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Resumo

() presente projeto propde desenvolver um equipamento mecatronico capaz de
interceptar projéteis que Se movimentam em um plano através de um projétil atirade, A
execugdo se dard atravéds de um sistema que contard com um canho alimentado por ar
comprimida, cdmeras que reconhecem um objeto em movimento, servo motores que serdo
responsdveis pela movimentagio do dispositivo, da utilizagio de uma placa que se utiliza
da tecnologia Arduino e da elaboragio e aperfeigoamento de algoritmos de interceptagio.

Palavras-chave: andlise de imagens, rastreamente de objetos, microcontroladores,

algoritmos de detecgdo.




Abstract

This project proposes to develop a mechatronic equipment capable of intercepting
projectiles moving in a plane through a thrown projectile. The implementation will be
through a system that will feature a pneumatic cannon, a camera that recognize and filters
an ohject in motion, servo motors that will be responsible for handling the device, an IC
board that uses Arduino techrology and the development and refinement of interception
algorithms.

Keywords: tracking loops, image motion analysis. object detection, microcontrollers,

detection algorithms.,
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA

A capacidade de interceptaciio de objetos langados tem grande aplicagio pritica em
diversos ramos de estudos, E fato que atualmente, com um sistema correto de captacio de
imagens, pode-se precisamente calcular ¢ prever gual serd a trajetidria de um objeto para um
futuro proximao, ¢ a partir dai. interceptar o objeto com um projeil,

Este projeto tem certamente uma aplicagio imediata na drea militar, tendo sido
extraido ¢ tendo como base o sistema israclense de defesz contre misseis, artilharia ¢
morteiros, Iron Dome. Podemos ir além e pensar que poderiamos interceptar meteoritos, ou
asteroides.

Com base nesse aspecto principalmente, consideramaos que um interceptador, pode
ser infinitamente Ofil guando se trata da seguranga ¢ defesa, possuir um alto poder
mercadoligico na drea de entretenimento, além de potencialmente salver indmeras vidas se
aplicado com este propdsito.

Além das aplicagdes imediatas, a ideia por trds do projeto, nos permite farer pensar
¢ refletir sobre algoritmos que preveem movimentos, amplamente utilizados nas dreas de
eletrinica através de sensores. Os coneeilns matemdticos envolvidos, embora relativamente
simples, so suficientemente adaptdveis para os mais diversos tipos de projeto por meio de
bibliotecas de cidigo ja existentes e disponiveis na literatura.

A robitica, que ¢ watada neste projeto abordando seus conceilos de forma
simplificada, € ohjeto de constante estudo nos dias stuais, potencializade pelas bem
desenvolvidas técnicas de controle e sistemas. Conseguimos enxcrgar seu rdpido
desenvelvimento independentemente de vocagdo cientifica, visio que eSIA presente no NOsso

colidiann, tanto quanto em todos os setores da sconomia.
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1.2 OBIETIVOS

Este projeio tem como objetive aperfeigoar um software capaz de prever e
identificar a trajetéria de um alvo langado, ¢ que acoplado a um dispositivo disparador de
projétil, serd capaz de interceptar este alvo. Uma vez com informagdes sohre a trajetdria de
um aivo, deveremos calcular a regidio de impacto do mesmo através de uma média movel e
delimitar se ele deverd ou ndo ser interceptado. Para isso iremos utilizar um filtro de
imagens que nos possibilitard enxergar 0 alvo e seus entomos em tempo real e efetuar a
traduclo para o circuito digital per meio de algoritmos a fim de executar a predigio levando
em consideragio uma margem de erro pré-determinada.

Atraves de controladores, integragio entre software e hardware, além da parte
mecinica, o objetivo serd reconhecer a posigio vu trajetiria de wm projéil em um
determinado tempo ¢ intercepta-la.

1.3 Morivacio

O projeto teve sua principal motivagdio em viahilizar um robusto sensor de
movimento que pode detectar com alta precisiio a posivio de scu alvo ¢ prever uma acio
atraves de controladores especificos,

Com a crescente exploragio de tecnologias que aliam eletrdnica e movimento [jogos
eletrdnicos, aparatos militares ndo-tripulados, quadricapteros), ¢ mercado esta demandando
e constantemente procurando simplificar algoritmos ¢ produtos que possibilitam esta
alianga. Ests situaglio vigente nos leva a acreditar que existe uma lacuna inexplorada na
quesido, torrando o projeto em sua esséncia de extrema interesse para os realizadores,

A ideia do projeto teve sua origem e intuito em aplicagdes que preveen ¢ analisam
movimentos, sendo amplamente utilizado ne drea de esportes, jogos interativos, sepuranca

domiciliar e empresarial além da milicar.




2  PROBLEMA

Os interceptadores de projéteis assim como seus algoritmos de localizagho e
interpretacio de um objeto no espago sio tratados com sigilo absoluto por seus fabricantes
devido ao cunho predominantemente militar, prejudicando o material de pesquisa e
desenvolvimento disponivel para académicos e o piblico em geral.

A realidade desta situago levou ao interesse de se estudar e colocar em prética a
soluglio de um problema o pouco difundido na literatura ¢ torna-lo vidvel para aplicagies
nio triviais comoe o caso da interceptacio de misseis utilizados para a defesa de uma certa
regito o CSpago,

Portanto, partiremos de um problema complexo emvolvendo um algoritmo tridimensional
para trabalharmos com trajetonias em um plano 2-I, simplificando assim a solugdo para um
im académico,

Uma abordagem do problema ¢ a andlise da eficiéncia do processamentn de imagens
em tempo real. Este processamento possul um compromisso entre a velocidade de aclio, a
sensibilidade ¢ robustez do projeto: para ser capaz de identificar objetos de qualguer
formatn, teriamos que ter limitagdes com relagdo a sua velocidade ¢ drea de “protegiio™;
para um objeto em gualquer velecidade, provavelmente precisariamos limitar o
tamanho/cor/forma do objeto. Nesse contexto, foi escolhida a utilizagio de um objeto
padriio de ficil identificagdo por cor, para que o processamento de imagens fosse reduzido
€ que pudéssemos realizar um sistema mais robusto com relaciio ds velocidades e diregdes
possiveis do alvo a ser interceptado,

Diessa forma, iremos supor wm cendrio com maior grau de complexidade e com o
minimo de aproximagdes, para sé fazé-las na medida em que for necessiria, sejs por falta
de capacidade de processamento, seja por necessidades fisicas do nosso sistema.

Portanto, abordaremos o problema da segwinte forma; teremos cimeras posicionadas
adequadamente de forma a captar o posicionamento de uma bola de t3nis e sua trajetbria.

De posse desses dados, caleularemos se a regifio de impacio ¢ uma regilo protegida,
g interceptaremos o alvo, em caso afirmativo.

serd objeto de nosso estudo diferentes formas de mefhorar o processamento das

imagens & também diferentes formas de obter a trajetdria do alve, utilizando uma ou duas
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cimeras. bem como melhorar o posicionamento do disparador do projéiil, posicionando-c

COM APEnEs UM Servo moor, apenas modificando o diregdo horizontal do disparo. ou

utilizande dois serve motores, controlando também o Angulo vertical do mesmo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Assim como o i citado [ron Dome, de [sragl, a tecnologia de intercepradores de
projéteis [ABM em inglés) vem sendo desenvolvida desde 1940 por virios paises do mundo
coma EUA, Rassia e mais recentemente |srael com propositos puramente militares.

As técnicas utilizadas por militares siio significantemente mais robustas ¢ cficazes,
pois lidam com lsngamento de misseis interceptadores que por sua ver tém de ser langados
de uma estaciio remota, O nosso projeto consiste em reconhecer a trajetria de um ohjeto
em um plano, simplificando o problema.

Dentre as téenicas pesquisadas, encontramos projetos de interceptagiio de projéteis
baseados na quantificagio eletrGnica da visiio humana através de cimeras, redes neurais e
gervo motores baseados em imagem,

A pesquiza nos levou a um trabalho de conclusio de curso com ideia similar, € gue
st tomarid base do projeto apresentado por este documento. Tal projeto utilizava um par de
cidmeras estérco. Em seu conceito, foram elaborados algoritmos de aproximagdio em MatLab
que inlercoptavam uma bola de énis através de uma decomposicin de imagens capiadas

pelas cimeris apontadas para um plano.

3.1 EQUACOES DE MOVIMENTO PARABOLICO

As equagbes hasicas encontradas na literatura para interceptar um objeto

percorrendo uma trajetoria parabdlica ¢ definido a seguir:

Partindo de principios bdsicos da cinematica, temos, para um langaments obliguo

o 3.1
dt 3:4)
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i i’
2.2, 62

1= o+ adE (3.5

at
it = j (v, + adt)de
(1]

y—y.=u.dt + %ﬂt"' (3.47

Chegamos cm:

vt =9 4 2alx—x) (3.3}

A partir da equagdo (3.4) chegam-se ds seguintes concluses para um langamento

em uma diregiao:

iy = @

a, = 9.8m/s’

¥y = v,co58

¥y = P.5EnE + ot

x=x+ut i3.6)

Y=y 4vt+ oot (3.7)

Porante, fevando em consideragio gque o projétil atirado pelo atuador pode ser
aproximado por uma rels, conseguimos interceptar no ponto x ¢ v desejado a partir de um

canhdo posicionado a uma distincia d (em ).



3.2 MEDIA MOVEL SIMPLES

A média movel simples (MMS) & um parimetroe qoe retiramos de ama série de
dados, calculando a média (no caso, aritmética) de valores recentes ao longo do empo.
Seu uso nos permite reglizar a previsio do valor médio dos dados em um fufuro
determinado levando-se em consideragio o ermo agregado.

O cdbculo € feito por pericdos: A média movel simples de periodoN, ao final de
um periodoT. pade ser usada como uma previsio para um periodoT + 1se a série de dados
for estaciondria (ou convergente, que flutua em tomo de uma mesma média ao longo do
tempo.

A equactio de média mdvel simples pode ser interpretada da seguinte forma:

S .,
My EE'LHH : (3.8)

onde:

Moy o2 Previsdo pard o periods T+

N: Wimero de periodos para calcelados para cada média
T: Periodo que se descja caleular

X Médin calculada para o periodo atual {{)

O erra caleulado EPE (Erro Padrio Residual) 2 caleulado coma:

(5]

EPR — ‘E‘-ﬂﬂ (3.9)

onde:
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X ef':Somatdria dos erres simples de cada amaostra ao quadrada
N: Namero de periodos para caleulados pars cada media
& Wiamere de cocficientes que 5o deseja estimar (no caso, média mdvel = 1)

A escolha pela média movel simples e pelo EPR se deu principalmente pela relativa
catabilidade ¢ convergéncin da séric de dados recelhidos e pelos bons resultados de
previsibilidade gue a MMS apresenta quando lidamos com curtas periodos, para n= 2, ou
s¢ja, apenas a dltima medida ¢ a medida atusl utilizada no cileulo das médias.

O EPR, diferentemente do desvio padrio convencional, assume que o ermo médio é
igual a zero ou seja, que & previsio & exala,

Assim sendo, 20 calcularmos os valores separados por uma ieragio de Ax = x —
x, ey = y — y,, provenientes das equagdes (1.6) e (3.7) respectfivamente, calculamos a
praxima média, levando em consideragiio o erro e entiio podemos ajustar o nosso dispositivo

de rastreamento,

33 ESTADO DA ARTE

Nosso projeto possui diverses elementos que ja foram amplamente estudados de
mancira individual, Uma grande gquantidade de material (sejam projetos caseiros ou
trabalhos de graduagdo/pds-graduagio) foi encontrada na [iteratura/internet, muitos deles
possuindo apenas algumas caracteristicas em comum com nosso prajelo, Como por
axemplo, a identificacdo de objetos por cimera, e outros possuindo um maior nimero de
caracteristicas em comum, como por exemplo a identificagdo ¢ interceptagio de objetos em
movimento, A seguir, alguns exemplos que foram encontrados, bem como o graw de

similaridade dos mesmos com o nossn rrojero

s |dentificagdo de crvas deninhas por um robd autGnomio:
Este projeto tem como objetivo integrar em um robd autdnomo com capacidade

de percorrer campos de milho em busca de ervas daninhas, Ao enconlrar uma erva
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indesejada, o robd tem 2 capacidade de identifica-la pela sua cor, ¢ a partir dai executar
i remogio desta erva para manter a plantagio de milho saudavel. Como apenas envolve

a identificagBo das ervas, podemaos dizer que tem baixo nivel de similaridade com nosso

projetoe.

Um robd autbnomo que joga sinuci

Agui, utiliza-se 0 artificio de identificagio de cores para ideniificar & posigao de
uma bola de sinuca, O robd autdnomo tem a capacidade de se deslocar sobre uma
suposta mesa de sinuca, identifica uma bola ¢ bate ela em diregio a uma cagapa. Aqui,
utilizaram & identificagio por cores lambém para saber o posicionamento da cagapa
onde a bola deverd entrar. Como. além da identificaciio da bola‘cagapa por meio de
cAmeras, temos que o robd precisa fazer uma mira para acertar & cagapa, ¢, portanto,

possui um maior grau de similaridade com nosso projeto.

Disparador de discos em alvos fixos

Um projete da feird de mecatrdnics de 2013 da universidade de Camegie
Mellon, dos Estados Unidos em gue o objetivo era atingir alvos fxos. O sistema deveria
seer capar de identificar a cor do disco 2 ser langado, ¢ a partir dai, acertar um alvo de
mesma cor, sendo que estdo & disposicio 3 alvos com cores diferentes. A altura, ordem
¢ posigdo dos alvos nio deveriam ser pardmetros fixoes, ¢ o sisiema deveria ser capaz de
identificar & acertar todos os alvos. Assim como o projeto anterior, podemos dizer que
este possui um maior grau de similaridade com nosse projeto. por envolver a

identificagio por cor de um alvo € um dispans Conird O Mmesmo,

Disparador de bolas em alvos moveis

Este projeto, um dos mais similares com onosso dos encontrados em nossa pesguisa,
¢ um pmjeto similar &0 anterior. também desenvolvido na feira da universidade de
Carnegie Mellon, porém do ano anterior, de 2012, Neste caso, o8 alvos sfio discos que
s¢ movimentam na horizontal, ¢ o objetivo é acertar estes alvos. Para isso, & necessdrio
prever qual serd a posicio do alvo no momento em gue a bola atingir o plane que contém
05 alvos. e esla predigiio de trajeldria € o gue faz com gue este projeto enha o maior

grau de similaridade com o nosso projetn, dentre og projetos encontrados.
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Projeta ASYS Defense

Utilizado como base idealdgica e tedrica para nosse projeto, o projete ASYS
Detense, do Instituto Maud de Tecnologia, € um projeto com mesmos objetivos que o
IPP — Interceptador de Proféicis em um Plano, Os alunos que o desenvolveram
utilizaram um par de cimeras convencionais e programagio em Matlah para criar um
sisterna capas de identificar a trajetoria de um objeto e posicionar um disparador para a
trajetdria do mesma, com o intuito de interceptag@o. Foi realizada uma troca exiensa de
informagdes com este grupo, que acabaram sendo condensadas e utilizadas para
identificarmos as dificuldades j4 solucionada por eles, bem como possivels otimizagdes
e aprimoramentos que poderiam ser feitos de forma o melhorar o desempenho e a

robuster do sistemas desenvalvido.
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4 JUSTIFICATIVA

Diversas sdo as téenicas que podem ser utilizadas para s¢ identificar um objeto em
uma cimera. Denwre elag, estho as que identificam contornos, que buscam formas
especificas ou as que utilizam cores, E claro gue wodas elas possuem seus pontos fracos, gue
scriam a necessidade de um fundo sem clementos, dificuldade na programagho ¢ a
intolerdncia a objetos de wma cor especifica, respectivamente. Nao estamos colocando
nosso foco no processamento de imagens necessdrie para a identificagdo do corpo em
questiio, ¢ sim fo controle necessano para identificar a posigio do objelo ¢ a resposta dos
aadores para posicionar ¢ atirar contra o alvo, Dessa forma, fizemos buscas e verificamos
que 5¢ tem um bom resultado. com processamento razoavelmente ripido. utiliza-se a
identificagio do objeto por cor, pois temos um objeto muito comum para ser utilizado como
alvo e com uma cor bem caracteristica: a bola de ténis.

Uma vez identificade o objeto na imagem caprada pelas cdmeras, precisamos
determinar com precisio a rajeldra do alve, & pam isso serd necessdno lermas uma
visudlizagio em rés dimensdes do cenano em gue ele se encontra. Foram encontradas na
literatura algumas técnicas para se capturar cenas/objetos em 3D, a grande maioria delas
ulilizando duas cimeras capturando uma mesma regifio. ¢ com o processamento de imagens
adeguado, se consegue o posicionamento exato do alvo no espago (30, pam que depois se
saiba a roda do mesmo e a partir dai tome as decisfics necessdrias,

Lima forma alternativa seria utilizar duas cimeras filmando em diregbes ortogonais.
Dressa forma, estariamaos, literalmente, decompondo o vetor da velocidade da bola em duas
componentes ortogonais (¢ a terceira componente — altura — ¢ a mesma para as duas
cameras) ¢ assim poderiamos precisar a rajetdria da bola.

Para o projetn em guestiio a ser realizado, realizaremos simplificagfes em relagdio a
um modelo real: utilizaremos apenas uma cimera para a captura do deslocamento e da

trajeténa da bola, e para isso, devemos considerar modelos priticos adequados nos quais:

o A velocidade da bola lerd sua componente de maior contribuicio na direcio £,
ortogonal ao plano XY (plano de captura da imagem), isto €, a velocidade na

componente £ ¢ fo maior que as componentes X e Y que poderemos supor essa
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velocidade como sendo infinita. de modo gue iremos considerar gque o tempo
que 0 objeto disparade demora para percorrer & distdncia Z entre a cimera ¢ 0

alvo é zero, ou aproximadamente 2ero.

* A velocidade do alvo terd sua componente de menor contribuicio da diregio 2,
orfogonal an plano XY (plano de captura da imagem), isto &, o deslocamentn da

bola na diregiic £ & praticamente zero, em face 2os deslocamentos em X e Y.

4.1 SOFTWARE EMBARCADO

O Software embarcade ¢ cada vez mais utilizado em aplicagics cletronicas onde sc
exige uma rapida resposta do hardware, diminuindo o risco de atrasos cventuais de software
no processamento em lempo real,

Siio conhecidos alguns tipos de microcontroladores, métodos de descrigio de hardware
¢ kits de desenvolvimento para sofiware embarcado que levamos em consideragio ao
analisar a proposta do projeto. tendo em mente a disponibilidade no mercado, custos e a
facilidade de programagio.

4.1.1 PIC

s microcontroladores da familia PIC sdo bastanie utilizados em diversos projetos
didaticos de engenharia pelo seu custo, rebustez ¢ ripida implementagdio ne circuito de
testes. Em uma breve andlise, foram levados em consideragdo principalmente fatores
diretamente relacionados ao projefo tais como implementagio de servo motores que
Servirio para posicionar o disparador de projéteis.

Notoriamente, estes microcontroladeres possuem uma rapida fase de depuragdo ¢
substituigdo em caso de mau funcionamento ou para uma womada de decislio em caso de

urgéncia, A linguagem de programagio utilizada é C/C++ bastante difundida e com vasta
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literatura para eventuais consultas o que torma ainda mais rapido o processo de produgdo do
algoritmo de controle.

Z2B-pin PDIF, S0IC
WERAramEy —= [ ook ] == RETHAIAFGD
RADAND ==L} = 7| | =+ REEMBIRPGED
RALAK! == k] 261 == RESRAITPGM
RAZANI YnerDiane e | & 5] | =— RE4HAI0ANT
RAGAIL SRR == 5 = BRI R T
RALTARSCIOUT ] & § E 23] ] =—= RESANTIANE
RASANS SR HnicIoUT == 7 i 22[] == ABtiINT1 AN
Wis —=1L1 8 = 5 211 === REDANTOFLTOMS 15
csngsrmar = 3 E E 2] =—— v
OSCHCIHORAS === 1n 1Al ] e ing
REGT1OEETIS0K) | [17 1 =—= ALTARAOT
RCH TR CCRA™ =[]ty ] = ROBTRTK
RLCEPY —=—| 1% ] § == ROEEDD
RECASCKECL =[] +—= FC4S0VEDA,

Figura 1: PIC18F240.250

4.1.2 FIELD-PROGRAMMABLE GATEARRAY (FPGA)

O método de descrigiio de hardware especilico para o usoe de FPGAs foi considerado
por existir uma facilidade e um prévio conhecimento adquirido durante o curso de
engenharia, além do laboratbrno da universidade possuir algumas placas didéticas, o que
facilitaria a aquisiclio € possivelmente o custe do projeto,

Escothemos a placa DE2 da Altera como uma possivel solucdio, que possui o chip
Cyclone [1 & ¢ facilmente depurdvel pelo software Quartus |1 da propria fabricante. A
linguagem de deserigio de hardware utilizada ¢ o VHDL que possui uma modesta |neratura
disponivel em meios abertos como internet, porém contém uma considerdvel quantidade de

livros gue abordam o assunto om inglés.
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Fipura 2: Placa DE2 da Altera

4.1.3 ARDUINO

O Arduino & um microprocessador embarcado em uma placa, desenvolvido ¢
fabricado na Tuilia, que possui uma extensa varisgdo de aplicagies variando desde um
robusto suporte para 10 assim como banco de memoria e entradas cspecificas para
dispositivos.

() gue nos chamou a atengdo neste particular microprocessador € a exisiéneia de
uma verso ne mercado (DFRduing Romeo AlO) que possui entrada para dois servos
motores independentes, o que o aproxima de nosso projeto, facilitande a construglo e a
integragio hardware'software

A linguagem de programagio utilizada, assim como o PIC, é C/C++ que faz do

Arduino um forte candidato a fazer parte do projeto.




Figura 3: Placa DFRduine Romeo AIO

4.2 MAaATLAB

) Matlab & uma ferramenta de modelamento de projeto multidisciplinar e altamente
difundida pelo mundo quando se trata de simulagdes matematicas ¢ ateé mesmo capas de
inserir sinais ¢ processa-los em tempo real com a ajuda de um PC,

Este sofftware € considerado em nossas possiveis solugdes pela alta facilidade em
depurar o codigo em tempo real, além de ter um baixissimo custo, ji que as licengas do
software sdo providenciadas pela universidade. Além disso, temos uma excelente referéncia
para o codigo localizador, previamente elaborado e executado petos alunos Fabio Bobrow,
Bruno Muniz,Gihed Nassif e Kaique Grossmanndo Instituto de Teenologia Maua,

Faoi feito uma simulac8o utilizando este codigo localirador, que recebe dados de uma
trajetdria de um objcto, previamenie obtida das informagies recebidas pelas climeras, ¢
determina se o panto de impacto deste alvo estd numa area protegida. Caso esteja, de posse
de caracteristicas do langador responsivel pela interceptagho, ele caleulz quais devem ser
o8 dngulos horizontal e vertical para o langamento, ¢ efetua a inferceptagio do alvo,

Abaixo temos o resultado bidimensional desta simulacic, na forma de um grifico

(neste caso, de ¥) em fungio da altura.




Figura 4; Simulacio feita em MatLah
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5 METODOLOGIA E SOLUCAO

5.1 ESCOLHA DE UMA SOLUCAQ

5.1.1 OmMETODD AHP

Para a tomada de decisfio, optamos por wtilizar o software Expert Choice que se
utiliza do processo Analviic Hierarchy Process {AHIP) para realizer os cdleulos de objetivos,
critérios ¢ altermativas.

O métoda AHP consiste em, basicamente, decomper um problema de decis@io em
uma hierarguia de subproblemas onde as decisfes s¢ tornam mais simples e que possam ser
analisadas independentemente. Os critérios de decis@o sio selecionados de acordo com a
necessidade ou escolha de quem esid decidindo, podendo variar desde matematicamente
complexo ou estimado grosseiramente, ou sgja, qualquer coisa que o faga decidir.

O préximo passo, jé montada a bierarquia, inicis-se 8 fase comparativa, onde
avaliam-sc os subproblemas e seus virios elementos, comparando-os um ao outro de forma
a formar pares {Pairwive Comparisan) atribuindo pesos e critérios proprios para a tomada
de decisdo diante do par formado.

0 AHP antes de tudo é um método de tomada de decisio humano, ou seja, o

julgamento final provém de uma escolha humana sobre o que esti sendo decidido.

Ll ; |_I.'r--l Ii | o s [T

=

Figura 5: Exemplo esquemdtico do método AHP
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3.1.2 CRITERIOS E SUBCRITERIOS ADOTADOS

«  Portahilidade
o Dispositivo leve e compacto
»  Seguranga
o Dispositivo leve
o Dispositive sepuro
# Robuster
o Software com poucos ou sem fugs
o Probabilidade de ¢rro em menos de 1%
s Rapider
o Tempo de resposta do servo molor
o Tempo de resposta do software
»  Depurabilidade
o Linguagem de software
o Facilidade de depuragio

5.1.3 ALTERNATIVAS E SOLUCAD

¢« MATLab
= Arduino
s FPGA

= PIC

Adotamos o métndo Pairvive Comparizon, como descrito anterinrmente, presente

no software para atribuir pesos para critérios e alternativas. Este métodoe compara todos os
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critérios e subcritérios dois a dois. atribuindo valores aos pesos da decisio tomada pelo
usudrio, otalizando 87 comparagiics no caso deste projeto.

Primeiramente, o software confia ao usudrio a funcBo de atribuir pesos aos critérios
primarios {Portabilidade, Seguranga, Robustez, Rapidez, Depurabilidade) para entdo iniciar
as comparagdes entre todos os subcritérios.

Ex: O que é mais importante? Lim dispositive Leve ou Facilidade na depuragio?
(Comparandoe subcritérios gque estio abaixo de portabilidade e depurabilidade)

As alternativas também =0 comparadas 4 todos o8 critérios ¢ subcritérios,

Ex: D¢ uma nota de 0 a 10 que correlacionam Fempo de resposta do serve moior

com FPGA (Comparando agora um subcritério com uma aliemativa)

Apds a sequéncia de madas de decis@o, o software caleula, baseado nos pesns
atribuidos no inicio, ¢ das notas dadas a cada comparaglio, qual a melhor soluglio para o
problema, gue pode ser visualizado na figura a seguir:

(& PHE
3 FRGA
E_:_| Arding
(1 MalLab %
Figura 6: Resultados obtidos pelo software Expert Choice

05 pesos para todos os critérios principais 580 impressos neste demonstrativo de resultados
oferecido pelo software:
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Fignra 7¢ Relagiio entre erilérias e resiltados

Como observado, portanto, nas figuras 5 e 6, concluimos que melhor solugdo a ser
seguida ¢, entdo, a implemeniagio do dispositivo utilizando a placa DFRduino Romeo AIO.

5.2 WORK BREAKDOWN STRUCTURE (WBS)

WHS ¢ uma ferramenta muilo utilizada em gerenciamento de projelos ¢ engenharia
em geral, que é, por definiciin, uma decomposicio orientada a atividades do projeto em
menores mmpuﬂenr.ﬂs-

Ela define ¢ agrupa clementos menores de um projeto de uma forma que nos ajuda

a organizar e definir o rabalho tofal do escopo do projeto.
Ma figura s seguir, fol montada (al estrotura a partir do software WBS Chart Pro:




Figura & Magrama WEBS

53 Praca DFRouiso Romeo ATO

O dispositivo DFRduino Romeo AIO € uma placa microcontroladora compativel
com Arduino especialmente fabricada para aplicagdes robdticas. Esta placa se beneficia da
plataforma de codigo aberto Arduino, portanto, uma redugfio de custos de software além de
nos aproveitarmos diretamente das duss entradas para servos gue se sio controlados
independentemente.

Além de sua importincia em relacho & alimentagio independente de motores
continuos ¢ servo-motores, a placa DFRduing Romeo AO possui uma sére de outras

vantagens que serfio aproveitadas no projeto,

5.3.1 cHiP ATMEGA3IZU4

O chip ATmegadZud, presente nesta placa, € um microcontrolador de baixa
poténcia, produzido pela Atmel Corporation.
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Sua arquitctura € bascada na tecnologia AVR RISC de 8 bits, desenvolvida pela
propria Atmel, possui memoria programidvel de 32KB, 2.5KB SRAM, |KB EEPROM, 12
canais para conversores AD de 10 bite. Alcanga até 16MIPS a 16 MHz, operando de 2.7
até 5.5V,

Esza velocidade de processamento ¢ possivel peis o microcontrolader € capaz de
realizar instrugfies complexas em um cicko de cfock chegando, como previamente dito, em

aproximadamente | MIPS por MHz.

5.3.2 ESPECIFICACOES
O disposiive possui, como especi fcrgles tenicas:

= Entrades analogicas: AD até AS ¢ Ab até All (nos pinos digitais 4, 6, &, 9,
10e12]

s Pinos PWM: 3.5.6,9 10, 11 ¢ 13 (PWM de 8 bits)

»  Alimentagdo DC: Provida por USB oo externa de 6V -23V. Saida
DC:AV2AY / 33V DO

s Interface Serial Level TTL ou USB

& Soquetes de pinos macho e fémea para tndos o5 pinos

=  Soquete integrado para APC220 e Madule Bluetooth

®  Soguens para midulo XBee

a  Trés pinos de interface [2CTWI

= Sentido direto e inverso para 2 motores de até 2A
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Digital /0 Motor Moda Jump

Sarvo Power
Motor2
2CTWI
Interface
bicior 1
Mo LUSEE
= = Systern & Molors
Powar In
Systam & Motors
Power Switch
—Digtsl |10 & SPT;
14 MISG
15 5CK
16 MOSI
51-50 Switch Analog v APC220/Buataath

Buttans Sockat

Figura 9: Pinout da placa DFRduinn

54 SErvoMOTORES

Os requisitos de engenharia demandam servo motores de resposta rapida e que
tenham um torque suficiente para mover a estrutura do disparador de projédeis. Em uma
pesquiza por custo-beneficio entre o5 servo molorés existentes no mercado, enconiramos
um servo motor que excede os pardmetros requeridos e que ndo gera considerdvels custos
adicionais. A preferfncia por um servo motor (no caso o BMS-63 IMG) que ¢ mais rapido
e forte do que o necessdrio NDs serve para dar uma margem & uma parantia de que as

especificaghes serfo cumpridas.




Fipura 10: Servo motor BMS-051MG

Especificactes Técnicas:

Weight 47 grams / 1.66 oz

DEHMSThTEE. 405X 20X 38 mm /S 1.59x 0.79% 1.5 inch
Torque At 4.8V 5 kg-cm , 6.9 oz-in

Torque AL 6,00 5.2 kg-cm |, 5.6 oz-in

speed AL BN 0.1 sec/ 60° at no load

E‘péﬂd At !'l'_.'ﬂ\" 0,08 sec ¢ 607 &t no load
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5.5 D DISPARADOR A AR COMPRIMIDO

Foi realizada uma exiensa pesquisa para enconfrar ou projetar um disparador
adequado aos nossos requisitos. Num primeiro momento tivemos a ideia de utilizagio de
projetas caseiros facilmente encontrados na intemet para dispositivos como langadores de
toguetes a ar comprimido ¢ armas de batata (ou vulros projeteis) lambém a ar comprimide,
mas algumas caracteristicas destes projetos acahavam csharrando em especificagies
Léenicas do nosso disparador tais como peso, medidas, velocidade minima e poder de
alcance. Para tanto, fizemos nosso proprio projeto de disparador, cuja lista de materiais e

eaquema simplificado estd na figura 10.

<bico de esmama de prou il ————4
«ranca para P de FUCdae 1727 X1 .
~h—|-|-1mmdtﬂl:ﬁ:lk*ﬂr+ .
-PVE du 12" (720 om d someimento) X2 —b! | y
-valvula salenside K1 *
- easnien pare PYC da 172 28 ————§

- willaptadas pass FUC « 1T pare 1047 N2 . iﬁ;n

Figura 11; Esquenvitico do disparipder de projéels

5.6 IDMSPARADOR DE PROJETEIS E CALIBRACAD

Utilizaremos um disparador de ar comprimido controlado por um sinal de tensio,
Conceiuamaos que a direglio ¢ a velocidade inicial do projétil langado serd determinado pelo
microcentrolador, logo, este disparador terd acoplado um conjunio de engrenagens que
ligadas aos servos, dario a mobilidade necessdria para que este atinga a bola de ténis.

(¥ langador sera construido com tubos de PVC, uma vilvula solenoide para a
descompressio de ar e uma vilvula comum para mantermos o ar comprimido.

Pensou-se, a principio, que seriam necessdrios virios ensaios de calibragio para

permitir a determinagdo de todos os pardmetros para que consigamos determinar com
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precisdo a trajetoria, o ponto de impacto e também prever a o resuftado exato gue um disparn
com determinadas caracleristicas ird provocar,

Porém, analisando melher ¢ problema, ¢ levando em conta a simplificaglo do
problema para interceptar o projeto em um plano (levandoe em conta apenas os
deslocamentos X e Y do alvo e do projéril), podemos perceber que se determinarmas um
guadriculado na imagem gerada pelas cimeras, precigamos somente associar 4 esses
guadriculados a regifio gque estd sendo protepida, e caso as duas cdmeras, ortogonais,

identifiquem que o alvo caird em uma drea protegida, a intervengldo ocorre,

5.7 POSICIONAMENTO DAS CAMERAS E A CAPTURA DE IMAGENS COM

CAMERAS CONVENCIONAIS

A primeira analise em odo o sistema se inicia com & identihcagio do pesicionamento
do alvo em uma imagem. Existem diversas técnicas exploradas em diferentes fones
biblingraficas, e como fol comentado anteriormente, nflo pusemos muito foco na obtengdo
g ofimizacio do método gue serd utilizado para se determinar a posicio de uma bola {ou scu
centro) em uma imagem.

Ja foi dito que, por uma gquestiio de simplificagio, iremos considerar o alvo como
sendo uma bola de ténis: com formato e cor bem definido ¢ distintos, wtilizando assim a
mesma escolha realizada no projeto Asys Defense, do Instituto Mava de Tecnologia.
Sabemos que tal cscolha simplificou muito este projeto ¢ facilitou a manipulagio e
processamento de dados ¢ codigos, mas assim eles tiveram alguns problemas com a demora
no processamento das imagens, visto que estavam rodando este processamento no MatlLah,
que ndio & um sistema embarcado e, portanto, ¢ muito mais limitado neste guesito, como ja
fiol mostrado anteriormente.

E fato que existe mais de uma tdenica que pode ser utilizada para, a partir de duas
cameras, 5& CONSCEUin o posicionamento exato de um corpe no espago. Aqui, apesar de nia
ser uma téchica encontrada na literatura, pensamos em posicionar duas cimeras filmando
em diregdes ortogonais, Dos cursos basicos de dlgebra linear, temos que pademos decompor
um vctor em elementos de qualquer base, ¢ sende cssa base orogonal, temos uma

decomposigio extremamente precisa, para recomposicio ¢ analise do vetor original, Com




38

bhase nesse raciocinio, a capiura com duas cimeras ortogenais ird produzir um resultado
extremarmente salisfatorio: cada camera ird produzir uma mensagem em duas dimensses,
sendo possive] extrair duas componentes de velocidade de cada uma; x ¢ 7z de uma cdmera
ey e rda outra. Dessa forma, com a amostra de 3 ou 4 imagens jd se pode extrair os
parimetros em 3 dimensdes da trajetoria do langamento,

Para efeito de adequagdo ao nosso modebo, serd feila uma adaptagio para que os
caleulos e o processo de calibracdo scjam mais simples ¢ menos exaustives. Logo. no
processo de calibragio, precisamos apenas determinar uma relagdo entre os dnpulos de
posicionamento do servo ¢ o ponto atingido no espago, ¢ no moments da interceptacio do
alvo, precisaremos apenas determinar as componentes X e Y da velocidade do alvo.

Uma vez com todos os pardmetros que definem a trajetdria parabolica do alvo, se
encerra 8 tarefa de anilise de imagens, ¢ wtilizamos estes dados como entrada de um
simulador ¢ previsor de trajetorias, para poder se determinar o ponto de impacto do mesmo,
e se ele necessita de intervengdio. Se necessdria, ¢ feita a ativagio do interceptador.

O projete Asys Defense utilizou codigos que ecram rodados em Mailab para
determinar o centro da bola de ténis, wilizando técnicas de olimizacdo, como a busca em
imagens anterior de uma regifio de alta probabilidade de posicionamento da bala, visando
otimizar 08 cdlculos de processamentos apenas dessa regido, visio uma melhor robustez do
projeto. no que se diz a velocidade de langamento da bola, capacidade de processamento ¢
velocidade na agio de interceplagiio. Estes eddigos servirio de base para os nossos cdlculos
utilizando a placa DFRduino.

5.8 Praca CMUcam4

Para realizar captura de imagens, consideramos o dispositivoe SparkFun CAMTlcamd
vif) que possui interface direta para a integragdo com o nosso hardware embarcado, o
Arduine ¢ realiza tal integraglio de diferentes formas, utilizande comunicagio serial (Rx
STx) ou acoplando-o de forma 2 reutilizar os pines do DFRduino.

A placa CMUcamd desenvolvida em coopersglio entre a empresa SparkFun e
aCarmegie Mellon University ocalizada em Pittshurgh nog Estados Unidos, & uma placa
gue possui um controlador para serve motor capaz de uma resolucdo de lps a 50Hz,
capacidade de gerar imagens de 640 x 480 pixels por frume, dispositivo serial UART capaz




de transmitir 250.000 bps ¢ uma dimera geradora de viden que suporta NTSC ou PAL.

Ela ¢ um dispositive embarcado completamente programével, contendo um
processador principal Parallax PEX32A, acoplado com uma cimera-sensor OmniVision
0665 CMOS. E uma placa que permite total programagio de suas fungdes, tendo sua melhor
performance na identificaglo de objetos com alto contraste enltré COES, COMO OCOTTE NO
NoSss0 projeto.

Dentre as diversas funcdes desta placa, destacamos a sua capacidade de reconhecer
em tempo real um objeto em um ambiente 30, de acardo com sua cor gue € previamente
calibrada na cdmera. Ou seja, podemos prever um movimento se analisarmaos corretamente
as coordenadas originadas pela cimera, através de um projétil que varia no lempo em uma

trajetdria conhecida.

000000 0000000

Figura 12: Mo CMUCsm4 w110

Esta placa jd possui uma programagio inicial, que consiste numa calibragdo inicial

para que a placa saiba qual € a cor do objeto que queremos obier informagdics. Depois
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disso, simplesmente ao conectar  placa & uma saida de video, teremos uma imagem filtrada
¢ processada, que exibe uma posigio aproximada mas bem precisa de onde estd o

centro {na realidade, o centroide, que € o centro geométrico) do objeto, bem como os limites
verticais e horizontais do mesmo,

A obtencio de informagdes sobre a bola ocorre de maneira mais simples e rapida,
s8¢ Ccompararmos com g obleneiio via duas cdmeras comunsg, 1380 ocome por que, estamos
utilizando apenas uma cmera ao ivés de duas. o que, Roricaments, ja dobra nossa
capacidade ¢ velocidade de processamento de dados, Porém, agora nos lemas apenas uma
cimera que captura imagens de forma frontal, @ ndo temos mais a cimern responsdve| pelas
imagens que nos forncceriam gs informagdes sobre a welocidade da bola na diregdio
ortogonal a primeira; a profundidade.

Porém, gragas ao processamento rapido ¢ eficar desta placa, ndo ha a necessidade
da segunda cdmera. Como podemos verificar na imagem abaixo ¢ como jd foi dito, esta
placa tem a capacidade de delimitagfo dos limites verticais e horizontais do objeto. Dessa
forma, com a variacio desses limites, eremos uma variagdo no tamanho aparente do nosso
alvo, ¢ dessa forma podemos estimar de maneira igualments boa a taxa de variegio do
tamanho deste objeto, e, dessn forma, estamos também determinando a velocidade
perpendicular a imagem oblida.

Claramente. a determinagio das outras duss componentes da velocidade do
langamento € facilmente obtida ao se comparar a posicdo do centroide da bola de apenas 2
ou 3 imagens consecutivas (¢ sabemos que com wm processamento veloz e adequado,
teremos @ condicdo de analisar um numero maior de imagens, podendos realizar um calculo

mais preciso @ apurado da trajetdria do alvo).




Figura 13: Imagem de oma caixa reconhecida ¢ atmalizada pels CMUCam4 v110
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6 VIABILIDADE E RISCOS

Em um projeto desta magnitude, onde existern componentes de hardware, de
software ¢ uma integracio de ambos, & importante definir passos de andamento do projeto
e dividi-lo em médulos para que a depuragio seja feita por etapas ¢ de forma sistemdtica e
pard que se possa ter uma andlise previa mais precisa a respeito da viabilidade de cada uma
destas etapas, bem como quais o5 riscos de falhas poderemos ter nas mesmas.,

O projeto comao um todo fol dividide em 3 grandes etapas, completamente distiniag
€ disjuntas, que serdo testadas ¢ depuradas individualmente e que ndo possuem correlagiio

dircta no sistema. Sao clas:

I. Elaboragdo do cddigo em C/C+ que serd embarcado na placa DFRduino
Romeo AL,

Constregfio de um disparador de ar comprimido.

3. Imegragio fisice de servo molores em ambos produlos produzidos pelas

| i

ctapas | e 2.

Ag caracteristicas das etapas do projetos, descritas acima, possuem  grande
Importincia, pois permile, caso seja implementado comretamente esta solugio modular, a
possibilidade de minimizar consideravelmenie os riscos envolvidos no projeto final, pois
gstaremos rratando com subsistemas que podem ser planejados, analisados e depurados de
forma independente. Durante todo o trabalho, contaremos com uma vasta porgdo de
simuladores € debuggers que nos privarde de algum mau funcienamento do codigo, além
dt contarmos com uma grande quantidade de codige aberto ao pldblico disponivel em rede
online.

Mesmo tomando todas as precaugdes devidas e executando o projeto desta maneira,

existem riscos de projeto e de execucdo que podem ocorrer:
s Defeitos de fabricagio de componentes de hardware

=  Erros de execugdo (Mecinicos, ligagio de componentes)
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o Simplificaglo exagernda
o Falhas no projeto do simulador

o Dados insuficientes/incorretos de entrada do simutador

Simula¢do ndo coerente com a realidade

Varredura das cimeras nao suficiente para detectar uma trajetdria

Equipamenta ndo robusto o suficiente, nio atingindo a minima requisicio de

erros
Disparador incapaz de alterar a rota do alvo

Deefeitos de equipementos refacionados a mau uso
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7 REQUISITOS TECNICOS

7.1 ReEQUISITOS DE MARKETING

Para uma propria abordagem sobre os reguisitos qualitativos do prajeto, devemos
lembrar que o prujeto como esta apresentado neste documento faz parte de um conceito de
um produto gue potencialmente poderd ingressar no mercado de forma indireta, ou seja,
através de transformagdics cspecificas para cada caso que queira aproveilar alguma de suas
miltiplas fungies.

Entretants, este dispositivo devend ser tratado como um produto académico ¢ para

este fim:

s Deverd reconhecer ¢ possivelmente interceptar fisicamente o projétil langado em
pougos segundos.

» Deverd ser operado facilmente, indépendendo de quem o fabricou,

o Produto fisico devera ser integro, sem partes de hardware reliniveis ou soluas,
fechads erm uma eaiva com boa resisténcia,

» Produto deve ser portatil o suficiente para conseguir ser deslocado facilmente por
uma pessoa.

s Por se tratar de um projeto que langard projéteis intercepladores, devera ser livre

de erros quanto ao langamento de tais projetos, focando apenas no objeto a ser
interesptado,

7.2 REQUISITOS DE ENGENHARIA

O requisitos de engenharia foram desenvolvidos a partie do conceito de gue o produto
em questio serd uma peca de cunho didatico para fins académicos. ou seja, & um prototipo
cujo propbsite se estende a fim de concretizar 08 conhecimentos adquiridos além de servir
como uma peca que. ao ser desenvolvida para determinado fim, teria um forte potencial

mercadolégico. Portanto, a necessidade do projeto servir a win usudrio final (consumidor),
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eomo produto industrializado ndo fioi tomada comao priordade.

Para realizarmos simulagies e desenvolver um produto final, foi decidido optar pela

placa DFRduino Remeo AlD, que contém o microcontrolador ATmegad Zude se encontra

disponivel no mercado.

Unidade de controle
o Ficil desenvolvimento ¢ depuragio através do kit de desenvolvimento da
placa
e Chdige C/NC++ orgenizade e de ficil compreensic pam ripidas
modificagdes.

Servo motor
& Minimo de velocidade angular {0.54 7 607)
& Minimo de torque (1K g-cm]
Langador de projéteis
o Dimensbes méaximas (35cm altura, 2om diimetro)
o Velocidade minima do projetil { lm/s)
Area atingida pelo projétil

o Mo deve ultrapassar Im? distando | metro do langador de projéteis wmando

este como referéneia central

A parte de software deve ser integrada ao hardware de modo que consigamos

depurar e solucionar os passiveis erros de forma rapida e eheaz

O aparelho deve funcionar com os sensores (cdmeras) apontados para um plano de

uma tinica cor, sem a ohstrugdo de nenhum objeto ou pessoas.
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8 CONSTRUCAO E DESENVOLVIMENTO

8.1 MODELO E FLUXO DE INFORMACOES

() processo se iniciard a partic de uma aquisicio de dados da trajetdria captados pela
placa CMUCam v4. Os dados sdio compostos de 4 varidveis de borda que representam o
ponle médio das arestas onde ¢ calculada uma caixa fhoxy pelo praprio hardwire
embarcado, Além disso, a placa fornecerd um ponto central, também calculada em tempo
real que nos servird de guia para a movimentagio dos servos,

Em posse dos dados, o modelo malemético comega a ser caleulado, levando em
consideragio a distincia entre o dispositiva e o plano onde o projétil serd rastreado, a
velocidade dos servo-motores ¢ seus limites de angulaglio, assim como a aceleracio dos
dois projéteis. Este calculo sera mostrado em detalhes mais adiante neste documento.

() passo seguinte € a interpretagio destes dados pelo algoritmo escrito em linguagem
C e embarcado na placa DFRduine que permanecerd constantemente em busca de novos
dados para calcular novas rofas e assim acionar os serve motores ligados dirctamente 4
placa.

Estc algoritmo terd comao fungio principal direcionar os atuadores (servos) em uma
direciio pré-definida predita pela retroalimentacio da placa através da cimera, ¢, assim gue
o caleulo estiver completo, acionar o disparador em um intervalo de tempo definido pelo

calculo da trajetdria,
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Figura 14 - Fluxo de Infermagies ¢ principais lungies de cada etapa

8.2 MONTAGEM DOS COMPONENTES ELETRONICOS

Em uma primeira etapa de testes, foi feita a ligagBo entre o placa de captura de video
¢ o circuito embarcado (placa DFR},

A comunicaglio entre as plocas & feila através dos pinos RXITXO (pinos 1 ¢ O da
placa DFR respectivamente) das duas placas, ou seja, a comunicagdo € feita de¢ modo serial.
Inicialmente esta configuragic ndo seria satisfatdria pois as placas que contém o
microcontroladores  preparados para atar com a linguagem Arduing peralmente se
comunicam com o programador, cu seja, o PC de forma serial através de um conversot
SerialU5H diretamente implementado no circuito iniegrado. Porém, a escolha pela placa
DFRduino baseada no Arduine Leonardo, possui uma interface serial de comunicagdo com
o compulador diferente daguela uotilizada pelos pinog 0 e 1, fazendo com que
consegufssemos reslizar a programaglo da placa ¢ a leitura dos dados da cémera
concomitantemente.

Estabelecida a conexiio entre 4 placa DFR. e a placa CMUcam4, inicia-sc a fase de
captura dos dadoz para andlize de consisténeia. O circoito embarcado na CMUcam4 possui
diversas vandveis gue nos permite ajustar os niveis de cores as quais gostariamaos de filtrar,

akém da redugdo de ruidos externos & modos de captura.
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Pademos requisitar 4 formas estraturais {pacoies) distintas de dados da ChUcam4.
Sdo eles:

. Fpocket (Tmage Datey
Recebemos da cédmera pacotes do tipe F, gue contém dades bindrios

especificos sobre a imagem em formato Bitmap,

2 8 pocker (Staristics Daray)
Fsta forma estrutural contém dados estatisticos sobre a média das cores

capiadas pela chmera em tempo real, dividida por canais R, Ge B.

3. H macker ¢ Histogram Daial
s pacoles gue recebemos da forma H, nos trazem informagdes sobre a
porcentagem de pixels por imagem que obtemos na captura, de forma que podemaos
calcular entilo a precisdo ¢ a confiabilidade da cdmera em certas condigles de luz ¢
planos de fundo,

1. T packet (Tracking Data)
O pacotes do tipo T carregam informagdes sobre borda e centroide do objeto
gue estd sendo rastreado no momento, além de também possuir informagSes sobre
a porcentagem de pixels (CMUecamd racking data_tpivels) ¢ a densidade da
imagem on & confiahilidade do rastreamento na captura da  imagem
(CMUcam4 tracking data {confidence;. 880 os dados que utilizaremos em nosso
eodigo em sua fase final (Apéndice B.2 e B3}, ja que sl esses os tipos de dados de

interesse do projeto.

Segue-se entdio a uma andlise detalhada sobre 0s atrasos do circuito parcial para
cstimarmos © tempo de resposta que os servo motores deverfio ter para caleular uma
previsdo satisfatdria. Os testes foram feltos a partir da observaglio do intervale de tempo
entre duas saidas no console serial. Levando em consideragio o tempo em gue um dado
feva para ser capurado ¢ ser mostrado no terminal i feito utilizando um codigo em um loop
infinite { Apéndice B.2)), chegamos a uma taxa de amostragem de aproximadamente 25FPS
ou scja, um periodo de 40ms por dado capturado. Para calcular o tempo total de atraso,
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precisariamos também caleular o tempo de resposta dos servo motores, o gue serd feito mais
adiante nesta andlise.

A proxima ctapa consiste em adquiric dados através da placa de video e transmitir
por meio da placa de circuito embarcado parametros gue movimentariam o servo motor em
diferentes angulos,

O servo motor & interligado ao conjunto DFRDuino + CMUcam4 atraviés de um
barramento PWM (Pulse Width Modulation) localizado na parte inferior da figura 14, Este
barramento possui um conjunto de 42 pinos combinados 3 a 3, denominedos PWR, GND ¢
D gque correspondem 4 VOO, Terra e pino de informaglo (largura do pulso)
respectivamente.

A literatura existente para a movimentagdo de servos para circuitos embarcados que
operam com a tecnologia Arduino € consideravelmenic extensa, porém, as particularidades
aparecem de acordo com o tipo de servo utilizado em projetos.

Em primeira instncia, devemos considerar as limitagSes de nossos servos
realizando fesics operacionais a fim de obter os Angulos limites que dependem também da
distincia entre o dispositivo ¢ o projétil a ser rastreado, estas limitagies nos ditarfo o
caminho a ser tracado e calibrado na montagem da estrutora final. Este processo pode ser

melhor visualizado como no esquema da figura a seguir:

Figura |5 - Esquema spantando dimensies, angelacio e visdo do sistema
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A montagem cletrnica do encaixe da placa CMUcamd4 v10 com a placa DFRduino

pode ser visualizada na figura 16:

Figura 16 Placa CMUcom v4 interligada i placa DFRduino

8.3 MONTAGEM DOS COMPONENTES MECANICOS E ESTRUTURAIS

O conjunto descrito no ftem 6.2 serd acoplado & um suporte fixo e nivelado, evitando
assim erros de precisiio. Lipado a esse conjunto, estard também o0s servo motores, montados
em um dispositive do tipo Pan/Tily, posicionados de forma a suportar o disparador,
provendo a ele os graus de liberdade necessarios para 0 movimento,

O scoplamento se dard arravés de parafusos localizades de forma a limitar qualquer
movimento inesperado do sistema. Sabemos que existird orque suficientemente infenso,
aplicado pelos serve motores que podem facilmente deslocar todo ¢ sistema para uma

diresfo, comprometendo a confiabilidade do projeto.
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O dispositivo Pan/Tilt age como um suporte para 0s S2rvo motores que ransmitird
terque aplicado nas dircglics X ¢ Y para o disparador em uma velecidade suficiente de
interceptacio, porém, evitando mudangas bruscas que poderiam comprometer a precisio do
tiro.

A montagem ¢ as dimensdes do conjunto completo pode ser visualizado, por etapas
nos dizgramas a sepuir:

Figura 17: Projeto 3D do suporte estrutural do sistems

Figura 18: Projeta 3D do suporte estrutural do sistema com detalhe para o
patamar de posicio dos componentes eletrinicos
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Figurn 1% Construgio de dispasitivo final

8.4 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

8.4.1 ACALIBRACAO DA CAMERA

Como explicado previamente, o problema eom questio se inicia tratando
reconhecimento de uma trajetéria no cspago bidimensional, ou sgja, com companentes m
% e v através de um dispositive interpretador de imagens. Esta imagem deverd ser
devidamente filtrada adequando-se s condighes de luz ambiente, ¢ consequentemente
ajusiando o ganho da cdmera para wma captura mais especifica.

Para ajustar o ambiente ¢ passar 0s cormetos valores para o algoritmo, utilizamos o

software CMUcam4GU] que nos auxilia a determinar os valores limites para R, G ¢ B
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reconhecidos pela climera assim como os modos de operaglio, taxa de atualizagio da ela e
posicionamento da imagem, de modo estatistico.

O software também nos ajuda a perceber os limites da cimera em relagio as
distincias e velocidades miéximas dos projéeis a serem langados pois nos fomece
informages em lempo real da captura da cimera.

Mas figuras 17 e 18 a sepuir, podemos claramente chservar os limites de vermelho,
verde e azul captados pela cimera. Parimetros esses que teremos que definic como

constantes &0 escrever o algoritmo em C.
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Fignira 21z Imingen mostrando o8 parimetros reconhecidos pela cimern no software CMUcamdGUT

8.4.2 OMODELO MATEMATICO

Como apontado no esguematico da fgura 14, temos, uma distincia D fixaque € o
posicionamento do anteparc (plano XY cm que o projétil execula sua trajetiria), e 0 cenro
de massa do projétil rastreado, representado como €M, e CM,,, componentes em x e ¥ do
centro de massa. Além disso. partindo de um ponta central de origem (0,0}, possuimos as
componentes R, e Ky que representam as distancias da origem nos dois cixos, como na

figura abaixo:




[ﬂ'lﬂ]' x

Figura 22: Esquema de visio ds eimera mostrando a5 distanclas & ovigem

Em um breve cilculo, e levando em consideragio a quantidade mixima de pixels
gue a CMUcamd tem capacidade de capturar por frame (representados por MAX,, e MAX,)
e o seu FOV (field of view), podemos calcular a velocidade em que o servo se movimentard

a fim de omar o movimento o mais suave possivel.

_ Ry Opav
¥ MAX,.T
V= Ry Bpoy
¥ MAX,.T

Onde T & o tempo em que planejamos atingir o alvo, previamente determinado,

dependendo das dimensies de da disténcia D apresentada, dado em segundos
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Transformamos entdo as constantes de nossa equagio em uma Gnica gue

chamaremos de k, e &, dadas por:

- Brov
I MAX,.T

g Bray
¥ = MAK,.T

A partir do agora, parn Wmar o calculo mais preciso, consideramos a velocidade
maxima do serve ¢ também o midxime sinal que podemas retivar das especificagdes, como
deseritn, o serve motor BMS-63 1MG possui velocidade angular de 60° / 0.15 ou 600"/ 5

{ M ) & o sinal miximo que podemos mandar é de 1023 | | ), o que nos da:

1083 _ 1705
GO0

I

i
M

Multiplicando este valor pelas constantes ky ¢ ky temos cntlio o valores finais dos

sinais de controle que devemos mandar para os servos dado por:

x|~
i

==
.

Os sinais £, ¢ £, serfio mandados para os servos como sinais de controle, para o

aproveitamento de suas velocidades, o partir de um AT previamente definido, o que serd

discutido no capitulo Testes e resuliados.
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8.4.3 FLUXOGRAMA DE DADOS

Apds o modelamento matemdtico ¢ seu pritico entendimento, para dar inicic a
escrita efetiva do codigo que fauramente seri embarcade no Arduino, devemos executar
um planejamento de software envoivendo todas as constanies de varidvels Gieis ao projeto
a fim de otimizar a performance como um todo.

Mesie planejamento, constam todas as operagdes que o nosso algoritmo ird redlizar
assim como suas verificagies. Em verde cstdo os caminhos que validam as verificagfes
dadas & em vermelho as que negam.

0 algoritmo final consiste de dois loops principais, onde o primeiro € encarregado
de verificar s¢ ¢ sistema estd pronto para receber dados, ou seja, se esta preparado para
inicializarmos o processo de rastreamento e disparo. O loop secundirio € o loop de iterago
gue realimentard as varidveis necessarins para qUE 05 SErvo MOLOres s¢ mMovimentem cm
direglio 80 alve. Além disso, este algoritme também executa verificagdes sobre qualidade
da imagem nos dando informagies sobre a porcentagem de precisio da cimera, o que pode
ser modificado, se alterarmos as varidveis iniciais,

(Escrever MAIS)

s caleulos de média mavel simples estio inclusos no loop secunddrio, assim como
o cdleulo de veloeidades, apresentado na segio 6.4.2,

0 disgrama a seguir, ilustra visualmente o processo de fluxo de dados, que serd

transferida ao codigo fonte por meio da linguagem C.
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Fipurs 23: Dingrama do algaritmo de eestrenmento e disparo

O codigo estd impresso na integra ao final deste documento, no Apéndice B.3 ¢

sesue basicamente o descrito e apresentado visualmente neste capitulo.
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9 TESTES E RESULTADOS

0.1 PLANEJAMENTO E DESCRICAO DOS TESTES

A realizagio de tesles sempre € necessaria, ndo imporla com qual tpo de sistemas
estamas lidando nem tampouco o grau de complexidade ¢ detalhamento tedrico sobre o gual
o projeto ¢ desenvolvido,

E na etapa de testes em que podemos validar as proposiciies tedricas antes realizadas.
A maioria doa projetos envelvem simplificagfes ¢ abstragies de fatos e efeitos que ocorrem
em situacies reais, e & também neste momento de testes que podemos analisar quais os
efeitos destas simplificagfics, ¢ entdio verificar se tais simplificagtes foram feitas de maneira
correla, ou se transformaram o problema em algo tho simples que se torna incomrreto ou
IMpTeCiso.

Mesta sessdio iremos descrever quais ¢ como foram realizados os testes, bem como o
quais parimetros e quais simplificagfes buscamos por a prova em cada um dos testes, Nos
dividimos os testes em 3 grupos! testes de cimera. testes de servo ¢ testes de captura de

movimento, e a descrigio e metodologia de cada um deles esth descrita a seguir.

9.2 TESTES DE CAMERA

Oz testes com a cidmera foram necessarios para poder avaliar algumas carscteristicas
do ambiente em gue serd capturada as imagens, para o funcionamento correto nosso projeto.

As caragteristicas que estio sendo avaliadas 530 as seguintes:

s Alta capacidade de distingio da cor utilizada, em fundo branco;
¢  Tamanho do objete & ser interceptado, na distineia especificada, suficicnte
para hoa captura do centro de massa do mesma;

s Area capturada pela cimera, na distincia determinada nos requisitos;
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Além das caracter(sticas do nosso ambiente, também realizaremos testes com a
finalidade de otimizar a captura do posicionamento do objeto. Dentro desta ideia, serdo
realizadas os seguintes testes, buscando a melhor forma de se realizar o tratamento prévio
de imagens:

¢ Estabelecimento de pesos para as cores no sistema RGB
o Aplicagdo de filros nas imagens

= Controle dos ganhos da cdmers

Apos a coleta de dados ¢ calibragho da ChUcam4 como descrito na secdo 6.4.1 deste
documento, iniciamos entdo os testes de imagem. O projétil a ser rastreado nos testes
utilizado foi uma bola de ténis comum, gue possui diimetro entre 6,35¢m e 6.67cm e
também, possui uma cor amarclada forte, 0 que Beilita no eeonhecimento pela cimera,

0 amarelo {ou amarelado), corresponde aos valores no entormo de (255.235.0) no
sistema RGB 0 gue nos aponta um caminho a seguir, consequeniemente, para a camera
também, que ao ndo dar relevancia significativa a um canal (BLUE), consegue capturar
melhores imagens, mesmo com sombras ¢ movimentos abruptos, Os tesies que colocavam
LT PEsO MAaior para esse lerceiro canal se mostraram significativamente menos satisfatiorios
a0 rastrear 4 cor amarela, ou em tormo do amarelo.

A CMUecam4 possui em seu firmware embarcado, algumas varidveis que podemos
modificar a fim de adequar suas capacidades acs nossos requisitos. Além do ja descrito
software CMUcam4GLUT que nos ajuda & reconhecer e calibrar a visiio através das cores €
luzes do ambiente, a biblioteca embarcada nos permite colocar filtros de ruido (como pode
ser phservado no Apéndice B3 com o comando camomoise FilterdNOISE_FILTER)) além de
contralar o ganho automdtico da cdmera em sua tentativa de se adequar 4 luz ambiente.

Comegamos ent@o, oblendo imagens da bola de ténis pela cimera, conectada a saida
RCA da CMUcam4 ligada a uma TV para obter uma melhor visualizagiio. Neste momento,
a bola de t#nis ainda esrava sendo erpuida e comandada manualmentc por frajeldrias

aleatdriag,
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Podermos chservar que o contraste gerado pela bola de ténis em fundo branco é
satisfatdrio, dado gque os limites da bola, bem como sew centro de massa, podem ser
determinados facilmente, mesmo nas regiies de borda da esfera, que por questdes de
iluminacio, acaham modificando a tonalidade da cor da bola, Também pudemos observar,
com a movimentagio da bola, que o posicionamento do centro de massa ¢ das bordas da
imagem ¢ estdvel, o que indica que o estabelecimento, em software, de pesos diferenciados
com relacio as componentes RGB. bem como a aplicagio dos filtros corretos nos levou a
um bom resultado.

Em seguida. posicionamos na distincia I especificada nos requisitos de engenharia
¢ marketing, ¢ primeiramente verificamos que na disténcia especificadas, temos ainda uma
boa definicio das bordas ¢ eentro de massa do alvo, o que nos faz concluir que o alve estd
com um tamanho satisfatdrio para as especificagies,

Depois, ainda com o alvo a uma distincia D da cdmera, 0 movimenlamos para as
bordas de capurs da cdmera, a fim de registrar seus limites, e assim verificamos que o
tamanho do plana a ser monitorado, de drea de 1m?, distando 1m da cdmera, estd de acordo

com o que foi planejado e especificado.

0.3 TESTES DE SERVO

O servo mecanismo ¢ o gue representa a parte mecinica de nosso sistema, e foi
imaginado que este seria o elemento que teria maior probabilidade de screscentar alrasos
40 NOSS0 Sistema.

Nesse cendrio, precisamos realizar lestes que primeiramente comprovem  as
especificagdes do fabricante na velocidade de movimeniagio do servo, e depois para
verificar se esia velocidade e seus atrasos envolvidos estio de acordo com a especificagdo
de velocidade méxima do projétil a ser interceptado.

Os testes de movimentagin dos servos foram baseados nos testes encontrados na
literatura quando se trata de servo motores funcionando concomitantemente com 4 placa
arduino,

0 software bdsico utilizade estd disponivel no SDK (Soffware Development Kir) do

arduino ¢ se enconira ambém impresso no Apéndice B.2. O cadigo descreve uma simples
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tarefa que posiciona o servo de acordo com a variagio de um potencidmetro. Com estes
testes, conseguimos verificar uma série de informagdes contidas no dafasheel do nosso
servo moter (BMS-631MG) além de retirarmos o3 nossos proprios dados pois, em se
teatando de um dispositivo mecdnico, existe um nimero consideravel de varidveis
suscetiveis 4 uma margem de erro &s guais ndo podemos ter tolal confianga.

Segundo a documentaglio do servo motor, cle é capaz de se movimentar 607 em 0.15
dada a direclio especificada. Em nossos testes, que foram feitos com o servo ja conectado
no arduino, ou seja, estd acrescido um lempo de araso entre o sinal ¢ a efetiva
movimentagio do motor, detectamos que o movimento € significamtemente menor
chegando aos 60° em 0.2s ou seja, © atraso de comunicagdo entre o servo e o arduino,
representa uma perda de 50% da velocidade do servo entre dois comandos dados pelo
software. Os resultados por nés coletados foram medidos a partir da comunicagio RX/TX
entre o arduino e o PC, que possui atraso e também é contabilizado na perda de velocidade.

Para ume melhor visdio sobre os limites de nossos componentes, devemos avaliar qual
serin a velocidade maxima do projétil, em fungdo apenas da resposta do servo, Para isso,
precisamos determinar a velocidade tangencial partindo da velocidade angular.

Partindo, entdo, destn velocidade média angular, com atrasos, de 6 em (.25 e
estando a uma distincia de | m, temaos entio, como podemos observar pelo desenho em 3D

gerado, ou por formulas trigonométricas simples:
Tg 60" = d
$EED

Sendo D a distineia até o plano & X a continuago da projeciio da velocidade do servo
aesta distincia (como mostra o figura 23).

Entdio, temos:

T ﬁﬂu—x
i

ey

=
X =1732
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Figura 24: Determinagio du velecidade tangeacisl do servo

Entdo, concluimos, que o serve molor tem capacidade, na nossa aplicagao, de se
deslocar aproximadamente 1,73m em 0, 2s.

W78  Besm/
0.2 = mis

Este valor é a maior velocidade com que o sérve molor conseguiria acompanhar um
ohjeto, estando este a uma distincia de [m. Dessa forma, podemos perceber que este valor
¢ hastante elevado, confirmando a suposicio de que a relagio de frame por segundo da
cAmera &, de fato, o nosso fator limitante.

Com estes dados computados, podemos agora compensar o nosso sistema para ir de
encontro com os resultados pritioos, loge, necessitariamos estudar a soma de todos os
atrasos e soma-los com o atraso do disparador para sabermos o tempo que levaria para o
objeto disparado atingir o projétil em mevimento. Mas para tanto, temos que tembem

estudar a velocidade com que a cimera consegue Caplurar uma imagem em movimento que
¢ 0 wpico da seqio seguinte.




94 TESTES DE CAPTURA DE MOVIMENTO

Com relagio & captura de movimento, temos que o projétil deve se manter em uma
velocidade abaixo do limite para o qual 2 cdmera consegue capiurar amostras sucessivas
com precisdo, e dessa forma, conseguindo alimentar o arduing com informagOes suficientes
para a correta determinaco da trajetaria do alvo.

Iniciamos os testes de velocidade ¢ captura de movimenta da cimera em relaglio a
variagdo da velocidade do projétl. Atravessamos o projétil de ponta & ponta dos limites da
cimera em velocidades crescentes, a partir de 0.1m/s. A velocidade de testes foi calculada
a partir do intervalo de tempo que levava o projétil entre os limites X ¢ Y do plano de
visualizagio.

Durante o5 testes de velocidade, tentamos aproximar os nossos movimentos de uma
pardboda, a fim de tornar os testes mais proximos da realidade do projeto. O projecl estaria
em queda livre, descrevendo um movimento parabdlico com velocidade em X assumida
constante por hipitese (desprezando a resisténcia do ar) e a velocidade em Y como um
movimento uniformemente variado, com aceleragiio constante de aproximadamente
9.8m/ /5" .

Os resultados dos testes, que indicam se @ cAmera consegue acompanhar o trajeto
descrita pela projétil, com passo constante de 0. 1m/s por etapa aproximadamente, € descrito

na tabela a seguir:

Velocidade (m/s) ____Resultado

=
AN —

0.2

04
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Tabela | = Testes de Caimern

s testes foram feitos de forma aproximada, pois o projéiil estava se locomovendo
manualmenie em alguns casos. Porém, fica claro pelos resultados que existe um momento
em que a cimera ndo term mais capacidade de seguir o objeto com a confiabilidade e a
porcentagem de pixels necessdria para passar os pariimetros de centro de massa ¢ bordas do
objeto.

Estio descritos na Tabela 1. testes de cimera gue foram feitos apos o ajusic de cores
e panho, asgsim como filmos de reido jd embarcados no firmware da cAmera. Testes esies
que foram aperfeigoados através de uma série de outras tentativas de otimizar o desempenho
da camera que podem ser feitos modificando seus parimetros. Temos plena consciéncia de
que estes resultados podem ser melhorados com um ajuste minucioso levando em conta

também a luz ambiente & as sombras do objeto.

9.5 TESTE DO SISTEMA (DISPOSITIVO FINAL)

Apis a coleta de dados de todos os componentes individualmente, ¢ agrupados em
subsistemas porém nio de maneira completa, iniciamaos o teste final do dispositivo,

0 dispositivo foi montado como no esquema das figuras 16, 17 & 18 e o plano de
fundo foi colocado a 1m de distincia como na figura 15, Os servo motores foram montados
no esguema pan'ilt descrito anteriormenie e em Sew suporte, posicionado o disparador.

0 software foi embarcsdo no DFRduing por meio de uma interface Serial/TISB

conectzdo a um PC e se manteve desta forma durante todo o teste pois este software sofria
constantes modificagdes e ajustes.
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Em um primeiro teste, usamos como plana de fundo uma falha AD branca, que possui
dimensdes de | 189mm x 841 mm. maior gue o especificado, para evitar determinados ruidos
de borda, que respeitam o FOV da CMUcamd { 8y = B6.57).

0O atraso total foi determinade como a soma de (odos os alrasos previstos

antericrmente da seguinte forma:

Trotal = Team + Tserves T Taisparador + Tarduino

Onde os atrasps dos subsisiemas tratados de forma individual é dada por:

Team = Trps + Tstream
=M

r:l"'l'?'l-'ﬂ:

Tdisparador — Tselenoide

Tarduine — Tacfam + Tacterve T Tﬂ:l}l'rpa.rnd.m' T {TRHI.I'T.-T]

De tndos estes atrasos, o5 gue precisariam ser extraidos experimentalmente seriam

todos aqueles relacionados com o ardeino (com exceglo de Tpyry pois esie seria

eliminado apds a fase de testes), além do Togonnide -

s pardmelros Tppe € Topppgm [0ram previamente calculados na segdo 8.2 onde
chegamos ao resultado de 25FPS ou 40msdframe, porém ndo podemos considerar que a
cimera acarreta wm atraso de 40ms a cada frame o atraso ¢ agregado apenas no resgate dos
dedos através do comande cam.geiTyvpeTDataPacked(). Considerando que a cimera ja
esteja em modo stream (iniciado pelo comando cam. rrackCplorfl ) este atraso acarreta 4ms
a cada frame rodado tomande como referéneia a chamada do comando uma vez a cada 10
frames.

Logo, teriamos gue, por métedos iterativos, estimar o atraso do sisterna total a fim de
atingir o alvo com relativo sucesso,

Através dos softwares deseritos na integra nos apéndices B.1 e B.2, fomos copazes
de, mesmo com todo o circuito montado, eliminar varidveis indescjadas no momeniao,
tornando o sistema sem solucdo vidvel. Com o software feste para servo (8. 1), descontamos

o atraso natural caleulado do serve motor, 0.2s para 60° e, apos 10 testes conseculivos,
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estimamos uma média de 15ms a cada vez que interagirmos com os servos, ol Sejd, para
cada frame que ele é acionado e. considerando que ele ¢ acionado tnda vez que a cémera &
acionada, dividimos 15ms por 10 frames radados fazendo com que Tgegerpo=1 5. frame-

Utilizamos o software descrito no Apéndice B.2 para estimar o lempo de atraso do
acionamento da clmera, assim como nos servos. Apos mais 10 testes consecutivos,
percebemos que a cdmera leva por volta de 33ms para entrar em modo stream, ou seja,
iniciar um recebimento de dados continuos, €, 0 ackonamos a cimera desia forma uma
Unica vez durante o loop sccunddrio (segdo 8.4.2), portanto, Toopgmse torna desprezivel
para esta aplicagio,

O pardmetto Tyepieparador 0l calculado como a diferenga em milissegundos do
acionamente d¢ um pine digital da placa DFRromeo atraves do comando
dligital Writefm_disparader, FIGH) que direciona um sinal ldgico L7 (3Y) para o pine
digital atribuido 4 varidvel m_disparador. Este tempo de atraso também foi imperceptivel
an excoutarmos o teste em um codigo-exemple, disponivel na biblioteca arduino.

Nos restava entdo calcular o pardmetro Tepampide 00 56jd. © [EMpo chire a ativagdo
do pino do disparador e o disparo efetivo. Por nio possuirmos instrumentos precisos o
suficiente para calcular este intervalo além de nBo termos o controle do momento exato no
gual o dispara ¢ feilo pela saida serial do arduino, consideramos Toymae = 20ms como

descrito no manual do fabricante.
Portanto a equacio 9.1 com os devidos parimetros calculados, se torna:

Tiotar = & frame + 0+ 20ms 4+ 1.5. frame

Nos restave entdo encontrar o ndmero total de frames que seriam necessdrios a cada
disparo. Além disso, devemos encontrar uma relagdo entre a quantidade de graus em que
podemos movimentar os nossos servos € o nlimero de frames necessdrios para que o projeto
seja bem sucedido. O atraso total contém uma constante de 20ms (por que ¢ calculada a
cada disparo) e duss parcelas que multiplicam a quantidade de frames por disparo, dado

por:

Tiorgt = 4 frame + 20ms + 1.5, frame
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Trotat = (20 + 5,5. frame)ms

O que nos pareceu bastante plavsivel quando ohservamos a olho mu, de acordo com
csin equacho, epds 2 segundos a 15 FPS, ou seja, 50 frames, temas um alrassd de 203 ms ou

113 de segundo,

Figura 25: Imegem de um ensaio bom sucedido do sistema

9.6 RESULTADOS

As previsBes tedricas ¢ os testes realizades proveram uma base silida para os
resultados gue sdo apresentados nesta segfio. Com os lestes, verificamos principalmente a
importincia das condigdes ambientais para o diimo funcionamenta do sistema reconhecedor
de imagens.

O sisterma se comportow come previsio ¢ projetado na maioria dos testes. Alguns
fatores que ndo foram considerados inicialmente contribuiram com o funcicnamento faltoso
em virias das andlises e, aribuimos a isso, primariamente ds condigies de calibragio do

sistema de rastreamento da ChUcams,
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Além disso, no processo de construglo do disparador de projéteis nio COnSEUImOs
a tempo uma vdlvula solenoide que pudesse ser acionada a baixa poténcia, que € o caso da
placa DFRduino, Os testes com o disparador apresentados na seclo 94 foram feitos
independentemente do restante do sistema. A contribuigio de 20ms para o atraso total nio
for considerada nos resuliados.

Para verificarmos s¢ o sistema funcionava como previsto, acoplamos um laser do
tipo apontador, encontrade em larga escala no mercado e, suficientemente os tesles e
resultados foram efetuados ¢ analisados.

A posiglio inicial do projéiil a ser rastreado e sua velocidade foram os fatores
predominantes os quais tormaram o sistema faltoso dependendo do caso. A velocidade cra
un fator gue estava previsto em nossos tesies, porém a posicao inicial nos surpreendeu em
Certo ponto.

A taxa de acerto do sistema, levando em consideragiio todos os casos foi de 77,
Se reduzirmos o cspago amostral dos Lestes para uma cerla posigdo inicial (0.1m a partir do
solo), este nimers cai para 25% dos ensaios funcionando perfeitamente. O grafico a sepuir

demonstra a variagdo de acerto em funglio da posigio inicial.

Precis3o X Posicdo inicial
100% 4% 5% i
& ° o
% 35 e

N . PO |

K di acerio
E

ETi S 255
2

10

B ol T o3 &= (R 0.6 7 0.6 0.8 I
Padcio imicial (7] esnom

Figurn 26: Grifice de precisio X posigle inical
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Os resultados nos mostram uma deficiéncia sensivel no algoritmo final que nio
consegue lidar efetivamente com dados que recebe em determinadas regides.

Em uma analise mais profunda, notamos certa discrepancia nos dados recebidos pela
cdmera em pontos ao redor das bordas, Esta situagio alia-se ao faw do sistema mecinico
necessitar de um tempo para se ajustar aos novos dados: 1o €. se os dados recebidos o
redor da borda ndo sdo consistentes, nfo hda tempo hdbil para os servo motores se

posicionarem corretamente, tomando o sistema instivel em algumas situagdes.
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10 CRONOGRAMA

) presentz cronograma descrimina as atividades que serfio realizadas ao longo do
ano, de forma simplificada. Ele contém uma visSo geral das tarefas realizadas de margo de
2013 aié novembro de 2013, wtalizando o tempo de trabalho total de % meses,

:
§

P
Crienador

Tesdai £

1]

PROJETO IPP

CRONDGRAMA SINMPLIFTCADD

Etapas

Flgura 27: Cronograma Detalhado do prajeto 1FF




11 ORCAMENTO

A analise de custos for feita baseada na solucio adolada, levando em consideracio odos os

componentes fisicos ¢ licencas de software,

#  x BM5=-63 1MG Super=-Fast Servo ... LIS 30.00
» Pacote com tubos PYC pra montar o langador.........o RSE0.00

o Plata CMVUCENR . civcicnisiimismsnsiain s sssssrsim 0
o Arduing Romeo AID (para duplo servo) .S 159,00

ol Ll R T TR i R54%99,00
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12 CONCLUSOES

) projeto PP de uma forma geral foi bem sucedide em sua meta de desenvolver um
sistema robusty e estivel de rastreamento de um projétil em movimento em um plana. O
desenvolvimento do sistema, atingiv aos requisitos de engenharia ¢ de marketing no que diz
respeito a confiabilidade e precisio de projeto atingindo 95% de precisio dadas as
condighes necessirias de luz, velocidade ¢ posigio micial do projetil rastreado.

A interceptagio se deu por meio de um faser pointer ao invés de um langador de
projéteis como descrita no prajeto inicial dada wma situagio onde ocorreu a falt de poténcia
a ser transferida, ndo sendo possivel efetuar uma mudanga fundamental abrupta no
desenvolvimento do sistema comao um toda.

Com suas fundagies ahsolutamente académicas, o projeto PP cumpre com a tarefa de
ge tornar um ohjeto que possa aoxilisr futuros projeios que envolvam algoritmos de
controle, assim como de movimentagdo de servo motores e reconhecimento de imagens,

Aos realizadores do projeto. se enfatiza o vasto aprendizado ¢ um conhecimento
aprofundado nas dreas de controle, sistemas cletrdnicos ¢ computagdo, além da
conceimagin, elaboragdo ¢ execupdio de projetos, complementando o curso de graduagdo da
Escola Politdenica de Engenharia da Universidade de 880 Paulo.

12.1 POSSIVEIS APRIMORAMENTOS FUTURGOS

o Calibragem minuciosa da cimera, ou torsar o sistema de reconhecimento mais

robusto, modificando também as bibliotecas da CMUcamd para arduing.

s Estudo cauteloso sobre as condigies de contomo gue permeiam as regides afetadas

pela falta de consisténcia de dados (regites de horda),

« Projetar um sistcma altemativo, ou complementar, que amplifigue a poténcia de
safda do sistema de uma forma ghrangente, para, consequentemente. ACiGNar uma

valvula solenaide com 5% (simal logico "17)
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Desenvolver um sistema com mais pontos de recolhimento de dados (como uma
ciimera extra), possibilitando a inclusdo de mais um eixe de rastreamento, fazendo

com que o prijeto tenha funcionalidade tambem em aplicagies 3D,

Aprimoraments do algoritmo de rastreamnento, eliminando pontos de parada critica

e rratando situagbes pouco provaveis acrescentando robustez ao codigo.

Substitnigao do DFRdpine Romeo ATO gue opera como um Ardaino Leonardo para
outre  circuito embarcado que possui wm  microcontrolador mais  rapido,

minimizands ainde Mais os alrases.
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APENDICE A — HARDWARE

Al Praca ROMEO RFDumoV2

Figura 28: Jumpers de entrada DFRduino¥'2
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Figurs 29: Esquemitico de entradas e saidas do microconirolador ATmegasind
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Figura 30: Contralador Xbee embareado po DFRduino V2
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Figura 31: Finos Analdgicos ¢ LEDs RX/TX
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Fiemrn 32: Esquemdtico de dingrama kbgico da placa DFRdAuinovd
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Figura 33: Regubador de tensfio da placy DFRduino
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Figura 34: Esquemidatien completa da placa CMUeam4




APENDICE B — SOFTWARE

B.1 TRECHO DF CODIGO COMENTADO — EXEMPLO SERVO

MCGdigo baseado na biblioteca Servo do Arduina
it include <Servo.h=
Servo myservo;

int potpin = 0;
int val;

wioid setupi)
{
myservo attach{9);

i

wold loop )
{
val = analogRead{ potpin):
val = map(val, 0. 1023, 0, 179y
mvserva. write(val),
delayv(15k
i

£2




RB.2 TRECHO DE CODIGO COMENTADO — EXEMPLO CAMERA

(Codipn baseado na hiblioteca de rastreamento de cores

#include <CMUcamd.h=
#inelude <CMUcomd b=

Adefine RED_MIN 230
Adefine RED_MAX 255
#define GREEN_MIN 230
#define GREEN_MAX 255
Hdefine BLUE_MIN 230
#define BLUE_MAX 255
#define LED_BLINK 3
#define WAIT_TIME 3000

CMUcamd cam{CMUCOM4 SERIAL);

vioid sempl)

{
cam.begin(}

cam. LEDOn(LED_BLINK)
delay{WAIT_TIME):

camauteGainControl{ false):
cam.autoWhiteBalance{false);

cam.LEDOn{CMUCAM4_LED_ON};
'

woid loop)
[
CMUcamd tracking data_t data;

23

cam.trackColoRED. MIN, RED_MAX. GREEN_MIN, GREEN_MAX, BLUE_MIN,

BLUE_MAX);

for(;:)
|
cam.getTypeTDataPacket &data);

/* Adiguirindo um pacote de dados ~ informagies sobre o centro de massa®/




B.3 TRECHO DE CODIGO COMENTADD — ALGORITMO FINAL

HCodigo baseado na biblioteca de rastreamento de imagens da CM Ucamd

#inciude <CMLicamd.h>
#include <CMUcom4.h=
#include <math.h>
#include <Servo.h=

#define RED_MIN 0
#define RED_MAX 70
#define GREEN_MIN 0
#define GREEN_MAX 70
ddefine BLUE_MIN 0
#define BLUE_MAX 70

Wdefine LED_BLINK 5 /5 He
#define WAIT_TIME 5000  § seconds

Hdefine NOISE_FILTER 2

fidefine ACCEL 3.75

#define PIXELS_THRESHOLD |

f#idefine CONFIDENCE_THRESHOLD 50

#define SERVOX _FIN O
#define SERVOY PIN 8

CMUlcam4 cam(CMUCOMS_SERTAL):

Sorvo servol;
int oldServoX;
Servo servoY;
int oldServoY;
int posAnIX;
int posAntY’;



int Ve

it Vely;

int WelyAnt;
int count;
int amosiras;
double dx:

boolean Foi:

vaid semup()

|

detay( 500},

delayi2000);
cam.begin();

cam.LEDOn{L.ED BLINK};
delay{WAIT_TIME);

count = 0,
cam.auntoCGainControl{ false):
cam.anto WhiteBalance| false);
posAmX —0;
posAntY =0;
Velk=ix
Vely =)
amostras = [J;
YelyAnt = 0;
cam.noiseFilter(3);
oldServoX = ();
oldServoy =1

servaY attach(SERVOY PIN);
servoX.amach(SERVOX_PIN;

&3




#0pgdo para Calibrar os limites da tcla
{Calibrate();

void Calibrate()
i

delay( 1000);
servoX. write(54);
servoY write{ 28);
delay( 1000);

servoX write(54);
BCEVOY JWrile{ha);
e losed DO

servaX wiibe[1 14);
servoY . write(f5);
delay 1000):

servoX write{1 14);
servoY wrile( 28]
delay{1000);

servo X write] 84 )
servoY write(40);
i

void loopd)
i
!

CMUcam4 tracking_data_t data;
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cam trackColorfRED_MTN, RED_MAX. GREEN_MIN, GREEN_MAX, BLUE_MIN.
BLUE MAX):

fort;:)
i
cam.getType TDataPacketi &data); / Get a racking packet.

Velx = data. mx - pogAntX;
Vely = data.my - posAntY;

posAntX = datamx;
posANLY = data.my;

ifi{data. pixels >= PIXELS THRESHOLD)} &&
(data.canfidence >= CONFIDENCE_THRESHOLD})

i
servo Y, write(40);

iffVelvAnt <= 0 && Vely >=0 && count »>= 1)
i

Miicio dos caleulos

double 1 = sgrif(97 - posAntY)* ¥ ACCEL):
dx = posAntX + Velx*t;:

count = 0:

int posFinalX = dx;
mnt servoM = round{posFinal X*0_377 + 56):




-

ifiservoM = 56 && servoM <= 116)]
servoX, write(servoM )

H
delay(3000);
servoo. writel 84);

]
if{servoY read() 1= 30)
servoY write{30);

Hdelav(300);
if{Vely = 0)

caunt-+;
clse

count = (i

else
i
M Inicializando varidveis
amastras = {;
count = 0;
Velx=0;
Vely =)
VelvAnt =0,

H
YelyAnt = Vely;
H




