel do Robd
0 Limites da zona de obras

Trajectoria estimada por regresséo de 22 ordem

B R

[ Pontos médio

__________ Distancia entre os limites da
zona de obras
0 Limites da zona de obras

http://lsis.no.sapo.pt



Estrutura das funcoes

Cada manobra recebe um contexto diferente:

RECTA CURVA PARAR PARQUE
Velocidade linear Velocidade linear Vieleeieees freer Velocidade linear
o . 8 Xp — X final
Raio=0 Raio Xp - X final Yo Y final
Xi =X inicial Xc - X centro Yp - final . —pX intel:r:édio
Xf —Xfinal Yc -Y centro © - orientagéo PP . o
Yi - Y inicial Ypp — Y intermédio
Yf-Y final O - orientacdo

Manobra passagem na zona de obras o sistema de controlo tem
autonomia em relacéo ao controlador de alto-nivel, tomando todas
as decisbes que o permitam chegar ao final da zona de obras sem

tocar nos mecos.
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Estrutura das funcoes

Estrutura memoria:
o Guardar o estado actual que serdo usados para o calculo do proximo estado;

o Partilhada por todas as manobras e por outras funcoes (gestao de missoes,
etc.).

Memoria

Manobra_anterior
Posicéo_inicial
Posicao_final
Posigao_fuga
Raio
Velocidade motor_esq
Velocidade motor_dir
Matriz_posi¢des_obras [...]
Vector_posi¢cdes_obstaculos |[...]
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Estrutura das funcoes

Todas as manobras devem estar divididas em cinco fungoes:
o movi_manobra_criar(&contexto)

Preparar a inicializacdo de cada manobra (alocar memaria, criar variaveis,...).

o movi_manobra_inicializar(&contexto)
Preparar o controlo para a manobra a executar.
o movi_manobra_controlo(&contexto)
Controlar a trajectoéria do robo para a manobra pedida.
o movi_manobra_terminar(&contexto)
Guarda as informacfes necessarias para 0S passos que se seguirao.
o movi_manobra_fim(&contexto)
Liberta os recurso criados pela movi_manobra_criar(&contexto);
Utilizada quando é feito o RESET ao sistema.
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Modelo para o controlo

Programa de controlo € chamado ciclicamente pelo programa de
gestao;

Certifica-se que a lei de controlo para a manobra pedida &
correctamente realizada,

Quando efectuar todos os passos anteriores deve guardar toda a
Informacao relevante (referente ao seu estado) e “morrer”.
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‘ Modelo para o controlo

Registo
Registo das Manobras
movi_manobra_criar(...)
Retorna
[LISTA] apontadores das
gm_register(...) manobras

Plano da
missao

movi_manobra_inicializar(...)

Sistema de Decisdo
do sistema de
GESTAO

movi_manobra_controlo(...)

movi_manobra_terminar...)

Retorno

movi_manobra_fim(...) estrutura

CONTEXTO
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Controlador

Simulacao em Simulink (matlab);
Composto por varios blocos com diferentes funcoes;
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Vista geral dos blocos do controlador
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Controlador

Os blocos a azul ja se encontram implementados fisicamente no rob0g;

O ficheiro .mdl (matlab) do controlador encontra-se disponivel em
http://Isis.no.sapo.pt.
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Vista geral dos blocos do controlador
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Controlador

As saturacoes e as quantificacdes existentes a entrada do bloco
referenciado como “Controlo PID” correspondem as limitacoes
Impostas pela ponte H e pelo microcontrolador respectivamente.
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Vista geral dos blocos do controlador
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Controlador

Bloco “Controlo do movimento”

o Determina a velocidade de cada motor para que a trajectoria obtida seja
0 mais proximo possivel da trajectoria desejada;

a A velocidade linear (V) é adicionada uma velocidade diferencial,
calculada com base no raio e nos erros(Vce);

o Raio (=0 Z> recta.
o Raio (r)>0 ﬁ> curva no sentido horario
o Raio (>0 Z> curva no sentido anti-horario

D -
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Y
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=

Bloco “Controlo do movimento”
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Controlador

Bloco “Cinematica e controlo de erros”

o Bloco “Cinematica do robo” calcula a posicao e a orientagao actuais
atraves da velocidade de cada um dos motores.

o Blocos “Tetaref Errod Recta “ e “Tetaref Errod Curva“ calculam a
velocidade diferencial (Vce) necessaria para que sejam corrigidos os
erros quer de orientagao quer de distancia a trajectoria.
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Controlador

Bloco “Cinematica e controlo de erros”
o O PID associado a Vce permite uma antecipacao na correccao do erro;
o A saturacdo devera ter como valor maximo a velocidade linear actual;

o O switch determina em funcao do raio qual o bloco que deve calcular a
Vce.

D, »is
Welocidade W A7 —r
# (B i
v
it —p{ia )
™V
P A3ct)
“adinact) Tetagact) | Teta(act)
idir et _@ Tetaref ermod recta
‘asq(act) Xa
-
Vera Y(@ct) P
Yeaetat |5 2
O e
Cinematica do robo
Xe o nre(zurea)
@ L phe
Raio P tetamct
et
Tetaref errod curva
»( 5D

http://lsis.no.sapo.pt



Exemplo do funcionamento do
controlador

Inicialmente o robd encontra-se na posicao (0,0), com angulo de 0°.

Seguencia de manobras:
o t=0 -recta com origem em (0,0) e que passa no ponto (-1,1);
o t=5 -recta com origem em (0,0) e que passa no ponto (-1,-1);
o t=15 - curva com centro em (0,0) e raio 4 no sentido horario;
o t=30 - curva com centro em (0,4) e raio 4 no sentido horario;
o t=60 - curva com centro em (4,4) e raio 4 no sentido horario;
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Exemplo do funcionamento do
controlador

= t=0 -rectacom origemem (0,0) e que passa no ponto (-1,1);

J Trajectoria |ZJ@“E
X Plot
10 .
5
E >
-
At
|
-10 : : :
-10 -5 a 5 10
ALK
100%: T=0.227
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Exemplo do funcionamento do
controlador

= t=0 -rectacom origemem (0,0) e que passa no ponto (-1,1);

J Trajectoria |ZJ@”EJ
A Plot
10 :
5l
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-
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|
-10 . , .
- = 0 5 10
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Exemplo do funcionamento do
controlador

= t=5 -rectacom origemem (0,0) e que passa no ponto (-1,-1);

J Trajectoria |ZJ@“E
A Plot
10 T
5 B
o
5+
|
g & :
-10 q I a 10
100%, [ | T=5.000
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Exemplo do funcionamento do
controlador

= t=5 -rectacom origemem (0,0) e que passa no ponto (-1,-1);

J Trajectoria |ZJ@”EJ
A Plot
10 :
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B
i 0
-
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|
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-10 g 0 : 0
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100°%% B T=14.942
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Exemplo do funcionamento do
controlador

= =15 - curva com centro em (0,0) e raio 4 no sentido horario;
J Trajectoria |ZJ@”EJ

] T=14.942
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Exemplo do funcionamento do
controlador

=  t=15 - curva com centro em (0,0) e raio 4 no sentido horario;

J Trajectoria

A Plot
10 T
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Exemplo do funcionamento do
controlador

=  t=30 - curva com centro em (0,4) e raio 4 no sentido horario;

J Trajectoria

AAHIS
100% 1] T=20.984
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Exemplo do funcionamento do
controlador

=  t=30 - curva com centro em (0,4) e raio 4 no sentido horario;

J Trajectoria

AAHIS
100% EEEE 750067
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Exemplo do funcionamento do
controlador

=  t=60 - curva com centro em (4,4) e raio 4 no sentido horario;

J Trajectoria

X Plot
10 T
5
ok
20
=
A
|
=10 ] ] ]
-10 5 0 a 10
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100%: HEER T=59.967
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Exemplo do funcionamento do
controlador

=  t=60 - curva com centro em (4,4) e raio 4 no sentido horario;

J Trajectoria

100%s BERRREE T=99.991
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FIM

Obrigado pela vossa atencao
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