Projeto de rob6 autonomo seguidor de linha utilizando
mapeamento de pista e controle hibrido
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Abstract. The mobile robotic competitions helps to improve the research on this
field. According to this, this work aims to develop a line follower robot, which
follows the guidances of the Robocore events. The vehicle must be autonomous
and all of its components must be embedded. Is presented the use of a hybrid
controller, which is composed by continuous and discrete dynamics, that will
be, respectively, the Proportional-Integral-Derivative and the Discrete Event
Systems controllers. Also, is proposed the mapping of the route and the telemetry
of the robot.

1. Introducao

A robdtica € uma drea de grande relevancia, tendo aplicabilidade em muitos setores da
sociedade. Dentro deste campo, os robos méveis vem se destacando atualmente, dotando
a estes capacidades de autonomia e flexibilidade, caracteristicas necessarias para que o
veiculo possa se deslocar nos mais diversos ambientes de operacao.

Para que o rob0 seja autdbnomo, € necessario que este apresente uma resposta dese-
jada para as mais diversas situacdes. Para tanto, se utiliza de um sistema de controle, que
€ composto por sinais de entrada e saida e a planta, a qual é o processo a ser controlado,
a partir do qual se obtém uma saida com a resposta desejada [Nise 2012]. Os sistemas de
controle podem ser continuos, em que as varidveis de estado sdo alteradas continuamente
ao longo do tempo, ou discretos, quando estas varidveis deslocam-se em pontos discretos
no tempo [Cassandras and Lafortune 2008]. Um sistema de controle que utiliza as duas
dindmicas é denominado como sistema de controle hibrido.

Com o objetivo de estimular a pesquisa e o desenvolvimento de robds moveis,
foram criadas competi¢cdes como a Winter Challenge, evento promovido pela Robocore,
o qual é um dos maiores eventos de robética mével da América Latina, contando com
a participacao de varios paises e tendo mais de mil competidores e cerca de quinhentos
robds na edi¢dao de 2016 [Maua 2016]. Uma das categorias disputadas € a dos robos
seguidores de linha, na qual os robds devem seguir, de maneira autbnoma, um trajeto que
¢ determinado por uma linha.

Foram implementados dois robds seguidores de linha na UTFPR, campus Pato
Branco. O primeiro foi o de [Guadagnin 2014], pioneiro na instituicdo. Em seu trabalho
foi implementado um sistema de controle hibrido, o qual consistiu de um controlador



P (Proporcional), de varidvel continua, e outro de Sistemas a Eventos Discretos (SED).
Os SEDs sdo sistemas descritos por um espaco de estados discreto com transi¢oes de
dados discretas orientadas a eventos [Cassandras and Lafortune 2008]. Para o controlador
discreto, responsavel pela deteccdo de marcas laterais, foram definidas velocidades de
100%, 75% e 0% para retas, curvas e para motor desligado, respectivamente.

O outro robd desenvolvido na Universidade foi o de [Petry 2016], o qual teve
como base o trabalho de [Guadagnin 2014]. Logo, notam-se particularidades entre estes
como o controle hibrido. Para este projeto, foi desenvolvido um hardware mais eficiente
e um novo sistema de sensoriamento. [Petry 2016] também propos implementar 16gica
difusa (fuzzy) em seu veiculo, o que nao foi possivel devido a limitacdes de processamento
do microcontrolador utilizado.

2. Solucao proposta

Visando a participagdo em competi¢des de robética mével, estd em desenvolvimento um
rob6 que atenda os requisitos das competicdes promovidas pela Robocore, na categoria
seguidor de linha Pro. De acordo com as especificacdes do torneio, os veiculos devem
ser totalmente autdonomos, possuir dimensdes maximas de 250mm de largura, 250mm
de comprimento e 250mm de altura e contar com todos os componentes embarcados
[Robocore 2016].

Como o nimero de voltas na pista oficial da competicao é limitado para cada par-
ticipante (sdo permitidas trés voltas de no maximo trés minutos para cada participante),
ndo € interessante retirar o veiculo da pista para fazer alteracdes em seu software. Com
base nisso, estd sendo desenvolvido um sistema de telemetria, que possibilitard adquirir
informacdes do robé em tempo real e alterar os pardmetros dos controladores remota-
mente por meio de um mdédulo bluetooth.

Para a deteccdo da pista e marcacoes laterais estdo sendo utilizados os sensores
de refletancia QRE1113P, da Fairchild, os quais sdo compostos por Diodos Emissores de
Luz (LEDs) e fototransistores [Semiconductor 2009]. De acordo com o sinal recebido é
possivel identificar se o robo esta dentro ou fora da pista, ou se alguma marcagdo lateral
indicando inicio e fim de percurso ou curva foi detectado.

Um requisito considerdvel € o mapeamento de pista, visto que € importante que
o robd saiba como € o ambiente em que ele se encontra. O mapeamento seré feito com
informacdes dos encoders, que sao dispositivos que medem informag¢des como velocidade
e a posi¢do angular em um driver de motor ou no eixo de uma roda.

O controlador hibrido em desenvolvimento é composto pelos controladores PID
(Proporcional Integral Derivativo), de dinamica continua, responsdvel pelo controle de
posi¢do sobre a linha do percurso, € o SED, de dinamica discreta, o qual tem o intuito de
identificar marcas laterais.

Esta sendo utilizado o microcontrolador STM32F303K8 para o processamento
das informacdes do sistema, o qual possui como algumas de suas caracteristicas um pro-
cessador de arquitetura ARM (Advanced RISC Machine) Cortex-M4, com frequéncia de
operacdo de 72MHz, Floating Point Unit (FPU ou Unidade de Ponto Flutuante) e 90
DMIPS ! (Dhrystone Million Instructions per Second) de desempenho e 12 canais de ADC

!0 DMIPS é um teste de benchmark (teste de desempenho) de processadores



(Analog-Digital Converter ou Conversor Digital Analégico) [STMicroelectronics 2015].

3. Consideracoes finais

O robd desenvolvido por [Petry 2016] se classificou entre os 10 primeiros colocados na
competicao Robocore Winter Challenge 2016 e com 0 novo robd, com componentes me-
lhores e com o controle hibrido e mapeamento da pista, espera-se conseguir estar entre 0s
5 primeiros na proxima edigao.

O protétipo desenvolvido ja apresenta algumas melhorias em relacdo ao de
[Petry 2016], como o uso de comparadores digitais do microcontrolador ao invés dos
comparadores analdgicos, implementados com amplificadores operacionais. Pretende-se
aplicar l6gica fuzzy ou redes neurais para melhoria no ajuste dos pardmetros dos con-
troladores. Estuda-se ainda a utilizagdo de um RTOS (Real Time Operating System ou
Sistema Operacional em Tempo Real), para gerenciar os recursos e os tempos de resposta
diferentes para cada um dos dispositivos do sistema.
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