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1.0 Obejetivo:

O presente trabalho pratico tem por objetivo a introdugdo e a aplicagdo de sensoreamente e
tratamento de informagBes para controle a atuagdo de um robd. Deve-se implementar sensores
capazes de auxiliar o robd em duas tarefas, seguir uma linha escura no chdo e o reconhecimento de
cores de objetos.

2.0 Construgao dos sensores:

Para realizar as taferas solicitadas para o trabalho pratico foi nessario a construgdo de alguns
sensores, que tém a fungdo de detectar e mensurar a distancia entre o rob6 e objetos, identificar a cor
dos objetos, além de detectar linha escura no solo para poder seguir trajeto formado por ela.

2.1 Sensores opto-reflexivo:

O sensor opto-reflexivo consiste de um emissor e de um receptor infra-vermelho
encapsulados em um envolcro plastico e posicionados em um alinhamento ideal para para tal apliacdo.
O emissor emite um feixe de luz que é refletido pelo obejto e captado pelo receptor que gera um sinal
elétrico em fungdo da intensidade do feixe de luz recebido.

Tais sensores sdo muito utilizados comercialmente em diversas aplicages como deteccdo de
ojetos, caracterizacao de superficies , medicao de distancias, construgdo de shaft encoders, detecgao de
codigos de barras. Para detectar e menssurar a distancia de objetos posicionados de frete ao robd,
bem como a detecgdo das linhas escuras no solo foi implementado no rob6 sensores opto-reflexivos,
CHAVE OPTICA REFLEXIVA TRIANGULAR do fabricante CROMATEK.
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Para a implementacdo foi necessario a fazer a interface dos sensores com a handy-board. Para
cada elemento do sensor, emissor e receptor, foi contruido um circuitos para interface como mostrado.
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Emissor:

Segundo o data-sheet do sensor a tensdo de operagdo do emissor (LED1) varia entre 1,2 e 1,7V,
e a corrente de operagdao entre 20 e 100mA. Senso assim analisando a malha do emissor foi
dimensionado o resistor R1 do circuito apresentado.

5v=1,2v+Rmax*| min 5v=1,2v+Rmin*Imax
3,8v=R(20*10"-3) 3,8v=Rmin*(100*10/-3)
Rmax=190 Rmin=38

Foi escolhido um resistor de 100R por ser um valor comercial e estar centralizado dentro da
faixa calculada para R1.

Receptor:

Conforme apresentado no circuito o receptor (Ql1) teve um de seus terminais conectado no
barramento de terra e outro no terminal V sens da handy-board, que é uma entrada analdgica do
circuito controlador do robd.

Implementagdo Fisica:

Para implementacdo fisica soldamos os terminais de terra do emissor e do receptor em um
mesmo condutor. No terminal do emissor foi soldado um condutor com a resisténcia R1 em série, e no
terminal de sinal do receptor foi soldado um condutor sem associacdo de resisténcias. Todos as
conecgOes foram isoladas com tubos termoretrateis e conectadas com barramento de pinos para
facilitar a ligacdo no barramento da handy-board.

Para facilitar a organizacdo dos sensores padronizamos os fios condutores conforme mostrado:

Marron(terra)

Laranjado(vcc)

Listrado(Vsens)



As chaves dpticas foram posicionadas no rob6 de acordo com a sua fungdo, conforme ilustrado
na figura abaixo:

2.2 Sensor para Deteccaod e Cores:

Para a implementacdo do sensor para detec¢gdo de cores, utilizou-se se um LDR
(Light Dependent Resistor), que é um tipo de resistor cuja resisténcia varia conforme a intensidade de
radiacdo do expectro visivel que incide sobre ele. Utilizando dessa caracteristica do LDR e do principio
de que os corpos de cores diferentes absorvem certas faixas de onda do espéctro visivel e refletem as
outras, pensamos em um sensor RGB, que emitiria feixes de luz dentro de faixas especificas do expéctro
de luz visivel (vermelho, verde e azul). Uma vez controlada a emissdo dos feixes de luz, e medindo e
recepgao da intensidade luminosa do LDR conseguiriamos entdo inferir a cor do objeto posicionado de
frente ao sensor.

Fazendos testes com o senso ainda na forma de protdtipo , e sem nenhuma isolagdo contra a
influencia da luz ambiente, podemos adquirir os dados mostrados abaixo:

Led vermelho Led azul Led verde
Bloco Vermelho 20 70 47
Bloco Verde 65 60 23
Bloco Azul 50 40 32
Bloco Amarelo 20 44 17

Analisando os dados chegamos a conclusdo que ndo seria necessario implementar um sensor
RGB uma vez que o sensor respoderia muito bem mesmo que fosse um sensor do tipo RB. Sendo assim
implementamos o sensor utilizando um LDR, conectado em uma entrada analdgica da handy-board, e
dois LED (vermelho e azul) que foram conectados na porta SPI, configurada como saida digital, para que
pudessemos controlar a emissdo dos feixes de luz.



A montagem do sensor foi feita em uma matriz de contatos, na qual os componentes foram
inseridos e soldados para que tivessemos um posicionamento estavel dos mesmo. A matriz de contatos
foi encoberta por blocos legos da cor preta, de forma a possibilitar a montagem do sensor no robo e a
protecdo do LDR contra a influencia da luz ambiente, uma vez que o bloco a ser andlisado ocuparia toda

a abertura frontal do sensor impedindo que feixes de luz oriundos da luz ambiente incidissem sobre o
LDR.

Montagem do Sensor na Matriz de contatos e em pegas LEGO



Acionamento dos LED’s utilizados para a Detecgao de cores

3.0 Alteragoes estruturais

Para a realizacdo do TP2 foram necessdrias algumas alteracbes na estrutura do robo
anteriormente construido, por duas razdes: ampliar a area para sensores e melhorar a montagem
utilizada na etapa 1. Também foi necessario construir os apoios para os sensores utilizados.

A Figura abaixo apresenta a montagem utilizada para a primeira etapa.

Rob6 Hummer utilizado na primeira etapa do trabalho

Nesta montagem identificamos os seguintes problemas:

1. A forma como o eixo das rodas foi biapoiada é pouco resistente a impactos do robd contra
obstaculos.
2. Aarea para posicionamento de sensores na parte frontal do robo é estreita e irregular.



A figura abaixo mostra a solu¢do adotada para reforgar o apoio externo dos eixos das rodas. Desta
forma evitamos que a estrutura se torga durante a movimentagdo, o que poderia ocasionar mudangas
inesperadas no comportamento do robé.

Montagem biapoiada.

Para solucionar o segundo problema, inicialmente pensamos em ampliar o apoio na parte
frontal do robd. Entretanto, ampliar a area frontal aumentaria o peso e a area da montagem. Outro
problema seria manter a rigidez estrutural apesar da area ampliada. Assim, descartamos essa
possibilidade. Percebemos entdo que a drea traseira do rob0 ja se encontrava extremamente adequada
a necessidade, sendo ampla e plana. Assim, nos decidimos por inverter o sentido de movimentacdao do
robd e utilizar a entdo area traseira como frente, posicionando nela todos os sensores necessarios para
o direcionamento e reconhecimento de cores. Essa alteragdo permitiu reduzir o tempo dispendido com
alteragdes estruturais e o peso final da montagem.

Para o posicionamento dos sensores fixamos pecas lego em uma placa de circuito contendo o
LDR, dois leds coloridos (azul e vermelho) . Montamos também sensores opto formando a base
mostrada na figura



Suporte para sensores.

O suporte mostrado no Figura 3 foi acoplado ao Hummer concluindo a base necessaria para o
TP2. O resultado final é apresentado abaixo.

G

Rob6 Hummer - Montagem Final TP2

Além das modificacGes citadas acima realizamos ainda algumas alteracdes leves a fim de
melhorar a disposi¢do dos fios conforme mostrado na Figura 5.



4.0 Analise de Dados dos Sensores:

Detalhe: Estrutura para contencgao dos fios.

Tais medidas estdo representadas abaixo por meio de graficos e tabelas.

Foram feitas diversas leituras com sensor dptico para verificar a sua capacidade de medir distancias.

Distancia d=3mm d=4mm d=5mm d=7mm d=9mm | d=10mm (d=12mm | d=14mm
6 6 6 7 8 9 11 65
6 6 6 7 8 9 11 65
6 6 6 7 8 9 11 65
6 6 6 7 8 9 11 67
6 6 6 7 9 9 11 66
6 6 7 7 8 9 11 66
6 6 6 7 8 9 11 66
6 6 6 7 8 9 11 66
6 6 7 7 9 9 11 65
6 6 6 7 8 9 11 66
Média 6 6 6,2 7 8,2 9 11 65,7
Desvio Padrao 0 0 0,4 0 0,4 0 0 0,640312424
Distancia d=16 mm d=18mm | d=20mm | d=22mm | d=24mm | d=26mm | d=28mm | d=30mm
123 161 183 201 208 217 221 224
124 160 182 201 209 216 220 225
125 160 184 201 208 217 220 226
125 162 184 199 207 217 219 224
124 162 183 199 210 217 219 226
124 161 185 198 209 217 222 226
124 160 183 198 209 219 221 225
125 160 184 198 210 219 223 225
125 160 185 199 210 220 220 225
125 162 184 198 209 217 224 227
Média 124,4 160,8 183,7 199,2 208,9 217,6 220,9 225,3
Desvio Padrdo | 0,663324958 | 0,871779789 0,9 1,2489996 |0,943398113 1,2 1,577973384 0,9




Distancia d=35mm d=40 mm d=45mm d =50 mm d =60 mm d=80mm | d=100mm | s/ objeto
234 237 236 245 245 245 249 244
234 236 236 245 246 246 249 245
234 236 234 243 247 247 247 246
234 234 233 246 249 248 258 242
234 234 235 242 249 249 248 245
234 236 237 244 250 250 250 243
235 235 234 245 247 247 248 245
234 235 233 242 248 248 248 242
232 234 235 245 247 247 248 244
235 236 237 245 248 248 246 241
Média 234 235,3 235 244,2 247,6 247,5 249,1 243,7
Desvio Padrdo | 0,774596669 | 1,004987562 | 1,414213562 | 1,326649916 | 1,428285686 | 1,360147051 | 3,144837039 | 1,55241747

Verifica-se que o sensor perde sua precisao quando o objeto encontra-se muito distante do

mesmo (d>30mm). Apds a aquisicdo dos dados utilizamos o programa Oringi para plotar graficos que

representassem os valores lidos pela handyboard para cada distancia. Verificamos que podemos

caracterizar o sensor por meio de dois intervalos de funcionamento, o primeiro intervalo engloba

distancia entre 3 e 12 mm, no qual encontramos uma relagdo de grau 2 para as medidas, com presisao

consideravel. O segundo intervalo engloba toda a faixa de funcionalmento do sensor (3>d>100mm),

para este encontramos uma relagdo de grau 4, porém o erro inerente a essa aproximacgdo é bastante

alto, sendo assim concluimos que o melhor intervalo para operagdo do sensor é o intervalo de 3 a

12mm.
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Para verificar a validade da regressdo feita anteriormente posicionamos um bloquinho a
aproximadamente 11mm do robd e fizemos alguma medidas. A conversdo do sinal analdgico para digital
nos deu o valor 9, sem varia¢des. Plotando a distancia 11mm na regressdo( d=0,062x2-0,37x+6,535),
encontramos o valor 9,96, valor que podemos considerar coerente, ama vez consideradas as incertezas

relativas as medigdes.

Além da analise para a medi¢do de distancias verificamos se haviam interferéncias nas medidas
devido a luz ambiente e ao acionamento dos motores no momento de leitura. Os dados abaixo

demonstram esses testes.
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Medidas Tomadas com Motores Acionados
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Medidas Tomadas com Caixa sobre o Robo

Verificamos assim que a iluminagdo ambiente influenciou nas pouco no funcionamento do
sensor Opto e que o acionamento dos motores causou um pouco de ruido no sinal , porém ndo muito
consideravel se analisamos a média e o desvio padrao dos valores adquiridos.

Posicionamos blocos coloridos de frente ao sensor de cores em duas distancia diferentes do
robd 1mm e 2mm, verificamos que os valores obtidos para cada cor é bem caracteristico e que o melhor
modo para medida seria com os blocos afastados no maximo em 1mm. Isso se deve ao fato de o
algoritimo implementado funcionar bem para blocos encostados no robd ou com baixa interferéncia da
luz ambiente. Para identificacdo de bloco em maiores distancias seria nescessario fazer ajustes no
algritmo para que ele faca correcdes devido a interferéncia da luz ambiente que incide no LDR.

d(mm) LED/BLOCO | VERMELHO | AMARELO PRETO AZUL MARRON VERDE
1 Vermelho 25 20 62 54 48 39
1 Azul 52 37 62 42 55 52
2 Vermelho 30 22 38 41 37 40
2 Azul 32 28 40 30 37 35

Dados Adquiridos do Sensor de Cores
5.0 Programagao

O programa desenvolvido para a Handy Board conta com um menu de fun¢Ges e programas
para a execuc¢do das atividades do TP1 (Desenhar um circulo e um quadrado) e as fun¢bes do TP2
(Seguir linha e identificar cores). As opg¢Ges podem ser selecionadas girando o potenciémetro e
confirmando as escolhas através do botdo start. O botdo stop retorna ao menu inicial ou cancela a
funcdo em execugao.

As fungGes do TP2 apresentam dois modos cada sendo um para calibragdo e um para execugdo.
No modo de calibragdo da fungdo de seguir linha o programa solicita ao usuario que posicione os
sensores opto fora da linha e pressione start para realizar a identificacdo do solo. Este valor é gravado
em uma varidvel global e determina a separagdo entre os valores que serdo considerados piso normal e




linha. No modo de execugdo o robé se movimenta seguindo a trajetéria marcada no piso utilizando um
fator de corregdo fixo na velocidade de cada uma das rodas caso o sensor detecte a linha.

Na funcdo de identificacdo de cores os dois leds coloridos sdo acionados alternadamente para
identificar o bloco que se encontra a frente do robé conforme mostrado na Figura 5. Este modo de
identificacdo foi utilizado ao invés da identificagdo utilizando apenas um led colorido para aumentar a
confiabilidade do processo.
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Acionamento dos Leds para identificagdao de cores.

No modo de calibragdo o programa solicita que o usuario aproxime dos sensores blocos de
diferentes cores e pressione start. O sistema determina assim as faixas de valores que serdo
consideradas para cada uma das seis cores disponiveis (preto, azul, verde, amarelo, marrom e vermelho)
e para cada um dos leds. No modo de execugdo, a partir do cruzamento das informagées fornecidas
pelos dois leds é possivel determinar a cor dos blocos.

Conclusao:

AS duas tarefas do TP2 foram realizadas com sucesso, o robo foi capaz de identificar todos os 6
blocos disponiveis no laboratério,de maneira confiavel. A funcdo de seguir a trilha escura do campo foi
executada de forma bem pragmatica, o robd somente seguia linhas retas e quando identificava o fim da
linha ou uma curva parava a sua trajetdria. Foi implementado ainda a detec¢do e andlise da cor de
objetos durante o movimento do rob6 ao seguir trilha no campo.

Concluimos que o TP2 foi bem sucedido, todas as funcionalidades requisitadas foram
implementadas com resultados satisfatérios.
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