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Resumo

Este projeto descreve o desenvolvimento de um sistema de navegag¢do para um robd
modvel auténomo de pequeno porte que utiliza a placa Raspberry Pi. Essa placa ¢ um computador
de dimensdes reduzidas com um processador ARM (Advanced RISC Machine), que foi projetada
para ser utilizada no ensino da ciéncia da computagdo, e por isso possui baixo custo. O sistema de
navegacdo ¢ responsavel por conduzir o robd com seguranca em um ambiente contendo varios
obstaculos de diversos formatos. Este sistema deve perceber a situagdo que o rob6 se encontra a
cada iteracdo, com base na leitura dos sensores de proximidade dos obstaculos, e determinar a
manobra mais adequada para evitar colisdes. E proposto um modulo de sensoriamento de
obstaculos baseado em sonares, que alimentam uma rede neural do tipo RAM (Random Access
Memory) ou n-tuple classifier. Os pesos, ou os conteudos dos neurdnios, dessa rede neural sdo
tratados como os cromossomos dos individuos de uma “populacéo” de solugdes e sdo otimizados
por um algoritmo evolutivo. A utilizacdo da Raspberry Pi como controladora de hardware exigiu
o desenvolvimento de uma placa adicional para protecdo e interface com os motores e sonares. O
robo utilizado nesse projeto possui duas esteiras laterais e dimensdes de 13 cm de largura por 18
cm de comprimento, e o controle implementado ¢ do tipo reativo puro, que processa as entradas
dos sensores ¢ toma decisdes, tendo como resultado esperado o deslocamento do robd pelo

ambiente sem que ocorram colisdes.

Palavras-chave: Robdtica moével, Controle Embarcado, Navegacio Auténoma,

Raspberry Pi.
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Abstract

This Project describes the development of a navigation system for a small-size
autonomous mobile robot that uses the board Raspberry Pi. This credit-card-sized board is a
single-board computer that includes an ARM processor, and it was developed with the intention
of promoting the teaching of computer science, and therefore has a low cost. The navigation
system it is responsible for driving the robot safely in an environment with obstacles that have
various sizes and shapes. This system should notice, at each iteration, the situation in which the
robot is with the information provided from the sonar sensor, and decide the best move for
avoiding collision. It is proposed a sonar-based obstacles sensing module, that feeds a RAM (or n-
tuple classifier) neural network. The weights, or the neurons content, of this neural network are
treated as the individual chromosomes of a population of solutions, and they are optimized using
an evolutionary algorithm.The using of the Raspberry Pi as the hardware controller required the
development of an additional board for protection and interface with the motors and the sonar
sensors. In this project, it is used a 13 cm width and 18 cm length robot that has two lateral treads.
It is implemented a pure-reactive controller, that proccess the inputs from the sensors and make
decisions of how to activate the motors. The robot is expected to moving in the environment

without colliding.

Keywords: Mobile Robotics, Embedded Control, Autonomous Navigation, Raspberry Pi.
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1. Introducio

A busca por um sistema robdtico de exploragdo em ambientes desconhecidos e
dinamicamente mutaveis tem utilizado cada vez mais sistemas multirrobdticos (VOLKOV, 2013)
(WANG, DANG e PAN, 2013) ao invés de um rob6 centralizando todas as funcionalidades. Uma
das vantagens de um sistema com um enxame de rob0s que cooperem para a solu¢do de um
problema em relag@o a um sistema com um unico robd € a maior tolerancia a falhas, uma vez que
existe redundancia, ou seja, se um robd falhar ou parar de funcionar, outros poderdo assumir suas
tarefas e o sistema multirrobotico pode cumprir seu objetivo com éxito. Outro ponto favoravel a
utilizagdo de sistemas multirroboticos é a possibilidade de construgdo de robds heterogéneos,
podendo, por exemplo, um robd ser especializado em exploragdo e, portanto, possuir a
caracteristica de ser mais veloz e mais leve, e outro robd especializado em transporte, contendo
sistema de coleta e possuindo mais poténcia para locomogdo, sendo o segundo acionado quando o
primeiro encontrar o objetivo em questdo. Essa heterogeneidade leva a maior eficiéncia
energética, pois como no exemplo descrito, o sistema de coleta e armazenamento ¢ transportado

apenas no momento da aquisi¢do do objetivo e ndo durante a busca.

Esta solugfo, entretanto, também tem suas limita¢des, pois construir um grande numero
de robds impde normalmente maiores custos com hardware e, para que seja vidvel desenvolver
um time de pequenos robos ao invés de um maior contendo muitos recursos, os que compdem o
time devem possuir baixo custo de fabricacdo. Torna-se interessante, portanto, o uso de um
circuito de controle embarcado que exija poucos recursos financeiros com processadores de
menor custo possivel. Por isso, ¢ comum em trabalhos que envolvam um numero grande de robos,
a utilizagdo de microcontroladores de baixo custo como PIC, MSP430 ou ATMega (AMSTUTZ,
CORRELL e MARTINOLI, 2008), (BERGBREITER, 2003) e (SASMAL, NAYAK e
PATNAIK, 2012).

A necessidade de processamento embarcado vem crescendo com o aumento da
complexidade das aplicagdes, € os microcontroladores de baixo custo muitas vezes ndo
conseguem atender aos requisitos como processamento de video, acesso a rede, entre outros
(GERKEY, VAUGHAN ¢ HOWARD, 2003) (HATA, SHINZATO ¢ WOLF, 2010) (SE, DAVID
e LITTLE, 2001). Soma-se a essa limita¢do o fato de que os algoritmos de inteligéncia artificial
que controlam a navegagdo, 0 mapeamento ¢ o planejamento de trajetoria dos robos sdo cada vez
mais complexos, como na utilizagdo de uma RNA (Rede Neural Artificial) em conjunto com um
AE (Algoritmo Evolutivo) adaptando constantemente o comportamento do robd as variagdes no
ambiente (HOFFMANN, 2001). Isso dificulta, portanto, a utiliza¢do de microcontroladores
simples, como os descritos anteriormente, pois normalmente possuem baixa velocidade de

processamento € pouca memoria para o software de controle do robd.
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E preciso entfio utilizar um hardware de maior capacidade computacional, tornando viavel
a utilizacdo de algoritmos mais custosos em relagdo a memdria e ao processamento, € que possa
executar concorrentemente sistemas operacionais que tornam transparente a interface com
periféricos como camera, teclado, monitor, além de gerenciar a rede e¢ o armazenamento
permanente. Isso implica em um maior custo no hardware de controle, o que limita a quantidade
de robds que um time pode conter, portanto, se torna importante a investigacdo de hardware de
baixo custo, com poder de processamento e que podem executar tais algoritmos mais complexos,
como as placas BeagleBone, fabricada pela BeagleBoard; a Mini210s, da FriendlyARM; e outras

que podem ser encontradas na lista disponivel em (List of single-board computers, 2013).

A placa microprocessada Raspberry Pi foi desenvolvida com objetivo de estimular o
ensino de ciéncia da computacio basica em escolas, porém, por ser um hardware de baixo custo,
com dimensdes pequenas (8,6 cm de comprimento por 5,4 cm de largura) baixo consumo de
energia (aproximadamente 3,5 W) e possuir todos os componentes soldados na mesma placa, com
excecdo do cartdo de memoria responsavel pelo armazenamento permanente, se tornou bastante
comum entre hobistas, apresentando vérios projetos de hardware e software livres na Internet
(About us | Raspberry Pi, 2012). Ela foi introduzida no mercado em fevereiro de 2012 e
rapidamente se popularizou pela infinidade de aplicacdes possiveis. Possui um processador
baseado em ARM de 700 MHz, 512 MB de memoria RAM, além de uma GPU (Graphics
Processing Unit) integrada ao processador, construido com a tecnologia System on Chip, ou seja,
traz CPU (Central Processing Unit), RAM ¢ GPU em um mesmo circuito integrado (FAQs |
Raspberry Pi, 2013), o que maximiza o desempenho e minimiza o consumo. O armazenamento
ndo-volatil é feito em um cartdo SD, e possui portas USB, Ethernet ¢ HDMI, entre outras, o que
facilita a integragdo com outros hardwares. Esta placa ¢ um computador de baixo custo baseado
em um processador RISC, e possui grande respaldo da comunidade envolvida com software livre.
Existem distribui¢cdes compiladas para o hardware descrito com finalidades especificas, que vao
de centrais de midia a servidores WEB (RPi Distributions - eLinux.org, 2013). Nesse projeto sera

utilizado um SO de uso geral: o Raspbian (Raspbian About, 2012).

O sistema de navega¢do autonoma de robds proposto sera responsavel por executar o
sensoriamento do ambiente para que colisdes sejam evitadas. Assim, o processamento dos dados
coletados ira informar ao software de controle de navegacdo a situacdo atual em que o robd se
encontra ¢ um controlador reativo (WOLF, SIMOES, et al., 2009) deve encontrar a manobra
adequada para evitar colisdes com obstaculos. Para viabilizar uma navegagdo adaptativa em
ambientes dindmicos e ruidosos, como ambientes externos ou internos com presenca de pessoas,
sera avaliada a utilizagdo de redes neurais artificiais e algoritmos evolutivos embarcados no

hardware do robo.
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A utilizagdo da Raspberry Pi nesse projeto facilita a programacdo por possuir um Linux
embarcado, tornando transparente uma programacdo de baixo nivel que pode dificultar a
compreensdo de um algoritmo que trate estruturas de dados mais complexas, como matrizes
tridimensionais, utilizadas na rede neural a ser adotada. As conexdes presentes na placa
possibilitam ainda facil adaptacdo de hardware de terceiros, e como exemplo disso, sera utilizado
um modulo Wi-Fi conectado a uma das duas portas USB disponiveis na placa. O gerenciamento
de conexdes de rede também ¢ facilitado, pois 0 mesmo ¢ implementado no sistema operacional

utilizado.

O custo dessa facilidade é o consumo maior de energia, se comparado com um
microcontrolador com menor poder de processamento ¢ que ndo tenha que executar um sistema
operacional de uso geral, também é perdido o controle de tempo real, quando ndo utilizado um
sistema operacional proprio. Outro obstaculo a ser transposto ¢ a menor disponibilidade de portas
para acionamento de hardware de baixo nivel, como por exemplo, os sonares e motores a serem
utilizados no rob6. Apesar de possuir dezessete portas digitais para entrada e saida de uso geral, o
nimero de periféricos é limitado: uma porta serial, uma porta I°'C e um PWM (Pulse-Width
Modulation) mno barramento de pinos disponiveis para conexdo, enquanto em um
microcontrolador, com custo muito menor, € normalmente encontrado quatro ou mais portas com
PWM, ao menos um periférico serial e FC, além de conversores AD, ndo encontrados na

Raspberry Pi.

Uma abordagem que vem sendo utilizada para solucionar a limitagdo de periféricos ¢ a
instalagio de hardware auxiliar dedicado para geragdo de sinal com PWM através da porta I°C,
como feito em (TOWNSEND, 2013). Com essa abordagem, o objetivo principal de controle de
motores com a Raspberry Pi foi atingido, porém adicionando custo ao projeto, incluindo uma

placa auxiliar e necessitando de tratamento extra para controle desse hardware.

Outro método para desviar dessa limitagdo do numero portas com PWM utilizado foi a
implementacdo de PWM por software (KAR, 2012), o que ndo exige hardware adicional e pode
ser feito utilizando threads na linguagem C. Essa técnica pode apresentar problemas, uma vez que
a Raspberry Pi ndo possui RTC (Real-Time Clock, ou relégio de tempo real, um circuito
integrado responsavel por manter um controle preciso do tempo) e sua temporizagdo depende
exclusivamente de ticks do clock. Como normalmente ¢ utilizado um sistema operacional com
multiplos processos sendo executados de forma concorrente, a frequéncia e o duty cycle do pulso
gerado sdo imprecisos, sendo desaconselhdveis para utilizagdo com servo-motores, como testado
e discutido em (Software PWM Library, 2012), e podendo gerar instabilidade na velocidade

quando utilizados motores DC, como sera o caso nesse projeto.
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O controle de robds mdveis deve capacitar o robd a se deslocar em um ambiente e reagir a
situacdes encontradas. Essa interacdo é feita através de sensores ¢ atuadores que podem ser
controlados de maneira reativa, deliberativa, ou hibrida (WOLF, SIMOES, et al., 2009). No
primeiro tipo de controle, as informagdes dos sensores sdo processadas instantaneamente, gerando
comandos para os atuadores. No controle deliberativo existe um plano prévio, como um mapa,
para que haja a tomada de decisdes. Porém o controle puramente deliberativo pode ser
inadequado quando houver eventos imprevistos. Como solucdo frequentemente adotada, ¢

utilizado um controle hibrido.

Existem solug¢des ja implementadas para o controle reativo de robds moveis utilizando
controlador Fuzzy, redes neurais baseadas em MLP (Multi-Layer Perceptron), GSN (Goal-Seek
Neuron), ¢ mesmo RAM, apresentando resultados suficientes para agdes como desviar de
obstaculos ou seguir uma linha. Porém, resultados em (UEBEL, BOTELHO, ef al., 1995) indicam
que um controle em sistemas com pouca inércia e onde velocidade de reagdo € exigido, ¢ mais
recomendada a utilizacdo de uma rede neural RAM, que € mais rapida, por ser constituida de

operagdes basicas com numeros inteiros.

O aprendizado de redes neurais pode ser feito de maneiras distintas, contando ou ndo com
um tutor, e também existem modelos que utilizam AE para treinamento, ajustando ndo apenas o
contetido dos neurdnios, mas também para dimensionar a arquitetura da rede (SIMOES, 2000). O
treinamento utilizando um AFE se diferencia dos demais por néo ser necessario o conhecimento de
como a rede serd treinada nem fornecer qualquer tipo de exemplos, pois o aprendizado se torna
um processo indireto. As solugdes sfo testadas e seleciona-se a mais adequada, recombinando e
gerando novas solucdes que também serdo testadas, repetindo iterativamente o processo até uma

solucdo suficiente ser encontrada.

Uma caracteristica fundamental desses sistemas ¢ o processo ndo precisar
necessariamente ser interrompido quando uma solucdo € encontrada, e as iteragcdes podem se
manter de forma que as caracteristicas do controle se ajustem continuadamente as variagdes no
ambiente de trabalho do robd. Utilizar regras ou exemplos para ajustar o controle do robd pode
limitar seu desempenho em ambientes mutaveis, podendo o AE modificar inclusive a arquitetura

da rede € o conteudo dos neurdnios simultaneamente.

Este projeto deve prover um sistema de controle de robés mdveis embarcado em uma
placa de baixo custo como o Raspberry Pi. Isto possibilita a sua utilizacdo em diversas areas de
interesse, como por exemplo, em ambientes internos no transporte de mercadorias em chio de
fabrica, ou na seguranca de um prédio; ou, em ambientes externos, na exploracdo de regides de

dificil acesso e na busca e coleta de objetos.

20



1.1. Objetivo
O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a aplicacdo da Raspberry Pi para implementar um

sistema de navegagdo autdnoma para um robd de pequeno porte, com dois motores que acionam
esteiras laterais. Sendo viavel essa implementagdo, serdo aplicados sensores para deteccdo de
obstaculos ¢ um mddulo de comunicacdo wireless. Esse modulo de comunicagdo deve permitir o
monitoramento remoto do comportamento ¢ da situacdo em que o robd se encontra ¢ o envio de

comandos de navegacao.

O robd (com dimensdes de 18 cm de comprimento e 13 ¢cm de largura) no qual o controle
de navegacao sera embarcado possui dois motores DC independentes que movem esteiras laterais,
permitindo manobras como girar no proprio €ixo, o que pode ser desejado em ambientes com

pouco espaco aberto.

Serdo utilizados sensores de distdncia baseados em ultrassom para estimar a distancia
entre o0 robo ¢ os obstaculos que deverdo ser evitados. Estes sonares sdo modulos comerciais e
utilizam cerca de 70 mW durante a operagdo, o que ¢ suficiente para uma aplicacdo embarcada

com uma fonte de energia limitada.

Para fornecer poténcia de maneira controlada que acione os motores, um driver comercial
sera montado em uma placa. Juntamente com esse circuito sera feito um que adapte o sinal de
acionamento dos sonares ¢ outro que fornega isolacdo entre os sinais da Raspberry Pi e o driver

de poténcia.

A alimentagdo dos motores, da placa de controle e de todos os periféricos embarcados no
robo sera feita através de trés baterias de ion de litio associadas em série, garantindo

aproximadamente 9 Wh, dependendo do conjunto de baterias utilizado.

Para habilitar a comunicagdo com o robd, sera utilizada uma placa de rede sem fio com
padrdo 802.11 conectada em uma das portas USB. Assim, serd possivel controlar ¢ monitorar o

estado do rob6 em outro computador da rede.

O algoritmo de navegagdo autonoma devera ser capaz de avaliar os dados dos sensores e
atuar sobre a direcdo e velocidade dos motores: primeiramente utilizando uma rede neural sem

peso do tipo RAM e em seguida utilizando um algoritmo genético.

1.2. Organizacio do documento
Sera abordado no capitulo 2: “Desenvolvimento de Hardware e Software embarcado para

roboés moéveis”, o estudo dos mddulos necessarios ao projeto, descrevendo as ferramentas

utilizadas e seu funcionamento tedrico.
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A implementacdo de cada um desses mddulos estudados esta apresentado no capitulo 3:
“Implementacdo do sistema de controle de navegagdo”. Sdo descritos os métodos utilizados para o

funcionamento de cada modulo independentemente.

Os testes realizados para comprovar o funcionamento dos moddulos, tanto de forma
independente como interligados, sdo abordados no capitulo 4: “Resultados”. Também ¢ feita uma

breve analise sobre as informagdes obtidas.

O capitulo 5: “Conclusdes”, tras uma discussdo sobre o resultado final do trabalho, tal

como as possibilidades de desenvolvimento futuro e os principais obstaculos encontrados.
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2. Desenvolvimento de Hardware e Software embarcado para robos
moveis
Neste capitulo serdo apresentados os temas estudados para a realizagdo do projeto. Sera
apresentado um breve historico e as caracteristicas da placa utilizada, os principios de
funcionamento dos sensores de distancias escolhidos, conceitos sobre modulagdo por largura de

pulso (PWM). Também serdo apresentados o buffer ¢ o driver utilizados para o acoplamento da

placa de controle com os motores. Nas ultimas se¢des serdo revisados a rede neural e o algoritmo

evolutivo implementados no robd.

2.1. Raspberry Pi e Linux embarcado
Em 2012 foi langado o primeiro modelo desse computador de dimensdes reduzidas. Os

criadores desse hardware tinham como objetivo inicial estimular o ensino de ciéncia da

computacdo em escolas, buscando recuperar o interesse dos jovens pelo estudo de computagio

basica (About us | Raspberry Pi, 2012).

Para que fosse amplamente usado e incentivasse realmente o estudo de fun¢des de baixo
nivel, foi mantido o baixo custo nesse hardware, o que chamou aten¢do de toda a comunidade de
desenvolvedores, fazendo a Raspberry Pi ser rapidamente popularizada, o que causou uma fila de

espera nos primeiros meses de vendas. Uma fotografia da placa utilizada nesse projeto esta

reproduzida na Figura 2.1.

NN
ZZSZ |

W

0.0

-l feXe)

Q

3
@
Y

7

AYE
eV

YER
1on 39

...‘.1.\.\-‘\4,13-1:\33

Figura 2.1. Placa Raspberry Pi utilizada no projeto.
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Como informado em (FAQs | Raspberry Pi, 2013), esse pequeno computador porta um
system on a chip (SoC) Broadcom BCM2835, que inclui um processador ARM 11 de 700 MHz,
GPU dedicada, ¢ 512 MB de memoria RAM. Mas o que realmente atraiu olhares da comunidade
em geral foi a existéncia de uma saida HDMI, conexdo Ethernet, duas portas USB, entre outras, o

que implica em um grande nimero de periféricos possiveis.

Foi esta relagdo de custo/beneficio que levou a populariza¢do dessa placa. Rapidamente
surgiram inimeras aplicagdes e projetos, o que contribuiu para o surgimento de uma infinidade de
material de referéncia para outros projetos e ampliou o suporte oferecido pela comunidade,

principalmente a envolvida com software livre.

Apesar de ndo ser vinculado ao fabricante da placa, o sistema operacional que vem sendo
mais utilizado é o Raspbian, uma variante ndo oficial do Debian Wheezy armhf, otimizada para o
conjunto de instrugdes ARMv6 presente na Raspberry Pi (RPi Distributions - eLinux.org, 2013).
Essa distribui¢do oferece mais de 35.000 pacotes pré-compilados, abrindo um grande leque de
aplicagdes possiveis para a Raspberry Pi, desde centrais de midia até controle de hardware
(Raspbian About, 2012). Ndo € o mais enxuto possivel para a aplicagdo em um projeto especifico,
porém possui instalagdo facilitada e grande suporte da comunidade, levando a uma frequéncia de

atualizagdes com corre¢des de bugs maior e suporte a possiveis obstaculos na utilizagdo desse SO.

Por ter essas caracteristicas, a Raspberry Pi foi escolhida para a implementagdo do
sistema de navegacdo robotico deste projeto. Mais especificamente, por ser um processador de
baixo custo e possuir capacidade de processamento ¢ memoria suficientes para executar
algoritmos de navegag¢do, planejamento ¢ tomada de decisdo mais complexos do que usualmente

se obtém com microcontroladores como o Arduino, PIC, MSP430, entre outros.

2.2. Sensor de distancia por som
Uma alternativa encontrada para detectar obstaculos e assim alimentar o sistema de

navegagdo foi a utilizagdo de sonares, como o reproduzido na Figura 2.2. Esse tipo de sensor
utiliza a reflexdo de ondas sonoras para aferir a distdncia em uma dire¢do. Um pulso ultrassénico
modulado ¢ emitido e um circuito contendo um sensor piezoelétrico compara os sinais recebidos
até que o pulso possua frequéncia igual a emitida ¢ a mesma sequéncia de pulsos (HC-SR04

Datasheet, 2012).

A saida do mddulo de sensores € um pulso com largura proporcional ao tempo total entre
a emissdo do pulso e a recepg¢do do mesmo refletido por algum objeto. Conhecendo a velocidade
do som aproximada para a temperatura da atmosfera em que o sensor esta aferindo as distancias, ¢
possivel determinar a distancia de um obstaculo com uma superficie que reflita o som, bastando

contar o tempo entre emissao e recepgao.
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E importante atentar a abertura especificada na folha de dados do sensor que ¢ de 15°, ndo
devendo haver intersec¢do entre os sonares, ou entdo o pulso emitido por um sonar pode ser

reconhecido por outro sensor, causando um valor discrepante (HC-SR04 Datasheet, 2012).

Figura 2.2. Sensor de distincia baseado em pulso ultrassonico.

2.3. PWM

O controle das velocidades dos motores foi feito com um chaveamento em frequéncia
constante, uma vez que se dispunha apenas de saidas digitais. Para isso foi utilizado o conceito de
pulsos modulados por largura (Pulse-Width Modulation), assim, com uma onda quadrada com
frequéncia constante e razdo ciclica (duty cycle) ajustavel é possivel transferir uma quantidade de
poténcia desejada através do valor médio de tensdo do sinal (AHMED, 2000). Observe na Figura
2.3 uma representacdo de um pulso modulado com diferentes duty cycles, o valor de tensdo médio

de saida € proporcional a esse valor.

Duty Cycle 10%

< Periodo (T)=————»
Duty Cycle 30%
Largura do
Pulso (Ton)
Duty Cycle 50%

Duty Cycle 90%

Figura 2.3. Pulso modulado em largura com diferentes razées ciclicas (Duty Cycles).

Em (AHMED, 2000), ¢ dado que a tensdo média de saida V,, é

_ _Ton
T =V,

Vo
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E que a poténcia de saida pode ser descrita por P = V, * Iy, onde Vp =V, xd,d =

Ton / T €lp= dx* Vi / R- Assim, a poténcia de saida ¢ dada por

_ (d * V))?

P
0 R

Considerando uma carga completamente resistiva, podemos controlar a poténcia entregue

de maneira proporcional ao quadrado da largura de pulso que € configurada no periférico.

E importante observar a frequéncia de trabalho para respeitar os limites do hardware de
poténcia utilizado e, em casos onde ha carga indutiva, como em motores, é necessario pulsar em
uma frequéncia que faca a corrente se manter estavel em uma mesma largura de pulso, fazendo o
motor girar suavemente, sem trancos ou ruido audivel na frequéncia do pulso modulado em

largura.

2.4. Buffer de acoplamento dos sensores e driver dos motores
O acoplamento dos comandos da Raspberry Pi com o mddulo de poténcia do robo ¢ feito

utilizando opto acopladores, que sdo compostos de LEDs e foto-transistores integrados em um
encapsulamento, permitindo o acionamento desacoplado entre as partes (FAIRCHILD, 2010).
Porém, para acionar o LED de maneira que o foto-transistor entre em regido de saturagéo, que ¢
desejavel quando se esta trabalhando de forma digital, € necessaria uma corrente maior que 20mA
(D217 Datasheet, 2013). Essa corrente ndo pode ser fornecida diretamente pelos pinos do
microprocessador da Raspberry Pi, entdo foram utilizados buffers para os sinais que sdo

transmitidos para a parte de poténcia.

Um buffer pode ser feito com um amplificador operacional, com configurag@o feita como
na Figura 2.4 e ¢ obtido uma impedancia de entrada muito baixa, além de conseguir fornecer a
corrente necessaria para o acionamento do LED, por exemplo (CLAYTON e WINDER, 2003). A
corrente de saida fica limitada apenas pela corrente maxima de saida do amplificador operacional,
valor que geralmente pode ser encontrado na folha de dados do componente. Além dessa situagdo
onde a fonte ndo consegue fornecer a corrente necessaria para a aplicagdo, uma impedancia de
entrada alta € utilizada também quando a tensfo cai com uma carga alta, como o caso de um
divisor resistivo, que sofre alteragdo na tensdo quando uma corrente grande é exigida para leitura.
Dessa forma, a utilizacdo de buffers ¢ uma maneira facil e que exige um nimero minimo de
componentes para resolver problemas como os expostos acima. Uma solu¢do de menor custo
pode ser obtida utilizando um transistor em regido de saturagdo, porém, por disponibilidade dos

componentes, foi utilizada a solu¢do com amplificador operacional.
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Figura 2.4. Amplificador operacional utilizado como Buffer.

2.5. Driver
Para que se possa controlar a velocidade e direcdo dos motores, ¢ necessario que uma

corrente possa fluir em ambas as dire¢des dentro de sua bobina, gerando campos com intensidade
e sentidos diferentes. A configuragdo utilizada para controlar a corrente nesse projeto ¢ um driver
em ponte, com configuracdo de ponte H, como pode ser observado na Figura 2.5 (INOUE e

OSUKA, 2004).

VCC

1
b
b

Q3

Q4

GND

Figura 2.5. Ponte H com uma carga.

Sdo apresentados aqui transistores de jung@o bipolar, porém também podem ser utilizados
MOSFETS ou mesmo chaves mecanicas como Relés. O que difere cada chave ¢ o principio de
funcionamento e o tipo de acionamento, que podem possuir particularidades, principalmente
quando sdo utilizados transistores de efeito de campo e é necessaria uma referéncia entre Gate ¢

Source para aciona-los, apresentando um circuito especifico para as chaves de cima da ponte H.
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Chavear uma corrente elevada com uma ponte H exige um cuidado especial para evitar
que ocorra um curto circuito em um dos bragos da ponte, o que ocorreria se Q1 ¢ Q2, na Figura
2.5, fossem acionados simultaneamente. Pode ser utilizado entdo um circuito 16gico em cada um
dos bracos da ponte para evitar o estado de curto circuito (STMICROELECTRONICS, 2000). O
circuito apresentado na folha de dados do driver utilizado no projeto estd reproduzido na Figura

2.6.

VCC
—>

INPUT1 INPUT2

ENABLE é%D

Figura 2.6. Circuito légico para prevencio de curto circuito em uma ponte H.

Nesse caso, o controle de cada lado da ponte funciona de forma binaria, ndo sendo
permitido o curto circuito, além de possuir liberdade para acionar os dois transistores inferiores ou
superiores simultaneamente, o que pode ser desejado quando se deseja liberar o fluxo de corrente

armazenado nas bobinas de um motor.

Outra técnica utilizada ¢ a ligagdo de diodos de retorno em paralelo com os transistores e
com polarizagdo reversa, para que uma corrente induzida no motor possa fluir mesmo quando
ambos os lados da ponte estiverem no estado desligado, ou seja, bloqueando a passagem de
corrente. A utilizacdo desses diodos também evita que uma corrente recirculante no motor

danifique um transistor que esta “cortado” (BARBI, 2006).

Na Figura 2.7. Ponte H com diodos de retorno., pode-se ver a ponte com os diodos de
retorno. Quando os transistores Q1 e Q4 estdo acionados, a corrente flui de A para B, pois o
potencial em A ¢ maior; quando ambos sdo cortados, ainda existe uma corrente armazenada na
carga; essa corrente faz com que o potencial em A seja menor do que zero ¢ em B maior do que
VCC, fazendo os diodos D2 e D3 conduzirem por um curto periodo de tempo suficiente para
dissipar essa corrente residual, pois apos a corrente ser dissipada a tensdo de A volta a ser maior

do que terra ¢ B menor do que VCC.
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Figura 2.7. Ponte H com diodos de retorno.

2.6. Rede neural artificial do tipo RAM
Redes Neurais Artificiais sdo técnicas computacionais que apresentam estruturas

inspiradas na estrutura neural de organismos para obter conhecimento através de aprendizado e
tomar decisdes baseando-se em conexdes efetuadas. Na biologia, os neurdnios se comunicam
através de sinapses, transmitindo impulsos nervosos. Um neurénio pode disparar ou nio um
impulso a outro neurénio dependendo de suas entradas e da estrutura de conexdo entre esses

neurdnios (SILVA, SPATTI e FLAUZINO, 2010).

Em uma rede neural artificial, um neuronio € uma estrutura simples que dispara um sinal
dado um determinado somatdrio na entrada, e sdo conectados entre si com determinados pesos,
que devem ser ajustados para que determinada entrada corresponda a uma saida esperada. O
comportamento inteligente vem dessas interagdes entre as unidades de processamento (SIMA,
1998). A operacdo de cada unidade de processamento (neurdénio) é basicamente composta da
apresentacdo de sinais a entrada, multiplicagdo de cada um por pesos, indicando sua influéncia na
saida, soma dos resultados ¢ comparacdo da soma com um limiar, produzindo determinada

resposta na saida.

Na maioria dos modelos de redes neurais, os pesos de suas conexdes sdo ajustados de
acordo com os padrdes apresentados, aprendendo através de exemplos. Esse processo de
aprendizagem ¢ feito de forma iterativa e, por exigir que os pesos sejam ajustados conforme o
erro obtido na saida, normalmente exige grande poder de processamento e envolvem o calculo de
expressdes com ponto flutuante, o que também € requisitado no teste da rede, o que usa recursos

de processamento nio desejados em um ambiente embarcado.
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Para sanar essa alta requisicéio de recurso de hardware, foi utilizada uma rede neural sem
peso baseada em células de memoria. Observadas como forma de um sistema fechado, as
configuragdes com e sem peso apresentam comportamento parecido. A rede neural do tipo RAM
ou n-tuple classifier possui treinamento rapido (one-shot learning), € o processamento a partir da
modificacdo de uma entrada até o calculo da saida depende de poucas operagdes de

enderegamento, soma e comparacio (AUSTIN, 1998).

O neuronio da rede neural RAM ¢ uma célula de memoria, que possui n entradas bindrias
que s3o responsaveis pelo enderecamento da célula, e a saida dessa célula é acumulada com
outras saidas que representam a mesma classe. Na Figura 2.8 esta reproduzido um exemplo de
uma rede neural do tipo RAM onde os neurdnios, que sdo enderecaveis de forma binaria, sdo
representados como circulos azuis. Assim, a classe com maior soma (winner takes all) é escolhida
como a saida da rede (UEBEL, BOTELHO, et al., 1995). O aprendizado ¢ rapido ¢ o conjunto de
treinamento precisa ser apresentado a rede somente uma vez, pois uma vez conhecida a entrada, o
enderegamento da classe correspondente pode ser efetuado, ¢ os conteidos de seus neurdnios sdo

alterados para que um novo padrio possa ser aprendido.

Neuron Neuron Neuron
Group 1 Group 2 eee Group m

Random A oy e R e S
Conectivity

Matrix

°

o0 -

900 - 900009

Figura 2.8. Exemplo de rede neural do tipo RAM contendo neurdnios de 3 entradas e m classes com » neurdnios
cada, e conectados aleatoriamente a entradas binarias (SIMOES, 2000).

2.7. Algoritmos evolutivos
Algoritmos Evolutivos sdo baseados em mecanismos inspirados na evolugdo bioldgica

das espécies (HOLLAND e GOLDBERG, 1988). A motivagdo para a utilizacdo dessas técnicas

computacionais surgiu da observacdo da natureza, que resolveu problemas complexos utilizando
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tais recursos, ou seja, tenta-se construir de maneira computacional situa¢des que possam se
comparar com mecanismos que conhecidamente influenciam na evolugdo. Uma comparagéo entre
as técnicas computacionais ¢ a evolugdo ocorrida na natureza é mais explorada em (EIBEN e

SMITH, 2003).

E possivel entdo aplicar técnicas evolutivas a problemas de otimiza¢do, mesmo quando o
modelo do problema ndo possa ser definido completamente, bastando que seja possivel avaliar

uma resposta possivel.

As possiveis solugdes s@o entdo tratadas como individuos, e seus conjuntos como
populagdes, que interagem buscando a evolucdo através de operadores genéticos. A literatura
classica (GOLDBERG, 1989), tras o mecanismo padrdo de evolugdo dividido nas etapas
representadas no fluxograma presente na Figura 2.9.
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Figura 2.9. Fluxograma basico de um algoritmo evolutivo.
Porém, em robds reais, a fungdo fitness possui um ruido, pois a pontuagdo obtida na
avaliacdo depende da leitura de sensores e pode sofrer interferéncia de agentes externos, como
escorregamento e irregularidade de terreno. Com essas variagdes ndo € possivel garantir que o

individuo avaliado possuird sempre o mesmo fitness, sendo necessario continuar a evolugdo para
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cada nova situacdo encontrada pelo rob6. Dessa maneira, o controle reativo a ser implementado
nesse projeto devera ser capaz de se adaptar a variagdes do ambiente, como por exemplo a

quantidade de obstaculos.
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3. Implementacio do sistema de controle de navegacao

O hardware utilizado nesse projeto possui alguns mddulos que permitem o controle e
sensoriamento do robd, além de comunicac¢do sem fio. O bom funcionamento desses modulos é
fundamental para que um algoritmo de navegagdo autdnoma possa ser testado nesse hardware,

evitando que problemas indiretos interfiram nos resultados dos testes.

3.1. Sonares
No modulo de sensoriamento, foi necessdrio adaptar a tensdo de operagdo dos sonares

com a tenso de operagdo da Raspberry Pi. Sabendo que o microprocessador opera com 3,3V e os
sonares com 5V, primeiramente foi verificado na folha de dados do mddulo utilizado a tenséo
minima para que um pulso de frigger pudesse ser compreendido como nivel alto. Apds a
verificagdo teodrica onde foi constatado que sinais maiores que 3V seriam suficientes, foi feito um

ensaio que comprovou o funcionamento do disparo do sonar com um pulso de 3,3V.

A resposta do sonar, chamada de eco possui, entretanto, um pulso de 5V, o que pode
danificar as entradas digitais da Raspberry se conectado diretamente. Foi feito entdo um divisor
resistivo simples, visto que as entradas digitais sdo de alta impedancia e, portanto ndo drenam um
valor de corrente significativo, o que poderia alterar o valor de tensdo lido. Com o circuito
apresentado na Figura 3.1 os pulsos foram conformados e pode-se implementar um algoritmo para

afericdo de distancia.

SN1 SN2 SN3

MO1PTH

+

TRIGGER

Figura 3.1. Esquematico do circuito para conversio de tensio dos pulsos do sonar (Conectores SN1-3 para ligar
os sonares e pinos ECHO1-3 e TRIGGER para conectar a Raspberry Pi).

O funcionamento especificado para o médulo HC-SR04, utilizado nesse projeto, consiste
em manter um pulso de pelo menos 10 microssegundos no pino de #rigger do sonar e, apos o
pulso ser levado para nivel baixo, 8 pulsos de ultrassom com frequéncia de 40 kHz sdo emitidos
pelo sensor. Apos a recepcao dos pulsos refletidos, a saida ECHO do modulo responde com um
pulso de duragdo igual ao tempo decorrido entre a emissdo e a recep¢do do pulso ultrassonico,

bastando entdo contar esse tempo e multiplica-lo pela velocidade do som para obter a distdncia
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total percorrida pelo sinal ultrassonico, ou seja, ¢ obtido o dobro da distancia entre o objeto e o
sensor, portanto, a distancia entre obstaculo e robo ¢ a metade da distancia percorrida pelo sinal.

A Figura 3.2 apresenta um diagrama de tempo do funcionamento do sonar.

Trigger 10us

Som

Tempo proporcional
Echo a distancia

Figura 3.2. Diagrama de tempo apresentando o funcionamento do sonar.

3.2. Acionamento dos motores
Para efetuar o acionamento foi utilizado o circuito integrado L298 que possui duas pontes

que podem ser controladas de maneira independente. Esse CI apresenta internamente a
configuragdo de ponte H, muito utilizada para controle de motores DC e de passo. A corrente
maxima fornecida por esse driver é de 2A por canal, o que é suficiente para acionar os motores

contidos no chassi utilizado.

O (I utilizado recebe como entrada dois pulsos por ponte H, um sinal para cada lado da
ponte, permitindo assim que os dois transistores inferiores da ponte fiquem habilitados,
possibilitando uma recirculacio de corrente no caso de uma inversdo. Essa funcionalidade néo foi
explorada nesse projeto e foram adicionados diodos de roda livre, para que uma corrente reversa
ndo cause danos ao driver. Foi utilizado apenas um sinal de controle de dire¢édo bindrio por motor,
para isso, o sinal de um lado da ponte vem diretamente do opto-acoplador e outro sinal é obtido
com a inversdo ldgica utilizando um transistor de juncdo bipolar em coletor aberto. Dessa
maneira, o nivel logico baixo faz o motor girar em um sentido e o nivel logico alto no sentido

INVerso.

A velocidade ¢é controlada através da entrada do CI L298 chamada Enable que permite
desabilitar a saida de uma ponte H, de maneira independente. Assim, aplicando um sinal PWM

nessa porta, pode-se alterar a poténcia entregue a cada motor independentemente.
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3.3. WiringPi
O acionamento de pinos do processador quando ¢ utilizado um sistema operacional de uso

geral ndo ¢ direto como em microcontroladores. Para facilitar essa interface entre software e
hardware foi utilizada uma biblioteca de uso gratuito criada por (HENDERSON, 2013), chamada
de WiringPi. O uso dessa biblioteca tornou a programagdo mais natural e clara, uma vez que a

configuragdo dos registradores com fungéo especial do microprocessador fica abstrato.

3.4. Sistema de navegacio
Portando todas as ferramentas descritas anteriormente, foi possivel desenvolver um

sistema de navegagdo inteligente, com funcionalidades como adaptagio em relagio a mudancgas
na disposi¢@o de obstaculos em relagdo ao robo baseando-se em padrdes pré-configurados e a

melhora das solugdes utilizando um algoritmo evolutivo.

A Figura 3.3 apresenta um diagrama de blocos do sistema de navegacdo implementado,
que caracteriza um controle reativo como descrito em (WOLF, SIMOES, et al., 2009), por sua
estrutura de leitura de sensores, processamento imediato dos dados e geragdo de comando para os

atuadores.

Uma rede neural do tipo RAM serd responsdvel por acionar o modulo de controle dos
motores durante o funcionamento normal do robd e essa rede neural sera avaliada periodicamente
por um algoritmo supervisor capaz de detectar e reagir a colisdes, pontuando a configuragio
programada na rede neural. A pontuacdo obtida pela configurag@o sera utilizada por um algoritmo
evolutivo, que configura de novas formas com novos individuos a rede neural, buscando as
melhores decisdes para determinada leitura dos sensores. Os itens serdo expostos

independentemente a seguir.
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Figura 3.3. Diagrama do sistema de navegacio auténoma.

3.4.1. Sensores
Foram utilizados nesse projeto trés sonares que respondem a distidncia, em centimetros, a

que o obstaculo se encontra do sensor. Porém, para utilizagdo da rede neural desejada, que possui

entradas binarias, foi realizada uma discretizagdo das distancias lidas pelos sonares.

Essa discretizagdo foi feita em quatro regides, resultando em doze regides de observagio
para serem tratadas de forma bindria pela rede neural. A Figura 3.4 ilustra a divisdo adotada.
Assim, cada regido responde sobre a presenca ou ndo de obstaculos, sendo que, quando ha um
obstaculo na regido 0, por exemplo, faz com que as regides que representam distancias maiores

respondam afirmativamente em relacdo a presenga de obstaculos.

Foi convencionado que a presenga de obstaculo na regido observada € representada por 1,

e a auséncia por 0.
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Figura 3.4. Discretizacio das distancias dos obstaculos.

3.4.2. Arede neural
E utilizada nesse projeto uma rede neural baseada em uma meméria RAM, que possui

seus neurdnios com formato de vetores simples. Uma entrada com um numero predefinido de bits
enderega uma posic¢éo do vetor, como em uma célula de memoria, que deve retornar zero ou um.
Esta resposta é somada com outras dos demais neurénios da mesma classe, sendo que cada classe
¢ uma possivel resposta da rede neural, e a que obtiver a maior soma € a que possui a resposta que

corresponde com o treinamento.

O treinamento baseado na informacdo de um especialista consiste em enderecar os
neurdnios e gravar o algarismo 1 na posi¢do daqueles que forem da classe conhecida. A Figura
3.5 exemplifica o enderegamento para o caso no qual as regides dos sensores conectadas nos
neurdnios da linha em questdo sdo 0 para o primeiro, a mais proxima do robd, 3 para o segundo, ¢
1 para o terceiro. Observa-se que ha um obstaculo na regido 1 do terceiro sensor, assim, a entrada
para as células de memoria para essa linha especifica sera o numero binario 001, ou simplesmente
a segunda posi¢do do vetor. Considerando que a rede estava zerada, sem nenhum treinamento, ¢ a
acdo desejada para esse caso ¢ “virar para esquerda”, tem-se o valor 1 gravado no endereco obtido
na classe “esquerda”. As classes adotadas a principio foram respectivas & movimentacdo do robo

para frente, para direita e para esquerda, sendo, a principio, trés classes.
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Figura 3.5. Exemplo de enderecamento e treinamento da rede neural. As entradas que enderecam os neuronios
sio os bits relativos a presenca (1) ou néio (0) de obstaculos nas regides observadas (marcadas com circulos na
figura).

Tendo em vista que é desejavel que todas as doze regides de observagdo sejam utilizadas
para enderecar pelo menos uma linha de neurénios, ¢ feito no inicio do programa um sorteio,
sendo que cada regido pode ser utilizada apenas uma vez. Dessa maneira, existirdo quatro

neurdnios por classe, utilizando todas as regides de observacéo.

Para efetuar uma decisdo baseada nessa rede neural, ¢ feito o endere¢camento dos
neurénios presentes em cada classe, tendo suas respostas somadas. Como no treinamento os
neurdnios que sdo acionados sdo gravados com 1, a regido na qual apresenta maior soma ¢é a

escolhida como resposta mais provavel.

3.4.3. Algoritmo supervisor
Um algoritmo supervisor ¢ executado apds cada leitura do sensor, sendo responsavel por

reagir a situagcdes em que a rede neural ndo conseguiu evitar os obstaculos, levando o rob6 a
colidir. Essa parte do programa também ¢ encarregada de incrementar ou decrementar a
pontuacdo da configuragdo atual da rede neural, de acordo com a Tabela 3.1. Essa avaliagdo ¢

utilizada como fitness do algoritmo evolutivo.

A entrada do algoritmo supervisor sera a leitura dos sensores, e se a distincia for menor
que o limiar estipulado, o que foi caracterizado como colis@o, o robd ¢ reposicionado rapidamente
com instru¢des predefinidas e a pontuacdo do robd ¢ decrementada de um valor fixo. Apds esse

reposicionamento, a rede neural ¢ acionada novamente, para continuar sendo avaliada.

Caso a distancia for maior que o limiar, a pontuagdo do robd € acrescida e o controle ¢
passado novamente para a rede neural. Esse ciclo deve permanecer por um tempo predefinido, de
maneira que todas as configuragdes sejam avaliadas por um tempo predeterminado, garantindo

que uma pontuag@o maior represente realmente um individuo melhor.
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Tabela 3.1. Pontuacéo atribuida ao robd com relacio a sua movimentagéo.

Decisdo tomada Pontuacido
Frente +2
Direita +1
Esquerda +1
Colisdo / Reposicionamento -10

3.4.4. Algoritmo evolutivo
A cada populacdo avaliada o algoritmo evolutivo ¢ acionado, realizando as operacdes de

selecdo, crossover e mutagdo. O individuo do algoritmo foi estabelecido como sendo o vetor com
as saidas de todos os neurdnios da rede neural. Como a rede é composta por trés classes com
quatro neurdnios, e cada um possui oito saidas possiveis, tem-se um total de 96 bits compondo
cada individuo. Portanto, existem 2°¢ possiveis individuos, tornando aplicivel um algoritmo

evolutivo para encontrar a melhor configuragdo para o robo.

O algoritmo evolutivo foi desenvolvido com foco em manter o nimero de aplicagdes da
funglo fitness baixo, pois uma avaliacdo de um individuo no mundo real leva ao menos 30
segundos. O tempo de avaliagdo ideal é maior, porém o tempo maximo que viabiliza os testes

com o robd foi o de meio minuto.

Para validar o algoritmo e verificar se sua aplicagdo no robd seria possivel, foi utilizada
uma fungfo fitness alternativa, comparando cada entrada possivel nos sensores com uma saida
considerada ideal, e adicionando um ponto ao individuo caso sua saida fosse igual a ideal. Assim,
cada teste do algoritmo evolutivo leva apenas alguns segundos, entdo as taxas utilizadas no
algoritmo e possiveis falhas podem ser ajustadas e corrigidas rapidamente. O fluxograma dessa

simulagdo esta representado na Figura 3.6.

Devido também ao longo tempo que dura o teste de cada individuo, uma tabela
registrando o individuo ¢ sua avaliacdo é mantida, evitando que uma mesma configuragio seja

testada mais que uma vez em um curto periodo de tempo.

Foi utilizado um algoritmo evolutivo baseado em um algoritmo genético, com as etapas
de selecdo, crossover e mutagdo. Para efetuar uma busca refinada do resultado foi implementada
uma mutacdo variavel dependente da velocidade com a qual o algoritmo progride, ou seja,

quantas geragdes se passam até que o melhor individuo mude. A Figura 4.8 apresenta o
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planejamento inicial do algoritmo de navegagdo, note que apds a avaliagdo de todos os individuos

da populagdo, as fun¢des pertinentes ao algoritmo genético sdo atingidas.

A mutagdo variavel ¢ util para buscar solu¢des em todo o espago de busca e refinar o
resultado quando se aproximando de um maximo local, com uma taxa fixa de mutagdo, o fitness
pode ndo atingir o maximo se ela for muito alta, ou pode-se ficar preso em um maximo local e

ndo percorrer todas as solugdes se a taxa for baixa.

( INiCIO

Aleatorizar
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Inicializar Populagdo

| Selecionar um
individuo

\ 4

Aplicar rede neural
aentrada
predefinida

Comparar com rede
prétreinada
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|

Ultimo Individuo >—Simp| Selegdo > Crossover > Mutagdo

Figura 3.6. Fluxograma da simulaciio computacional do algoritmo genético com evolucio continua.
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Figura 3.7. Fluxograma do sistema de navegacio com evolucio continua, buscando sempre a adaptaciio a novas
condicdes do ambiente.
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4. Resultados

4.1. Experimentos
Uma placa unificando o condicionamento dos sinais dos sonares, o controle do robo e o

driver, foi construida e esta reproduzida na.Figura 4.1. Os resultados dos modulos estdo expostos

a seguir.

L

Figura 4.1. Placa construida contendo o driver e o circuito de condicionamento dos sonares. (Vista inferior a
esquerda e superior a direita).

4.1.1. Sonares
Os primeiros testes foram feitos com o conjunto software e hardware para avaliar a

qualidade dos sensores de distancia baseados em som.

A Raspberry Pi, por ter em seu projeto como objetivo primordial o baixo custo de
construcdo, ndo possui um R7C, sigla que vem do inglés para reldgio de tempo real, por isso, a
referéncia de tempo depende exclusivamente de uma contagem do processador. Porém, com um
sistema operacional de uso geral e com o escalonamento de processos, um simples contador para
determinar o tempo transcorrido pode apresentar uma variacdo muito dependente da
disponibilidade da CPU. Foi feito um ensaio para comprovar esse efeito na leitura dos sonares, no
qual uma distancia foi fixada e a contagem foi feita periodicamente, o resultado pode ser
observado no grafico abaixo. Para um funcionamento ideal do sonar, ¢ desejavel que a leitura

permanega constante, porém, o resultado variou para até 50% do valor maximo.
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Figura 4.2. Grifico das contagens obtidas para uma distincia fixa.

Para solucionar este problema foi utilizado um moédulo do kernel que mantém um reldgio
funcionando através de interrupg¢des no processador, o que aumenta a precisdo da contagem de
tempo. O tempo do SO pode ser acessado através da funcdo gettimeofday, ¢ com a utilizagdo da

biblioteca time.h, foram obtidas as leituras da Tabela 4.1 e da Figura 4.3. O codigo do programa

implementado para esse teste pode ser encontrado no Apéndice A.

Tabela 4.1. Comparacio da distancia real com a obtida pelo sonar.

Real Lida
100 97,7
90 87,9
80 77,7
70 68,1
60 59,1
50 48,8
40 39,6
30 30,7
20 19,4
10 9,7
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Distancia (cm)
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Comparagao das leituras do sonar com as

distancias reais
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\
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Figura 4.3. Grafico da distancia obtida nas leituras para efeito de validaciio das leituras obtidas com o sonar.
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4.1.2. Controle de velocidade e direcao dos motores
Foi necesséario gerar dois pulsos PWM e dois digitais para controlar as velocidades e

direcdes dos motores, respectivamente. Os pulsos digitais foram gerados utilizando as portas de
entrada e saida de uso geral, que sdo disponibilizadas na Raspberry Pi. O acionamento em

software dessas portas foi feito utilizando a biblioteca Wiring Pi, ja apresentada.

O ARM presente na placa utilizada possui duas saidas que podem gerar sinais PWM de
maneira independente da CPU. Esses dois periféricos podem ser conectados a diversos pinos do
chip através da configuracdo dos registradores responsaveis pelas fungdes alternativas, porém
apenas um desses foi conectado pelo fabricante diretamente com o barramento disponivel para o
usuario. Portanto, em um primeiro teste foi utilizado o pino de PWM dedicado para controlar a
velocidade de um motor e o outro pulso modulado foi criado em software, exigindo algum

processamento da CPU quando o estado da saida fosse alterado.

Assim, se uma frequéncia mais alta de PWM for utilizada, mais vezes o thread criado
para gerenciar a criacdo do pulso ¢ acionado. Uma captura do programa fop com o programa que
gera os pulsos em software em execucdo foi feita e estd reproduzida na Figura 4.4, nota-se que a
utilizagdo do processador pelo processo contrRoboSoft, que € o processo que estd gerando o

pulso, ¢ de 12,1%, e essa utilizacdo € constante e para apenas um pino.

mumwmwmwmwmwmWm>D wnmiagl

Figura 4.. Cptura doprogrma TP aprestan o uso do pocesdor.

Como uma tentativa de obter um resultado melhor foi feito um estudo no esquematico da

placa Raspberry Pi. Pode-se notar que os GPIO 40 e 45 do ARM estdo conectados com a saida de
audio, entdo foi feita uma tentativa de utilizar essa saida através de um conector P2, o mesmo
encontrado em fones de ouvido. Porém, as ligagcdes entre os pinos 40 e 45 e a saida de dudio

possuem filtros para a faixa de audio, como pode ser observado na Figura 4.5.
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Figura 4.5. Esquemaético da saida de dudio da Raspberry Pi (PBL, 2012).

O capacitor de acoplamento, no caso, faz com que o nivel DC do sinal seja levado a zero,
ndo sendo possivel manter um sinal PWM variando entre OV ¢ 3,3V, ou seja, nivel logico baixo e
alto. Foi necessario entdo realizar uma modificacdo na placa, para desabilitar os capacitores do
filtro passa-alta, C34 e C48, no esquematico da Figura 4.5 e no detalhe da Figura 4.6. Para evitar
maiores modificagdes, a frequéncia do PWM foi mantida na faixa de passagem do filtro passa-
baixa presente na montagem original da placa, mas, caso fosse necessario uma frequéncia maior,
bastaria efetuar a remogdo do filtro passa-baixa presente na placa. A tensdo obtida da onda
quadrada gerada foi uma variagdo entre +1V e 0V, o que ¢ suficiente para acionar o foto-transistor

do opto-acoplador, que esta polarizado na regido de saturagio.
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Figura 4.6. Capacitor de acoplamento presente na saida de audio da Raspberry Pi (Placa original a esquerda e
adaptacio feita na imagem a direita).

A captura do programa TOP reproduzida na Figura 4.7 foi feita na mesma situacdo em
que a captura da Figura 4.4, com a diferenca da geracdo do PWM exclusivamente por Hardware.
Nota-se que o processo contrRobo, que ¢ responsavel por configurar o modulo gerador de PWM
ndo utiliza de maneira significativa o processador, ficando clara a vantagem em se utilizar o

mddulo do Timer dedicado a gerag@o de pulsos.
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Figura 4.7. Captura do programa top. Destaque para o processo contrRobo utilizando 0.0% da CPU.

4.1.3. Simulacio do algoritmo evolutivo
Antes de programar o rob0 e testar o algoritmo evolutivo no mundo real, foi feito um teste

computacional comparando uma saida considerada ideal com a resposta de cada individuo.

Assim, foram corrigidas rapidamente diversas falhas que faziam o algoritmo perder
eficiéncia, como, por exemplo, a situacdo que pode ser observada na Figura 4.8, onde por
aproximada 300 geragdes o fitness médio é igual ao melhor, ou seja, todos os individuos da
populagdo sdo iguais e a populacdo ndo evolui, esse fator ¢ causado pelo valor da mutagdo que foi
levado a zero pela fungdo que a ajusta. Esse problema foi corrigido aumentando a mutagio

quando a mesma atinge um valor nulo, assim o espago de testes ¢ abrido novamente.

Fitness por geragao da populagao

70

Fitness

Melhor
Médio
0
TN OMN N AN OOMNMN TN NEINN OO NS NN N o m
O ANAOAO N ANOTETANS OOUMOOUAN W O MmO O AN O
A AN NN TN ONNOOOOOCTOO A ANANNSSW O ONNIN
R B e B I R O B B e R R O IO B o |
Geragao

Figura 4.8. Grafico do fitness do melhor individuo e da média dos fitness da populacio.

A Figura 4.9 apresenta o resultado do algoritmo com a correcdo. Como se trata de uma
simula¢do, o valor mdximo do fitness é conhecido, e foi atingido por volta da geragdo 900, mas o
comportamento da populagdo mantém o mesmo ciclo, onde o valor médio diminui quando a taxa
de mutacdo aumenta e sobe gradativamente com a diminuicdo dessa taxa repetidamente. A
utilizagdo dessa busca constante visa manter a evolucdo da populagdo em ambientes dinadmicos,

onde o fitness pode mudar e uma adaptag@o da populag@o pode ser necessaria.
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Parte do software desenvolvido esta reproduzido no Apéndice B. O algoritmo evolutivo
foi desenvolvido de forma modular, assim, as mesmas fungdes utilizadas na simulacdo da
evolucdo foi a utilizada no sistema de navegacdo, além de ser possivel substituir facilmente os

mecanismos evolutivos.

20 Fitness por geracao da populagao
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Figura 4.9. Resultado da simula¢do do algoritmo evolutivo.

4.1.4. Teste do sistema de navegacao
O robd pronto para ser testado pode ser observado na Figura 4.10. O primeiro teste

consistiu em suspender o robd e simular algumas situa¢des que podem ser encontradas no mundo

real, colocando obstaculos a distancias fixadas.

Observando o comportamento do algoritmo, pdde-se notar que em muitas situacdes o
robd acionava a rotina para reposicionar apds colisdo erroneamente, o que estava sendo causado
por leituras equivocadas dos sonares. Apds uma andlise detalhada do procedimento de
acionamento e comparagdo com o software utilizado para a validagdo do sonar, concluiu-se que
um tempo de espera entre as leituras € necessario. Devido a reflex@o dos pulsos nos obstaculos, é
possivel saber a distdncia a que se encontram. Porém uma leitura precoce apos outra pode
apresentar erros causados por ecos, ou se¢ja, reflexdes indiretas dos pulsos. Adicionando um delay

de 50 milissegundos antes de cada leitura, obteve-se um resultado com menos leituras erradas.

Outra medida tomada a fim de minimizar a detec¢do incorreta de colisdo foi a
redundancia na leitura dos sonares. Assim, quando ¢ detectada uma colisfo, a leitura é feita
novamente. Essa redundancia ndo foi adotada em situagdes de movimentagdo livre, pois uma
variagdo pequena dura apenas um ciclo de avaliacdo, ndo trazendo prejuizos ao fitness final

atribuido ao individuo.
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(b)
Figura 4.10. Rob6 com os médulos conectados pronto para ser testado (a: vista lateral, b: vista frontal, c: vista
traseira).

Para validar o mecanismo de avaliagdo utilizado pelo AE, o rob6 foi colocado em um
espago fechado com dois obstaculos distribuidos (Figura 4.11) e uma configuracéo para a rede
neural (um individuo) foi avaliada. O teste consistiu em executar a fungfo de fitness
sucessivamente no mesmo individuo, zerando sua pontuacdio a cada 30 segundos. Com esse
experimento, desejava-se a mesma pontuagdo em todos os intervalos de tempo, comprovando a

estabilidade do mecanismo de avaliagdo, porém o comportamento apresentado no grafico da
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Figura 4.12 foi obtido a principio. Nesse grafico pode ser observada uma grande variagdo na

pontuacdo atribuida.

Para se obter um resultado mais estavel foram feitos alguns ajustes: mudanca dos limiares
utilizados para a discretizag@o das distancias, diminuicdo do tempo utilizado para reposicionar o
robd e adaptag@o do tempo de avaliagdo. O resultado obtido com essas modifica¢des esta ilustrado
na Figura 4.13. E possivel notar que ainda existe ruido, que é causado principalmente pela
variagdo na densidade de obstaculos que o robd encontra. Uma vez testada a fungio de fitness,

foram realizados os testes com o algoritmo evolutivo.

Figura 4.11. Ambiente real de testes improvisado com caixas e dois obstaculos retangulares para testes do

sistema de navegacio (vista superior e lateral).
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Figura 4.12. Grafico das pontuacdes obtidas no primeiro teste da funcéo de avaliacio com o robd sendo
controlado por uma rede neural fixa e pré-treinada com exemplos dados por um especialista.
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Figura 4.13. Grafico das pontuacdes obtidas com as melhorias feitas na funciio de avaliacio com o robé sendo
controlado pela mesma rede neural fixada na figura anterior.

Utilizando o mesmo ambiente de testes da Figura 4.11, com uma populagio inicial
aleatoria e com o tempo limitado disponivel para a evolugdo, ndo foi possivel obter um resultado
suficientemente bom para dirigir o rob6 evitando colisdes. No grafico da Figura 4.14 esta
reproduzido o resultado obtido onde pdde ser observada uma tendéncia de melhora do fitness, em
contrapartida hd um ruido muito grande causado pelas diferentes posi¢cdes do robd no momento da
avaliagc@o. Foi necessario utilizar uma populacio inicial treinada com os exemplos fornecidos, e
assim o robd se adaptou aos obstaculos e ao espago disponivel, o grafico do fitness pode esta
apresentado na Figura 4.15. Algumas geragdes receberam fitness baixo devido a regido com maior

densidade de obstaculos na qual robd se encontrava.
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Figura 4.14. Grafico dos resultados obtidos com o robd sendo testado em um ambiente real. Linhas do melhor
individuo e média por geracio, e tendéncia de crescimento da pontuaciio do melhor individuo.
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Figura 4.15. Grafico do robé sendo testado em ambiente real com populacéo inicial treinada.

4.2. Analise dos resultados
Como esperado, as distancias lidas independentemente com os sonares apresentaram

precisdo de variagdo de apenas 3 cm, sendo suficiente para alimentar o sistema de navegagdo. Os
sensores utilizados em conjunto apresentaram alguns problemas com relacéo a reflexdo do som,
abrindo espago para uma melhoria no projeto: o acionamento independente de cada um dos

SE€nsores.

Os motores puderam ser acionados com sucesso através do uso do PWM gerado pelo

periférico presente no ARM. Porém, utilizar uma frequéncia audivel para chaveamento dos
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motores, introduz um ruido desagradavel para pessoas proximas ao robd. Como o driver utilizado
suporta um pulso modulado com uma frequéncia de pelo menos 25kHz, seria interessante gerar
um pulso com tal frequéncia, se fosse desejado um desempenho mais silencioso dos motores.
Outra possivel melhoria poderia ser obtida com a instalagdo de encoders, pois a estabilidade da

velocidade dos motores se mostrou suscetivel a variagdes de carga nas baterias.

A rede neural programada apresentou uma solugdo basica para o problema de navegacio
do rob6. Porém a utilizacdo de um simulador seria mais apropriada para fornecer uma solugéo
inicial para o algoritmo evolutivo, devido ao tempo necessario para executar a fungio de fitness
de cada individuo. O resultado obtido com o algoritmo evolutivo foi prejudicado pela limitagdo
das situag¢des que o robd se depara durante um periodo de avaliagdo. Essa limita¢do se deve ao
fato de que as situagdes encontradas pelo robé dependem das decisdes atuais da rede. Por
exemplo, se uma configuragdo aplicada faz com que o robd gire ao encontrar um espago livre,
uma situacdo variada de obstaculos com distancias distintas ndo sera encontrada pelo sistema de

navegacao.
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5. Conclusoes

Este trabalho demonstrou a viabilidade de utilizagdo da placa Raspberry Pi para
implementar o sistema de controle de navegagdo de um robé mdvel autonomo de baixo custo,
possibilitando a sua replicagdo para a constru¢do de um sistema multirrobdtico no qual um grande
numero de robos com grande capacidade de processamento podem ser construidos. A capacidade
do processador embarcado foi testada com a implementacdo de um algoritmo de controle de
complexidade razoavel, envolvendo uma rede neural artificial do tipo RAM para detectar a
situagd@o que o robd se encontra e selecionar uma manobra adequada para exploracdo do ambiente
e desvio de obstaculos. Também foi embarcado um algoritmo evolutivo capaz de otimizar os
conteudos dos neurdnios da rede, ajustando continuamente o comportamento do robd as variagdes
no ambiente de trabalho. A capacidade de memdria e velocidade de processamento da Raspberry
Pi mostrou-se mais que satisfatoria para executar com eficiéncia este algoritmo de controle de
navegacdo, calculando o comportamento adequado do robd para cada situagdo ao mesmo tempo
que lia e processava os dados dos sensores e comandava os motores do robo para a realizacdo das

manobras.

O processador ARM empregado na Raspberry Pi ¢ bastante antigo, uma vez que o projeto
da Raspberry Pi foi feito em 2011, mas mostrou-se suficiente para executar os algoritmos
propostos, que foram escolhidos e adaptados para facilitar sua execucgdo pelo hardware utilizado.
A estratégia proposta neste trabalho de utilizar os dois canais de saida de som para geracdo dos
pulsos de PWM para os motores possibilitou utilizar os osciladores periféricos embarcados no
chip do processador para o controle e a geracdo dos pulsos, eliminando o gasto computacional da

geracdo de PWM por software, como era proposta na literatura.

O acoplamento optico dos sensores e driver dos motores possibilitou isolar o circuito do
processador e a placa Raspberry Pi de qualquer ruido elétrico que possa ser produzido nos
motores ou até mesmo de falhas nos circuitos do driver e de alimentagcdo que pudessem causar
danos na placa. Esse hardware foi proposto neste trabalho e foi desenvolvido especificamente
para o acoplamento da Raspberry Pi com os sensores e motores do rob6 utilizado. Ndo obstante,
este mesmo circuito pode ser utilizado com pequenas modificagdes para acoplar qualquer outra
placa controladora ao hardware do robd, como placas de Arduino, FPGAs (Field-Programmable

Gate Arrays) ou até mesmo dispositivos moveis como telefones celulares e tablets.

A navegacdo de robos mdveis ¢ um desafio que pode ser solucionado com muitos niveis
de confiabilidade e precisdo. Para o caso estudado neste trabalho, a placa Raspberry Pi foi
utilizada com sucesso para implementar um sistema de navegagdo autdnoma para um robd de

pequeno porte, com dois motores DC que acionam esteiras laterais e sonares para deteccdo de
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obstaculos. O robd conseguiu aprender a desviar de obstaculos ¢ pode se adaptar a algumas
variagdes do ambiente de trabalho, executando algoritmos de redes neurais artificiais e
computacdo evolutiva. Desta maneira, este trabalho vem demonstrar a viabilidade de utilizagédo da
placa Raspberry Pi como um sistema de baixo custo e¢ alta capacidade de processamento e

controle para sistemas baseados em times de robds mdveis autonomos.

Também foi possivel implementar um controle de hardware de baixo nivel diretamente
com a Raspberry Pi, sendo necessario apenas garantir a isolagdo de ruido para protecdo do
processador presente na placa. Porém, as limitagdes ficaram evidentes com relagdo a
disponibilidade de periféricos de baixo nivel presentes na placa, como Timers com PWM,
conversores AD ¢ mesmo pinos digitais de uso geral. Portanto, utilizar um microcontrolador para
o interfaceamento com dispositivos periféricos como motores, servos e varios tipos de sensores ¢
aconselhavel, principalmente quando um ntimero maior de sensores ¢ utilizado ou quando

medidas devem ser realizadas em tempo real.

A instalagdo e programagio do software utilizado na placa se mostraram muito eficientes,
visto que o Linux embarcado na placa tras um suporte completo a rede, mesmo com a placa de
wi-fi utilizada. O compilador GCC (GNU Compiler Collection) pré-instalado foi utilizado, e a
biblioteca WiringPi foi essencial para o desenvolvimento facilitado do interfaceamento com o
hardware do robd. As informacgdes presentes na literatura disponibilizada em (Raspberry Pi
Forum) foram muito precisas e suficientes para sanar as dividas que foram surgindo durante a

implementagdo deste projeto.

A rede neural utilizada no projeto foi simulada com um treinamento baseado em
exemplos e seu funcionamento foi comprovado com as decisdes corretas que foram tomadas para
situacdes nao fornecidas no exemplo. A execucdo do algoritmo evolutivo foi simulada
comparando as solugdes da populagdo em evolugdo com a rede neural treinada, sua convergéncia
pode ser observada com esse teste. Dessa maneira, a inteligéncia artificial utilizada no projeto foi
simulada em blocos independentes e apresentou resultados dentro do esperado. A simulagdo ndo
foi realizada em um software que considere as propriedades fisicas do robd, como atrito e
escorregamento das esteiras, o que causou a necessidade de ajustar o algoritmo de navegagdo no

mundo real, tomando mais tempo.

Foram realizados experimentos em uma area delimitada e com obsticulos retangulares
para validar o funcionamento da inteligéncia artificial aplicada no rob6. Verificou-se que uma
rede neural treinada com exemplos fornecidos por um especialista foi suficiente para dirigir o
robo. Porém, quando utilizando o algoritmo evolutivo para treinar um navegador neural a partir de
uma populagdo inicial com individuos criados aleatoriamente, notou-se que o tempo levado para

encontrar uma configuracdo que desvie com sucesso dos obstaculos ¢ muito longo, ressaltando a
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necessidade de futuras melhorias nos mecanismos de evolugdo. Como ha muito ruido no
mecanismo de pontuacdo do robd, sugere-se a implementagdo do mecanismo de heranga proposto
em (SIMOES, 2000), reduzindo a perda de material genético bom causado por uma avaliagdo
incorreta. Quando utilizada uma populagdo inicial pré-treinada, o sistema também apresentou

grande quantidade de ruido, porém pode-se notar melhoria na movimentagdo do robo.

5.1. Trabalhos futuros
Os sensores utilizados nesse projeto trazem um resultado confiavel, porém sensiveis a

reflexdes acusticas. Assim, uma possivel melhoria seria aliar outro tipo de sensor aos sonares,
como sensores de proximidades infravermelhos. Futuramente podem ser aplicados outros
mecanismos de evolugdo para que um resultado suficiente, ou seja, que dirija o robd sem que
ocorram colisdes, seja atingido com menos geragdes. Outro trabalho interessante para uma
evolugdo mais rapida da populacdo é a utilizagdo de um time de robos reais evoluindo em

conjunto e simultaneamente, dessa maneira, a avaliagdo dos individuos ¢ feita de forma paralela.

5.2. Consideracdes sobre o curso de graduacio
O desenvolvimento desse projeto envolveu uma abordagem abrangente dos conteudos

estudados no curso de engenharia elétrica, em especial os abordados nas disciplinas especificas,
como Circuitos Eletronicos, Eletronica de Poténcia, Aplicagdo de Microprocessadores, e outras
que envolvem o estudo da eletronica e da computagdo embarcada. Conceitos estudados nas
disciplinas basicas do curso foram fundamentais para que houvesse maior agilidade na construgéo
e utilizagdo das partes que compde o hardware. A énfase em computagdo, cursada no ICMC
(Instituto de Ciéncias Matematicas ¢ de Computagdo), contribuiu muito para o sucesso do
trabalho. As disciplinas cursadas durante a énfase, como Introdugdo a Ciéncia da Computagao II,
Redes de Computadores, Sistemas Evolutivos e Aplicados a Robotica, entre outras, ofereceram
bagagem técnica para implementagdo de todas as etapas do desenvolvimento do software do
projeto. A maior colaborag@o do curso para o desenvolvimento do trabalho e para a formagdo em
si foi a grande evolugdo da capacidade de encontrar solugdes e alternativas para os problemas
encontrados. A robotica exige a fusdo de conhecimentos de eletronica e computagdo, o que levou
a opc¢do pela énfase em computagdo, dessa maneira, objetivou-se uma maior completude da

formag@o para atuag@o na promissora area da robotica.
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I. Apéndice A
Nesse apéndice esta apresentado o cddigo utilizado para validaggo da leitura de distancias

com OS sonarcs.

1 #include <stdio.h>

2 #include <wiringPi.h>

3 #include <sys/time.h>

4

5 /* Definicdo dos pinos a serem conectados na Raspberry Pi*/
6 #define TRIGGER PIN 10

7 #define ECHO_PIN1 25

8 #define ECHO_PIN2 8

9 #define ECHO_PIN3 7

10

11 /* Contagem maxima 10300us ~= 3,5m */
12 #define TIMEOUT 10300

13

14 /* Funcdo para esperar estado no pino Pin (conta o tempo até atingir
o estado) */
15 int waitState (unsigned char Pin, unsigned char State) {

16 struct timeval now, start;

17 long micros;

18 gettimeofday (&start, NULL);

19 micros = 0;

20 while (digitalRead (Pin) != State) {

21 gettimeofday (&now, NULL) ;

22 micros = now.tv_usec - start.tv_usec;

23 if (micros < 0) micros = 1000000L + now.tv_usec; /*Correcao s->us*/
24 if (micros > TIMEOUT) return(0); /* Testa tempo maximo */

25 }

26 return micros;

27 1}

28

29 int main () {

30 int 1 = 0;

31 long width = 0;

32 float dist = 0, dist2 = 0, dist3 = 0;

33 wiringPiSetupGpio(); /*Seta a numeracao dos pinos*/

34 piHiPri(99); /*Alta prioridade:aumentar a precisdo da contagem*/
35 /*Configura os pinos para entrada ou saida. A biblioteca wiringPi

implementa o acesso aos registradores de configuracédo.*/

36 pinMode(TRIGGER_PIN, OUTPUT) ;

37 pinMode(ECHO_PINl, INPUT) ;

38 pinMode(ECHO_PIN2, INPUT) ;

39 pinMode(ECHO_PIN3, INPUT) ;

40

41 for (i = 0;; i++){

42 /* rotina de acionamento do sonar */
43 delay (50);

44 digitalWrite(TRIGGER_PIN, LOW) ;

45 delayMicroseconds (50) ;

46 digitalWrite (TRIGGER PIN, HIGH) ;

47 delayMicroseconds (50) ;

48 digitalWrite(TRIGGER_PIN, LOW) ;

49 waitState(ECHO_PINl,HIGH);

50 width = waitState (ECHO PIN1, LOW);

51 dist = width * 340.0 / 1000000.0;

52 /" repete acionamento para os outros 2 sonares
53 [...] */

54 /*Impressdo para debug*/

55 printf ("Dist= %f | Dist2 = %f | Dist3 = %f\n",dist/2,dist2/2,dist3/2);
56 }

57 return (0) ;

58 |}
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