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Resumo

O projecto PASSAROLA é a evolucdo de um trabalho iniciado no Instituto Superior Técnico integrado
no Projecto RESCUE, Navegacdo Cooperativa para Robots de Salvamento. Este projecto visa o
desenvolvimento de solucdes robéticas para busca e salvamento em situacdes de catastrofe.

O objectivo deste projecto € a concepcdo, desenvolvimento e implementacdo de todo o sistema
electronico que proporcione ao dirigivel uma completa automacao no seguimento de linhas ou de um
robot terrestre — o robot ATRV Jr — em ambiente real.

Para tal, elaboramos um simulador realista que permite testar todo o algoritmo implementado no
dirigivel, permitindo a sua visualizacdo e consequente calibracdo dos seus comportamentos,

minimizando os ajustes necessarios na transicdo do conjunto para ambiente real.

Deste modo, ao dirigivel existente foi acoplada uma placa de processamento — DSP — que recebe
imagem enviada por uma camara onboard e calcula todo o controlo necessario para comandar 0s

motores durante o decorrer do seu percurso.
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Abstract

The PASSAROLA project is a continuation of work begun in the IST, and is integrated in the RESCUE
Project, Cooperative Navigation for Rescue Robots.

The project aims to develop robotic means for search and rescue in emergency/catastrophe situations.

Thus the objective of the work has concentrated on the design, development and implementation of
the electronic system which gives the Blimp complete automation following lines marked on the

ground, or controlled by a land based robot - the ATRV Robot Junior, in a real environment situation.

For this, a realistic simulator was assembled that allows the testing of all the algorithms installed in the
Blimp, so they can be visualized and their behaviour consequently calibrated to minimize adjustments

between the laboratory experiments and the real environment.

In this way, a DSP Processing Board was coupled to the existing Blimp to receive images sent by an

on board camera and to calculate all the control required to command the motors during the mission.
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1| INTRODUCAO

A Robotica € uma area da Engenharia onde a investigacdo desperta cada vez mais o interesse de
muitas empresas, com vista a optimizacdo de processos. Nos dias de hoje, a automatizacdo de
processos é algo quase indispensavel em qualquer indUstria, onde a intervencdo do homem tende a
ser cada vez mais reduzida, optimizando processos, reduzindo custos, acelerando e melhorando os
servicos, a producdo e os resultados desses processos. E este o desafio da Robdtica, construir
maquinas capazes de interagir entre si € com as pessoas e com iSso conseguirem, autonomamente,
gerar solugbes para problemas e cooperarem entre si, de modo a facilitarem as suas tarefas,

reduzindo custos e tempos.

Quando se trata de robética aplicada a navegacdo aérea, a situacdo ainda é mais incipiente. A
investigagdo desta vertente da robotica ndo se encontra tdo desenvolvida, mas promete grande

expansao em breve.

Como robética aérea encontram-se 0s robots avido, 0s robots helicoptero e os robots baldo/dirigivel,
onde a principal caracteristica diferenciadora reside na sua constituicdo e forma de voo e por isso
requerem tipos de controlo diferentes. Cada um destes tipos de robots, tendo em comum a
necessidade de sustentacdo no ar, requerem sistemas de controlo diferenciados, no caso dos aviées
a necessidade de se atingir uma determinada velocidade para que o efeito aerodindmico garanta a
manutencéo do voo. Ja nos helicdpteros ha que conseguir a estabilizacdo num determinado ponto do
espaco, i.e. velocidade de deslocamento nula, efeito conseguido pela disposi¢do dos seus motores e
hélices. A sustentabilidade dos baldes e dirigiveis € conseguida através do composto gasoso que é
utilizado para o enchimento dos mesmos mas sdo os motores que lhe permitem a deslocacéo
horizontal ou vertical.

No Instituto Superior Técnico existe 0 projecto de busca e salvamento conhecido por
Projecto RESCUE, Navegacéo Cooperativa para Robots de Salvamento, desenvolvido no Instituto
de Sistemas e Robotica.

Este projecto visa a implementacdo de um sistema de salvamento autbnomo, baseado em robots,
gue possibilite o socorro a vitimas e o mapeamento do terreno em situacdes de catastrofe e de dificil
acessibilidade. A equipa de robots é composta por um robot terrestre, ATRV Jr (llustracdo 1), e um
robot aéreo, um dirigivel conhecido por PASSAROLA (llustracéo 2).



llustragéo 1 — Robot ATRV Jr llustracdo 2 — Robot PASSAROLA

Este projecto pretende integrar um conjunto de agentes autonomos a trabalhar em formacao capazes
de interagir e cooperar entre si num cendrio de catastrofe, terramoto, maremoto ou desastre nuclear,
onde as condicdes sdo demasiado adversas ou de dificil intervencdo humana, e é necessario uma
intervencdo rapida das equipas de salvamento, de forma a prevenir ou minimizar a ocorréncia de

vitimas.

Neste projecto, o dirigivel tera a missdo de efectuar o reconhecimento do terreno, enquanto uma
equipa de robots méveis se desloca no solo, mantendo permanente contacto com o dirigivel, obtendo
informacdes sobre o terreno e outras, e servindo como transmissor de informacdes entre robots

terrestres e a estacdo base.

Esta teoria de controlo de formacfes pode ser alargada para outros sistemas como por exemplo nas
missBes espaciais, incluindo a exploracdo de novos planetas. Também a que considerar a vertente

militar.

O presente trabalho foi realizado no &mbito desse projecto e dedicou-se totalmente & automacéo do
dirigivel PASSAROLA, concebendo, desenvolvendo e implementando todo o sistema electrénico para
0 seu controlo, de forma a alcancar como objectivo o seguimento de uma linha ou de um robot

terrestre em movimento (o robot ATRV Jr).

Tendo este trabalho duas componentes interligadas, a componente electrénica e a componente
robdética, foi a primeira desenvolvida por mim e a segunda pelo colega Ricardo Alcacer, em [5], num
trabalho, em complementaridade e interligacdo, com o objectivo comum do funcionamento global do

sistema.

Para tal, foi necessério redesenhar o circuito electrénico do dirigivel de forma a incluir um computador
de bordo responsavel pela aquisicdo de imagem, seu processamento, implementagdo do algoritmo de
controlo do dirigivel e condugcdo do mesmo por actuacdo dos motores, bem como outros

componentes necessarios para alcancar os fins pretendidos.
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Como ponto de partida para este projecto realizou-se uma pesquisa sobre documentos existentes
gue se relacionassem de alguma forma com 0 nosSso projecto, com o intuito de encontrar
conhecimentos e estudos relevantes, de fim de se consolidarem os conhecimentos sobre o projecto,
os dirigiveis em geral e 0o PASSAROLA em particular.

Descobriu-se em [1] que a cinematica e dinamica do PASSAROLA ja tinha sido resolvida, bem como
algum estudo e simulacédo sobre controlo de seguimento de veiculos terrestres assumidos como
lideres (Robot ATRV Jr). Contactado o autor de [1] conseguiu-se 0 acesso ao simulador, em MatLab,
para o dirigivel, escolhendo-se este simulador como base de desenvolvimento de trabalho futuro na

area do controlador dos motores.

Verificou-se também em [2] que foi realizado algum estudo sobre o PASSAROLA, nomeadamente
problemas de controlo devido ao posicionamento dos motores e sua poténcia, estudo sobre a
deslocacdo 6ptica em imagens retiradas a partir do dirigivel e controlo de navegacdo onde foram
desenvolvidas funcdes em linguagem C e sua aplicacao directa no dirigivel, utilizando processamento
por computador e comunicacdo com o robot através de um comando de RF.

Embora neste caso o controlo ja desenvolvido para o PASSAROLA ndo seja muito Util para o
desenvolvimento do projecto, uma vez que se pretende construir um controlador mais geral, a
funcionar num DSP acoplado ao dirigivel com comunicacdo directa com o0s motores e sensores,
tornando o PASSAROLA completamente autébnomo; o estudo descrito em [2] enriquece-nos com
vivéncias e problemas para os quais devemos estar preparados durante o trabalho, bem como guia
de orientacdo para a implementacdo do controlador no sistema real.

Sabendo a principio que o PASSAROLA terd como sensor uma camara de video com o objectivo de
seguir trajectdrias ou objectos presentes no solo e futuramente para aquisicdo de mapas topogréficos,
no sentido de fazer o reconhecimento de uma area s6 acessivel por meios aéreos, € também
importante o estudo de [3] onde é focado com mais pormenor a dindmica das imagens numa
sequéncia de video retirada a partir de um dirigivel, bem como a calibragdo da cAmara de video e
seguimento de objectos numa imagem, sendo neste caso, Util o conhecimento ja adquirido na cadeira
de Processamento de Imagens e Visdo (PIV), onde foi realizado um projecto de seguimento de
pequenas imagens (templates), conhecidas a priori, ao longo de uma sequéncia de video.

Seguidamente fez-se uma pesquisa exaustiva sobre todos os componentes existentes no dirigivel,
tais como, controladores, motores, hélices, modulo RF e transmissor de video RF, e de todos os
componentes necessarios adquirir para completar o prot6tipo, como a placa de processamento, a
camara onboard, baterias e um novo cockpit.

Passou-se a fase de teste desses componentes e a seleccdo dos a adquirir, & sua aquisicdo e a
assemblagem ao dirigivel.
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O dirigivel existente foi remontado e testado de modo a confirmar toda a sua funcionalidade. Para tal,
foi necessario estudar pormenorizadamente todos os componentes, de forma a possibilitar a
reconstrugdo do sistema electronico do dirigivel.

Apos esse trabalho todos os componentes do dirigivel ficaram em perfeito funcionamento.

No Capitulo 2 encontram-se descritos em pormenor as caracteristicas e respectivos testes de cada
componente de hardware do dirigivel, inclusive as informagfes sobre a placa de processamento

escolhida para comandar todo o dirigivel.

Toda a documentacdo obtida sobre os componentes do dirigivel encontra-se anexada ao relatério

através de um CD.

Sobre a componente de software desenvolvido para este projecto iniciou-se com a elaboracdo de um
simulador proéprio para o dirigivel no ambiente Usarsim, explicado no Subcapitulo 4.2, que sera uma
ferramenta de trabalho de importantissima utilidade durante o desenvolvimento dos algoritmos de
seguimento — Subcapitulo 3.4 —, porque permite verificar a correcta funcionalidade do sistema sem a
necessidade de utilizar o dirigivel real, facilitando e minimizando tempo no processo de debug.

Por fim implementaram-se os algoritmos de controlo, descritos em mais pormenor em [5], e
calibrou-se todo o sistema — principalmente o simulador e os controladores — recorrendo a testes no

simulador e depois com o dirigivel real — Subcapitulo 4.5.

A ultima fase do projecto consiste no teste de todo o sistema em funcionamento, tanto em simulacéo

como em realidade — Capitulo 5.
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2 HARDWARE DO DIRIGIVEL

2.1 Descricéo e Arquitectura do Dirigivel

O que é um dirigivel? Um dirigivel € um veiculo aéreo, composto por um gigantesco baldo, uma
pequena gbéndola e propulsores que o tornam capaz de controlar 0 seu trajecto — propulsdo e

orientagdo. Um exemplo de dirigivel € o demonstrado na llustragédo 3.

llustragdo 3 — Imagem de um dirigivel

O baldo deste veiculo, é cheio de um gas pouco denso, como o hélio ou o hidrogénio, mais leve que o
ar, oferecendo ao veiculo a capacidade de pairar no ar. Esta sua caracteristica torna-o num veiculo
muito seguro, estavel, de baixo custo e pouco poluente, em comparacdo com outros veiculos aéreos.
Outra vantagem destes veiculos € o baixo nivel de ruido, tornando-o um atractivo para a sua
utilizacdo em ambientes habitados.

Devido ao facto de ser necessaria pouca energia para sustentar o dirigivel no ar, a autonomia deste
veiculo é bastante elevada.

Claro que, como em todos os sistemas, ndo existem s6 vantagens. Uma das limita¢des dos dirigiveis
prende-se com o facto do seu elevado volume oferecer grande resisténcia ao ar ndo permitindo
velocidades elevadas de deslocagdo, e também ser bastante sensivel as variagdes das condi¢bes
ambientais, nomeadamente ventos.

Estes veiculos sdo normalmente caracterizados pela forma elipsoidal do envelope, o qual € mantido

rigido por uma sobrepressao no interior, conferindo rigidez e aerodindmica a aeronave.

A titulo de curiosidade, o nome do dirigivel do projecto — PASSAROLA — advém da primeira aeronave
conhecida no mundo, um baldo de ar quente, o primeiro que se elevou no ar, inventada e construida
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pelo padre jesuita portugués Bartolomeu de Gusmao, da Universidade de Coimbra, em Portugal, e
financiado pelo Rei D. Jodo V. Era uma pessoa com grande capacidade imaginativa e matematica,
conseguindo comprovar as suas teorias desenvolvidas acerca da maior leveza do ar quente.

A 8 de Agosto de 1709 Bartolomeu fez voar um pequeno baldo de ar quente na Sala dos
Embaixadores na Casa da india pela primeira vez no mundo, perante uma assisténcia importante,
onde se incluia a familia Real, além de elementos do Corpo Diploméatico e da Corte Portuguesa.

Mais tarde, Bartolomeu de Gusmao fez a primeira viagem aérea tripulada desde o Castelo de Sao
Jorge ao Terreiro do Pacgo (cerca de 1Km). N&o foram muitas as pessoas que assistiram ao
acontecimento mas um cronista da época relatou o feito e ilustrou a sua noticia com um desenho,
produto da sua fantasia e imaginagédo, que designou por “PASSAROLA”, desenho este que ainda

hoje pode ser visto no Museu do Ar da Forca Aérea Portuguesa (llustracéo 4).

llustracéo 4 — llustracdo do PASSAROLA

Pouco mais se sabe acerca deste aparelho pois na época o desconhecimento na &rea de ciéncias
aeronauticas era grande e todos os projectos e documentos originais do inventor se perderam com o

passar do tempo.

Como curiosidade, a proveniéncia do nome Zeppelin que também é aplicado aos dirigiveis. Este
nome advém em memdria do Lord Zeppelin, o pioneiro na construcdo de dirigiveis capaz de se
moverem sem o auxilio do vento, pouco antes da primeira guerra mundial. Este dirigivel tinha o
formato de um charuto e na sua gdndola, existia um conjunto de hélices que eram responsaveis pela

manobrabilidade do veiculo (llustracéo 5).

llustracéo 5 — Fotografia do primeiro dirigivel
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Iremos utilizar como base de desenvolvimento do projecto um dirigivel j& existente no IST,
propriedade do Instituto de Sistemas e Robdtica (ISR) e que foi construido no Trabalho Final de
Curso da Licenciatura de Engenharia Electrotécnica e de Computadores pelo aluno Thomas Krause.
O seu trabalho consistiu no desenvolvimento do estudo sobre a dindmica do dirigivel e controlo do

mesmo através de radio.

O dirigivel era comandado através de um telecomando RF em modo manual controlado por um
utilizador, ou em modo automatico em que um computador enviava comandos através do
telecomando RF, utilizando uma ligagdo RS-232.

Existia a bordo uma camara que enviava imagens para a ground station, ou estacdo base, que
poderia servir para fechar o loop de controlo do veiculo (llustracéo 6).

O sistema de video — camara mais sistema de direccdo da mesma — foi desmontado em virtude do

sistema que existia ndo cumprir as especificacdes que pretendemos.

RC-Controller

llustracéo 6 — Esquema do sistema original

Este sistema de controlo utilizado no ambito de [2], foi descontinuado uma vez que se pretende
colocar todo o processamento de sensores e controlo do veiculo a funcionar harmoniosamente a

bordo do dirigivel.

O dirigivel utilizado para o projecto € composto por diversos componentes como: o envelope, o
cockpit, os motores de trac¢do, a electrénica de controlo — controladores dos motores, receptor RF do
sinal do comando —, a camara e respectivo emissor de sinal e as baterias de alimentacdo dos

componentes.

15



2.2 Envelope

O envelope do dirigivel utilizado € feito com material poliuretano, com uma espessura de 3,5mil, i.e.,
89um, e tem como dimensdes, 4 metros de comprimento e 2 metros de didmetro maior.

O poliuretano demonstra uma boa flexibilidade e resisténcia, o que permite aguentar uma maior
presséo do ar no seu interior, por outro lado demonstrou ter uma permeabilidade alta significando que
se esvazia relativamente rapido, ndo se mantendo totalmente cheio durante um dia de trabalho e por
isso modificando a sua sustentabilidade ao longo do tempo.

Para equilibrar o esvaziamento, € necessario fazer pequenos ajustes no contrapeso utilizado,

constituido por pequenos chumbos.

A forma do envelope é a de uma gota de agua deitada e tendo na cauda acoplados quatro
estabilizadores, dois na vertical e dois na horizontal, que servem para estabilizar o movimento de

deslocagao do dirigivel (llustragao 7).

llustracéo 7 — Posicao das asas traseiras do dirigivel

Relativamente ao gas utilizado para encher o baldo é o composto quimico do elemento hélio (He),
escolha que ja provinha do trabalho anterior do colega Thomas Krause. Esta escolha deveu-se ao
material de que é composto o envelope e ao facto de ser menos perigoso que a outra hipétese de gas
a usar, o hidrogénio, que tem como grande desvantagem ser inflamavel tornando assim perigoso o
seu manuseamento. O hélio por sua vez € um pouco mais caro mas de mais facil manuseamento e

aquisicao.

Devido ao preco elevado do hélio puro as empresas que fornecem este tipo de gas misturam-no com
outros compostos gasosos mais densos, como 0 azoto e o hidrogénio, numa proporgédo de 30%,
resultando o gas conhecido por hélio Helibal.

A empresa fornecedora de botijas de hélio utilizada foi a Air Liquide, sediada em Lisboa, Portugal.
Considerdmos que por cada metro cubico de hélio se consegue um poder de elevacdo de

aproximadamente 1Kg em condi¢fes normais. Assim, segundo [4], tendo o envelope um volume de

5,5m°, o dirigivel tera aproximadamente 5,5Kg de sustentacao.
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2.3 Cockpit

O cockpit apresenta um formato aerodindmico, construido numa resistente fibra de carbono
(PET Plastic), oferecendo leveza e ao mesmo tempo robustez (llustragcéo 8).

Além do cockpit ja existente foi necessario proceder a montagem de outro que adquirimos, pois o0 que
existia ndo tinha as dimensdes necessarias para suportar a nova electrénica inserida como por
exemplo a placa de processamento (DSP). Este novo cockpit foi construido em fibra de vidro
transparente, permitindo assim a visualizacdo dos leds da placa de processamento para possiveis
fins de debug. Este material foi escolhido por ser muito resistente e ao mesmo tempo flexivel
possibilitando fazer diversas aberturas de forma a termos acesso aos botdes da placa e permitir a

passagem dos diversos cabos de ligacdo necessarios (llustracao 9).

llustragao 8 — Cockpit original llustragdo 9 — Novo cockpit

Como ao acoplar o novo cockpit ao envelope do dirigivel se altera o seu centro de gravidade foi
necessario efectuar alguns testes de forma a se encontrar o ponto de acoplamento que oferecesse 0
melhor equilibrio. Esse ponto situa-se na metade inferior do dirigivel, ligeiramente mais atras que o

meio do dirigivel, como se pode visualizar na llustragdo 10.

llustracéo 10 — Dois angulos diferentes do dirigivel
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A funcao destes dois componentes € suportar toda a electronica de controlo como, o DSP, os
controladores dos motores, o encoder, a haste de suporte dos motores dianteiros, a camara de video
usada para navegacao, o transmissor de video RF e ainda as baterias de alimentacao de todos os
componentes electronicos do veiculo (llustracBes 11 e 12). Permite futuramente a instalagdo de um
GPS para navegacédo no exterior

llustragdo 11 — Electronica do cockpit dianteiro llustragdo 12 — Electronica do cockpit traseiro

A haste que se encontra ligada ao cockpit dianteiro é feita em aluminio, garantindo um suporte rigido

de forma a poder suportar os dois motores dianteiros.

2.4 Camarade Video

Como a placa de processamento utilizada tem como entrada de video uma ligacdo de video

composto, foi necesséario a aquisicdo de uma camara com o mesmo tipo de saida.

Assim, comecou-se por efectuar um estudo sobre cAmaras, as suas especificacdes e caracteristicas,
de modo a escolher a cAmara que melhor se adaptaria as necessidades do projecto.

Ap6s se definirem as especificacbes desejadas e devido do facto de esta ser acoplada ao dirigivel,
procurou-se uma camara que oferecesse a melhor escolha. Assim, a camara tem ser leve para
minimizar o peso que o dirigivel suporta, deve ser resistente para suportar pequenos acidentes que
possam ocorrer durante a utilizagcdo do dirigivel, ser de dimensdes reduzidas, ser pouco sensivel a luz
pois o local de testes sofre grandes altera¢des de luminosidade durante o dia e por Ultimo possuir um
angulo o6ptico alargado, grande angular. Esta ultima especificacdo deriva principalmente do facto do
local de testes ser no interior de um pavilhdo gimnodesportivo, o que implica testes em voo de baixa
altitude. A baixa altitude combinada com uma camara de angulo Optico pequeno dificultaria o
seguimento de um objecto por parte do dirigivel, pois pequenos movimentos do objecto em terra

traduzem-se em grandes deslocac¢des na imagem recebida pela camara.
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Através da visualizagdo das llustracbes 13 e 14 pode-se verificar a diferenga entre duas camaras
com diferentes angulos 6pticos e diferentes sensibilidades a iluminagéo.

llustragdo 13 — Imagem da camara 1 llustragdo 14 — Imagem da camara 2

Como se pode verificar, a imagem da camara 1 possui um angulo éptico menor que a grande angular
da camara 2 (82°), o que se traduz na abertura da imagem recebida. Em contrapartida a camara 2

distorce ligeiramente a imagem ao longo das suas margens.

Também se visualiza facilmente a diferenca de sensibilidade a luz entre as camaras, traduzindo-se
numa imagem mais escura para a camara com maior sensibilidade a luz (camara 1 — 10 Lux) e
analogamente, uma imagem mais clara para a camara com menor sensibilidade a luz (camara 2 —
0,01 Lux). A baixa sensibilidade a luz permite trabalhar em ambientes mais escuros, sem que a
imagem escureca em demasia, dificultando a distin¢géo das cores e prejudicando a detecgdo da cor
vermelha como pretendido.

No momento do teste efectuado e demonstrado nas llustracdes 13 e 14, as cAmaras encontravam-se
fixadas no mesmo local e em instantes de tempo simultdneos, de forma a se poder comparar as
diferencas de imagem entre ambas.

Desta forma, foi elaborada uma pesquisa das camaras existentes no mercado que se encontrem
dentro dos pré-requisitos pretendidos, e que oferecessem a melhor relacdo qualidade/preco. Assim,

optou-se por adquirir a cdmara da marca Sony HQ1 Helmet Camera, com as especificacoes:

CCD Chip: 1/3” ExviewHAD+SS-HQ1
82° de angulo optico;

Resolution: PAL — 795x596 pixeis;
Power Supply: 12VDC;

b

Power Consumption: 150mA or less;
Weight: 65g;

Low light sensitivity of 0,01Lux.

As especificacdes mais detalhadas da camara encontram-se na pasta Anexos -> Datasheets, que se
encontra no CD acoplado a esta tese.
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2.5 Motores

O sistema de propulséo do dirigivel € composto por trés motores que sdo 0s responsaveis pela

locomogéo do mesmo.

Estes motores estdo dispostos da seguinte forma:

Dois motores acoplados a uma haste que se encontra ligada ao cockpit dianteiro, montada sobre
servomecanismos (motor + encoder) responsaveis pela rotacdo da haste permitindo aos motores
girarem 180°, e tornando assim possivel a deslocacao do dirigivel em altitude. S&o estes os motores
responsaveis pelo movimento do dirigivel no eixo X e Z, tanto no semi-eixo positivo como no negativo,
pois 0s motores possuem reversao (llustracéo 15). Os dois motores partilham o mesmo controlador, o
gue obriga a funcionarem em simultaneo. Estes motores sao retratados ao longo do relatério como os

motores dianteiros do dirigivel.
Um motor montado transversalmente no estabilizador traseiro inferior responsavel pela rotagdo em
torno do seu centro de massa (em torno do eixo Z) conferindo assim a orientacdo desejada ao

dirigivel (llustracdo 16). Este motor sera retratado como o motor traseiro do dirigivel.

Os eixos considerados no decorrer deste relatério encontram-se explicados no Subcapitulo 3.1.

llustracéo 15 — Motores dianteiros e haste de suporte llustracdo 16 — Motor traseiro

Estes motores sdo alimentados por corrente continua e comandados através de controladores que
irdo ser explicados mais pormenorizadamente no Subcapitulo 2.6, e que recebem sinais PWM (Pulse

Width Modulation, ou seja Modulacéo por Largura de Impulsos).

Os motores de corrente continua sdo motores que recebem a entrada uma tenséo variavel que
controla a sua velocidade de rotagdo. Estes motores sdo compostos por um estator fixo, com campos
magnéticos fixos criados por imanes permanentes ou electroimanes, e um rotor movel ligado ao eixo

de transmissdo de movimento, composto por bobinas que, quando percorridas por correntes
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eléctricas, geram campos magnéticos. Em funcao da polaridade dos campos magnéticos do rotor,
estes submetem-no a forcas de atraccdo e repulsdo com o estator produzindo o seu movimento
giratorio, que podera ser invertido através da inversdo da polaridade da tenséo eléctrica aplicada,

permitindo assim a inversdo de marcha no movimento do dirigivel.

Os motores utilizados no dirigivel sdo:

e Dianteiros (2):
o Marca — Graupner,;
o Modelo — Speed 400;
o Tensédo-7,2 Vol

o Peso- 73 gramas.

e Traseiro (1):
o Marca — Multiplex;
o Modelo — Permax 480;
o Tensdo-7,2 Volt

o Peso-92 gramas;

e Rotacéo da barra (1):
o Tensdo -5 Volt;

o Inclui encoder para medicéo.

Aos motores dianteiros encontra-se acoplado um desmultiplicador (gearbox), com uma propor¢ao

de 1:4,1. O motor traseiro esté ligado directamente a hélice.

Como se pode verificar através da visualiza¢@o das ilustragcdes acima, as hélices utilizadas séo de
duas pas sendo as dianteiras com a caracteristica de 279x120mm e a traseira de 180x80mm. O
primeiro valor corresponde a dimensao do diametro das hélices e o0 segundo é o factor de propulsao
gue corresponde ao valor gue em cada revolug¢é@o da hélice esta avanca no sentido perpendicular a

sua revolugdo sem escorregamento.
Os motores foram testados de forma a confirmar o seu bom funcionamento, com o auxilio de um

gerador de funcdes da Tektronix, modelo AFG 3022, capaz de reproduzir ondas PWM com as

caracteristicas desejadas.
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llustracé@o 17 — Teste dos motores utilizando o gerador de fun¢des (em baixo) e visualizando

o sinal recebido com auxilio de um osciloscépio (em cima)

Durante os testes foi possivel verificar, com o auxilio de um osciloscépio da marca Tektronix modelo
TDS 210, que existe uma “zona morta” (llustracdo 18) na inversdo da rotacédo da hélice, problema que
foi resolvido através da implementacdo de um pequeno algoritmo no cédigo do DSP, o qual imp&e um
offset de um valor ao sinal enviado para o controlador do motor traseiro e dois valores para o
controlador dos motores dianteiros, de forma a este ndo coincidir com a zona de transicdo. Durante
os testes verificaram-se os valores de dutycycle de funcionamento dos motores criando-se as tabelas

dos valores minimos, maximos e da “zona morta” de cada um, apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Zong motta

llustracéo 18 — Grafico do funcionamento do motor
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Tabela 1 — Dutycycle do motor traseiro

Dutycycle (%) Movimento do motor

5,0 Roda ao maximo para a esquerda
7,2
Parado — zona “morta”
7,4
11,2 Roda ao maximo para a direita

Tabela 2 — Dutycycle dos motores dianteiros

Dutycycle (%) Movimento dos motores

5,0 Roda ao maximo para a esquerda
6,8
Parado — zona “morta”
7,2
10,0 Roda ao maximo para a direita

Tabela 3 — Dutycycle do motor de rotacdo da haste dos motores dianteiros

Dutycycle (%) Rotacéo da haste

5,2
6,0
7,4

Para especificacdes mais detalhadas dos motores, ver a pasta de Anexos -> Datasheets, que se

encontra no CD acoplado a esta tese.

+90°
00
-90°
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2.6 Controladores

Os controladores séo os responsaveis pela conversdo entre o sinal de controlo (PWM) — sinal de
entrada — e o sinal recebido pelos motores de corrente continua — sinal de saida —, controlando assim

a velocidade de rotagdo do motor em funcdo da tenséo que se aplica aos seus terminais.

O formato do sinal conhecido como Pulse Width Modulation (PWM) ou Modulagédo de Largura de
Impulso, tem por base manter a amplitude e frequéncia do Impulso variando a sua largura de acordo
com a amplitude do sinal modulador. Assim, a largura ou duracdo — dutycycle — do Impulso ira

permitir variar a velocidade de rotagéo dos motores.

Estes controladores eram originalmente comandados através de um mddulo receptor de radio
frequéncia (RF) de sinais do telecomando. Um dos objectivos deste projecto foi a anulagdo desse
receptor passando a ser a placa de processamento onboard a responsavel pelo envio dos sinais de
comando do dirigivel para os controladores. Desta forma todo o controlo é feito no dirigivel,

tornando-o um veiculo aéreo autbnomo.

No dirigivel em estudo existem trés controladores, um para os motores dianteiros (sdo motores ndo
independentes), outro para o motor traseiro e outro para o controlo da rotacdo da haste que suporta
0s motores dianteiros. Todos eles encontram-se instalados dentro do cockpit dianteiro e sao
alimentados por duas baterias, uma para o controlador dianteiro, e a outra é partilhada pelos
controladores traseiro e de rotagcdo de forma a optimizar o peso do dirigivel. Estes controladores sdo

também responséaveis pela alimentagédo dos seus respectivos motores.

Derivado do facto do médulo RF ser desactivado do circuito electrénico do dirigivel, foi necessario
alterar o processo de alimentacdo do sistema de rotacdo da haste que suporta 0s motores
dianteiros, controlador + motor + encoder, pois era alimentado através desse mesmo médulo, que
fornecia a tensédo de 5 Volts necessaria para o seu funcionamento. Desta forma, foi escolhida e
implementada uma solucdo que utiliza a tensdo que o controlador do motor traseiro fornece a saida,
pois desta forma ndo é necessario adicionar uma bateria extra de 5 Volts, 0 que aumentaria
significativamente o peso do dirigivel, visto que a tensdo a saida do controlador é suficiente para
alimentar todo o sistema de rotagdo da haste.

Ao sinal de controlo do sistema, devido as especificagcbes do controlador, foi necessario impor um
sinal de offset de 3 Volts, através de duas pilhas AA de 1,5 Volts, de forma a conseguirmos comandar
o sistema através dos comandos enviados pela placa de processamento onboard, pois as saidas de
audio cortavam a componente continua do sinal.

Este offset ndo foi possivel ser executado através de cddigo na placa de processamento, porgue a
placa reajusta o sinal médio de saida a zero ndo permitindo criar o sinal pretendido a saida da

mesma.
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Ap6s o estudo detalhado do controlador do motor traseiro verificou-se que 0 mesmo possuia um
sistema de proteccao no arranque, conhecido por Power On Protection (POR), que s6 permite o inicio
de funcionamento do motor ap6s o sinal de controlo do mesmo ter atravessado a posi¢ao de repouso,
isto é, o motor s6 comecard a receber comandos vindos do seu controlador apos este ter recebido o
sinal de controlo referente a rotacéo nula do motor. Este sistema de proteccao € utilizado em alguns
controladores de forma a evitarem o descuido do utilizador ao ligar os motores com a indicacdo de
comando no maximo, que poderia causar situagdes indesejadas.

Foi elaborado um algoritmo que inicializa o controlador do motor traseiro através do envio de um sinal
PWM com um dutycycle abaixo do valor de repouso, e seguidamente o envio de um sinal com
dutycycle acima. Desta forma, o controlador do motor traseiro fica inicializado e preparado para
receber comandos para enviar para o motor.

E aconselhavel, no caso de se adquirirem motores mais potentes para o dirigivel, adquirirem-se

também controladores com sistema POR.

llustragdo 19 — Controlador dos motores dianteiros llustragdo 20 — Controlador do motor traseiro

As especificacdes mais detalhadas dos controladores dos motores encontram-se na pasta de
Anexos -> Datasheets, que se encontra no CD acoplado a esta tese.

2.7 Baterias

Foi elaborada uma pesquisa sobre as baterias existentes no mercado de forma a se encontrar a
solucdo que melhor serve o sistema utilizado. Foram tidos em conta certos aspectos importantes
como:

e Tensao fornecida (Volt);

¢ Intensidade de carga (miliAmpere hora);

e Peso (gramas);

e Dimensdes (milimetros).
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Devido a necessidade de capacidades de energia e tensdo elevadas para o funcionamento dos
componentes electrénicos, optou-se por adquirir baterias mais potentes de forma a aumentar o seu
tempo de duracdo e possibilitando a partilha de uma mesma bateria por mais do que um componente

electrénico, apesar do inconveniente de estas baterias serem mais pesadas.

Desta forma, foram adquiridas as seguintes baterias:
e Reedy Black Label 2, Ni-MH, 7,2V, 3700mAh, 4079, 102x31x20mm — 1;
e Reedy Black Label 2, Ni-MH, 7,2V, 3300mAh, 399g, 102x31x20mm — 1;
e Flight Power EVO 25, Li-Po, 11,1V, 1500mAh, 124g, 102x31x20mm — 2.

No cockpit dianteiro efectuaram-se as ligacdes necessarias para que os trés controladores sejam
alimentados através de duas baterias, uma para o sistema dos motores dianteiros, e outra para o
sistema de rotacdo da haste dos motores dianteiros e para o sistema do motor traseiro.

Esta alteracao foi possivel gracas a elevada capacidade da bateria de 7,2 Volts que adquirimos.

A esta bateria esta também ligado um interruptor cujo funcionamento sera explicado no Capitulo 4.

No cockpit traseiro, existe uma bateria de 7,2 Volts para alimentacdo da placa de processamento e
uma bateria de 11,1 Volts para alimentacdo da camara onboard e do emissor RF de video, utilizado
unicamente para fins de debug e visualizacdo, em terra, das imagens que a camara do dirigivel esta a

captar.

Para mais especificacBes sobre baterias ver a pasta de Anexos -> Datasheets, que se encontra no

CD acoplado a esta tese.

2.8 Placade processamento — DSP

Digital Signal Processor (DSP) é um microprocessador programavel, com uma arquitectura
especializada capaz de operar em tempo real no processamento digital de sinais com velocidades
muito superiores aos microprocessadores para aplicagdes genéricas.

Este chip é o cérebro da placa de processamento utilizada, que é composta para além do
microprocessador DSP por diversos outros componentes necessarios para o seu funcionamento,
como memorias internas, cache de dados e instrugdes, unidades de DMA (Direct Memory Access),

timers, portas externas (porta serie, portas RCA, portas para médulos de extensao), entre outros.
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O processamento de um sinal digital é feito com recurso a operagdes simples (adicao, multiplicagdo e
transferéncia de memoria), sendo necessario no caso de sinal analdgico (saida de transdutores,
p.ex.: microfone) a sua conversdo para sinal digital com recurso a um ADC (Analog-to-Digital
Converter), para posterior tratamento pelo DSP, e seguidamente a reposicdo do sinal de saida em
sinal analdgico, com o auxilio de um DAC (Digital-to-Analog Converter). Nestes processadores a
arquitectura é especialmente desenhada para que a realizacao de tais operacdes seja efectuada com
a maior rapidez possivel, processando centenas de milh6es de amostras por segundo de forma a
reflectir o mais proximo possivel um desempenho tempo-real, isto €, a capacidade de amostrar na
saida um sinal “live” processado no mesmo instante em que foi amostrado. O recurso as técnicas do
DSP permite que hoje em dia se realizem praticamente todo o tipo de tratamento de sinais de forma

digital superando as técnicas analdgicas anteriormente usadas.

A utilizagdo destes processadores encontra-se disseminada nas diversas areas de investigacdo e
consumo, existindo DSP’s de alta performance (digitalizacdo de imagens), de baixo consumo de
energia (produtos portateis) e controlo digital optimizado (controlo de motores eléctricos).

Cada empresa que projecta DSP’s cria um ambiente de desenvolvimento (IDE) préprio para a sua
gama de chips, incorporados nas placas, faciltando a manipulagdo e programacdo do

microprocessador.

Como para o controlo autébnomo do dirigivel através de uma camara era necessario incorporar uma
placa de processamento onboard que se responsabilizasse pela aquisicdo de imagem, seu
processamento e decisdo da trajectdria a seguir, produzindo e enviando sinais de controlo para os
motores do dirigivel, adquiriu-se uma placa de processamento conhecida como DSP, especializada
em processamento de imagem, pois € fundamental a rapidez de processamento das imagens
captadas pela cAmara de forma a ser o mais proximo do tempo-real o tempo entre a captagéo de

imagem e a transmissao dos comandos para 0s motores.

Assim foi escolhido o médulo ADSP-BF561 Blackfin, do fabricante Analog Devices, Inc. Esta placa é
composta por um chip composto por dois poderosos e eficientes microprocessadores de baixo
consumo, permitindo repartir as tarefas a executar simultaneamente por ambos os cores. Optou-se
por desenvolver a tarefa de aquisicdo de imagem e seu processamento no core A, enquanto o core B

€ responséavel pela modulacdo do sinal de controlo enviado para os motores.
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llustracdo 21 — Imagem do DSP

Caracteristicas do ADSP-BF561:

Max. Clock: 600 MHz;

NUmero de processadores (Cores): 2;

64k words de L1 SRAM por core;

128k words de L2 SRAM,;

3 Conectores de expansdo (Memory Interface, Peripheral Interface, e Host Port Interface)
Alimentacéo de 7,2V;

Programacao por ligacdo USB.

Para a programacédo da placa de processamento foi utilizado o ambiente de desenvolvimento (IDE)

fornecido pela Analogic Devices com o0 nome VisualDSP++, na verséo 4.5.

Foi necessario configurar os switches do DSP de acordo com o manual de instru¢bes do programa

VideoInEdgeDetection, de forma a preparar a placa para a aquisicdo de imagem, configurar o

modo de boot, activar os push buttons e o clock interno. Desta forma, os switches devem

encontrar-se nas seguintes posicoes:

SW2: 1-OFF 2-OFF 3-OFF 4-OFF 5-OFF 6-ON;
SW3: 1-OFF 2-ON 3-ON 4-OFF;
SW4: 1-ON 2-ON 3-ON 4-ON 5-OFF 6-OFF;
SW5: 1-OFF 2-ON 3-ON 4-ON.

O DSP adquirido para o projecto tem como portas de entrada e saida, conectores RCA de audio

estéreo e de video composto, para as ligacdes de audio e video a placa, respectivamente. O modo de

ligacdo dos conectores aos componentes do dirigivel encontra-se descrito detalhadamente no

Capitulo 4.
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Na llustracdo 22, encontra-se assinalado a localizacdo na placa DSP dos conectores de ligagdo de
audio, video, USB e alimentacéo da placa, os push buttons, switches e LED’s. Em [6] encontra-se o
manual do DSP, com as especificagbes do DSP em maior pormenor.

i

=l

llustracéo 22 — Esquematico da localizagao dos conectores, LED’s e switches

2.9 Posicionamento por GPS

2.9.1 Descricdo do GPS

Global Positioning System, normalmente denominado por GPS, é um sistema de localizagdo
indispenséavel para a navegagcdo moderna, fornecendo a posi¢éo tridimensional do ponto medido, em
tempo real e com grande precisao, tanto em terra, coOmo no mar ou no ar.

Este sistema foi concebido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América, sendo
inicialmente operado apenas por militares norte americanos. Actualmente o Departamento continua a
financiar e controlar todo o sistema GPS, mas este pode ser utilizado gratuitamente por qualquer
pessoa, huma versao menos exacta, desde que possua um receptor que capte os sinais emitidos
pelas duas dizias de satélites em orbita.
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Para se conseguir adquirir a localizagcao especifica de um ponto no Globo Terrestre, através do
sistema GPS, é necessario o conjunto de trés sub-sistemas:

1. O segmento espacial;

2. O segmento de controlo;

3. O segmento do utilizador.

O segmento espacial (space segment) € composto pela constelacédo de satélites existente em orbita a
volta do planeta Terra, com o objectivo de enviar sinais de informacao referente a sua orbita
(ephemeris), via radio, especialmente codificados e que permitem o calculo da posicao, velocidade e
tempo pelos receptores de GPS. Estes sinais transmitidos séo divididos em duas portadoras, emitidas
em microondas, de diferentes frequéncias, a L1 que transporta a mensagem de navegacdo (a
frequéncia 1575,42MHz) e a L2 utilizada para medir o atraso ionosférico pelos receptores
(1227,60MHz).

A constelacdo de satélites, composta por 24 satélites, estd organizada em seis planos orbitais,
constituidos por quatro satélites cada, igualmente espacados de 60° e inclinados cerca de 55°
relativamente ao plano equatorial (llustracdo 23), a uma altitude de 20200 km, de forma a assegurar
gue em cada ponto da Terra séo visiveis entre 5 e 8 satélites, nimero suficiente para calcular a

localizagdo do receptor com eficécia.

llustracéo 23 — Distribuicdo das orbitas e satélites pela Terra

O segmento de controlo (Control Segment) € formada por um sistema de estacdes terrestres de
rastreio, dispersas pelo mundo, ao longo da Zona Equatorial, responsaveis pela monitorizagdo das
orbitas, sincronizagdo dos reldgios atdmicos de bordo e actualizacdo dos dados de almanaque

transmitidos pelos satélites.

Por fim, o segmento do utilizador (GPS User Segment), que inclui os receptores de radio que captam
0s sinais emitidos pelos satélites, com uma unidade de processamento capaz de descodificar em
tempo real a informagdo recebida, e os utilizadores do sistema. Um receptor GPS (GPSR — GPS
Receiver) descodifica as transmissdes do sinal de cédigo e fase de miltiplos satélites, e calcula a sua
posicdo com base na intercepcdo das pseudo-distancias entre os satélites e o receptor, num calculo

semelhante a uma triangulacéo, denominada, trilateragdo (llustracdo 24). Destes calculos, resulta a
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posicdo do utilizador, que pode ser lida em diversos formatos, como latitude, longitude e altitude, ou
coordenadas [X,Y,Z] reportadas num referencial que se encontra no centro da Terra, ou em
coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), cujos referenciais cartesianos séo o Equador e o
meridiano central de cada zona (llustracdo 25). A partir da variagdo da posicdo em ordem ao tempo,

ou da frequéncia de Doppler, é possivel calcular a velocidade.

-

llustragdo 24 — Esquema das pseudo-distancias entre receptor e satélites
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llustracéo 25 — Diversos formatos de coordenadas

Para uma optimizagdo dos célculos, € necessario ter em atencdo diversos aspectos. Os valores da
posicdo calculados sdo naturalmente susceptiveis a erros, devido a ruidos externos, a utilizacdo da
leitura de informacéo de satélites “préximos” uns dos outros, a desvios dos dados, como por exemplo
do relégio interno, dos dados transmitidos, da ionosfera ou devido a multi-trajectos, isto é, reflexdo em

obstéculos, edificios, relevos naturais ou no solo (llustragéo 26).
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llustracéo 26 — Exemplo das reflexdes dos sinais transmitidos pelos satélites

Assim, para calculos mais exactos e precisos, como trabalhos de cartografia, pode-se utilizar um GPS
com funcéo de modo diferencial, Diferencial GPS (DGPS). Um DGPS recebe os sinais dos satélites e
processa os dados cruzados com 0s sinais enviados por estacdes fixas em locais de referéncia, que
fornecem correccdes e informacdes da posicdo relativa aos receptores de sinal GPS, eliminando
erros sistematicos e desvios, optimizando a ordem de precisdo do GPS da ordem de um metro. Esta
solucdo sO é fiavel quando é necessaria a maxima precisdo e exactiddo dos calculos, pois os
receptores deste tipo sédo dispendiosos e seria hecessario conceber inUmeras estagdes de correcgéo,
visto ser necessaria a existéncia de uma estagdo num raio inferior a 100 km com o DGPS para se
obter bons resultados (llustragéo 27).

Uma outra solugdo seria a utilizagdo do maximo nimero de satélites possivel para efectuar o calculo

da posicao, minimizando assim ao maximo os erros.

BEBE REMITE
HRGWH POSE TN GCCARECTED FOSTION

llustracédo 27 — Esquema do Sistema de GPS Diferencial

No mercado actual estdo disponiveis ndo s6 sistemas de GPS, portateis ou fixos, para célculo da
localizacdo, mas também sistemas de GPS com diversas funcionalidades acopladas, como por
exemplo a possibilidade de se obterem rumos, calcular desvios, marcar pontos, tracar rotas, entre
outras. Estes sistemas podem ainda ser interligados e combinados com outros aparelhos de medicao,
como sondas, pilotos autométicos, radares, etc., facilitando e tornando mais eficazes e rapidas

multiplas fun¢des do quotidiano.
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Futuramente, a Europa ira langar um sistema semelhante ao GPS, denominado GALILEO, que se
encontra em fase de implementacdo. Pretende-se que este sistema seja controlado pela sociedade
civil de modo a ndo estar dependente de interesses politicos ou de objectivos militares. Este sistema
serd composto por 27 satélites operacionais e mais 3 de reserva, em orbita a 23616km de altitude.
Uma inovacéao do sistema fase ao existente € a possibilidade de emissédo de resposta a sinais, como
por exemplo, pedidos de socorro, podendo assim informar os naufragos que o seu pedido de socorro
foi captado. O inicio de funcionamento do sistema GALILEO ainda estd por definir, devido a

complexidades no seu desenvolvimento.

2.9.2 Sistema GPS preparado

O sistema GPS preparado para ser implementado no dirigivel € um sistema adquirido a empresa
NovAtel, e é composto por uma antena de recepcdo de sinal e um moddulo de tratamento e

processamento do sinal recebido.

O modelo da antena é GPS-701 (llustracdo 28), desenhado para operar com a frequéncia GPS L1
(1575.42MHz) e o médulo de recepcdo GPS é o modelo FlexPak G2L-3151W, OEM4 Family
(llustracdo 29). A interligacdo entre os dois mddulos é feita através de um cabo coaxial com

adaptadores para conectores TNC.

llustracéo 28 — Antena de recep¢édo GPS llustracdo 29 — Mddulo de recepcdo GPS

Como primeira fase do desenvolvimento do sistema GPS para o dirigivel, foi necessario compreender
o funcionamento do presente GPS. Para tal, experimentou-se 0 sistema com recurso ao interface
grafico GPSolution 4, fornecido pela NovAtel, para teste das diversas funcdes (logs e comandos) do
aparelho, de modo a concluir qual seria o log e qual o seu formato de saida (ASCII, Abreviated ASCII,
ou Binério) que melhor se adaptaria ao projecto.

Pretendendo-se que o programa adquira informagfes sobre a localizacdo do receptor em metros,
onde por agora, apenas interessam as duas coordenadas (X,Y), e considerando a aproximacdo da
superficie do globo, no ponto a um plano, optou-se pelo pedido do
log: «LOG COM1 BESTUTMA ONTIME 2» ao receptor, e que devolve as suas coordenadas actuais

no sistema UTM (em metros). Resumidamente este log pede que o receptor envie para a sua porta
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COM1 a BESTUTM conseguida, em formato ASCII, em periodos de 2 segundos. Este receptor GPS
possui dezenas de logs e comandos que permitem obter ndo s6 a posi¢do actual ja processada em
varios formatos de coordenadas como o relégio com informagdes sobre o ano, més, semana, dia e
horas, e também o almanaque, com informacgédo de todos os satélites, velocidade linear, informacao
sobre as estacOes, correcgdes, ajustes e até mesmo mudanca de sistema de localizagao
(SBAS, L-BAND, DGPS, etc.).

Durante os testes efectuados, concluiu-se que a performance do GPS é suficientemente precisa,
cerca de 1,8 metros segundo o fabricante.

A ocorréncia de multipath na antena do receptor, que retorna neste caso uma incerteza do resultado,
foi também verificada experimentalmente, nos casos de ocorréncia de reflexdes (p.ex.: utilizagdo da
antena junto a um edificio de vidro) ou de interaccao de obstaculos (p.ex.: edificios). Nestas situacfes
o receptor GPS perde a comunicacdo e ha que aguardar uma melhor recepgédo de sinais (llustracao
30), verificando-se por isso a necessidade de operar num espago amplo, de modo a ser “visivel” o

ndmero suficiente de satélites, com sinais directos, para o célculo da posicéao do receptor.

Na llustracdo 30 demonstra-se o resultado de um teste efectuado ao sistema GPS, no trajecto
Instituto Superior Técnico — Cidade Universitaria, onde se podem verificar algumas descontinuidades
no trajecto devido a problemas de transmissdo entre os satélites e o receptor de sinal,
correspondente a obstaculos presentes no caminho, neste caso os edificios da Avenida de Roma,
que estreitaram a banda de “visdo”, impossibilitando a recep¢do de dados de quatro satélites. Em

cima a esquerda, pode-se visualizar o efeito de uma reflexdo causada por um obstéculo.

Centre :  LAT: 38.75247443° LOMG: -915585716°
Units Meters

—

llustracéo 30 — Mapeamento do GPS num trajecto

De modo a tornar o sistema auténomo, foi necessario encontrar uma solugéo para a alimentacao dos
componentes, optando-se por uma pequena bateria de 12 Volts. Assim o médulo de recepcado de
sinal é alimentado pela bateria, sendo a antena alimentada através do moddulo, pelo cabo de

transmissao de dados (llustragcéo 31).
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llustracé@o 31 — Esquematico de alimentagdo dos dois componentes do sistema GPS

Método de funcionamento

De forma a se acoplar o DSP e o GPS em estreita ligacdo, projectou-se um sistema electrénico
simples de orientacdo e localizacdo, resolvendo a problematica dos protocolos de comunicacéo,
avaliando simultaneamente as capacidades do DSP. Assim projectou-se um algoritmo no DSP que

pedisse informacdes ao GPS através de sequéncias especificas de cddigo, como por exemplo,

«LOG COM1 BESTUTMA ONTIME 2»,

ao qual responde automaticamente a sequencia de cddigo para o DSP,

«#BESTUTMA,COM1,0,78.5, FINESTEERING,1382,302312.000,00000000,€ef8¢,2177;
SOL_COMPUTED,SINGLE,29,S5,4287648.8 386,487942.7961,120.2957,53.7810,
WGS84,3.1845,2.2964,4.5378,",0.000,0.000,7,7,0,0,0,0,0,0*d6 44f2d9»,

tendo este a responsabilidade do tratamento desses dados para fun¢des de controlo.

O sistema construido baseia-se na ligagdo do sistema GPS (receptor + antena + bateria) ao DSP
(acoplado com a placa de extensdo RS-232) por um cabo RS-232. Este cabo liga a COM1 do
receptor com o canal 1 da UART daughter card do DSP. Para alimentagdo do DSP é usada uma

bateria de 5V, ficando assim o sistema completamente independente (llustracdo 32).

llustracé@o 32 — Sistema GPS construido
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3 SOFTWARE DO DIRIGIVEL

3.1 Arquitectura do Software

Em simultdneo com o estudo e desenvolvimento da componente de hardware fomos recolhendo
informacdo e desenvolvendo estratégias para a abordagem da componente de software do nosso
trabalho.

Esta componente de software debrucou-se na programacdo dos algoritmos de controlo das

trajectorias do dirigivel na placa de processamento DSP,

Iniciamos pelo estudo da placa DSP, através da leitura dos manuais, pesquisa em féruns de
informacdes e dicas, e a experimentacdo dos exemplos fornecidos pelo software da placa.

Apés alguns testes, iniciou-se 0 estudo detalhado do método de aquisicdo de imagem de uma
camara, através do DSP, com o objectivo do futuro processamento dessa mesma imagem e ajuda na
navegacdo do dirigivel. Esta aquisicdo de imagem foi efectuada através do exemplo fornecido

apelidado de VideoInEdgeDetection.

Seguidamente estudou-se em pormenor 0 processamento de imagem no DSP. Por estudo em
pormenor entende-se o estudo do cédigo do exemplo testado, a pesquisa em féruns de exemplos e
informacdes, e de seguida a elaboracdo de pequenos exemplos, como 0 negativo da imagem, a
execucdo do Algoritmo de Sobel para deteccdo de contornos e a deteccdo de linhas através de

algoritmos eficazes para o efeito.

Apo6s o dominio do DSP no que se refere a componente de video, estudou-se a area referente ao
audio da placa, de forma a possibilitar a ligacdo dos motores do dirigivel as saidas de som da placa,

com o intuito de se controlar a navegacao do veiculo através do DSP.

Ap6s a analise e conhecimento de funcionamento do DSP, elaboraram-se dois programas
independentes, um de seguimento de linhas e outro de seguimento do robot ATRV Jr, descritos nos
Subcapitulos 3.4.2 e 3.4.3.

A componente do trabalho referente ao controlador dos motores, em ambos os programas foi
realizada em colabora¢do com o colega Ricardo Alcécer e integrada na sua tese, em [5], de onde se

traduziram os algoritmos efectuados em MatLab para linguagem C utilizada para programar o DSP.
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Em simultdneo com o desenvolvimento dos programas de seguimento, foi elaborado o simulador do

dirigivel, explicado em mais pormenor no Subcapitulo 4.2.

Para finalizar o projecto, foram efectuados diversos testes do dirigivel no simulador UsarSim, de
forma a se calibrarem e afinarem todas as varidaveis dos controladores e comprovar o perfeito
funcionamento dos algoritmos realizados antes de transitar, como passo final, para o0 mundo real,

onde se efectuaram experiencias com o dirigivel real.

Eixos e Coordenadas Utilizadas

De seguida é realizada uma abordagem sobre os eixos de referéncia do dirigivel que seréo referidos

ao longo deste relatorio.

A descricdo do veiculo ao longo do relatério é feita com base no referencial que se encontra fixo ao
veiculo, sendo a sua origem coincidente com o centro de gravidade (C.G.) do dirigivel.

Desta forma o eixo X € o eixo que aponta na direccado frontal do veiculo, o eixo Z aponta em direccéo
ao solo, e o eixo Y é colocado de forma a tornar o sistema ortogonal. Cada eixo do referencial fornece
mais um grau de liberdade ao movimento do dirigivel referente a rotacdo sobre cada um deles,
perfazendo assim um total de seis coordenadas independentes necessérias para definir a posicdo e

orientacdo do veiculo univocamente.

p(rell) y (surge)

7 visway) zp1 Wi(heave)

llustragdo 33 — Referencial do dirigivel

O sistema de eixos da imagem recebida/processada utilizados para descrever pormenores no

decorrer deste relatério encontram-se representados na llustragéo 34.
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llustracdo 34 — Eixos (X, y) considerados na imagem

3.2 Algoritmos de Processamento de Imagem

3.2.1 Seguimento de Linhas

Apés a pesquisa dos contetdos fornecidos pelo software da placa de processamento optou-se por
utilizar o exemplo de video chamado videoInEdgeDetection. Este exemplo aplica o algoritmo
Sobel, em tempo real, a imagem de entrada produzindo a saida uma imagem a preto e branco, onde
0 pixel com a cor branca significa uma mudanca brusca de intensidade de cor produzida pelas

fronteiras ou interseccdes entre objectos com diferentes intensidades de cor.

O Algoritmo Sobel baseia-se em convoluir a imagem original com duas matrizes (horizontal e
verticalmente), produzindo duas novas imagens que apés se calcular a raiz quadrada da soma dos
guadrados das mesmas, se obtém a imagem final para detec¢do de fronteiras. A esta imagem, ao se
aplicar um threshold que define o valor maximo da intensidade dos pixéis que se considera como
pontos de contorno — llustragdo 35 —, obtém-se como resultado uma imagem a preto e branco, de
onde se salientam a branco, as fronteiras dos objectos da imagem original, como se pode visualizar
nas llustracdes 36 e 37.

Edges

Image I Threshold

llustracéo 35 — Esquematico do Algoritmo Sobel
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llustracéo 36 — Imagem original llustracdo 37 — Imagem resultante do
Algoritmo Sobel

Como se pode verificar através da visualizacdo da llustracdo 37, as fronteiras que mais se destacam
sdo os contornos das linhas da estrada, pois sdo 0s que detém o maior contraste entre as cores das
suas fronteiras (preto-branco e preto-amarelo).

Concluimos assim que este algoritmo seria eficaz no seguimento de linhas pois ao implementar um
threshold elevado obtém-se uma imagem pré-processada muito simples constituida exclusivamente

pelas linhas da estrada (llustracdo 38), optimizando o desempenho do algoritmo de seguimento.

llustracéo 38 — Imagem apos aplicacéo do Algoritmo Sobel e threshold elevado

O passo seguinte para o seguimento das linhas sera encontrar rectas na imagem e calcular o angulo
dessas mesmas rectas de forma a se escolher o seguimento da recta mais vertical da imagem,
podendo utilizar-se o dngulo da recta para controlo do motor traseiro, responsavel pela rotacdo do
dirigivel sobre o eixo Z (rotacéo yaw).

Apo6s uma pesquisa de algoritmos para esse efeito escolheu-se o Algoritmo da Transformada de

Hough, sendo este o algoritmo que melhor se adapta as necessidades do algoritmo a implementar.
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Este algoritmo tem como principio, em cada ponto da imagem, tracar todas as rectas possiveis que
intersectem esse ponto, descrevendo uma sinusoéide referente ao ponto em analise, num grafico de
distancia vs angulo. Essa distancia representa a distancia mais curta entre a origem pré-estabelecida
da imagem e a recta que intersecta o ponto em estudo (a recta da distancia cruza a recta em estudo
com um angulo de 90 graus). O angulo representa o angulo do segmento de recta da distancia mais
curta ao eixo horizontal que passa na origem da imagem.

As llustracfes 39 e 40 demonstram um pequeno exemplo do funcionamento do algoritmo.

Este algoritmo baseia-se na equacéo d = x - cos 8 + y - sin 8 que descreve cada recta que intersecta
o ponto (x,y), onde d e O correspondem a distancia e ao angulo, respectivamente, acima

mencionados.

Assim, ao efectuar este algoritmo em todos os pontos da imagem que se considerou como sendo
pontos fronteira e sobrepondo os graficos resultantes obtém-se um grafico de distancia vs angulo
onde os pontos mais acentuados correspondem as caracteristicas das rectas existentes na imagem,

como se pode visualizar no exemplo da llustracéo 41.
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llustracéo 39 — Exemplo de 3 pontos de uma recta e 6 possiveis llustracdo 40 — Grafico distancia vs
rectas que os intersectam angulo resultante dos 3 pontos
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llustragdo 41 — Resultado do Algoritmo de Hough (a direita) de uma imagem simples (a esquerda)

Como para o seguimento de linhas com o dirigivel é benéfico conhecer-se a distancia das rectas da
imagem em relacdo ao centro da mesma de forma a calcular-se o erro de direc¢do do dirigivel da
forma mais simples, alterou-se o algoritmo de Hough ja implementado no que diz respeito a

deslocacdo da origem da imagem para o centro da mesma e o calculo do angulo da recta da

distancia mais curta até 2*PI (llustracédo 42).
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llustracéo 42 — Resultado do Algoritmo de Hough de uma imagem
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Devido do facto de este algoritmo obrigar a inUmeros calculos por parte do DSP, verificou-se que
apoés a sua implementacdo, o DSP comegou a oferecer lentiddo durante o processamento das
imagens. Desta forma, foi necessario encontrar uma solugdo que optimizasse a velocidade de
processamento sem comprometer as qualidades no processamento. Esta solugéo passou por escalar
os valores de distancia (Maximo = 50) e angulo do grafico resultante de Hough (Maximo = 100), visto
gue este ndo exige elevada preciséo.

Desta forma, o grafico de Hough compacto, fornece muito maior rapidez tanto nos calculos de

execucdo do mesmo como no seu processamento.

3.2.2 Seguimento do Robot ATRV Jr

Foi elaborada uma pesquisa exaustiva ao ficheiro de exemplo apelidado de
VideoInEdgeDetection, de forma a encontrar a variavel de memoéria onde se aloja a imagem de
entrada e saida do DSP, de modo a ser possivel fazer o processamento da mesma entre a passagem
da imagem de entrada para a saida. Essas variaveis sdo: pvVideoInBuf a de entrada, e
pVideoOutBuf a de saida.

Como para o seguimento do robot ATRV Jr, ndo é necessario executar o algoritmo Sobel, este foi

desactivado de forma a optimizar o programa no que respeita ao tempo de processamento.

Como o robot a ser seguido é um robot em que a cor vermelha é predominante, procurou-se
encontrar a solucdo mais eficaz para a sua deteccéo. A hip6tese mais simples passaria por encontrar
os pixéis vermelhos da imagem recebida pelo DSP, o que se reflectiu numa pesquisa sobre o tipo de

formato com o qual a imagem de entrada € guardada na memaria da placa de processamento.

O formato da imagem recebida pelo DSP é conhecido como YUV ou YCbCr, na variacéo 4:2:2.
Este formato define uma cor através das suas caracteristicas de luminéncia (Y) e crominéncia azul
(U) e vermelha (V), e a variacdo do formato corresponde ao método de armazenamento em memdaria
da imagem. Foram elaborados alguns testes & imagem, de modo a se encontrar a melhor solugao
para a deteccdo dos vermelhos. Optou-se inicialmente por anular as componentes da imagem Y e U,
deixando unicamente activa a componente da crominéncia vermelha (V).

Aplicando um threshold a componente V da imagem, define-se a gama de crominéncia vermelha
pretendida, podendo restringir a gama de cores que se ira encontrar. Esta solucdo oferece um

resultado razoavel na detecgéo de vermelhos na imagem, como se pode verificar na llustragao 43.
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llustrag&io 43 — A esquerda encontra-se uma imagem unicamente composta pela componente V
da imagem da direita

Foi elaborada outra alternativa para a detec¢do de vermelhos que se baseava na transformacdo do
formato YUV da imagem em RGB (Red, Green and Blue). Esta solugdo ndo se mostrou favoravel
devido ao nimero de calculos necessarios para efectuar a transformacéo, tornando o algoritmo muito
pesado.

Desta forma, optou-se por manter a solugdo primeiramente descrita que apds a realiza¢do de alguns
testes utilizando a camara do dirigivel, se concluiu necessitar de ser optimizada ao nivel da robustez
as diferencas de iluminacao (responsavel pelas variagbes na componente Y) do terreno, de modo a
captar toda a gama de vermelhos.

De forma a resolver esta deficiéncia elaboraram-se diversos testes a varias gamas de vermelhos,
com diferentes exposi¢des de luminosidade. De seguida processaram-se os resultados através de um
pequeno programa elaborado em MatLab, para verificar em que gama de valores se encontra cada
componente da cor (YUV) para os diferentes pixéis vermelhos, através da visualizacdo dos graficos
resultantes, de modo a criar-se thresholds especificos para cada uma das componentes, melhorando

a pesquisa de vermelhos (llustracéo 44).
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llustragdo 44 — Output do programa MatLab (Em cima - imagem original; & esquerda: imagem original sem os

pixéis considerados vermelhos pelos thresholds; a direita: imagem dos pixéis considerados vermelhos)

Como se pode visualizar na llustragdo 44 as gamas escolhidas para os threshold das componentes
sdo suficientes para se conseguir captar um vasto leque de vermelhos. Desta forma, conclui-se ser

esta uma boa solugéo para restringir a procura de pixéis vermelhos.

O formato de imagem YUV pode ser armazenado em memdaria de diversos modos.

No caso do DSP adquirido, este armazena a imagem utilizando o formato UYVY, sendo este o
formato mais popular da varia¢éo 4:2:2 do formato YUV.

Este formato é o mais comum na codificacdo de imagem devido & relacdo qualidade de imagem
resultante vs compactacéo de informag&o dos pixéis. Isto é, se cada componente YUV de cada pixel
fosse guardado em memoéria, eram necessarios 24 bits pois para guardar a informacdo de cada
componente sdo necessarios 8 bits, mas no formato UYVY sO é necessario guardar 16 bits de
informacdo de cada pixel, pois este formato faz uma juncdo de informa¢Bes de cada dois pixéis
consecutivos.

Assim, o formato UYVY guarda as informacdes de cada pixel segundo o esquema apresentado na
llustragdo 45 poupando espaco em memoria e tempo de processamento, sem comprometer a

gualidade da imagem.

2 image pixels

Uo | Y0 | V0 | Y1 [|U2|Y2 V2 |¥Y3 || U4| Y4 |VE YB

llustracéo 45 — Organizagdo dos pixéis no formato UYVY
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3.3 Geracdo do Sinal de Audio para Controlo dos Motores

Neste Capitulo, apresenta-se o estudo efectuado sobre o sistema de saida de audio da placa de

processamento com o intuito de usufruir dessa mesma saida para controlar os motores.

Assim, iniciou-se o estudo por um exemplo de audio fornecido pelo fabricante da placa com o nome
de Audio Talkthrough. Neste caso disp6e-se como Unica func@o a de enviar o sinal de audio
recebido directamente para a saida, sem qualquer processamento intermédio.

Apos se ter testado o funcionamento deste exemplo, efectuaram-se pequenas experiencias com a
finalidade de se aumentar o conhecimento sobre o recebimento e envio de sinais de audio utilizando
o DSP, entre elas a modificacdo do sinal de entrada, a alteracao das portas de saida do sinal e a sua
divisao.

Seguidamente foi instalado o DSP entre o moédulo receptor de sinal de comando (modulo RF)
existente no interior do dirigivel e os controladores dos motores do dirigivel. Esta instalagédo possibilita

o teste a capacidade do DSP de reproduzir os sinais necessarios para o controlo dos motores.

Apos a confirmacédo das capacidades do DSP, iniciou-se a programacédo de sinais, que permitam
comandar os motores do dirigivel. De modo a prevenir todo o sistema electrénico do dirigivel de erros
de programacéo e picos de tensado testou-se previamente todo o conjunto com a saida do DSP ligada
a um osciloscépio de forma a confirmar o perfeito desempenho do DSP, comparando os sinais por ele
emitidos com os sinais enviados directamente do receptor RF do dirigivel para os controladores dos
motores.

Como foi referido no Subcapitulo 2.6 os controladores recebem, a entrada, sinais PWM. Desta forma,
foi necessario implementar um algoritmo que produza um sinal PWM, e que ofereca, facilmente, a
alteracdo do dutycycle do sinal. Assim, elaborou-se um ciclo while com particdo por mil,
correspondente a um periodo do sinal, onde o dutycycle pode ser definido com um valor entre 0 e
1000, referente a permilagem de tempo que se deseja que o sinal esteja activo.

Decidiu-se representar um periodo pelo valor 1000, derivado do facto dos valores de dutycycle

pretendidos para o controlo dos motores serem de pequena ordem.
Apé6s a confirmacdo do funcionamento do algoritmo elaborado, ligou-se o DSP directamente aos

controladores dos motores e produziu-se um sinal PWM com dutycycle constante, de forma a enviar

um valor de rotagédo constante para o motor, iniciando assim o controlo dos motores através do DSP.
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3.4 Programacéao do DSP

Optou-se por elaborar dois programas distintos para o controlo do dirigivel em virtude dos objectivos

de cada serem distintos, 0 que se traduziu na utilizacdo de métodos de raciocinio diferentes.

O primeiro programa descrito neste relatério tem como objectivo comandar o dirigivel a partir do
seguimento de linhas brancas existentes no solo.
O segundo controla o movimento do dirigivel através do seguimento do pequeno robot conhecido

como ATRYV Jr, descrito no Capitulo 1.

Neste Capitulo retratam-se o0s aspectos comuns em ambos o0s projectos e seguidamente

apresentam-se, nos Subcapitulos 3.4.2 e 3.4.3 as decisdes tomadas referentes a cada projecto.

Foi implementado um timer no core A através da funcéo InitTimers para verificacdo de tempos de

processamento e possivel utilizacdo em calculos referentes ao controlo dos motores.

Foram activados os LED’s do DSP, para possivel utilizacdo de debug, o qual s6 foi utilizado para
verificacdo do funcionamento dos timers elaborados.

Os push buttons do DSP encontram-se activos e em funcionamento durante o desenrolar do
programa. Estes push buttons tém as seguintes funcdes:

e Push Buttons 1 (SW6): Pausa/Retoma o processamento de video. Este botdo bloqueia a
imagem actual, até se voltar a pressionar o botdo. Podera servir para verificagdo de uma
imagem, tornando-a fixa para facilitar o seu estudo;

e Push Buttons 2 (SW7): Alterna entre o envio do Input directamente para o Output e o
processamento entre a recepc¢do de imagem e o envio da mesma para a saida, tornando
possivel verificar o que é captado pela camara do dirigivel, para verificacdo da imagem
recebida;

e Push Buttons 3 (SW8): Sincroniza e actualiza os parametros de captura e envio de video do
DSP, permitindo reajustar o formato de imagem e recuperacdo de erros referentes a
manipulacédo de imagem;

e Push Buttons 4 (SW9): Termina o programa que se encontra a correr no DSP.

Para debug do cédigo elaborado, utilizou-se a saida de video, colorindo os pixéis de acordo com a
intencdo pretendida, e a fungdo printf, Expressions € Image Viewer existentes no programa
VisualDSP, que possibilitam a verificacdo dos valores das variaveis do cédigo.

No caso de se utilizar a fung@o printf, esta apresenta os valores das variaveis respectivas durante

a execucao do codigo, mas proporcionando um atraso durante o correr do mesmo.
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A funcdo Expressions encontra-se no menu View -> Debug Windows, e possibilita a leitura do valor
de qualquer variavel do cédigo apds se fazer Halt de ambos os processadores, facilitando a procura
de eventuais erros.

Por ultimo, a funcdo Image Viewer possibilita verificar qual a imagem que se encontra huma das

variaveis de memoria do DSP apds o Halt dos processadores.

Depois do cédigo de comando dos motores ter sido testado directamente ligado aos motores,
verificou-se existirem interferéncias nos sinais enviados para 0S mesmos.

Estas interferéncias sdo visiveis através da visualizacdo dos seus comportamentos irregulares
durante os testes. Um dos comportamentos que demonstrou a existéncia de interferéncias foi o facto
de quando todos os motores se encontram em movimento constante, valor de dutycycle enviado para
cada um deles constante, e se alterar o valor de dutycycle de um deles, verifica-se que todos os
outros sofrem uma alteracéo no sinal recebido, reagindo com uma sobrecarga ou uma quebra no seu
movimento, durante o periodo de transicdo do valor de dutycycle alterado.

Ao verificar-se esta situacdo ligou-se a saida do DSP a um osciloscépio que confirmou a existéncia
de interferéncias entre os trés sinais de controlo.

Para resolver estas interferéncias implementou-se um desfasamento no envio dos sinais para os trés
motores, isto €, em vez de se enviar o sinal para todos eles em simultaneo, foram espacados
igualmente durante o periodo de envio, desfasados 333%. do tempo do periodo, como se encontra
demonstrado na llustracdo 46, permitindo assim que a influéncia de cada um sobre os outros seja

suficientemente pequena de forma a nédo influenciar a rotacdo dos motores.

Amplicude

Waveform Graph ®ZAngle N
ThrustPropeller -
TailPropeller m

llustracéo 46 — Quatro periodos dos sinais de controlo enviados para 0s motores

Em relacdo ao método de recebimento de imagem do DSP, este adquire-a através do formato que é
utilizado mais usualmente nos dias de hoje, conhecido como o método de varrimento entrelagado
de imagens.
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Este método capta uma imagem e grava-a num vector com dois campos: o campo das linhas impares
e 0 campo das linhas pares. Cada um destes campos é preenchido em cada varrimento da imagem
de forma que, apoés finalizar o preenchimento de um dos campos, ird recomecar o varrimento da
imagem para o preenchimento do campo seguinte, o que ira implicar que a imagem adquirida para o
segundo campo seja da frame seguinte.

Resumindo, para adquirir uma imagem completa € necessario adquirir as linhas impares da frame
actual e as linhas pares da frame seguinte — llustragdo 47.

Este método provoca um pequeno arrastamento nas imagens em movimento derivado do intervalo de
tempo entre a captacdo de duas frames, como se pode visualizar na llustracdo 48; em contrapartida,
permite maior rapidez na aquisicdo de imagens e futuro reenvio das mesmas, pois a placa de
processamento também utiliza este método para enviar a imagem para o output de video.

Outra vantagem deste sistema assenta nos movimentos continuos nas imagens ao invés de se

visualizar o movimento aos solugos.

llustragao 47 — Exemplo do método de varrimento entrelagado

llustracéo 48 — Exemplo de uma imagem em movimento

O formato de imagem utilizado foi o sistema PAL, pois a cAmara adquirida para incorporacédo no

dirigivel utiliza esse sistema.
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3.4.1 VisualDSP++

Como foi referido, os fornecedores de placas de processamento DSP disponibilizam uma plataforma
propria de trabalho para o desenvolvimento, execucao, simulagéo e depuracédo do codigo do projecto
que se pretende concretizar., Como o DSP adquirido para o projecto foi desenvolvido pela
Analog Devices, o software de desenvolvimento fornecido foi o VisualDSP++, na versao 4.5.
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llustracéo 49 — Imagem do VisualDSP++, versédo 4.5

Este software oferece diversas ferramentas Uteis durante o desenvolvimento do codigo implementado
na placa tais como, entre outras:

e Um debugger para verificacdo de erros de compilacao;

e Uma ferramenta de visualizagdo das imagens guardadas em memoéria no DSP
(Image Viewer) — em cima a direita na llustragéo 49;

e Uma ferramenta de verificacdo dos valores das variaveis utilizadas (Expressions) — a meio a
direita na mesma imagem;
e Uma ferramenta de verificacdo da organizacao dos espacos de meméria utilizados;

As ferramentas acima referidas s6 actualizam apés o stop do decorrer do programa.

Este programa permitiu a programacéo do DSP em linguagem C e Assembly.
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3.4.2 Seguimento de Linhas

Os algoritmos mencionados neste Subcapitulo encontram-se explicados no Subcapitulo 3.2.1.

O processamento de imagem que elabora o algoritmo Sobel utiliza uma segmentacdo da imagem
adquirida, seguidamente explicado, de forma a optimizar o tempo de processamento do algoritmo,
pois a dimensdo da imagem processada pelo algoritmo Sobel é mais reduzida que o tamanho da
imagem completa.

A imagem recebida é processada em blocos de 120 pixéis haorizontais e 72 verticais, perfazendo um
conjunto de 6 blocos horizontais por 4 verticais, como representado na llustracdo 50. A variavel

SobelOutBlockCount contém o nimero do bloco que se encontra a ser processado no momento.

llustracéo 50 — Exemplo da segmenta¢éo da imagem recebida

De forma a evitar aguardar entre a finalizacdo de processamento de um bloco e o inicio do seguinte,
pelo preenchimento da varidvel com o bloco seguinte, o algoritmo desenvolvido utiliza duas variaveis
para o preenchimento dos blocos, uma para os blocos impares, outra para os pares (Tabela 4). Desta
forma, enquanto se processa a variavel referente a um bloco, a outra variavel esta a ser preenchida

com o bloco seguinte e que fica pronto para ser processado antes de o primeiro ser finalizado.

Tabela 4 — Variaveis de processamento dos blocos

0/23 | 3/27
Sobel_In_Buf0

0/24 | 4/28 | 8/32 | 12/36
Sobel_In_Bufl

1/25 21/45
Sobel_In_Buf0

2/26 22/46
Sobel_In_Bufl
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Como foi explicado no Subcapitulo 3.4, a imagem é adquirida pelo DSP por dois vectores, referentes
as linhas impares e as linhas pares da imagem, o que traduz na numeracao dupla de cada segmento

da imagem, como se pode visualizar na Tabela 4.

De forma a minimizar o tempo de processamento de cada frame optou-se por processar apenas
alguns dos blocos da imagem recebida. Esta decisdo deve-se ao facto de o algoritmo de seguir
linhas implicar um elevado nimero de célculos fazendo a execuc¢édo do algoritmo arrastar-se durante o
processamento de todos os blocos, e provocando atrasos consideraveis.

Assim, foram trabalhadas outras solu¢cdes como por exemplo a de se processarem o0s blocos em
xadrez, pois como o objectivo é seguir linhas com este sistema de blocos processados sera possivel
encontrar todas as rectas da imagem. Esta solucdo ndo foi no entanto levada avante pois
continuariamos a ter inimeros blocos a calcular, e como s6 nos interessa procurar linhas a seguir a
volta do centro da imagem e s6 no hemisfério superior, optou-se por analisar unicamente dois blocos,
os blocos acima do centro da imagem a esquerda e a direita — blocos 8/32 e 12/36, respectivamente.
Esta solucdo permitiu elaborar todo o processamento necessario para seguir linhas em tempo quase
real.

Denota-se um pequeno atraso, mas dentro do aceitavel, no processamento das frames que contém
um elevado ndmero de pixéis de rectas dentro dos dois blocos processados, situacdes que séo
pontuais e ndo afectam em demasia o decorrer do programa.

Verificou-se também que a solucéo escolhida se enquadra dentro das especificacdes requeridas pois
o facto de o dirigivel se movimentar a uma altitude consideravel faz com que as rectas que se
desejam seguir se encontrem dentro da area desejada.

Apos a aplicacdo do algoritmo Sobel & imagem completa aplica-se o algoritmo de Hough aos dois
blocos definidos para controlo do dirigivel. Este algoritmo, como explicado no Subcapitulo 3.2.1,
retorna as posic¢des — distancia ao centro da imagem e angulo dessa distancia — das rectas existentes

nos dois blocos processados.

Utilizando o grafico resultante do algoritmo de Hough efectua-se uma pesquisa dos quatro pixéis
mais pronunciados que correspondem aos quatro picos do gréafico, que por sua vez correspondem a
guatro possiveis rectas encontradas nos dois blocos da imagem. Nesta pesquisa foi tido em conta o
facto de uma recta ser representada por uma pequena mancha de pontos com valores elevados no
grafico de Hough, o que obrigou a elaborar-se um sistema que pesquise todos os pontos vizinhos de
cada pixel a fim de se encontrar o ponto maximo, e s6 esse ser considerado.

Com o objectivo de eliminar possiveis ambiguidades ao obter-se 0 ponto maximo da mancha de
pontos analisada, todos os pontos vizinhos a ele que se encontrem dentro de um raio pré-definido
sdo anulados, de forma a nao interferirem nos calculos seguintes, 0 que vai permitir oferecer rapidez

nos célculos, pois esses pontos do grafico ndo serdo analisados futuramente.
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Ap6s a obtengcdo dos quatro pontos mais acentuados do grafico de Hough sdo calculados os
parametros, declive (m) e ordenada na origem (b), de cada um dos quatro pontos correspondentes
a quatro supostas rectas da imagem (Equacéo (1)). Supostas rectas, pois 0s pontos encontrados no
grafico de Hough poderéo corresponder a pontos isolados na imagem em vez de rectas, pormenor
gue também foi considerado no decorrer do desenvolvimento do projecto através da verificacdo da
intensidade dos pontos vizinhos do ponto analisado na imagem resultante do algoritmo Sobel.

t9(0) cos(0)
m = cotg(0) = ———=
]
o ) sen(9) 1)
~ sen(0)

Com os parédmetros das rectas calculados, calculam-se os dois pontos de interseccdo de cada
recta com a circunferéncia de raio pré-definido através da constante D e centrada no centro da
imagem, através das equacoes:

i=mj+b

eq.darecta — i=mj+b 2 —— .
2*(1+m?)

Seguidamente sdo calculados os angulos dos segmentos de recta que unem cada ponto ao centro da
imagem, sendo que o valor de referéncia do angulo — 0 radianos — se encontra sobre o eixo horizontal
positivo.

Posteriormente € escolhido o angulo a seguir pelo dirigivel, através do critério do angulo que se
encontra mais vertical, isto €, mais perto do valor de referéncia z/2, pois serd esse o angulo referente
a recta que se encontra a ser seguida.

Antes de enviar, por fim, o valor do angulo através da variavel de memoria partilhada Controlo[3]
para os controladores dos motores, é feita a verificagdo de continuidade do movimento do dirigivel,
significando isso, que o valor do angulo final é submetido ao teste de, obrigatoriamente, se encontrar
dentro do intervalo de limites —z/3 e z/3 e centrado no valor do &ngulo anterior.

Desta forma conseguiu-se oferecer um controlo de seguimento basico ao algoritmo protegendo-o de
eventuais ruidos na imagem que adulterassem o0s resultados pretendidos enviando
momentaneamente para os motores um valor disparatado que iria influenciar a suavidade do seu

deslocamento.

As llustracBes 51 e 52 s&o imagens retiradas a entrada e saida do DSP. Através destas imagens,
pode-se verificar que a primeira € uma imagem enviada directamente pelo simulador UsarSim, que
ainda nédo sofreu qualquer processamento.

A segunda imagem é uma imagem poés-processada pelo DSP, tendo como base a primeira. Esta
imagem como se pode visualizar contém a imagem resultante do algoritmo Sobel, a

semicircunferéncia utilizada para calculo do vector de direccdo do dirigivel e o proprio vector de
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direccao que indica qual é o erro de angulo do dirigivel em relacao a vertical, com o qual é efectuado

o controlo de rotagdo do mesmo de forma a minimizar esse erro.

llustracdo 51 — Imagem recebida do simulador llustragdo 52 — Imagem pds-processada com o vector

de indicagéo de direccéo

Para que o projecto final corresse em tempo o0 mais aproximado do real obrigou a algumas
optimizac@es de célculos durante o seu desenvolvimento.

Um exemplo dessa optimizacéo encontra-se no algoritmo Sobel onde todo o seu calculo é efectuado
numa linguagem de baixo nivel, neste caso utilizou-se a linguagem Assembly, oferecendo grande
rapidez nos calculos efectuados em cada pixel.

Outra optimizacdo elaborada constituiu a criacdo de uma tabela de valores de seno e outra de
coseno, permitindo assim optimizar o seu calculo. Esta decisdo deveu-se ao facto de a placa de
processamento ndo conseguir efectuar estes calculos em tempo real, quando sdo necessarios em
largo ndmero. Assim, permitiu-se a utilizacdo destes calculos em larga escala sem prejudicar o
desempenho do algoritmo.

As tabelas sdo compostas por 100 valores, correspondentes aos angulos de 0 a 2w, 0 que para a sua
utilizacdo no algoritmo de Hough onde o resultado final estd escalado em 100 unidades para os
angulos comprovou-se ser um valor satisfatério, pois ndo se obtém erros de aproximacgédo dos

resultados relevantes.

Como foi referido no Subcapitulo 3.4, utilizou-se a ferramenta Image Viewer do programa
VisualDSP, para verificar o correcto funcionamento da aquisicdo de imagem, da imagem pos-
processada pelo algoritmo Sobel e da imagem pés-processada pelo algoritmo de Hough.

Para a visualizac@o das imagens é necessério correr o projecto e posteriormente fazer Halt a ambos
0s processadores na altura desejada. De seguida, executa-se a aplicacdo e escolhe-se a variavel de
memoria que se pretende visualizar. Escolhe-se depois o formato em que a mesma se encontra
elaborada e o tamanho da imagem pretendida (que corresponde ao tamanho do vector da variavel
escolhida).

No caso de se desejar visualizar a imagem resultante do algoritmo Sobel, deve-se escolher a variavel

Image In ou Image Out, com o formato 8bits e o tamanho da imagem de 122 por 72 pixéis.
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Para o caso de se desejar visualizar o grafico resultante do algoritmo de Hough, deve-se escolher a
variavel Hough Space, o formato 8bits e a dimens&o da imagem de 50 pixéis verticais — Distancia —

por 100 horizontais — Angulo.

Ap6s o algoritmo de seguimento de linhas se encontrar em funcionamento, com a velocidade do
dirigivel no eixo X constante, deparou-se-nos um problema de seguimento da linha nas situagdes de
curva, principalmente nas curvas mais apertadas devido a velocidade excessiva do robot.

Desta forma, optou-se por elaborar um controlador simples para os motores dianteiros, de forma a
que na aproximagdo as curvas se reduza a velocidade, de modo a permitir o seguimento correcto da

linha, sem erros.

Os controladores dos motores dianteiros e traseiro encontram-se descritos com maior detalhe em [5].

De seguida ilustra-se um diagrama de blocos com a descricdo da ordem dos processos do algoritmo
de Seguimento de Linhas, onde se visualiza os dois ciclos de trabalho independentes referentes a
cada core do DSP.

Ve
Imagem Captada
da Camara
J
Ve
Leitura de um bloco
da imagem
J
N\
Aplicagdo do
Algoritmo Sobel
J
N\
Aplicagdo do Calculo dos dutycycles
Algoritmo de Hough dos motores
J
. . h Envio do angulo da recta Reprodugéo dos sinais de
Pesquisa das rectas mais "
R a seguir para os controladores controlo dos motores
acentuadas da imagem R
\_ dos motores (com respectivos dutycycles)/
~
Calculo dos parametros Envio dos sinais
m e b das rectas para os motores
- J

Intersectar as rectas
com circunferéncias
Calculo do angulo das
rectas em relagéo ao
Escolha da recta |
a seguir

eixo \ertical
llustracéo 53 — Esquematico da organizagao dos algoritmos implementados em cada core
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3.4.3 Seguimento ATRV Jr

z

Como explicado no Subcapitulo 3.2.2, o seguimento do robot ATRV Jr é efectuado através do
seguimento dos pixéis vermelhos da imagem.

Da imagem resultante da aplicacéo dos algoritmos referidos no Subapitulo 3.2.2, optou-se por colorir
toda a imagem em tom de cinzento (Y=128, U=128 e V=128), excepto 0s pontos considerados
vermelhos dentro da area predefinida de pesquisa, de forma a facilitar a visualizagdo da imagem e
respectiva compreenséo e dar a possibilidade de inserir cinco pequenos graficos na imagem com a
variacdo dos erros das variaveis de controlo e dutycycles ao longo de um periodo de tempo de

13 segundos, como ird ser explicado adiante.

Apos a pesquisa dos pixéis vermelhos de uma frame, calcula-se 0 centro de massa desses pixéis
através do somatério de cada uma das suas componentes e divide-se no final pelo nimero de pixéis
considerados vermelhos (Equacao (3)).

Y pixel,

numero total de pixeis vermelhos
Y pixel,

Y numero total de pixeis vermelhos

centro de massa, =

©)

centro de massa

Com este algoritmo implementado, deparamo-nos com um problema no caso de existirem dois
conjuntos distintos de pixéis vermelhos na imagem correspondentes a dois objectos vermelhos. Neste
caso, o algoritmo néo retorna o centro de massa de um dos objectos mas sim o centro de massa dos
dois objectos agregados, resultando um vector que néo indicaria a posi¢c&o correcta a seguir.

Um exemplo desta situacéo € o demonstrado na llustragéo 54.

(Y774

llustracéo 54 — Exemplo do centro de massa de dois objectos agregados
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Assim, elaborou-se uma pequena restricdo aquando da verificacdo da cor do pixel processado. Esta
restricdo consiste na pesquisa de pixéis vermelhos unicamente na zona circundante do Ultimo centro

de massa calculado, optimizando em termos de rapidez a execucéo do algoritmo, llustragéo 55.

Fe) winTv2000 - =i = 1)

llustracéo 55 — Exemplo do c.m. de um objecto existindo mais que um objecto na imagem

Caso a zona procurada seja demasiado pobre em pixéis vermelhos devido ao movimento repentino
do objecto vermelho a seguir na imagem, esta zona é alargada, de forma linear até ao tamanho da
imagem, tendo como ponto de paragem um ponto minimo de pixéis vermelhos predefinido, como se
pode verificar através da visualizacdo do exemplo demonstrado na llustracdo 56. Este valor pode ser
alterado de acordo com o objectivo final mas aconselha-se, caso o dirigivel trabalhe a uma altitude
elevada, a diminuir o nimero de vermelhos encontrados pois o robot ATRV Jr visivel pela camara

sera constituido por poucos pontos vermelhos devido a distancia entre os dois.

P

<) WinTV2000 <

llustracéo 56 — Exemplo do aumento da zona de pesquisa de vermelhos
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Desta forma apds o programa fazer o primeiro varrimento da imagem e detectar um corpo vermelho,
este sera seguido sem interferéncia de outros corpos na imagem, excepto no caso de se cruzarem
dois corpos de tal modo préximos, que a zona de procura de pixéis vermelhos inclua os dois corpos.
Caso esta situacdo ocorra o algoritmo sO alterara o alvo a seguir no caso do numero de pixéis
vermelhos encontrados no objecto a seguir seja menor que o numero de pixéis vermelhos do objecto
gue o cruzou. Estas situacdes poderdo ser minimizadas através da adaptacdo do raio da zona de
pesquisa de vermelhos de acordo com a altitude de trabalho do dirigivel e da dimenséo do objecto a
seguir. Desta forma, quanto maior a altitude de trabalho e/ou menor for o objecto a seguir, menor
deverd ser o raio da zona de pesquisa.

Apo6s o célculo do centro de massa do objecto a ser seguido, sdo efectuados os calculos das
variaveis de controlo do dirigivel: angulo de rotacdo do dirigivel, erro vertical e horizontal em
relacdo ao ponto pretendido da localizacdo do centro de massa do objecto a ser seguido pelo
dirigivel.

As coordenadas do centro de massa do objecto alvo de seguimento situam-se sob o ponto do centro
da imagem (X=360 e Y=143).

A variavel de controlo de rotacdo do dirigivel (alfadir), € o angulo medido desde o ponto do
centro de massa do objecto vermelho a seguir e a semi-recta vertical que intersecta o centro da
imagem, com origem no ponto situado 40 pixéis abaixo do ponto do centro da imagem.

Esta implementacdo deve-se ao facto de melhorar a reac¢éo do dirigivel quando este ultrapassa, por
curta distancia, o ponto final desejado (o centro da imagem), 0 que, caso 0 angulo de rotacdo seja
calculado com origem nesse ponto, ele ndo conseguiria estabilizar o objecto a seguir nesse ponto,
pois sempre que o ultrapassasse, por pouco que fosse, iria rodar 180° sobre si para tentar
reposicionar-se no ponto de repouso.

Esta situacdo suceder-se-ia no caso do dirigivel se encontrar a seguir o robot terrestre em recta e
este parasse repentinamente durante o seu trajecto.

Caso nao se tivesse tomado a deciséo de calcular o angulo com uma pequena distancia do ponto de
repouso este iria, devido a sua dindmica, ultrapassar o ponto pretendido obrigando-o a girar sobre si
mesmo de forma a minimizar o erro do angulo.

Com a solucdo implementada o dirigivel ira ultrapassar o ponto pretendido, mas so6 ira rodar sobre si
caso tenha ultrapassado em grande distancia o ponto. Desta forma caso o robot terrestre ndo varie de
velocidade bruscamente, o dirigivel ir4 abrandar e seguidamente recuar apos ter passado o ponto,
até este se encontrar no local desejado.

O vector de erro do angulo (alfadir), é calculado através da fun¢@o atan2, retornando valores
entre - e ©, onde o valor de O radianos se encontra coincidente com o eixo horizontal positivo. O
valor de alfadir é guardado na posi¢cdo 4 da varidvel partiihada entre os dois processadores,

Controlo[3], e este é posteriormente alterado no ficheiro Process data.c, onde é feita uma

conversdo dos valores retornados para valores entre -m/2 e 3m/2, como representado na
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llustragdo 57, de forma a facilitar o envio do sinal de controlo do motor traseiro, pois basta subtrair ao
valor de referencia do angulo (m/2) o valor da variavel actual, para se obter o valor de erro do
angulo entre - e m, correspondendo ao erro positivo a rotacéo para a direita do dirigivel (o objecto a
seguir encontra-se a direita da recta vertical que passa pelo centro da imagem) e ao erro negativo a

rotacao contraria (o objecto a seguir encontra-se do lado esquerdo da imagem).

o) winTv2000 <

llustragdo 57 — Eixo e vector do &ngulo de erro

A variavel a que se chamou controlo lateral do dirigivel (erro_x), € a componente horizontal do
vector de erro entre o centro da imagem e o centro de massa do objecto a ser seguido. Este erro é
enviado para o processador responsavel pelo envio de sinais para os motores através da variavel
partiihada Controlo[0], que é utlizada no célculo do controlador do motor traseiro do dirigivel
(ficheiro Process data.c).

Os valores retornados por esta variavel sdo positivos quando o dirigivel se encontra a esquerda do
robot terrestre, o que implica um erro lateral no sentido do eixo horizontal positivo (direita).
Analogamente, quando o dirigivel se encontra a direita do robot a seguir, o erro lateral encontra-se
sobre o eixo horizontal negativo (esquerda), e portanto tera um valor negativo.

O valor maximo do erro sera igual ao valor de metade dos pixéis horizontais da imagem - 360 para o
caso do valor ser negativo, e + 360 para o0 caso contrario, sendo o valor de referéncia o ponto 0, de
forma a localizar o robot terrestre no centro da imagem recebida pela cAmara do dirigivel.

Na llustracéo 58, é possivel visualizar um exemplo do vector de erro da componente x.

Reciprocamente, a variavel de controlo vertical do dirigivel (erro_y) € a componente vertical do
vector de erro entre o ponto do centro da imagem e o ponto do centro de massa do objecto. Devido
ao facto de os pixéis da imagem crescerem no sentido descendente, o erro_y tem valores negativos
guando o ponto do centro de massa se encontra acima do ponto do centro de imagem, i.e., o dirigivel
encontra-se atrasado em relacdo ao robot terrestre, e valores positivos quando se encontra abaixo,
i.e., o dirigivel ultrapassou o ponto de referéncia do robot terrestre.

59



Este valor de erro é enviado para o processador core B através da variavel da meméria partilhada
Controlo[1l], ao qual é feito o simétrico antes de ser utilizado no calculo do controlador dos
motores dianteiros no ficheiro Process_data.c.

Os valores maximos obtidos por este erro sdo equivalentes a metade dos pixéis verticais de uma
imagem completa -143 no eixo negativo de Y e +143 para 0 eixo positivo — e o ponto de referéncia
situa-se em 0.

Optou-se por desenhar este vector com cor, como se encontra demonstrado na llustragéo 58, de

modo a facilitar a andlise, durante o desenrolar dos testes, do funcionamento do algoritmo.

o) winTv2000 <

=]
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llustracéo 58 — Eixos das coordenadas da imagem e respectivos vectores de erro (em x e y)

Como foi referido, foram introduzidos cinco graficos das diversas variaveis de controlo em funcéo do
tempo, na imagem de output (llustrac@o 59), os quais séo actualizados em tempo real. Estes graficos
dao-nos um feedback do comportamento do dirigivel e do seu desempenho ao longo do tempo,
permitindo assim confirmar a funcionalidade dos controladores dos motores na obtencdo da posicao
de referéncia.Os graficos incluidos na imagem de output sdo, em cima, 0s das variaveis de dutycycle
enviadas para os motores, 0 motor traseiro a esquerda e os dianteiros a direita; em baixo, os dos

valores de erro de posi¢éo, no eixo Y e X, e de rotagdo, respectivamente.
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llustrac@o 59 — Output do DSP enviado para a base em terra

Optou-se por manter a ultima instrucdo enviada para os motores no caso do robot terrestre sair da
imagem recebida pela camara. Esta opgéo deve-se ao facto do dirigivel ser mais lento a arrancar que
o robot terrestre, e no caso de este arrancar com velocidade elevada e sair da imagem, o dirigivel ird
acelerar ao maximo com o objectivo de o alcancar o mais brevemente possivel. Devido a dindmica do

dirigivel, apds o0 seu corpo se encontrar em movimento, este ira conseguir facilmente acompanhar o

robot ATRV Jr nos casos em gue este se movimente a velocidades elevadas.

Os controladores dos motores dianteiros e traseiro encontram-se descritos com maior detalhe em [5].

Analogamente ao Seguimento de Linhas, encontra-se o diagrama com a mesma divisdo entre cores.
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Pesquisa de pixeis
vermelhos na imagem

[

 E—
)

o

Calculo do controlador PID
dos motores

)

R

[Célculo do centro de massa

dos motores

Envio dos valores de erro
para os controladores

Calculo dos dutycycles
dos motores

)

)

j [

Calculo de valores de erro

do objecto vermelho
[ de posigéo e de angulo

ji

—

Reprodugéo dos sinais de
controlo dos motores

(com respectivos dutycycles)j

|

Envio dos sinais
para os motores

)

llustracéo 60 — Esquematico da organizagao dos algoritmos implementados em cada core
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3.4.4 Sincronia dos Dois Programas

Nesta fase pretende-se juntar num Unico projecto os dois programas de processamento, o de video e
o de controlo dos motores, que se encontram a funcionar separadamente, e ambos no processador
core A.

Neste Subcapitulo aborda-se o modo utilizado que permitiu a jungcédo entre os dois programas de

forma a se conseguir ter todo o controlo do dirigivel a funcionar em sintonia.

Foi efectuado um estudo detalhado sobre os ficheiros linker (.Idf) de cada um dos programas, video e
audio, responsaveis pela inicializacdo das memorias, processadores, bibliotecas e alocagdo de
memoria para vectores.

Como o DSP esta equipado com dois processadores, decidiu-se fazer uma separacao de funcées por
cores, de forma a ndo os sobrecarregar. Assim sendo, o core A ficou responsavel pelo
processamento de imagem e o core B pelo controlo dos motores e respectivos controladores.

Como em ambos os projectos os processadores utilizados eram unicamente o core A, foi necessario

fazer uma pesquisa de como activar o segundo processador, memoria e periféricos.

Esta divisdo de funcBes entre os processadores foi estruturada de forma a optimizar a informacéo

partilhada e a troca de valores entre processadores.

A juncéo dos dois ficheiros .Idf foi elaborada em trés passos e testados consecutivamente:

1. Iniciou-se definindo certos ficheiros como bibliotecas de forma a se poder chamar nos
ficheiros .c as suas funcdes e alocaram-se as bhibliotecas dos dois projectos ha memoria do
L2 SRAM;

2. Transferiu-se o contetdo do ficheiro .Idf do programa de audio, referente ao processador
core A, para o local referente ao processador core B existente no ficheiro .Idf do programa de
video. Foi necesséario ter atencdo as variaveis com nomes repetidos e as diferencas de
nomes das variaveis ao longo do cédigo conjunto;

3. De seguida, juntaram-se ao projecto de video, ja contendo o nome ficheiro .Idf, os ficheiros do
programa de audio, pré-processados para funcionar no core B.

Apbs o0 passo 3 concluido obteve-se um projecto que engloba o processamento de imagem da
camara e o controlo dos motores através das saidas de &udio, em perfeita sincronia de
funcionamento.

Prosseguindo-se para a fase de processamento das trajectérias a seguir por parte do dirigivel.
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4 SISTEMA DE ENSAIO DIRIGIVEL

4.1 Constituicao

Para a preparacdo de todo o sistema de forma a ser ensaiado, foi necessario preparar dois
computadores, para efectuarem tarefas distintas.

O Computador de Trabalho é o computador onde se efectua todo o processo de programacao dos
algoritmos utilizados para constituir todo o sistema. Para tal, foi necessario instalar uma placa de TV e
um programa de captacdo de imagem que permite a aquisicdo da imagem proveniente do DSP,
possibilitando efectuar facilmente testes e debug aos algoritmos elaborados.

Foi instalada também a placa de processamento adquirida, Subcapitulo 2.8, bem como o respectivo
software de programacao VisualDSP++, que se encontra descrito na Subcapitulo 3.4.1.

Depois foi instalada a placa de aquisicdo de sinais, Subcapitulo 4.3, e um programa de tratamento

dos sinais recebidos, programa LabView descrito na Subcapitulo 4.4.

O segundo computador utilizado, é o Computador de Simulacéo, i.e., € o computador responsavel
por correr unicamente o simulador UsarSim, Subcapitulo 4.2, utilizado para testar todo o cédigo
implementado no DSP, antes de se transitar para o dirigivel real. Este simulador encontra-se
instalado num computador a parte, devido a necessidade de elevado processamento, de forma a
conseguirmos uma simulacdo em tempo real.

Tendo-se criado um simulador, que corre num computador independente, possibilitou-se o teste de
todo o algoritmo desenvolvido e implementado no DSP antes de se utilizar o dirigivel real.

Desta forma e de modo a simular o ambiente de trabalho o mais préximo do real, foi elaborado um
sistema de ligacBes que permite conectar o DSP directamente ao simulador através de uma placa de
aquisicao de sinais (ADC), explicada no Subcapitulo 4.3.

Este sistema permite utilizar a mesma placa de processamento que se ir4 implementar onboard no
dirigivel, como o cérebro do sistema simulado oferecendo assim a méxima proximidade com o
sistema real utilizado, minimizando os erros e problemas existentes na transi¢cdo do sistema simulado

para o real.
Desta forma foi necessario modificar e criar os diversos tipos de conexdes necessarios para permitir

as ligacdes entre os sistemas electronicos do dirigivel e preparou-se o hardware e software dos

computadores de trabalho utilizados de modo a permitir utilizar todo o sistema em sincronia.
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Preparou-se toda a montagem do sistema de forma a optimizar o nimero de ligacdes e facilitar a
transicdo das conexdes do ambiente de simulagéo para o ambiente real.

Na llustracdo 61 encontra-se o esquematico das ligacdes necessarias de forma a simular o
desempenho do dirigivel no simulador UsarSim.

A placa de aquisic¢éo referida encontra-se representada por um bloco identificado com as siglas ADC
(Analog-to-Digital Converter).
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llustragdo 61 — Esquematico das ligagdes do ambiente de simulagéo

Este esquema de montagem permite a possibilidade de ligar a saida dos comandos do DSP aos
motores do dirigivel real permitindo visualizar os movimentos reais dos motores em simultdneo com

0s movimentos simulados.

Comecando pela placa de processamento (DSP), esta encontra-se ligada com um cabo USB ao
computador de trabalho de forma a possibilitar o carregamento do programa elaborado e a execu¢éo
de debug das variaveis de memoria, utilizando o programa VisualDSP++ referido no
Subcapitulo 3.4.1.

O DSP também se encontra ligado ao mesmo computador, mas a uma placa de video através de um
cabo de video composto de forma a permitir a visualizagdo do output de video do DSP, utilizando um
programa para a visualizacdo do mesmo no computador — Presto PVR.

Esta ligacdo encontra-se exemplificada na llustracéo 62 pela designacao de Video Out.

Também como saidas do DSP, encontram-se as liga¢des aos trés controladores dos motores do
dirigivel.

De forma a permitir, como referido acima, a ligacdo simultdnea dos outputs dos motores para o
sistema simulado e para o sistema real, as saidas de output do DSP foram duplicadas na propria
placa, como se pode verificar na llustracdo 62, pois esta possuia saidas de audio suficientes que
permitiram a duplicacao.
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A ligacao para a placa de aquisi¢cdo é feita por cabos de video composto (RCA-RCA) e convertidos
em BNC na ligagdo a placa propriamente dita.

De forma a facilitar a montagem do sistema foi atribuida uma cor a cada saida da placa DSP para os
controladores (llustracdo 62), e correspondente entrada de cada controlador para a placa de
aquisicdo (llustracéo 67).

Como ligacdo de entrada do DSP encontra-se a ligacéo de Video In, correspondente a ligacdo da
camara de bordo.

llustragdo 62 — Ligagdes de video e dos controladores do DSP

Em relagcdo ao Computador de Trabalho (Pentium IV 3,0 GHz, com 1GHz de RAM e WinXP),
necessitou de uma placa de aquisi¢cdo de imagem (placa de TV), cuja fungéo é receber a imagem de
output do DSP, permitindo a sua visualizacéo para fins de debug ou simplesmente para se visualizar
o funcionamento do algoritmo implementado e correspondente movimento do dirigivel.

Neste computador foi também instalado o programa LabView descrito no Subcapitulo 4.4 que interliga
a placa de aquisicdo do Subcapitulo 4.3 (com conex&o USB) ao simulador UsarSim que se encontra
instalado no computador de simulagdo (ligado através de uma conexdo TCP/IP entre os dois
computadores).

Por fim, foi também instalado neste computador o programa VisualDSP++ cuja funcdo se encontra

descrita no Subcapitulo 3.4.1 e que conecta directamente a placa DSP através de um cabo USB.

Por dltimo, o Computador de Simulagdo com UsarSim (Pentium IV 2,4GHz, com 1GHz de RAM,
placa gréfica ATl de 512MHz de RAM e WinXP) recebe como entrada a ligagdo TCP/IP vinda do
Computador de Trabalho, e como saida o envio da imagem simulada da cdmara do dirigivel para a

placa DSP através de uma placa de TV que foi instalada.
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Tal como a designagdo do computador indica € neste computador que se encontra instalado o

simulador utilizado, UsarSim, que se encontra explicado no Subcapitulo 4.2.

Na llustracédo 63 é possivel visualizar-se a montagem em laboratério do ambiente de trabalho onde,

da esquerda para a direita, se encontram:

O Portatil de Trabalho, para programar o DSP em ambiente de teste real;

O Computador desktop de Trabalho, utilizado para programar o DSP em ambiente de
simulacgéo;

O cockpit traseiro com o DSP incorporado;

O Computador extra usado para controlar o ATRV Jr em ambiente de simulagéo;

O Computador de Simulacdo com UsarSim que corre o simulador para simulagdo do
conjunto;

Em cima da bancada é visivel o cockpit dianteiro do dirigivel, onde se encontra acoplado a
haste de rotacdo que suporta os motores dianteiros. Por detras deste cockpit encontra-se a

asa do dirigivel que suporta o motor traseiro.

S 13

llustracéo 63 — Bancada de trabalho em laboratério

De modo a aumentar a portabilidade de todo o sistema aquando da transicéo para o real preparou-se

um Portatil de Trabalho com o software de programac¢é&o do DSP, o VisualDSP++, e adquiriu-se uma

placa de TV externa possibilitando a visualizacdo da imagem de saida do DSP que é transmitida

através de um sistema de transmissao de radio frequéncia.

O esquematico das ligagBes necessérias para o uso do dirigivel em ambiente real encontra-se

na llustracao 64.
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llustracéo 64 — Esquematico das ligagdes do ambiente real

Como se pode verificar através do esquema sé é necessario um portatil de trabalho e o dirigivel real,
para se testarem os algoritmos implementados no DSP.

No que diz respeito ao dirigivel este sofreu algumas alteracGes ao nivel das ligacGes e sistemas
electronicos onboard, como foi referido ao longo deste relatorio.

O esquematico das ligacdes efectuadas no dirigivel encontra-se na llustracdo 65, na qual se
demonstra a separacao da electrénica pelos dois cockpits acoplados ao dirigivel e respectiva ligacao

entre eles.

2 2 )>> +z
7 Controlador Conwrolador] iJ Controtador G i g’:‘
Encodar [ 4 ;j DSP . Toar
"I‘ Interruptor { (g
é do Sistema = ——

Cockpit Dianteiro Cockpit Traseiro

(((.
f (C(' Recaptor e (O
| RF Video ( ” A :
5 ! | Portati
Interruptor RNk 2 H de Trabalho
do Sistema

llustracéo 65 — Esquematico das ligagdes do dirigivel

Como o dirigivel ira funcionar a uma altitude de aproximadamente 5 metros no ambiente de testes e
de modo a prevenir acidentes derivados de falhas de baterias ou de programacéo do algoritmo do
DSP durante a execucdo de testes foi implementado um “Interruptor do Sistema” que se encontra
identificado na llustracéo 65 e que corta a alimentagdo das baterias que alimentam os controladores
dos motores, caso seja accionado através de um interruptor existente no antigo comando RF do

dirigivel, e que foi desactivado devido ao facto do dirigivel passar a ser autbnomo.
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Desta forma, o utilizador podera desligar todos os motores do dirigivel, em caso de necessidade, sem

recorrer directamente ao dirigivel, garantindo mais seguranca em caso de falha.

4.2 Simulador USARSImM

No desenvolvimento de aplicacfes robodticas, uma das fases determinantes para o sucesso da
aplicacdo é sem divida a criagdo de um simulador realista que teste os seus comportamentos em
ambientes virtuais oferecendo ao investigador a facilidade de teste dos codigos desenvolvidos para o
controlo dos robots, permitindo fazerem-se de modo simples as calibracdes e ajustes necessarios
para o 6ptimo funcionamento de todo o conjunto retornando assim a transicédo para o robot real de

forma mais directa e quase sem alteracdes.

Desta forma, foi elaborado um simulador proprio para o robot PASSAROLA, tendo sido escolhido
para o efeito o simulador UsarSim — Urban Search and Rescue Simulator. Este simulador é baseado
no motor de jogo Unreal Tournment 2004 da EpicGames e € o simulador mais utilizado por todo o
Mundo para simular novos robots.

Este simulador mostrou-se essencial no desenrolar deste projecto permitindo minimizar os tempos e
custos de testes, e ofereceu um ambiente de trabalho importantissimo para futuros projectos

baseados em dirigiveis.

Em [5] encontram-se todos os estudos efectuados para a criacdo deste simulador, bem como a
explicacdo de todos os detalhes que se considerou de modo a implementar um dirigivel simulado o

mais proximo da realidade.

llustragdo 66 — Imagens do dirigivel simulado
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4.3 Placa de aquisicéao

De forma a conectar a placa de processamento do dirigivel ao simulador elaborado, foi necessario
adquirir e utilizar uma placa de aquisicdo da marca National Instruments, modelo NI USB-9233, cuja

funcédo sera de seguida explicada,

llustracéo 67 — Placa de aquisicdo da National Instruments

Esta placa tem como funcionalidade a converséo instantanea do sinal analégico a entrada em sinal
digital a saida transformando assim os sinais de audio emitidos pelo DSP para os motores em sinais
reconheciveis pelo software LabView instalado no computador de trabalho.

Esta transformacdo dos sinais permite ao programa LabView receber os sinais enviados para 0s
motores do dirigivel e envia-los via TCP/IP para o simulador.

Como se pode visualizar na llustracdo 67 as entradas da placa séo em formato BNC, cujas conexdes
foram transformadas em conexdes RCA, de forma a tornar possivel liga-las ao DSP. A saida é digital

via ligacdo USB.

4.4 Aplicacdo em Labview

O software de programacao LabView, € um software de programacéo grafica da National Instruments,
gue usa icones em vez de linhas de texto para criar aplicacdes.

O cddigo deste software é organizado como um diagrama de blocos onde o fluxo de dados determina
a forma de execucao do algoritmo implementado.

Foi elaborado um programa capaz de interpretar os sinais emitidos pelo DSP correspondentes aos

ciclos de trabalho enviados para os motores reais do dirigivel, transformando esses sinais em valores
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continuos correspondentes aos valores de velocidade simulada dos motores e enviando-os via
TCP/IP para o computador responsavel pela simulagdo do dirigivel o qual contem instalado o
simulador UsarSim (Subcapitulo 4.2).

O programa elaborado oferece o interface grafico da llustracdo 68 que permite controlar os motores
manualmente, alterar o computador de simulag&o e visualizar tanto os ciclos de trabalho recebidos do

DSP bem como o ultimo comando enviado para o simulador.
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llustracéo 68 — Interface gréafico do software LabView

Com auxilio desta ferramenta foi possivel simular o controlo do dirigivel no simulador que se elaborou
utilizando o DSP e todo o cédigo implementado neste como fonte dos sinais de entrada do programa
LabView, permitindo desta forma o teste dos algoritmos implementados no DSP sem ser necessario

recorrer ao dirigivel propriamente dito.

O output deste programa é um comando enviado para o simulador através de uma comunicagao
TCP/IP com dois tipos de formatos apresentados na Tabela 5.
Estes comandos sé@o enviados regularmente para o simulador controlando o seu movimento.

Tabela 5 — Comandos enviados para o simulador

Inicializacdo do robot INIT {ClassName robot_class} {Name robot_name} {Location x,y,z}
{Rotation r,p,y}

Accionamento de movimento ao DRIVE {AltitudeVelocity float} {LinearVelocity float} {LateralVelocity
robot float} {RotationalVelocity float} {Normalized bool}
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4.5 Calibracbes, Testes e Experiéncias

Calibracdo do simulador

De forma a usufruir do simulador elaborado no programa UsarSim de modo a que a transi¢do para o
real seja feita com o minimo de alteracdes foi necessario calibrar todos os parametros do mesmo tais

como, o tempo de aceleragdo, 0 momento de inércia no arranque, paragem e rotago.

Para tal foram efectuados diversos testes com o dirigivel real para cada uma das variaveis.

Estes testes consistiram em programar o dirigivel com movimentos simples durante um periodo de
tempo e através da imagem obtida pela camara incorporada e das marcacdes no chao foi possivel
medir os tempos de cada movimento.

Foram elaborados diversas experiéncias para cada movimento do dirigivel testado com o intuito de se
obterem os valores de calibracdo mais fidedignos com a realidade.

Ap6s a execucgdo dos diversos testes foi feita uma analise aos resultados de forma a anular os que se
desviavam em demasia dos valores obtidos, fruto de uma perturbacdo ambiente durante o decorrer
do teste.

De seguida foi feita uma média dos resultados dos testes obtendo-se os valores finais, descritos
através da relacdo dutycycle vs velocidade, que se encontram nas Tabelas 6 e 7, e nas llustracdes 69

e 70 os respectivos graficos dos resultados.

Tabela 6 — Resultados dos testes de velocidade Tabela 7 — Resultados dos testes de rotacdo
Dutycycle Velocidade Dutycycle Velocidade
dianteiro em X (m/s) traseiro rotacao (rad/s)

50 -1,03 60 -0,87
60 -0,62 65 -0,67
68 0 70 -0,42
70 0 72 0
72 0 73 0
77 1,02 74 0
80 1,26 77 0,31
82 1,47 84 0,56
88 1,90 90 0,71
95 2,33

71



g i et
= k=]
E 2 £ os
3 3
£ 1 3
-
3 50
S 01 § 50 60 7 80 90 100
8 4 65 85 S s
= ,
> -1 L 4 % /
>
2 1 -1 4
Dutycycle (%o) Dutycycle (%o)
llustracdo 69 — Velocidade linear do dirigivel em X llustragdo 70 — Velocidade angular do dirigivel vs
vs dutycycle dos motores dianteiros dutycycle do motor traseiro

Com o auxilio da ferramenta existente no programa MatLab conhecida como Curve Fitting e as
tabelas de resultados obtidos das experiéncias realizadas foi possivel obter, como retorno da
ferramenta utilizada, as equacbes de segunda ordem correspondentes as funcfes descritas pelos
pontos resultantes.
De forma a calcular a equacgédo da funcdo desejada do modo mais aproximado possivel, foi feito uma
divisdo da funcdo em trés outras funcdes:

e afuncdo do movimento no sentido horario do motor;

e afuncdo do movimento contrario do motor;

e afungédo correspondente a “zona morta” do movimento do motor.

Sabendo que a fungéo correspondente a “zona morta” seria implementada através do envio do
valor 0 de dutycycle, s6 se apresentam as equacdes referentes as outras duas fungdes de cada um
dos motores — Tabelas 8 e 9 —, onde x corresponde ao valor de dutycycle enviado pelo programa e y

ao valor da velocidade do motor.
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Tabela 8 — Equacdes de segundo grau do funcionamento dos motores dianteiros

Motores Dianteiros

4 5055 p— 6 70 0,002798 x x? + (—0,2668) x x + 5,315 =y

2
. / (—0,004184) X x% + 0,8007 X x + (—36,03) =y
0 ‘FL—!M

70 80 90 100

Tabela 9 — Equacdes de segundo grau do funcionamento dos motores dianteiros

Motor Traseiro

0,5
.: (—0,00298) x x2 + 0,5341 X x + (—-23,24) =y
0 4

73

78 83 88 93
0 -
63 65 67 69 7;; 73
. / —0,005924 x x? + (—0,7162) x x + 20,8 =y

Com estas funcdes foi possivel obter uma aproximacao a realidade de todos os pontos ndo testados

que se incluam dentro do intervalo de valores experimentados.
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Apo6s a obtencéo das equacdes que descreviam o movimento do dirigivel, estas foram implementadas
no software LabView utilizado para enviar os comandos para o simulador possibilitando assim o teste
de todos os algoritmos desenvolvidos para o DSP no simulador de forma mais realista.

Foram repetidos os testes reais no simulador e através da comparacédo visual entre os dois videos
resultantes, o video real e o do simulador, verificou-se a qualidade dos valores medidos.

Com esta calibracdo, foi possivel fazer todos os ajustes dos controladores e algoritmos de forma
rapida e simples, ndo tendo que recorrer ao sistema real, poupando indmeras horas de experiencias.

Calibracdo dos vermelhos

Para a calibracdo da gama de vermelhos que a luminosidade do local de testes oferece foi utilizado o
mesmo processo descrito no Subcapitulo 3.2.2. Foram retiradas diversas imagens, de varios angulos,
ao robot ATRV Jr, em diferentes horas ao longo do dia, através da ligacdo directa do input ao output
de video do DSP. Seguidamente processaram-se essas imagens utilizando o programa em MatLab
elaborado para o efeito, encontrando-se facilmente os thresholds das componentes YUV dos pixéis,
adaptadas as caracteristicas do local de trabalho.

Este método de pesquisa das gamas de cor permite uma rapida adaptacdo a qualquer local de

trabalho e inclusive a uma mudanca de cor que se pretenda seguir.
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5| RESULTADOS

5.1 Resultados em Ambiente de Simulacéao

Apo6s as calibragbes do ambiente real com o ambiente simulado, elaboraram-se diversos testes de
modo a confirmar-se o correcto funcionamento de todo o sistema entre os quais se testou o
comportamento do dirigivel para situacdes extremas como, variacfes bruscas de movimentos,
velocidades de movimento e altitudes de trabalho elevadas, proporcionando imagens dificeis de
processar.

De forma a se simular a presenca de possivel ruido na imagem recebida no DSP criou-se no
ambiente de simulagdo um continuo e aleatério “nevao”, cujos flocos servem para interferirem no

processamento da imagem recebida, obrigando o algoritmo a superar as interferéncias.

Apébs os testes dos algoritmos de seguimento de linhas e do robot ATRV Jr, verificou-se que o
sistema completo funciona com bastante qualidade, mesmo quando o dirigivel foi sujeito a situacdes
mais extremas, como curvas com angulos de 90° no seguimento de linhas e em casos de rampas
cuja linha a seguir aumenta e diminui de largura devido a alteracéo da distancia entre a linha terrestre
e o dirigivel.

No caso do dirigivel se encontrar a seguir o robot terrestre, aquele supera facilmente as situagfes
inesperadas, tais como mudancas de direccdo por parte do ATRV Jr, ou em situagdes de rampa com
a mesma problemética do caso das linhas.

De seguida séo apresentadas algumas das experiencias efectuadas para teste do sistema completo,
primeiro no Seguimento do robot ATRV Jr — Experiencias 1, 2 e 3 —, e de seguida no Seguimento de

Linhas — Experiencia 4.
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Experiencia 1:

Na llustragdo 71 encontra-se apresentada uma experiéncia de seguimento do robot ATRV Jr numa
trajectoria em forma de U onde ambos os robots partem da posi¢ao de repouso no instante t = 0s. A
velocidade de seguimento desta experiencia € de 0,58m/s e o dirigivel opera a uma altitude de 6m.
Os graficos apresentados sdo de Posicdo 3D e Posicdo/Orientagdo versus Tempo, durante a
trajectoria de teste de cerca de 240m em 400s, denotando-se em todo o0 percurso um pequeno atraso
temporal do dirigivel em relagdo ao robot terrestre, derivado ao controlo do PASSAROLA ser
efectuado em relacéo ao centro da imagem e nao ao centro de massa do robot, de onde é retirado o

valor da posi¢éo do robot no simulador.

Verifica-se que o seguimento da trajectoria efectuada pelo robot ATRV Jr, € executado com sucesso
pelo dirigivel.
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llustracédo 71 — Trajectéria em forma de U, realizada com V = 0,58m/s e a uma altitude de 6m
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Experiencia 2:

Nesta experiéncia realizou-se uma inversdo de marcha ao robot ATRV Jr, a meio da realizacéo de

uma trajectoria rectilinea segundo x, com uma velocidade de 0,58m/s. Ambos os robots iniciam a

experiencia em t = Os a partir das suas posi¢cdes de repouso. A atitude de operacao do dirigivel é

novamente 6m.

Como se pode verificar através da visualizacao da llustracdo 72, o sistema de controlo implementado

no dirigivel é capaz de reagir e recuperar a movimentos bruscos efectuados pelo robot terrestre.
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llustracéo 72 — Trajectoria de inversdo de marcha, realizada com V = 0,58m/s e uma altitude de 6m
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Experiencia 3:
O percurso da Experiencia 3 € um circuito fechado com o comprimento de 700m, efectuado a uma
velocidade de 0,78m/s. Mais uma vez, os robots partem da posicdo de repouso, sem velocidade

inicial e no instante t = 0s. A duracéo da experiencia é de 900 segundos.

A llustracdo 73 confirma a funcionalidade e resposta dos algoritmos implementados, face a um
percurso tipico e possivel do robot ATRV Jr.
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Experiencia 4:
Esta experiéncia foi efectuada utilizando o algoritmo de Seguimento de Linhas elaborado num circuito
fechado com comprimento de 600m e com uma forma que proporciona-se diversas curvas e contra-

curvas, de modo a se testar o desempenho do algoritmo implementado.
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llustracéo 74 — Trajectoria fechada realizada com Vimeq = 0,73m/s e a uma altitude de 6m
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5.2 Resultados em Ambiente Real

Ap6s o correcto funcionamento do algoritmo implementado em simulacao transitou-se todo o sistema
para a realidade com pequenos ajustes nas calibra¢cdes dos controladores, de forma a optimizar o
movimento do dirigivel e adapta-lo as condic6es do ambiente.

Foram efectuados testes aos dois programas de seguimento desenvolvidos que responderam com

Sucesso.

Como se esperava o dirigivel actual revelou ser um sistema dificil de controlar derivado a sua
pequena envergadura, peso e fraca potencia dos motores, tornando-o praticamente imune ao atrito
do ar, sendo assim muito sensivel a interferéncias externas, onde pequenos movimentos demoram a
equilibrar.

Esta constatacao ja tinha sido comprovada nas experiéncias efectuadas pelo colega Thomas Krause,
e descritas no seu Trabalho Final de Curso [2].

Ainda foi efectuada uma pesquisa através da Internet com o intuito de conhecer o mercado dos
dirigiveis e seus componentes, com o propésito da possivel aquisicdo de motores mais potentes ou
até de um dirigivel de maior envergadura, tornando possivel a sua utilizacdo no exterior, utilizando o
GPS como meio de navegacdo, mas por falta de tempo no desenrolar do projecto e a néo
necessidade do mesmo para os fins propostos para este trabalho, esta aquisicédo tera que ficar para

uma futura continuacéo do trabalho.

Outro problema que se encontrou advém do facto da dindmica do dirigivel ser imensamente
influenciada pelo volume de hélio inserido no envelope, e que ndo se mantém ao longo de um dia de
trabalho devido a permeabilidade do envelope, alterando consideravelmente o seu movimento,
obrigando a pequenos reajustes ao nivel do contrapeso da for¢a de impulséo oferecida pelo hélio, e

em casos mais discrepantes € necessario reajustar alguns valores do controlador.

Verificou-se que a visualizagdo do output de imagem recebida pelo portatil de trabalho, onde se inclui
o sistema de gréaficos implementado foi vantajosa para o desenvolvimento do projecto, principalmente
durante a calibragdo dos controladore, e oferece uma percep¢do das decisdes e movimentos do

dirigivel de forma mais simples.

O interruptor do sistema também se concluiu que oferece seguranga ao sistema e possibilita o

controlo do dirigivel em situa¢des mais perigosas.

De seguida apresentam-se algumas imagens dos testes realizados com o sistema global tendo-se
testado percursos semelhantes aos testados nas experiencias de simulador de forma a se comparar

0S seus comportamentos.
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De notar que derivado a dificuldade de captar as cores vermelhas do robot terrestre em contraste com
a cor castanha do chado do pavilhdo e pelo facto de existirem poucas zonas vermelhas na vista
superior do robot, optou-se por colocar um saco de tecido de cor vermelha em cima do robot ATRV
Jr, de modo a melhorar a captacéo da cor vermelha.

llustracéo 75 — Sequencia de imagens no decorrer de um percurso rectangular

Para as experiencias do algoritmo de Seguimento de Linhas, foram construidas linhas com
comprimentos e curvas desejadas para o teste do sistema, com o auxilio de uma fita branca.
Verificou-se uma certa dificuldade em manter o seguimento correcto da linha derivado a existéncia de
diversas linhas j& existentes no ch&o do ginasio, referentes aos diversos campos, oferecendo assim
muitas perturba¢des na imagem real.

Desta forma conclui-se que o processamento de imagem necessita de ser mais trabalhado, no que
diz respeito a rapidez de execucdo dos célculos de controlo bem como a robustez na detecgéo de
linhas. De qualquer forma, conseguiu-se realizar experiéncias de seguimento de linhas que

confirmam o funcionamento de todo o sistema.
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llustracéo 76 — Sequencia de imagens no decorrer de uma curva
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6| CONCLUSOES

Este projecto permitiu alargar o nosso conhecimento em diversas é&reas da Engenharia,
principalmente na area de Electronica e na de Robdtica.

Durante o desenrolar do projecto familiarizamo-nos com importantes ferramentas de desenvolvimento
de algoritmos de diversas areas, como os programas LabView para a programacdo de placas de
aquisicdo, VisualDSP++, para programacdo de placas de processamento, e o simulador UsarSim,

para simulacdes realistas de robots.

Toda a automacédo do dirigivel através do processamento da imagem captada foi conseguida, bem

como o simulador realista elaborado para o desenvolvimento do trabalho.

Projectos Futuros e Utilizacdes

Para que no futuro este projecto se possa valorizar e evoluir devera que ser equacionada a aquisicao
de um dirigivel que possua um envelope de maiores dimensdes, e em consequéncia, de motores
mais potentes e velozes, para utilizacdo no exterior.

Também o envelope poderd ser em poliuretano ou outro material mas com um tratamento que
permita menor permeabilidade e perda do gas de enchimento.

A oportunidade de transitar o funcionamento do dirigivel para o exterior permite a inclusdo de um
GPS a bordo, permitindo a programacéo de rotas pré-definidas e auxiliar na localizag&o do dirigivel no
seguimento do robot ATRV Jr, onde ambos poderdo comunicar entre si e trocar coordenadas de
forma a optimizar os seus movimentos.

Com a utilizagdo do sistema GPS, deixara de ser necessaria, para seguimento do robot, a cAmara
incorporada podendo esta ser aproveitada para outras finalidades.

A incorporacé@o do GPS no dirigivel permite também o controlo em altitude do mesmo de forma muito
simples.

A este sistema devera ser incorporado um sensor de medicdo de distancias, como por exemplo, um
sensor que utilize a tecnologia por infravermelhos ou radiofrequéncia, que serviria para medir a
distancia entre o solo e o dirigivel, de forma a incluir no controlo a informac¢éo da altura ao solo do

dirigivel.
Outro melhoramento que poderd mostrar-se Util principalmente na utilizagao exterior de um dirigivel
de maior dimensao o qual ird ser de mais dificil manobrabilidade, sera a introducéo de controladores

independentes para os motores dianteiros, de forma a minimizar as diferencas de rotacdo entre as
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duas hélices, oferecendo auxilio nas manobras de viragem e possibilitando o reajuste de direc¢céo de
modo a compensar forgas externas, através do accionamento de maior ou menor rotagdo em cada

um dos motores dianteiros, independentemente.

Uma area que oferece vantagem na utilizacao do dirigivel, sera a vigilancia de incéndios em zonas
florestais vastas, pois permite devido a sua altitude de trabalho, cobrir uma vasta area, com a
vantagem de ndo ser poluente, ruidoso e ser econémico em termos energéticos.

De forma a aumentar a autonomia do dirigivel, € possivel incorporar painéis solares, de preferéncia
flexiveis, os quais poderdo revestir todo o envelope de forma a gerar energia, aumentando o seu
tempo de voo.

Para utilizacdo do dirigivel na deteccdo de focos de calor correspondentes a incéndios sera
necessario incluir onboard um sensor de calor, como por exemplo uma camara de video com
deteccdo por infravermelhos, e um maédulo emissor o qual enviar4 para a base o alerta de incéndio e

a sua localizagéo.

Outra area de aplicacdo do dirigivel podera ser em aplicacBes militares e de seguranca, ou para
transmissdo de imagem de acontecimentos, como por exemplo desportivos, desfiles e festivais,
sendo necessario apenas incluir uma camara com maior definicdo e com estabilizador de imagem, a

gual enviara video através de um emissor RF.
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