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Resumo

I tecnologia de teleoperasao relaciona as tficnicas de telecomunicasees com o
controle remoto de aparelhos. O crescimento do uso da Internet mostra que esta
tecnologia pode ser usada para estabdecer sisemas de teleoperasao entre méquinas
e dispoditives, tais como rob6ds de soldagem ou robts méveis. Este projeto tem como
objetivo o controle de um rob® méjvel atravis da Internet para a inspesao remota de
tubulasees soldadas. O sistema ser§ usado pelo usurio atravis da interface WWW,
com o uso de um \applet” Java que mostra imagens do local remoto assm como
informasees sensoriais. O usu§rio, atravlis de um \joystick" virtual, ser§l capaz de
controlar o rob® e monitorar a qualidade da solda. Este sistema pode causar uma
grande redusao nos custos de inspesao a locais distantes. O projeto § organizado nos
seguintes tfipicos. pesquisa bibliogrfl ca, desenvolvimento da arquitetura do sisema,
implementageo, testes e otimizasao do mesmo.



Abstract

Theteleoperation technology relates the tedecomunication methods with the con-
trol of remote devices. The growth of Internet use shows that this technology can be
used to stablish teleoperation among machines and devices, such asrobots for welding
or mobile ones. This project aims to control a mobile robot through the Internet for
remotey inspectingwelded pipes. Thesystem will be used by an operator in acommon
WWW interface, through a Java applet that shows images from the remote site as wel
as sensorial information. The user, through a virtual joysick, will be able to control
the robot and monitor the weld quality. This system can cause a substantial reduction
in costs of ingpection on long distance sites. The project is organized in the following
geps bibliographical research, devedopment of a system architeture, implementation
and nally evaluation and optimization of the system.
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Capftulo 1

| ntrodusao

1.1 ' stado Tecnolfigico

I existéncia deambient es insalubres ou impr§iprios p asao humana, como centrais
nucleares, levou ao desenvolvimento de sistemas remotos de operaseo. Entre esses
dstemas encontra-se grande aplicasao na soldagem remota [1], onde tochas TIG sa0
utilizadas para a soldagem de tubulasees em ambientes radioativos. Com uma outra
abordagem tecnolfigica, a utilizasao de robds mjveis para visualizasao e monitoramento
de ambientes perigosos tamb@m alcanea grande desenvolvimento [2], como mostra a
“gurall. Recentemente, pesquisadores [3] estudam o controle de robts méjveis at ravis
da utilizaeao da Internet como vefculo de transmissao de dados, com  ns de pesquisa
académica.

Figura 1.1: O rob6 de inspegao! RIES
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1.2 Proposta de Trabalho

O objetivo deste projeto § o desenvolvimento de um sistema de guiagem para o
rob6d | R4000 por meio de teleoperasao atravls da Internet, voltado para a inspeseo de
tubulasees soldadas.

O desenvolviment o do projet o ser§ baseado naarquiteturacliente-servidor aplica-
daptecnologia detdeoperasao via Internet. O rob6, programado atravlis da linguagem
C, ser§ comandado remotamente pelo usu§rio atravis de uma interface gr§ ca baseada
na linguagem de programasao Java ob o ambiente WWW.

O capftulo 2 apresentar§ uma revisao bibliogrfi ca sobre a tecnologia de tee-
operaseo, robfitica mivel e comunicaeao de dados. | seguir, no capftulo 3, sereo
apresentados os requisitos de projeto, a arquitetura proposta para o Sgema, alm
da interface de programaeao do robd | R4000 e agpectos tecnolfigicos de teleoperasao
via Internet. O capftulo 4 apresenta os resultados obtidos no projeto at$ o momento.
Conclusees sobre o desenvolvimento do projeto sao apresentadas no capftulo 5.



Capftulo 2
Revisao Bibliogr§ ca

| este capftulo serao abordados t8ipicos sobre teleoperaseao, robfitica mével e co-
municasao de dados via Internet.

2.1 Teleoperasao

| teleoperaseo & de nida como o controle contfnuo e direto de um teleoperador
(m&guinaremota). Inicialmente desenvolvida para a manipulasao de materiais radioa-
tivos, a teleoperasao permite que um operador exersa forea e realize movimentos sobre
uma m8quina remota, e ainda receba realimentaeao sensorial, geralmente através de
dados visuais, sonoros ou t§tels Com aintrodusao da tecnologia de teleoperasao, foi
posivel o desenvolvimento de interfaces capazes de prover uma interasao satisfatfiria
entre homem e m&quina, permitindo que servieos de grande destreza fossem realizados.

| m grande nfimero de esquemas de classi casao para descrever a teleoperasao
foram propostos. | m desses cat egoriza os sistemas de t eleoperasao tomando como base
0 grau de automasao do sstema. Em um espectro variando da mfnima para a m§xima
autonomia, a teleoperasao pode ser class cada como [4]:

2 controle manual sem auxflio computacional;
2 controle manual com signi cativo auxflio ou transformasao computacional;

2 controle supervisfirio com predom$nio do controle realizado pelo operador hu-
mano;

2 controle supervigfirio com predoninio do controle realizado pelo computador;

2 controle completamente autom@tico, onde os operadores humanos observam o
processo sem int ervengoes.
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|

| teleoperasao requer a sinergia entre homem e m@quina. | iversos modelos
relacionam esta interface, sendo os seguintes os tipos principais [5]:

2 Moddo Mestre-Escravo

Ese modelo descreve o mais tradicional sisema de teleoperaseo. | ede caso, 0
operador humano observa o ambiente de trabalho remoto atravlis de um sistema
de iideo e manipula o braso robfitico mesre por meio de um \ console', que
controla o brago escravo no local remoto. | estrutura mesre-escravo prové uma
interface intuitiva para o controleremoto de ssemas. Embora esse modelo estga
muito evolufdo, com o uso de V¥deos est8ireis e realimentasgao de forea, a maior
desvantagem desse sistema § a sua falta de destreza e o cansago ffsico que impee
ao operador.

2 Modeo de Telepresensa

Em um esforeo de alcanear uma alta delidade nos canais de comunicasao entre o
mest re e escravo do modelo anterior, foram desenvolvidos sisg emas antropomfr cos
para teleoperaseo, de forma a oferecer uma melhor forma de transmissao das ca-
pacidades humanas de solusao de problemas e de manipulasao em ambientes
hostis. Com a meta de prover um ssema transparente de interface homem-
m8quina, os sistemas de telepresenea utilizam-se de \ displays’ montados na
cabesa, sensores de movimento montados no corpo do operador, realimentasao
de forea, entre outras tecnologias. | meta nal desses sigemas § fazer o ope-
rador sentir-se presente no local de trabalho remoto, obtendo-se assim melhores
condiseees de realizasao de tarefas. O custo tficnico da implementasao de tais
sgemas, entretanto, nao § justi cado. O cansago provocado ao operador devido
ao volume e peso do equipamento, e ainda a falta de necessidade de um sistema
de telepresenea, reduzem o uso desse moddo principalmente g pesquisa e nao
para utilizasees préticas.

2 Moddo Professor- luno

! ado que o aprendizado de s emas computacionais § uma das §reas mais diffceis
na inteligenciaarti cial, o modelo professor-aluno de ne como funeao de professor
ao operador humano, e assume que o \ aluno" rob® possui inteligéncia su ciente
para reconhecer e atuar em uma stuaseo j§ aprendida. Embora essas tecnologias
ainda devam ser desenvolvidas e integradas para realizar esse modelo, as vanta-
gens potenciais oferecidas por este conceito, em termos de conforto e efetividade,
a0 subgtanciais



Guiagem do Rob6® M#fvel XR4000 via Internet 8

2 Modeo Supervisor-Companheiro

| eacordo com esse moddlo, um rob6 baseado em sensores nao deve Smplesmente
repetir os movimentos do operador humano, como no modelo mestre-escravo.
| esecaso, 0 operador humano serve como um supervisor, ao invis de projetar-se
no ambiente remoto. Com a companhia do operador humano, o sisema robftico
incorpora capacidades computacionais, como precisao e capacidades sensoriais,
paraarealizaseo das tarefas. | comunicasao homem-rob6 pode ser facilitada com
o uso de grfl cos interativos, controle com v@rios graus de liberdade, e interfaces
Hbridas.

| mavez estabelecida e efetivada a comunicaseo entre homem e m§iquina, deve-se

observar a relasao entre a m§quina remota e seu ambiente. | essa forma, sao propostos

esquemas de class casao de modelos de ambientes:

2

| mbiente Remoto Totalmente Moddado

| eta categoria, 0s objetos sendo manipulados, o ambiente e os procediment os
operacionais sao repetitivos ou variantes, mas previsfvels. | o primero caso, um
rob6 program8ivel pode realizar suas tarefas com mfnima intervensao humana.
| o §iltimo, um operador humano escolhe estratfigias de asao pr§-programadas,
consderadas como uma linguagem de programagao do sistema.

I mbiente Remoto Parcialmente Modelado

| esa categoria incluem-se operasses em ambientes \ humanaos', como platafor-
mas espaciais ou plantas indudriais, onde todos os potenciais procedimentos
operacionais das tarefas nao podem ser antecipados em su cientes detalhes para
uma pr§-programasao efetiva. | esses casos, entretanto, § possfivel algum conhe-
cimento geom&trico do ambiente, podendo ser modelado a priori, mesmno que as
relasees espaciais entre o local e seus objetos nao sejam conhecidas exatamente.

I mbiente Remoto | esconhecido

Ega categoria difere da anterior pelo fato de que pouca ou nenhuma informaseo
sobre o ambiente e seus objetos § conhecida a priori. Exemplos desse tipo sao
os de robfitica submarina, mineragao, limpeza de refiducs nucleares e robfitica
militar.
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2.2 Robftica M §vel

2.2.1 O Rob6 M#&vel I omad XR4000

O rob6 mvel | R4000 ( gura 2.1), produzido pelal omadic Technologies [6], &
um sistema avansado de robfitica mfivel, compreendendo sistemas de controle, sensores,
comunicasao e programaeeo necessdirios para pesquisas e desenvolvimentos na §rea de
manipulasao robfitica, visao computacional, navegasao por sensores e aprendizado.
Suas especi casoees ffisicas sao listadas a seguir:

2 | imensses 620 mm (diametro) £ 850 mm (altura);

2 Peso: 150 Kg (com baterias);

N

M$xima acelerasao translacional: 5m=s?:

N

M$xima acelerasao rotacional: 2rad=s?;

N

| @imero derodas: 4;

N

Capacidade das baterias. 1575W:h;

2 CPl : at® 3 Pentium ou Pentium Pro;

Figura 2.1: O rob6 m§ivel | omad | R4000.

| as sesees seguintes serao especi cados os subsistemas componentes do rob6
I 'R4000 [7].

Subsistema M otor

O sgema motor do robd | R4000 basaa-se num sigema holondmico, provendo
trés graus de liberdade (| ,| e ), com baixa complexidade mecénica e boa con abili-
dade. Suas rodas possuem eixos de trandaeao e rotasao independentes, somando oito
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motores para as quatro rodas do sistema. O controle § realizado por trés! SP (! igital
Signal Processing) e um microcontrolador dedicado, para o controle dos oito exos e
para c8lculo da sua posieao estimada (\ dead reckoning").

Subsistema Sensorial

O robd mvel | R4000 possui, como padrao, tréstipos de sensores sensorest§tels,
sensores por ultrasom ou sonar, e sensores por infravermelho. | seguir ser§ descrito o
funcionament o de cada um dos sensores.

1. Sensores T8teis

Tamb®m denominados de sensores de colisao, sa0 sensores que retornam infor-
maeses sobre contato ffisco com objetos no ambiente. Embora seja desej$ivel que
0s sensores de proximidade (sonar e infravermelho) sintam e previnam o contato
com obst§culos, isso nao § garantido. Os sensores de colisao do! omad | R4000,
sdsema Sensus 150, possuem dois nfveis de sensibilidade, para contatos fracos e
fortes.

2. Sonares

O sistema Sensus 250 consiste em dois anfis contendo 24 sonares, provendo
informasees sobre a digancia de objetos \ distantes' (de 150 a 7000 mm). Essa
informaeao § calculada atrav8is do conheciment o da velocidade do som e do tempo
de viagem do pulso emitido e re° etido. Matematicamente

d _ ,tviagem
objeto — Vsom: 2

O sonar baseia-se no emissor ultrasbnico olaroid 6500, que emite 16 ciclos de
onda quadrada de 49:4kHz atrav8is de um transdutor detrostitico, que tamb$m
funciona como receptor apfis o disparo do pulso. Como pode ser visto na gura
2.2, o transdutor nao emite energia uniformemente em todas as diresees, sendo
maior na diresao normal ao sensor.

| evido a caracterfgicas do circuito eletronico utilizado no sensor, trés erros de
medida podem ocorrer:

2| uraeao do Pulso Transmitido
2 | mpli cador de Ganho! arifivel com o Tempo

2 Carga Capacitiva do Circuito de \ Threshold"
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Como 0s sensores baseiam-£ nha emissao de ondas sonoras, a determinasao da
disgancia de um objeto depende das caract erfist icas desses objet os:

2 Objetos Re“etores, com dimensees superioresao compriment o da onda sono-
ra(6:95mm a20° C).

2 Objetos Difratantes, com dimensses inferiores ao comprimento da onda
sonora. Embora objetos dessa dimensao sejam raros, superffcies rugosas
como concreto podem apresentar caracterfdicas difratantes reduzindo a
efetividade do sensor.

|

I gura 2.2 apresenta dados t%picos de retorno de sensores ultrasbnicos.

0dbh —

20dbs —

-4 dbs —

60 diy —

-0 db

[TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT Graw

=60 40 =20 -0 20 40 i)

Figura 2.2. Recepeao do sensor ultrasdnico.

3. Sensores por Infravermelho

O sistema de sensores por luz infravermelha, sistema Sensus 350, consige em
dois anfiis de 24 sensores, provendo informaeses de presensa de objet os préiximaos
(menos de 500 mm de distancia).

Cada sensor § composto de dois emissores infravermelhos SIEMEI S SF 34-3
Gat se um receptar SIEMEI S SF  2030F (fotodiodo). Para obter a energia
re® etida por um objeto, saotomadasduasleturas umacom os emissoresdesliga-
dos - obtendo-se 0 nfivel de radiaseo do ambiente, e uma com os emissores ligados
- obtendo-se a energia re° etida mais a radiasao ambiental. | energia referente
ao objeto § obtida da subtrasao das leituras obtidas:
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Eobjeto = Eligado i Edesligado
! Iversos fatores in® uenciam os dados obtidos pelo sensor:

2 Geometria

O princfpio de funcionamento do sensor § baseado no fato de que quanto
maior a distAncia do objeto, menor ser§ a energia re° etida captada pelo
receptor. | 1%m disso, o Angulo do objeto tamb®m % de grande importancia.
Para um objeto de superfficie normal ao eixo do emissor, a energia re° eida
irfl quase toda para o receptor. | o contr@rio, para um objeto de superffcie
quase paralela ao eixo do emissor, a energia que chegar§ ao receptor ser§
m¥hima, indicando uma digancia maior que a verdadeira.

2 |luminagao

I presensadeuma grande quantidade de energia infravermelha no ambiente,
como no caso de locais iluminados por lampadas incandescentes, pode sa-
turar o receptor, reduzindo sua sensitividade. Em geral, o uso de lampadas
° uorescentes quase nao afeta as medidas de sensores infravermelhos

2 Cor e Superficie
i \cor" do objeto (sua re° etividade p luz infravermelha) possui grande in-
°uéncianasleiturasobtidas ( gura2.3). | 18m disso, arugosidade supe cial
tamb®m in°ui na re°exao do sinal, sendo maior para superffcies lisas que
rugosas.

Subsistema de Visao

Como auxfflio ao subsistema sensorial, o rob6®! R4000 possui o sistema Sensus 460,
gue consige numa camera de Video colorida, padrao | TSC, e uma placa de captura
de Wdeo, padrao PCI, com 45 Mbytes=s de transferéncia de dados. Esse ssema §
auxiliado por uma unidade \ Pan-Tilt", controlada por uma porta serial RS-232, para
moviment asao da camera.

Esse sistema § adequado, devido a sua operasao em tempo real, para movimen-
tasao visual (atravlis das imagens), an8llise de movimentaos, assim como aplicasees di-
Ver sas.
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Figura 2.3: Recepeao do sensor infravermelho.

Subsistema de Comunicasao

I comunicasao do rob®d | R4000 com arede local § realizada atrav@is da interface
Proxim Rangelan 2 (freqéénciade 2.4 Gi z), um r§dio Ethernet que prove ao sistema
completo acesso p rede (incluindo servieos como \telnet”, \ ftp" e TCP/ IP \ sockets').

2.2.2 | avegasao de Rob6s M §veis

| avegasao § a ciencia (ou arte) de direcionar o curso de um rob6 mével p me-
dida que o mesmo atravessa o ambiente [8]. Em todo ssema de navegasao desga-se
alcanear o destino sem que o rob6 se perca ou colida em algum obst§culo. 1 navegasao
envolve trés tarefas mapeamento, planejamento e diresao. | m processo de alto nfvd,
denominado de planejamento detarefas, egpeci ca o destino erestrieees para o ssema,
COmo O tempo.

! e forma amples, o problema da navegaeao § encontrar um caminho ligando o
local atual inicial at® uma meta, e atravess§i-lo sem colisses

I primeira parte da navegasao, mapeamento, § realizada atravs do uso ou de
mapas pr§-armazenados ou de mapas \aprendidos’ pelo sstema sensorial p medida
que o rob6 atravessa o ambiente 1 modelagem do ambiente § realizada pela an§lise
dos dados sensoriais para a construeeo e modi caeao dos mapas.

O plangamento § feito atrav@is da procura de caminhos posfiveis no mapa cons-
trufdo. | medhor alternativa  entao escolhida de forma a atender psresriseesimpostas
pela tarefa.
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|

I terceratarefarealizada na navegasao § a guiagem do rob6 atravéis do caminho
de nido anteriormente. O movimento do rob6 & entao controlado utilizando-se o seu
modelo cinem@tico e dinamico. | urante a movimentaseo, 0 processo de percepeao exa-
mina continuamente os dados sensoriaisa m de detectar colisses potenciais. Quando
uma colisao § posvel, o processo de percepeao inicia uma aseo evasiva. O nfivel nal
de seguransa em todo robd mével § obtido atravs da deteceao de colisao por sensores
de toque ou contato.

I gura 2.4 mostra a interrdlasao entre as funsees de navegasao de um robo
méivel.

Task goal  (Meta da tarefa)

|

Task plan  (Plano de tarefa)

¢

Environment model <===> Environment map
(Modelo do ambients) L (Mapa do amnbiente)

Path plan Learning andfor adaption
(Plangjamento de carninho) i& (Aprendizado *ou adaptagic)

(“Beguir’ o camirtho)
», no . .
Path following Sensor fusion

/ \ / (Fusio sensorial)
S

Motion <s===3> Collision <===2> Environment
control avoidance sensing

(Controle de movimento) (Evitar chsticulos) (Rensoreamento do ambiente)

Figura 2.4: | ierarquia das funsees de navegasao [§].

Pesquisas recent es em navegaeao buscam a int egraeao entre Ss emas de odometria
(\ dead-reckoning') e sensores de obst§iculos (sonares ou laser), de forma a gerar um
mapeamento con $vel do ambiente do rob6 [9].

2.2.3 Teleoperasao de Rob6s M §veis via Internet

O desenvolviment o desigemas deteleoperaeao via Internet derobbds méveis § am-
plament e explorado por diversos pesquisadores [10, 11, 12, 13]. | iversas especi caeees
para esses sistemas foram de nidas [10], gerando as seguintes regras préticas:

2 o dstema deve ser imune a atrasos de transmissao;

2 altos trfifegos na rede nao devem impedir a conexao com O USu§rio;
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2 atransmissao de Video deve ser °uente su ciente para prover um grau razo§vel
de realismo no controle

2 ainterface com o usu§rio deve ser smples de se usar;

2 aestratfgia de controle do sistema deve ser intuitiva.

Grande parte dos trabalhos apresenta solusees baseadas nos conceitos de CGl,
Java e CORB! , de forma a prover diversos graus de interatividade com o usu§irio. O
requisito de imunidade a atrasos requer um m$nimo grau de autonomia do sistema. |
autonomia pode ser implementada nos seguintes nfiveis b§sicos [13]:

2 evitar obst§culos
2 navegageao,
2 plangjamento de caminhos.

O requisito mfinimo para sistemas tdeoperados § a capacidade do mesmo de evi-
tar obst§culos, de forma que o comando remato nao sga totalmente responsfive pela
seguranea do robd e de seu ambiente | navegaeao e 0 plangamento de caminhos sao
geralmente utilizados quando o ambiente possui obst §iculos et §ticos (como mobflia e
equipamentos) e desgja-se simpli car o controle por parte do usu$rio.

O desenvolvimento de sistemas de teleoperasao via Internet reguer, por parte do
dstema, uma autonomia mfhima que assegure a sua seguranea, e por parte do usufrio,
uma interface de controle simples e intuitiva.

2.3 Comunicasao de Dados via Internet

| esta seea0 serao apresentados os conceit os de modelo cliente-servidor, o modelo
ISO-OSI para comunicasao de dados, e o conceito de canais de comunicasao.

2.3.1 O M odelo Cliente-Servidor

O modelo da arquitetura cliente-servidor # um modelo de sistemas distribufidos
gue mostra como os dados e processamentos sao distribufdos entre um conjunto de
processadores [14]. Os principais componentes desse modelo sao:

2 um conjunto de servidores independent es que oferecem servieos para outraos sub-
dgemas

2 um conjunto de clientes que requisitam servieos oferecidos pelos servidores,
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2 uma rede de computadores que permite que os clientes acessem eses servisos.

Os clientes devem saber os \nomes" dos servidores disporfivels e 0s servieos que
0S mesmos provém. Entretanto, servidores nao precisam conhecer ou a identidade dos
clientes ou quantos clientes tentam obter seus servieos. | m exemplo de um sistema
desenvolvido a partir do modelo cliente-servidor § mostrado na gura 2.5.

Cliente 1 Cliente 2 Cliente M

s s ic

Rede

iC 1L ic

Servidor 1 Servidor 2 Servidor N

Figura 2.5: Exemplo de aplicasao do modelo cliente-servidor.

I maisimportante vantagem do modelo cliente-servidor § a sua f§cil distribuieao
ou ampliaeao. & samples adicionar um novo servidor e integr§-lo gradualmente com o
resto do sistema, ou mesmo atualizar os servidores sem afetar outras partes do Sstema.

2.3.2 O modelo |SO-0SI

| m sistema de comunicasees representa a forma na qual se realizam as trocas de
dados e a passagem das informaeees de controle. O deslocament o desses dados § geral-
mentede nido a partir do modelo de comunicasao OSl (Open System Interconnection),
de nido pda ISO.

O modelo OS divide em sete camadas o trabalho de dedocamento de dados de
um ponto a outro. Sao camadas hierarquizadas que contribuem para o agrupamento
ou separasao de um pacote de dados. Esses pacotes de dados, am da informaeao
propriamente dita a ser transmitida, levam em seu interior dados relativos g origem
e destino na rede, assim como o protocolo empregado na codi caeao das informaesees
trangportadas.

I s camadas do modelo OSI sao as seguintes:

2 Camada FYdca

B a camada responsfivel pela geraseo e recepeao dos impulsos ffsicos (elfitricos)
envolvidos na comunicasao de dados. Essa camada apenas trata da conexao
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das demais camadas com o sistema de comunicageo, nao incluindo portanto a
implement agao ffsica da rede de computadores.

2 Camada de Enlace de! ados

B o nfivel que realiza o primeiro tratamento dos sinais, agrupando-os em pacotes
de bits e adicionando-lhes sistemas de veri casao de erros

2 Camada de Rede

Quando uma rede de computadores torna-se complexa devido ao seu tamanho,
utiliza-se como solugao a sub-divisao desta rede, atraviis da criasao de sub-redes
locais. | camada de rede gerencia o transporte de dados atraviis da rede, rea-
lizando o roteamento dessas informasoes.

2 Camada de Transporte

B um nfvel de transieso que realiza o gerenciamento ~nal dos pacotes de rotea-
mento e a recuperasao de erros das camadas anteriores.

2 Camada de Sessao

|

I camada de sessao § 0 nfvel que mant®m as transmissees orientadas p conexao,
realizando a abertura e fechamento de conexees entre méquinas da rede.

2 Camada de! presentaseo

B uma camada pouco utilizada respons§ivel pela conversao dos dados recebidos
para a prfixima camada, a camada de aplicasao.

2 Camadade! plicasao

|

I camada de aplicaseo trata dos assuntos de seguranea e digponibilidade de
recursos, como trandferéncia de arquivos e prot ocolos de terminais.

2.3.3 TCP e UDP

O TCP (Transmission Control Protocol) eol | P (| ser! atagram Protocol) sao
protocolos que percorrem encapsulados nos pacotes IP (Internet Protocol), sendo res-
ponsfiveis pela comunicasao de dados baseados em datagramas e baseados em ° uxo
[15].

\m protocolo baseado em dat agrama § aquele que atribui um tamanho m&ximo p
guantidade de dados enviada em uma fjnica transmissao (como o! | P).| m protocolo
baseado em ° uxo (como o TCP) realizaa \quebra’ da informagao em pacot es menores
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e trata da reorganizaseo desses pacotes, de forma que, para o usu§rio, a transmissao §
realizada sem limites de quantidade de dados.
. e forma comparativa, podemos diferenciar ol | P do TCP da seguinte forma:

1L11P

2 baseado por datagrama;
2 menor consumo de recuros da rede
2 menor con abilidade:

2 quantidade de dados enviada por transmissao limitada.
2. TCP

2 baseado em ° uxo;
2 maior consumo de recursos da rede;

2 maior con abilidade;

N

guantidade ilimitada de dados tranamitidos

2.3.4 Canais de Comunicasao

Canais de comunicasao (geralmente denominados de \ sockets') sao a forma de
s realizar a comunicaseo entre dois computadores em uma rede [16, 17]. Os canais
ligam dois computadores atravis de seus enderesgos IP e atravis de uma \ porta" de
comunicasao. Esta comunicasao pode ser realizada tanto atrav8is do protocolo! | P
como pelo protocolo TCP. Comandos como \telng" e\ ftp" utilizam internamente em
seu funcionamento o conceito de canais de comunicageo.

| eforma genfirica um canal de comunicageo § aberto especi cando-se 0 endereso
da m8quina desino e a porta de comunicagao a ser utilizada. Para o caso de uma
comunicasao TCP, a mfquina remota recebe o endereso da m§quina local, o que per-
mite que uma conexao baseada em ° uxo seja realizada entreas m§iquinas. | gura 2.6
mosira um esguema do processo.

Servidor Cliente
Endereco IP /]_l\ Rede /]_[\ Endereco IP'

ot [ | Erane

Figura 2.6: Esguema de uso de canais de comunicagao.
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2.3.5 O servidor Inetd

| ossistemas! | Il , como o Linux, existe um processo responsfivel pela maior
parte das conexees realizadas atravlis de canais de comunicaeao. Esse programa, de-
nominado i net d, aguarda conexees de rede e as direciona para programas servidores,
como o tel netd, responsfivel por conexees telnet.

Como mostraa gura 2.7, 0 i netd, ao recebe uma conexao da rede, cria uma
clipia de si, atravis do comando f or k, e entao executa o programa servidor atravis do
comando exec [18].

|

I con guraeeo do i net d § armazenada no arquivo \etc\i netd. conf. | sintaxe
dos dados contidos no arquivo segue a seguinte forma [15]:

servieo canal protocolo espera usufirio |ocalizasao argunentos
Os termos referidos acima possuem 0s seguintes signi cados:

serviso § o nome do servidor, listado no arquivo / et ¢/ servi ces.
canal descreve o tipo de canal utilizado, ou sgja, streamou dgram
protocolo & o protocolo utilizado pelo servieo, sga t cp ou udp.

espera con gura oinetd atravar a porta (wait) a novas conexees ou nao travar a
porta (nowai t) a novas conexees.

usudrio indica b qual usu§rio o servidor deve ser ativado (geralmente o super-
usu§rio root).

localizasao indica a localizasao e nome do servidor a ser ativado pelo i net d.

argumentos descreve 0s argumentos a serem passados ao programa servidor.

Conexao
h

N

Inetd
fork

Inetd

(D

b

In:atd Servidor

Figura 2.7: Funcionamento do daemon inetd.
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| ssim, por exemplo, o servidor tel net § geralmente con gurado no arquivo
i net d. conf da seguinte forma:

telnet stream tcp nowait root /usr/etc/in.telnetd in.telnetd

! eve-se lembrar que o servidor deve esar listado no arquivo / et c/ servi ces,
onde § de nida a porta que o servidor atende. | o caso do servidor de telnet, sua
con guraeao § a seguinte:

telnet 23/tcp

onde temos a utilizasao da porta 23 sob o protocolo t cp.
I utilizasao do i netd § vantajosa sobre a programasao convencional utilizando
diretamente os canais de comunicagao pois reduz a carga sobre o sistema operacional

e facilita o desenvolvimento de programas que realizam comunicaseo via Internet.

2.4 L8gica I ebulosa ou Fuzzy

| esta seeao serao apresentados conceitos b§sicos sobre a lfigica Fuzzy, sua met odolo-
gia e formas de aplicagao mais usuais

2.4.1 Introdusao p L8igica Fuzzy

! e forma simples, pode-se caracterizar a Ifigica Fuzzy como \um tipo de Ifigica
gue reconhece mais do que simples valores de verdadeiro ou falso. Com a Ifigica fuzzy,
proposisees podem ser representadas com graus de verdade e falsdade. Por exemplo, a
frase, hoje est§l ensolarado, pode ser 100% verdadeira se nao h§ nuvens, 80% verdadeira
s h§ poucas nuvens, 50% verdadeira se et § nublado e 0% verdadeira se chove durante
todo o dia." [19].

Ou sja, a lfigica Fuzzy prov® um mtodo de traduzir expresses verbais vagas,
imprecisas e qualitativas em valores num§ricos, permitindo que computadores sejam
utilizados como sigemas inteligentes baseados na experiéncia humana [20].

Aspectos Qualitativos da Lfigica Fuzzy

| ista de forma qualitativa, a Ifigica fuzzy pode ser apresentada da seguinte forma:

2 | iferentemente da Ifigica aristot®lica (bivalente - verdadeiro ou falso), a Ifigica
fuzzy & multivalente, ou seja, a verdade § graduada, recebendo usualmente um
valor no intervalo [0; 1], sendo O representando completamente falso e 1 comple-
tamente verdadeiro;
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2 Expressees verbais, imprecisas, qualitativas, inerentemente humanas, podem ser
tratadas atrav@s do formalismo da Ifigica fuzzy;

2 | simplicasoes Ifigicas, ou inferéncia Ifigica, as entradas e sdfidas, ou antecedentes
e conseqilent es, sao associados a graus de verdade no intervalo [0; 1];

2 | utilizasao da Ifigica fuzzy facilita a interface computador-homem, por permitir
ao primeiro uma melhor compreensao da linguagem inerentemente imprecisa dos
Seus operadores.

Conjuntos Fuzzy

Sga um conjunto universo E e x um elemento desse conjunto. O conjunto A § o
conjunto de pares ordenados tais que:

fix; ta(X)]g;8x 2 E

onde 15(X) § o grau de pertinéncia dex em A. O valor de 14(X), na lfigica fuzzy,
pode ser qualquer valor no intervalo [0; 1].

Operasoees com Conjuntos

| ssim como nos conjuntos convencionais, os conjuntos fuzzy possuem operadores
de uniao, interseceao e complemento. | seguir serao de nidas as principais operasees
utilizadas.

2 | niao

I funeao de pertinéncia *ag(u); u 2 U, da uniao A [ B, & de nida como:

Tars(U) = Ta(u) s 1g(u) - max[ta(u); Te(u)]

onde s § a co-norma triangular de uniao generalizada. | iversas normas s podem
ser utilizadas, dentre as quais

| niao X Sy = max(X;y)
Soma algbrica Xsy =x+Yy j Xy

2 Interseceao

i funeao de pertinéncia Ta\g(U); u 2 U, da interseceao A\ B, § de nida como:

Tas(U) = Ta(u) t Tg(u) - min[*a(u); Tg(u)]
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onde t § a norma triangular de interseceao generalizada. | iversas normas t
podem ser utilizadas dentre as quais

Interseceao X ty=min(x;y)
Produto alg@brico xé y = Xy
2x  y=1
Produto dréistico xty=_y; x=1
% 0 xy<l1

2 Complemento

|

I funeao de pertinéncia do complemento § dada como segue:

Tao(X) =14 Ta(x)

Funsees de Pertinéncia

| ma funeao de pertinéncia fuzzy § uma funeao numérica grfi ca ou tabulada que
atribui valores de pertinéncia para valores discretos de uma varifivel, dentro de seu
universo de discurso (0 universo de discurso representa o intervalo numérico de todos
os valores possfveis que uma vari§ivel pode assumir).

I s funeees de pertinéncia assumem diversas formas, sendo as mais utilizadas a
triangular e a trapezoidal. |  gura 2.8 apresenta as principais funeees de pertinéncia
geralmente utilizadas em projetos de controladores fuzzy.

Triangular Eetangular Trapezoidal Gaussiana Sigmoide

/NTLL/AN A

Figura 2.8. Funsees de pertineéncia fuzzy.

|

I quantidade de funsees de pertinencia a ser utilizada em um universo de discurso
e seus formatos sao geralmente baseados na experiencia. + pesar disso, algumas dicas
préticas podem ser utilizadas

2 onfimero defunesesde pertinéncia utilizado variageralmenteentre2 e7. Quanto
maior 0 seu nffmero, maior a precisao mastamb@m § maior o cust o computacional;
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2 o formato das funeees de pertinéncia § geralmente triangular ou trapezoidal,
mas caso seja necessiirio um comportamento mais suave do sistema, devem ser
utilizadas funeees como a gaussana ou a sigméiide;

2 a precisao do sigsema § dependente do grau de superposieao entre as funsees de
pertinencia. Geralmente aconselha-se para testes iniciais 50% de superpaosieao,
e para o Sgema otimizado um mfnimo de 25% e um m&ximo de 75% de super-
posieao em sistemas de malha fechada;

2 caso haja dados experimentais, § possivd utilizar sisemas neuro-fuzzy para gerar
automat icament e as funeees de pertinéncia;

2 as funeees de pertinencia devem preferivelmente abranger todo o universo de
discurso da vari§vel analisada.

Fuzzy casao

I fuzzy casao § o mapeamento do domfinio de valores numéricos (I | ) reais (co-
mo valores obtidos de um sensor) para valores fuzzy (I F), de nidos pelas funeees de
pertinéncia. Como pode ser viso na gura 2.9, o valor fuzzy para a vari§vel | % dado
por 0:3 para a funsao Me por 0:7 para L.

WE

0.7

0.3 /

/

X W

Figura 2.9: Fuzzy casao de valores numgricos.

Regras

I s regras fuzzy seguem dois tipos de implicasees modus ponens (modo a rma-
tivo) e o modus tollens (modo negativo). | tabela 2.1 modsra a forma como essas
implicagoes sao utilizadas.

| maregra fuzzy utilizando a implicasao modus ponens toma a seguinte forma:

SE X=A ENTAO Y=B
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Modo Modus ponens Modus tollens

Premissa 1 u= y=nao-
Premissa 2 *u=l entaoy=B | seu=l entaoy=B
Consegééncia y=B y=n&o-B

Tabela 2.1: M#§todos de implicaeses fuzzy.

Generalizando, as regras fuzzy, utilizando as varifiveis e suas funeses de per-
tineéncia, possuem a seguinte sintaxe:

SE<variavel 1 =fpl>HQ<variavel 2 =fp 2> EHQAJ...
ENTAO< variavel S=fp S>

onde vari avel n refere-se a uma varifivel de entrada, fp n a uma funsao de
pertinencia desta varifivel n, evari avel _Sefp_ Sreferem-s pvarifivel de ssfda euma
de suas funeees de pertinéncia.

Inferéncia

|

I inferéncia fuzzy baseia-se na transformasao do espaco de entradas A(X) para o
espago de saidas B(y) atravéls de uma relasao matricial R(X;y). Matematicamente

B(y) = A(X) £R(X;y)

onde = & o operador composicional de inferéncia. Os operadores mais utilizados
S80 0S seguintes:

Max-min 1e(y) = maxtfmin[*a(x); Tr(X; Y)]g
Max-produto  *g(y) = maxfta(x):*=r(X;y)g

Desfuzzy casao

| adesfuzzy casao o valor das varifveis lingdfisticas de safida ser§l traduzido para
um valor discreto num$rico, com o objetivo de obter-se o melhor valor que represente
o valor desgjado. Existem diversos mtodos de desfuzzy casao, cada um apropriado
para uma aplicagao determinada:

2 Centroda!Trea ou M@&todo do Centr8ide

| o m§itodo do centr@lide, o valor num$rico retornado § calculado a partir da
seguinte expressao:

P
o __ N=1 uilsai(ui)

u =
!\l=1 1sai(ui)
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2 Centro do M§ximo ou Desfuzzy casao pelas! lturas

O mfitodo dos m&iximas realiza uma m¥dia ponderada dos m§ximos das funsees
de pertineéncia, segundo a seguinte firmula:

P P
Ts lj’_\l$1 Ui. |r<‘=1 O;k(ui)
- l_'N |
i=1 k=1 1O;k(u|)

2 Média do M&ximo
Ega abordagem utiliza o valor m§dio entre os m@ximas das funeees de per-

tinéncia, segundo a seguinte expressao:

_ Xy,
- M

a

u
m=1

onde u,, § o m-fsimo elemento no universo de discurso onde 1, (U;) possui um
m$ximo.

2.4.2 Sistemas de Controle Fuzzy

Embora o controle convencional, baseado em controladores PlI e funeees de
trandferéncia, sga adequado para a maior parte das situasees, as implement asses por
Ifigica fuzzy freghentemente sao mais e cientes, devido ps seguintes caracterfsticas:

2 o controle fuzzy nasce da experiencia ao invis de modelos matem§ticos, portanto
uma implementasao lingdfstica § muito mais f§cil e rfipida de ser de nida;

2 condisees raras ou excepcionais no controle podem ser incorporadas com pouco
custo computacional, permanecendo o S ema aindatrangparent e e compreensivel;

2 a implementasao da Ifigica fuzzy § freqgdentemente mais € ciente em termos de
codi caeeo e tempo computacional de execusao.

| m controlador fuzzy § geralmente composto dos seguintes blocos funcionais

N

interface de fuzzy casao;

N

base de conhecimento (regras);

2 ggema de inferéncia;

N

interface de desfuzzy casao.
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2.4.3 Aplicasees da L#8gica Fuzzy

I Ifigica fuzzy & aplicada em diversas §reas, sgja comercial ou de pesquisa. Entre
algumas aplicasees comerciais podem ser citadas

2 Camerasdel fdeo

O controle de foco e abertura do diafragma de cameras pode ser obtido atravis
da Ifigica fuzzy, garantindo assim uma mehor qualidade das imagens obtidas e
permitindo equipamentos mais simples e baratos.

2 M$quinas de Lavar Roupa

O controle dos ciclos da m§quina § obtido atravfis do sensoreamento de diversas
caracterfsticas para a lavagem, como a temperatura da §igua, peso das roupas e
grau de sujeira. | plicando-se o conhecimento empfrico humano a um controlador
fuzzy & possivel obter a lavagem das roupas garantindo-se melhor utilizasao do
equipamento.

2 Sdgemasde! r-Condicionado

I utilizaseao de um controlador fuzzy para ssemas de ar-condicionado permite
economia energfitica de 10 a 30%, devido ao bom ajuste do sistema ps diver-
sas varifiveis de entrada (sensores de temperatura e umidade) e acs atuadores
(v8lvulas de §gua fria, abertura das tubulasees, pressao das bombas, entre ou-
tros).

| 0 @mbito acad®mico, destacam-se como aplicasees da Ifigica fuzzy o controle de
motores, anglise de sinais, diagnfiticos mfdicos e o controle de robts méveis (velocidade
etrajet@iria, principalmente) [21].



Capftulo 3
M etodologia

| este capftulo serao apresentados uma anglise dos requisitos de projeto, a in-
terface de programaeao do rob6 | R4000, a aplicasaeo de teleoperasao via Internet e a
arquitetura do sistema a ser desenvolvido.

3.1 Requisitos do Projeto

| esta seea0 serao analisados os requisitos b§sicos a serem obtidos pelo projeto,
assim como a de nisao especf ca do trabalho a ser realizado.

Segundo Beitz [22], a metodologia de projeto em engenharia deve seguir a partir
da de nieao das necessidades e caracterfticas desgfiveis de um produto ou soluseao.
Com base nesta metodologia, foram de nidos alguns requisitos de projeto, de forma a
guiar o desenvolvimento do trabalho. | atabela 3.1 encontram-se osrequisitosde nidos
para o sistema de guiagem do rob® mfivel | R4000. | a tabela apresentada, N repre-
senta um aspecto Necess§irio p solugao, enquanto D representa um aspecto D esgj§ivel
B mesma.

Seguindo a met odologia de projeto de nida por Beitz [22], a formulasao do prob-
lema deve ser realizada at ravis dos seguint es passos

1. Eliminasao de preferéncias pessoais,

| este caso todos os requisit os desej§ivels sao eliminadaos, reando apenas aqueles
necess§irios g solueao do problema

2. Eliminageo de requisitos sem relasao com funeees ou restrigees;

| plis esx= passo restam osrequisitos de movimentaeao remota, \feedback™ eevitar
obsté§culos.

3. Generalizar os resultados do passo anterior;

27
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GRACO | Lista de Especi caeses para o Sistema de Guiagem
Mudansa | N/D Especi” casao

1. Cinem§tica
06/09/1999 D Movimentos polares
N Baixa velocidade (seguranega)

2. Energia
D Monitorasao rfivel baterias

3. Sinais

Uso de sonares e IR

Nfivel baterias

Movimentagsao remota

Teleoperasao via Internet

\Feedback" com imagens e dados sensoriais

2z Z2 0O Z

4. Seguranea

N Evitar obst§culos

Impedir controle simult&neo
D Utilizar dados criptografados

O

5. Ergonomia
N Interface \amig§vel"

6. Operaeao

Utilizasao simples

Conversagao com sintetizador de voz
Autonomia no ambiente

Controle da camera de video

Oz 0 zZ

7. Manutengao
N Documentasao dos programas
D Recarga autom@tica das baterias

Tabela 3.1: Requisitos para 0 Sssema.

| plis a generalizaeeo dos requiditos anteriores, obt®m-se: envio e recepeao de
sinais do rob0; e evitar obst§culos.

4. Formulaseo do problema.
I formulaeeo genfirica do problema § entao esabelecida: enviar e receber sinais

de um rob6 autébnomo.

I plis a formulagao do problema, recomenda-se a ampliasao da mesma, atravis
de especi casees mais amplas:



Guiagem do Rob6® M#fvel XR4000 via Internet 29

2 \comunicar com um rob6 autbnomo" ;
2 \ comunicar com um robo";
2 \comunicar com um computador”;

2 \telecomunicasao";

Concdlui-se, atraviis da metodologia de projeto de Beitz [22], que a solusao do
presente projeto encontra-se principalmente em uma solueao de telecomunicasees, sem
no entanto ignorar ou subestimar aspectos de engenharia exisentes no ssema.

3.2 A Interface de Programasao do Rob6 I omadic
XR4000

O rob6 | R4000 € programado atrav@is de uma interface baseada na arquitetura

de\ software” desenvolvida pela!l omadic, denominada \Xtreme Robotics Development

nvironment”, ou! R} ev [23]. | Rl ev ®uma arquitetura multi-processo, fazendo uma

aplicaeao | R! ev ser congitufida de vérios processos funcionando simultaneamente. | §
trés tipos de processos na arquitetura:

2 Nrobot, ® 0 processo servidor que se comunica com o \ hardware" do rob6, en-
viando e recebendo comandos do usufirio;

2 Ngui, que realiza uma interface gri ca entre o rob6 e o usufrio;

2 Processos criados pelo usu$rio, acessando processos do rob6 atravls de Nrobot.

O rob6 & programado atravis da utilizasao de uma biblioteca em linguagem C [24]
fornecida pelal omadic, denominada Nclient. h. Esta biblioteca contm a especi -
casao de comandos e estruturas de dados respons§veis pela comunicasao rob0-usugrio.

3.2.1 Comunicasao com o Rob6

O programa desenvolvido pelo usufirio deve inicialment e conectar-se com 0 rob6,
atravlls do comando N Initializedient. Esse comando abre um canal de comuni-
casao (denominado \socket™) entre o programa e o0 rob6. | sintaxe dese comando
i

int NInitializeQient (const char *schedul er host nane,
unsi gned short schedul er _socket )



Guiagem do Rob6® M#fvel XR4000 via Internet 30

onde sheduler _hostname contm o nome do rob® na rede (no rob6 utilizado,
| ower. graco. unb. br), e scheduler_socket indica o canal de comunicaeao TCP/ IP (no
caso, 7073).

| plis aberto o canal de comunicagao, 0 programa deve iniciar a comunicasao
atravls do comando N Gonnect Robot . Findo o trabalho com o rob6, deve-se utilizar
do comando N D sconnect Robot para fechar a comunicasao com 0 mesmo. Esses
comandos possuem as seguintes sintaxes.

int N Gonnect Robot (| ong Robot | D

int N D sconnect Robot (| ong Robot | D)

onde RobotlD % o nfimero de identi casao do rob6 (usualmente com o valor 1).

3.2.2 A strutura de Dados do Rob6

I programaeao do robd | R4000 § realizada atravis da leitura e escrita de dados
sobreuma estrutura de dados, denominada N Robot & at e. Essa estrutura cont®m toda
a interface de comunicasao entre o \ software" e o\ hardware" do rob®, sendo de nida
da seguinte forma:

struct N Robot State

{

N QONST | ong Robot | D

N GONST char Robot Type;

struct NlIntegrator Integrator;

struct N AXisSet AxisSet;

struct NLiftGontroller LiftController;
struct N Joysti ck Joysti ck;

struct N SonarController SonarController;
struct NlInfrared@ntroller InfraredCntroller;
struct N Bunper Gontrol | er Bunper Gntrol | er;
struct N (Gonpass onpass;

struct N Laset Set Laser Set;

struct N S550Set $H50¢t ;

struct NBatterySet BatterySet;

struct N T ner Tiner;

H
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O acesso a N Robot S at e § obtido atravs do comando N _Get Robot S at e, cuja
gntaxe § mostrada abaixo, declarado no infcio do programa.

struct N RobotState *N Get Robot S ate (|1 ong Robot| D ;

|

I seguir, o usuirio § capaz deler dadosda estrutura| com afamfliade comandos
Get... | ouatualizar dados da estrutura| com a famflia de comandos Set . . . .

| ost@picos seguintes serao mostrados os comandas e et rut uras responsfveis pelo
controle do rob® | R4000.

M ovimentasao do Rob6

O controle cinem@tico do rob® | ou sja, poseeo, velocidade e aceleraseo | §
obtido atravls da estrutura N Axi sSet, que cont®m referéncia a cada um dos eixos de
movimento dorob6 (| ,! ep):

struct N AXi sSet

{

BOOL @ obal ;

unsi gned char Status;

N GONST unsi gned int Axi sGunt;
struct N AXis Axi s[ N MAX AXI'S CONT];
1

| avari§vel G obal podem ser utilizados dois valores. TRU , signi cando modo
global, onde o rob6 possui umareferéncia xano solo para arealizasao dos movimentos,
e FALS , representando o movimento das juntas, naqual areferéncia® xada no corpo
do robb.

I estrutura N _Axi s cont®m informasees sobre cada um dos eixos de movimen-
tasao:

struct NAXis

{

BOOL Dat aActi ve;

B Ti neS anpActi ve;
BOOL Updat e;

unsi gned | ong Ti neSt anp;
char Mbde;

| ong DesiredPosition;

| ong DesiredSpeed;



Guiagem do Rob6 Mfivel XR4000 via Internet 32

I ong Accel erati on;
| ong Traj ectoryPosi tion;
long Traj ectory\el ocity;
| ong Actual Posi tion;
| ong Actual Vel ocity;
BAL I nProgress;
1
Observa-se dos nomes das varifiveis, como DesiredPosition, que a utilizasao
desta estrutura % de f§icil compreensao. O acesso a essa estrutura § realizado atraviis
dos comandos Set _Axes e Get _Axes, que possuem as seguintes sintaxes:

int N SetAxes (long Robot!D);

int N CGetAxes (long Robot1D);

Posisao do Rob6

O rob6 ! R4000 possui internamente um sistema de aut o-localizasao no ambient e,
baseado na geometria e movimentos realizados. | forma, o sisema calcula conti-
nuamente as posigees! ,! ep com base numa referéncia inicial no piso (essa estimativa
de posieao § denominada \ dead-reckoning”). Embora essa informaseo seja afetada
por problemas como o escorregamento das rodas no solo e da imperfeisao do modelo
cinem@tico, esses dados sao fiteis como primeira aproximaeao da posieao do robd no
ambiente.

Essas informasees sao registradas na estrutura N | nt egrat or, de nida como:

struct N Integrator
{
BOO. DataActi ve;
B Ti neS anpActi ve;
long X;
long y;
long Seering;
long Rotati on;
unsi gned | ong Ti neSt anp;
1
Os comandos utilizados para obter esses dados ou atualiz§los sao, respecti-
vamente N Get I ntegr at edConf i gurati on e N Set I nt egrat edGnfi gurat i on, cujas
dntaxes sao0 dadas a seguir:



Guiagem do Rob6® M#fvel XR4000 via Internet 33

int NGetlntegratedQnfiguration (I ong RobotlD);

int N SetlntegratedCnfiguration (1 ong RobotlD);

Sensores

Ostréstipos de sensoresdo! R4000| t&til, deinfravermeho e ultrasom| sao
controlados de forma semelhante no seu aspecto geoméitrico. Como pode ser visto na
“gura 3.1, os sensores do rob6 sao digpostos no and na forma de conjunt os contendo
oito sensores (numerados de 0 a 7). Esses sis conjuntos, numerados de O a 5, sa0
localizados nas trés portas do rob6, sendo trés na parte superior (0, 2 e 4), e trés na
parte inferior (1, 3 e5). | seguir cada uma das interfaces dos sensores § mostrada
Sseparadamente.

Set2,3 Set4, 5

Figura 3.1: \| nel" de sensores do rob6 | R4000.

2 Sensores T8teis

I informaeao sobre colisses do rob® com o ambiente § registrada na esrutura
N Bunper Gont rol | er, de nida como:

struct N Burnrper Control | er

{

N GONST unsi gned i nt Bunper Set Gount ;

struct N Bunper Set Bunper Set [ N MAX BUMPER SET_GOUNT] ;
1

I estruturaN _Bunper Set cont®m referénciaa cada um dos conjunt os de sensores,
sendo de nida como:
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struct N Bunper Set

{
BOOL Dat alct i ve;

BAOL Ti meS anpActi ve;

N GONST unsi gned int Bunper Count ;

struct N Bunper Bunper[ N MAX BUMPER GONT];
};

I leitura de cada um dos sensores de coliseo, contida na estrutura N Bunper,
est§ contida na varifivel Readi ng, podendo ter os valores N BUMPERNONE (sem
colisao), N BUMPERLOMcolisao fraca) ou N BUMPERH (H(para colisao forte). Essa
estrutura § de nida como:

struct N_Bunper

{

char Readi ng;

unsi gned | ong Ti neXt anp;
1

Osdados da estrutura N Bunper Gontrol | er sao atualizados atravs da chamada
da funeao N Get Bunper , cuja sintaxe § dada a seguir:

int N GetBunper (long RobotlD;

2 Sensores por Infravermelho

I estrutura N I nfraredControl | er, de nida abaixo, contm a informasao dos
sensores infravermelhos.

struct N InfraredGntroller

{

BAOL | nf r ar edPaused,;

N GONST unsi gned int | nfraredSet Gount;

struct N InfraredSet InfraredSet [ N MAX | NFRARED SET_ _GOUNT];

h

I varifivd | nf r ar edPaused controla o funcionamento dos sensores, ativando-os
quando possui um valor FALSE | estrutura N | nf raredSet cont®m informasees

sobre o0s conjuntos de sensores, posuindo a seguinte de nisao:
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struct N InfraredSet

{
BOOL Dat alct i ve;

BAOL Ti meS anpActi ve;
N QONST unsi gned int | nfrared@unt;
struct N Infrared Infrared N MAX | NFRARED GOLNT] ;

h

I estrutura N I nfrared possui os dados de leituras de cada um dos sensores,
individualmente. Sua de nieao § dada por:

struct NInfrared

{

| ong Readi ng;

unsi gned | ong Ti neXt anp;
1

O valor da varifive Readi ng varia de 0 a 255, sendo O equivalente a nenhuma
recepeao de luz re° etida, e 255 como uma re° exao méxima de luz, o que indire-
tamente signi ca a proximidade do objeto no ambiente.

I atualizasao da esrutura N | nfraredGntrol | er §realizada atrav$s da funeao
N Get I nf rared, que possui a seguinte sintaxe:

int NGtlinfrared (I ong RobotI D) ;

2 Sensores por | ltrasom

Os dados obtidos atrav@is do sistema de ultrasom sap armazenados na esrutura
N Sonar Contr ol | er, de nida como:

struct N Sonarntroller

{

N QONST unsi gned int Sonar Set Gunt ;

struct N SonarSet Sonar Set [ N MAX SONAR SET GONT] ;
BOO. Sonar Paused;

h

I estrutura N Sonar Set armazena as informasees relat ivas aos conjuntos de sen-
sores, posuindo a seguinte de nieao:
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struct N Sonar Set

{

unsi gned int HringQder[ N VAX SONAR GOUNT + 1];
l ong H ringDel ay;

l ong B anki nglnterval ;

BOO. Dat aAct i ve,

BOOL Ti meSt anpActi ve;

N GONST unsi gned int Sonar Gount ;

struct N Sonar Sonar [ N MAX SCONAR QOUNT] ;

h

| vari§ve F ri ngQ der armazena a seqééncia de disparo dos sonares, permitin-
do que diversas edrat®gias de atualizasao dos dados sejam obtidas. | varifivel
F ri ngDel ay de ne o intervalo de tempo, em milisegundos, entre os disparos
dos sensores, regulando assim a velocidade dos mesmos para obter dados sobre a
digancia de objetos do ambiente.

|

I edruturaN Sonar regisraem sua vari§vel Readi ng adigéancia, em milfmetros,
do objeto mais préiximo aum determinado sensor. Essa estrutura§de nida como:

struct N Sonar

{

| ong Readi ng;

unsi gned | ong Ti neXt anp;
1

I edrutura N SonarQontrol | er pode ser lida ou atualizada atravis de trés
funsees principais. N Get Sonar, que recebe os dados das leituras dos sonares,
N Get Sonar Gonfi guration, que I& os dados de con guraeao dos sensores; e
N Set Sonar Gonfi guration, que atualiza a con gurasao dos mesmos. Essas
funeees possuem as seguintes sintaxes:

int NGtSonar (long Robot1D);
int N GetSonar@nfiguration (long Robotl D ;

int N SetSonar@nfiguration (long Robotl D ;
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B aterias

O distema de alimentaeao do rob®, compaosto de quatro baterias, pode ser veri -
cado pelo usu§rio atravlis da estrutura N Bat t erySet, de nida como:

struct N BatterySet

{
struct N Battery Battery[ N MAX BATTERY _GONT] ;

BOO. DataActi ve;
1

| tilizando o comando N Get Bat t er y obt®m-se na estrutura o valor da tensao das
baterias, dadas em milivolts.

int NGetBattery (Il ong RobotID;

Sintetizador de VVoz

O rob6 | R4000 possui um sintetizador de voz, permitindo que textos em inglés
sgjam transformados em fonemas para a saéfda de §udio. Paraisso §utilizado o comando
N Spoeak, cuja sintaxe § dada a seguir:

int N Speak (unsigned | ong RobotI D, char *Text);

3.3 Teleoperasao via Internet

|

| teleoperaeeo baseada na Internet pode ser realizada através de v8irias metodol o-
gias. | entre as quais destacam-se

2 | cesso Remoto via \ Telnet"

.\ maformade seobter o acesso a um ssema teleoperado via Internet § a conexao
direta do usudrio via interface \ telnet", amplamente digoonfivel em ambientes de
rede | smplicidade de operasao § perdida pelo fato de se necessitar de contas
de usudrios nas méquinas servidoras, o que % invifivel dentro de um sistema de
ampla abrangencia, e ser mais susceptfvel a falhas de seguranesa.

2 Programaeao CGI - \ Common Gateway Interface’

I programasao CGI com base em pfiginas: TML (\! iper Text Markup Lan-
guage') % a abordagem mais utilizada no momento para o controle de sistemas
atravls da Internet, baseada na interface WWW (\ World Wide Web") [25]. |
ua desvantagem § a limitaeao de interatividade com o usufirio, e pelo fato de
sobrecarregar o servidor.
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2 Programaeao Java

I linguagem Java, atravlis de seus aplicativos WWW \ applets', sao a forma mais
atual de programaeeo para a Internet. Suas vantagens incluem a interatividade
com o usu8rio, a f§cil programaeao e a sua natureza voltada para a Internet.
Sua desvantagem principal § a velocidade de operaseo, alim do tempo para a
inicializasao dos \ applets’'.

|

I seguir ser§ explicitada em maiores detalhes a linguagem Java como interface
de programaeao para teleoperasao via Internet.

3.3.1 A Linguagem de Programasao Java

Java, alfm de uma linguagem de programaeao, § tamb®m uma plataforma com-
putacional [26]. Como linguagem de programaeeo de alto nfvel, apresenta as seguintes
caractefsticas

2 Smples
I o contr§rio de outras linguagens de programaeeo orientadas a objetos (como
o C++), Java apresenta ssimpli casees no armazenamento e gerenciamento de

dados que permitem maior facilidade de aprendizado e desenvolvimento de pro-
gramas.

2 QOrientada a objetos

|

I programaeao orientada a objetos § a t8icnica que enfoca os dados e suas
relasees com os demais dados, permitindo uma programaeao mais \ intuitiva’
e com maiores possibilidades de reutilizasao de cidigo.

2 | jistribufda
I integrasao de Java com a Internet ou sistemas de comunicaeao via redes §
facilitada pela ampla disponibilidade de bibliotecas destinadas a esse m.

2 Robusta

I o contr§rio de linguagem como o C e C++, Java nao utiliza ponteiros, de
forma que um programa apresenta mfhimas chances de ter sua §rea de cfidigo
corrompida por manipulasees indevidas de meméria.

2 Segura

Como Java & destinada g utilizaseo em ambientes de rede, a seguranga § uma
grande énfase no projeto da linguagem.
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2 | rquitetura neutra

Programas Java sao desenvolvidos para funcionar sobre a M$quina ! irtual Java
(J' M - Javal irtual Machine), de forma que o seu funcionamento independe da
arquitetura do computador em que § utilizado.

2 Port§ivd

Como Java § uma linguagem que independe da arquitetura, nao possui detalhes
de implementasao que restringem a sua portabilidade entre diversas m§quinas e
sgemas operacionais

2 Interpretada
I compilasao de um programa Java gera um arquivo contendo \ bytecodes’, que
sa0 compreendidos e interpretados em tempo real pela J M.
2 | Ita\ Performance’
Quando necess§irio, os dfidigos Java podem ser convertidos diretamente para os
cfidigos nativos da m$iquina utilizada, aumentando sua e ciéncia computacional.
2 Multiprocessada

Programas Java podem ser desenvolvidos utilizando o conceito de processamento
m@jitiplo, na qual o programa & sub-divido em tarefas que podem ser realizadas
\simultaneament &' pelo computador.

2 | inémica
I utilizasao de bibliotecas na linguagem Java § simpli cada, nao necessitando
de se recompilar os programas j§ existentes quando o cfidigo de uma biblioteca §

atualizado.

| ma plataforma § o ambiente baseado em \ hardware" ou \ software’ na qual um
programa funciona. | plataforma Java, diferente das demais, § composta por:

2 M#quinal irtual Java (JI M);

2 Interface de Programaeao para ! plicasees - Java ! Pl (\Java ! pplication Pro-
gramming Interface");

O Java! Pl § compogo de diversas bibliotecas ou pacotes, responsfiveis pelas
interfaces gr cas para usu§rios (Gl | - \ Graphical | ser Interface'), alfm de outras
utilidades gerais.
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3.4 Arquitetura do Sistema

| esta sesao § apresentada a arquitetura do sistema a ser desenvolvido, atravis
do desenvolvimento do modelo de comunicasao cliente-servidor.

Com base nos moddos apresentados anteriormente, o sistema de teleoperaseao a
ser desenvolvido pode ser class cado como:

2 Controle manual com auxflio computacional,
2 Modelo medre-escravo / supervisor-companheiro;

2 | mbiente remoto parcialmente modeado;

O desenvolvimento da arquitetura do Sssema ter como base os aspect os tefjricos
acima apresentados.

I gura 3.2 apresenta um equema simpli cado da arquitetura do sistema de
guiagem para o rob6 mfive | omad | R4000. Pode ser observado que, com base no
modelo, o robb representa o servidor, enquanto que o usu§irio § o cliente, sendo interli-

gados atravéls da rede Internet.

Servidor /LN Rede PN Cliente

(Robd XR4000) \l_l/ (Usuario)

Figura 3.2: | rquitetura simpli cada.

Como foi vig o anteriormente, a programaeao do robo §realizada na linguagem C,
enquanto a programasao voltada para a Internet § feita em Java. Isto nao se constitui
um problema, visto que ambas as linguagens sao aptas a se comunicarem atravs de
\ sockets'.

3.4.1 M#8dulos Principais do Sistema

I gura 3.2 apresentou um esquema simpli cado da arquitetura do sistema. | a
~gura 3.3 § apresentada a estrutura detalhada do sistema, baseada no trabalho de
livares [27], onde sao mostrados os seus principais méidulos.

Com base na gura 3.3 podem ser de nidos os seguintes méidulos

2 Rob6 | R4000

| ete midulo esao os subsistemas de servidor de vfdeo e servidor de controle,
ambos programados na linguagem C. O servidor de Vdeo § respons§ivel pela
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video

i LN Servidor de J_l\
1 Lpper.graco.unb br
] .y

Y
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i | Internet /l_fl\ Cliente | N
’ | WWW /| Appletdava [—| Sensores
Y
N

Servidor de /l_[\ i
controle NV |

lower.graco.unb.br

it

Comandos

Robd XR4000 3 ! Usuario

Figura 3.3: | rquitetura detalhada.

captura de Video e o envio dos dados para a Internet. O servidor de controle
funciona de modo bidirecional, recebendo comandos atravls da rede e enviando
dados sensoriais e posicionais do rob6 para a Internet. O servidor de controle
implement atamb®m o S ema de navegasao e modelagem de ambient e que auxilia
0 operador remoto na execuseo das tarefas.

2 Interng

B o méidulo que representa a conexao Internet desenvolvida atravis de canais
de comunicaeao (\ sockets') entre os mfidulos do Rob6 XR4000 e o m§idulo do
Usugrio.

2 | sufrio
O méidulo do usu§irio § composto por trés subsistemas programados na linguagem
Java: o de deo, 0 de sensores e posieao, e 0 de comando. O sistema de Video
apresenta ao usufirio os dados recebidos atravlis da rede de forma grfi ca. O
s ema de sensores mostra dados sensoriais (sonares, IR e colisao), al¥m de dados
de\ dead reckoning". O sistema de comando §responsfivel pelo envio de comandaos
do usu8rio para o rob6, tais como a diregeo e velocidade do movimento desgado.

| eve-se observar que a comunicasao entre os servidores e o cliente dever§ ser
realizada atravlis do desenvolvimento de um protocolo de comunicaseao, especf co para
a aplicaseo de guiagem do rob® méve.

O desenvolviment o do projeto ser§ realizado atravlis da especi casao e implemen-
tasao dos mfidulos anteriormente de nidos.

3.4.2 A Interface com o Usu§rio

|

I utilizaseo do rob® | R4000, alm de ser realizada atrav8is da programasao em
C, pode ser realizada atravlis da interface gri ca Ngui, provida pela! omadic. Como
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HE
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xxxxxxxxkxhxx
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Figura 3.4: Interface com o usufirio provida pela! omadic.

pode ser viso na gura 3.4, Ngui § composto por duas telas

2 uma tela contendo a descrieao0 do ambiente com base nos dados sensoriais (g
esquerda);

2 umatela contendo dados instant@neos dos sensores IR e sonares, um \ joystick"
controlado pelo \mouse" e dados sobre odometria e etado das baterias do rob6.

! eve-se notar que a interface Ngui nao prové ao usudrio informasgees visuais da
camera do rob®, o que deve ser obtido atravs da utilizagao de um programa inde-
pendente. Ese programa de captura, denominado vu4col or, realiza a animasao dos
\frames' obtidos pela placa de captura. | o entanto, devido p velocidade de proces-
samento da imagem, ocorre um grande atraso desde a captura at$ a visao da mesma
pelo usurio, comprometendo a utilizaeao do sigema.

I propogta de interface com o usugrio (mfidulo Usu§rio de nido anteriormente)
baseia-se na uniao das caract erfsticas j§ apresentadas pela interface Nyui , adicionando-
Ihe as imagens da cAmera e a utilizasao do Ssema de navegasao do sistema.

I gura 3.5 mostra uma idfia da interface a ser desenvolvida.

Podem ser vistos ha gura 0s seguintes campos:

2 Mapa
Cont®m a interpretasao dos dados sensoriais na forma gr§i ca, permitindo ao
usudirio uma noeao do ambiente na qual o robd s encontra.

2 | $deo

I presenta as imagens de Video capturadas pela camera do rob6.



Guiagem do Rob6® M#fvel XR4000 via Internet 43

Mapa Video

Selecéo de Fungbes ] m [

Joystick

Figura 3.5: Interface com o usu§irio proposta para o sisema.

2 SAlesao de funsoes

I trav@isde um menu o usu§irio ser§ capaz de escolher dados a serem visualizados,
como dados sensoriais de IR ou sonares ou dados de odometria, ou carga das
baterias, al®m dos controles de velocidade e aceleragao do rob6.

2 \Joydick"

B o\joystick" virtual, composto por botees para movimentaeso nas diresses X,
Y erotaseo .

3.5 O Sistema Xfuzzy

| iversos softwares estao disponfveis para o desenvolvimento de aplicasees de
Ifigica fuzzy. | o ambiente! | Il um destes aplicativos § o Xfuzzy, desenvolvido no
Ingituto de Microeletronica de Sevilha, Espanha [28].

Xfuzzy ® um ambiente de projeto que auxilia na especi casao, veri casao e im-
plementasao nal de sistemas fuzzy. O desenvolvimento dos ssemas & baseado na
linguagem | FL, que egpeci ca as varifiveis do sistema, assm como seus universos de
discurso e funsees de pertinéncia, obtendo-se assim uma descrieao detalhada do sistema
fuzzy implementado. Com o sistema de nido, § possfvel realizar anfllises e simulasoes
obre o projeto, permitindo dessa forma a otimizagao do sistema e a obteneso do
cfidigo-font e correspondente em linguagem C.



Guiagem do Rob6® M#fvel XR4000 via Internet 44

3.5.1 De nisao do Sistema Fuzzy

O sistema fuzzy & de nido atravlis da linguagem | FL atrav@is de dois passos:
declarasoes de tipo e especi casao dos mlidulos do sisema. Esta primeira parte rea-
ciona ade nisao das vari§veis de entrada e s#fda do sistema, incluindo seus universos de
discurso e suas funsees de pertinéncia. | segunda parte de ne a estrutura e contefido
da base de regras que controla o comportamento do sSstema.

O modelo do sigema fuzzy § desenvolvido a partir dos seguintes passos.

2 as vari§veis de entrada seo fuzzy cadas, adotando para cada uma um valor as
suas funeses de pertinéncia;

2 as regras da base de inferéncia sao aplicadas, resultando nos valores correspon-
dentes das funeoes de pertinéncia das varifiveis de safda;

2 as varifves de safda sao desfuzzy cadas, obtendo-se assim os valores de safida do
dgema.

O sstema & de nido a partir de menus contidos no programa Xfuzzy. | seguir
sr§ apresentada a especi caseo do sSistema com base na linguagem | FL.

A speci casao do Sistema via XFL

t linguagem | FL cont®m basicamentequatro estruturasquede nem um sistema
fuzzy: a de nisao de tipo, as funeees de pertinéncia, a base de regras e as regras do
dstema. | seguir sao detalhados cada uma dessas estruturas.

2 | e nisao de Tipo

I de nieao de tipo de uma varifivel fuzzy § obtida atravlis da seguinte sintaxe:

type ldentificador : TipoPredefinido [Cardinalidade] (Faixa)
Funcao de Pertinencia 1
Funcao de Pertinenci a 2

I dentifi cador refere-se ao nome dotipo a ser criado, como por exemplo, veloci-
dade. Ti poPredefini do pode ser integer ou real, a depender do tipo de valores
a serem utilizados no sistema. Car di nal i dade refere-se a quant os pontos de pre-
Cisa0 sao necessdrios no intervalo de valores da varifivel. Fai xa e o intervalo de
valores da varifivel. Sga por exemplo:
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type speed : real [1501] ( 0.000000 < 1500. 000000 ) {

| ede caso o tipo speed foi de nido como do tipo real , contendo 1501 valores
posstveis entre os extremos 0 e 1500.

2 Funsees de Pertinéncia

|

i de nieao das funsees de pertinéncia contidas em um tipo § obtida atravéis da
seguinte sintaxe:

Identificador Oasse (Lista)

I dentifi cador refere-se ao nome da funsao de pertinéncia, como por exemplo,
devagar. d asse de ne o tipo de funsao de pertinéncia a ser utilizado. | gura
2.8 mostrou alguns dos tipos prede nidos disponfiveis no sistema Xfuzzy. Lista
de ne as caracterfaticas da funeao de pertinéncia de nida. Sga por exemplo:

sl ow trapezoi d (220.0, 260.0, 360.0, 470.0)

| ese caso foi de nida a funeao de pertinéncia sl ow do tipo trapezoi d com
valores de inicio e m de respectivamente 220:0 e 470.0, possuindo pertinéncia 1
entre 260:0 e 360:0.

2 Base de Regras

i de nieao de uma base de regras possui a seguinte sintaxe geral:
Identificador (Lista)

I dentifi cador de ne o nome da base de regras, e Lista de ne as vari§veis
de entrada e sd#fida do sistema. | de nieao dessas varifiveis possui as seguintes
gntaxes:

Tipo ? Identificador

para varifiveis de entrada, onde Ti po refere-se ao tipo de nido anteriormente e
| dentifi cador de ne o nome da varifivd, e

Tipo ! Identificador

para varifiveis de sfida, com os termos Ti po e | denti f i cador os mesmos signi -
cados que os de varifveis de entrada. | seguir tem-se um exemplo:
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system(sonartype ? sonar, distancetype ? di stance, speedtype ! speed)
rul ebase {

| ete caso o sistema fuzzy denominado syst empossui duas varifveis de entra-
da (sonar e di st ance) e uma varifivel de ssfida (speed), de tipos sonar t ype,
di st ancet ype e speedt ype respectivamente.

2 Regras

Cada regra individual possui a seguinte sintaxe:
if Antecedente -> (onsequente

Ant ecedent e § uma expressao contendo as vari§vels de entrada do sisema e suas
funeees de pertinéncia. Gonsequent e § uma expressao que de ne as vari§veis de
sdfda com base em sua fungao de pertinéncia. Sgja o seguinte exemplo:

if sonar is verynear & distance is verynear -> speed is veryslow

| ete exemplo tem-se que speed ser§ ver ysl ow se simultaneamente sonar for
verynear e di stance for verynear.

3.5.2 An§lise do Sistema Fuzzy

Tendo sdo gerada a de nisao do sistema fuzzy & possivel realizar a anllise do
mesmo, atrav@s da visualizaseo da superffcie de safda para duas vari§ves fuzzy, ou
testando-se o algoritmo atrav@is de um simulador contido no ambiente Xfuzzy.

I superffcie de ssfda § gerada at ravis do software Gnuplot, podendo-se visualizar
aresposta do sisema obtido para diversas entradas. | a gura 3.6 § mostrada a ssfda
de um exemplo provido no ambiente Xfuzzy.

L Gnwplt [

Output plot from AtmpdxfplotVS30p_

antecl

Figura 3.6: Superffcie de resposta de um sistema fuzzy.
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3.5.3 Gerasao de CHidigo em Linguagem C

| ma das grandes vantagens de s utilizar um software de desenvolvimento de
dgstemas fuzzy § a possibilidade de se transformar de forma autom@tica o algoritmo
gerado em cfidigo-fonte. O ambiente Xfuzzy § capaz de gerar cfidigo em linguagem C
(¢ I 9), deformaa ser implementado em qualquer plataforma que possua a linguagem
C para programageo. | ssim podem ser implementados sistemas com Ifigica fuzzy tanto
em microprocessadores dedicados como em computadores de grande porte.



Capftulo 4

Resultados Obtidos

| este capftulo serao apresentados os principais resultados obtidos no desenvolvi-
mento do projeto. Osdiagramasde ° uxo de dadosdossistemas sao listados no apéndice
B. Os ctidigos-fonte dos programas e sigemas apresentados sao listados no apendice
E.

4.1 Servidores Localizados no Rob6

Como foi visto na gura 3.3, o sstema § composto por servidores localizados no
rob6 e por clientes localizados no browser do usu§rio. | o rob6 foram desenvolvidos seis
servidores, trés localizados na m§quina upper . graco. unb. br , respons§vel pela captura
de ideo e controle do pan-tilt, e trés localizados na m§quina | ower. graco. unb. br,
responsfivel pelos sensores e movimentaeao do robo.

4.1.1 Servidor de Controle do an-Tilt

Este servidor § responsfivel pelo controle da orientasao da camera de captura
de viideo com relasao a dois eixos ortogonais. pan (rotasao em torno do eixo x) e tilt
(rotasao em torno do eixo y). O mecanismo utilizado consiste no moddo PT! 46-70,
da Directed erception[29], comandado atravls de uma interface serial.

O servidor de controle, denominado canser ver , aceita conexees da rede atravis
do programa inetd, tendo sido con gurado na porta 8086. | ma vez realizada a
conexao, 0 servidor aguarda por comandos enviados pelo cliente remoto, executando-os
caso a sintaxe e a faixa de valores das varifiveis es eja correta.

O servidor canser ver aceita os seguintes comandos:

2 direction

48
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Es e comando de ne a diresao de movimento do pan-tilt, realizando um dedoca-
mento angular de nido pelos comandos xchange e ychange. Os valores vélidos
para esse comando sao apresentados na tabea 4.1.

upleft up upright

left center right

downleft | down | downright

Tabela 4.1: | iresees de movimentasao do pan-tilt.

I gura4.lapresenta um esguema do funcionamento do pan-tilt para o comando
di recti on=upright.

Figura 4.1: Movimentaeao do sistema pan-tilt.

2 xabsol ut e

Es e comando de ne a posieao absoluta para a rotasao em torno do eixo X (pan).
Para uma posieao angular de 3000 unidades, por exemplo, utiliza-se o comando
xabsol ut e=3000.

2 yabsol ut e

Ese comando de ne a posieao absoluta para a rotasao em torno do eixo y (tilt).
Para uma posigao angular de -1000 unidades, por exemplo, utiliza-se o comando
xabsol ut e=-1000.

2 xchange

O comando xchange de ne o deslocamento angular para o €ixo x a ser realizado
por comandos da famflliadi rect i on. Para que ocomando di rection=| eft reali-
ze um deslocamento angular de 2000, por exemplo, deve-se usar xchange=2000.

2 ychange

O comando ychange de ne o deslocamento angular para o eixo y a ser realizado
por comandos da famfllia di rect i on. Para que o comando di r ect i on=down reali-
ze um deslocamento angular de -500, por exemplo, deve-se usar ychange=500.
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2 start

Es e comando ativa a movimentasao do pan-tilt, ssgundo os parametros de movi-
mentasao de nidos anteriormente. Caso algum valor de nido estga fora dos
limites do atuador, o programa reajusta o valor para o limite do Ssema.

2 goodbye

Ege comando naliza a conexao entre o servidor e o cliente

4.1.2 Servidor de Imagens

O servidor de imagens desenvolvido realiza a capt ura das imagens obtidas atravis
da placa de captura de Video Meteor Matrox, comprime imagem no formato JPEG
e realiza a formataseo dos dados enviados ao browser para que o mesmo realize a
animasao das imagens recebidas | seguir cada uma dessas funeses do servidor de
imagens § pormenorizada.

Captura de V¥deo atrav@is da Placa Meteor

I placa de captura de video Matrox Meteor possui tr&s modos de captura de
Video [30], apresentados resumidament e a seguir:

2 Interface convencional r ead

Ese modo de captura % o mais f§icil de se usar, embora sga o mais lento em
termos de velocidade de captura. | ese modo o usu8rio abre o dispositivo, ajusta
parémetros relativos a imagem e atravis do comando read() realizaa leiturada
imagem gravando-a em um bu®er de mem€iria.

2 Captura simples por meméria mapeada

| este modo de captura utiliza-se uma §rea de memfiria xa como regiao de ar-
mazenamento dos dados lidos pela placa de captura. O usufirio abre o dispositivo,
de ne a forma e par@metros de captura, realiza o mapeamento de mem€iria e re-
aliza a chamada dos dados pelo comando i oct| .

2 Captura sincronizada contfnua por mem@iria mapeada

Ega forma de captura continua de imagens § capaz de gerar imagens at§ uma
taxa de 32 imagens/ segundo. O programa do usu$irio § noti cado atravls de
um sinal disparado pelo kernel do sistema operacional, podendo entao realizar a
transferéncia dos dados para a meméiria mapeada e utilizar a imagem capturada.
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O formato utilizado para a captura de imagens do robd méivel § a captura gn-
cronizada, por permitir maiores taxas de imagens, o que garante um melhor feedback
para o usurio.

Compressao das Imagens para o Formato JP: G

I compressao das imagem capturadas pela placa Meteor % necessfiria dada a
relativa baixa velocidade de transmissao de dados via Internet e para permitir, ao s
reduzir o tamanho da imagens, uma maior velocidade de animageao.

Entre os diversos mfit odos de compressao de imagens destaca-se o formato JPEG
[31], amplamente utilizado em programas de WebCam e por navegadores como o
Netscape. O formato JPEG § um padrao de compressao com perda, ou sgja, a imagem
obtida nao cont$m toda a informaeao original, mas apenas uma aproximaeeo adequa-
da para a sua visualizasso. | essa forma, o formato JPEG, embora adequado para
utilizasao em teleoperasao, § inadequado para o processamento digital de imagens, no
qual sao obtidos parametros de controle com base nas imagens capturadas.

I compressao JPEG @ realizada atravlis de uma biblioteca na linguagem C, de-
nominada j pegl i b, desenvolvida pda 1JG (Independent J G Group). | e forma
samples, a compressao de uma imagem para o foomato JPEG deve seguir os seguintes
passos:

2 | locaeao e inicializasao de um objeto de compressao JPEG,;

2 Egoeci casao do destino para a imagem JPEG (geralmente um arquivo ou o
dispositivo padrao de ssfida - st dout );

2 | e nisao de parametros para a compressao, incluindo o tamanho da imagem e
campos de cores;

2 Compressao propriamente dita, dada pelos seguintes comandos.

jpeg_start_conpress();
whil e ()

jpeg wite_scanlines();
j peg_finish_conpress();

2 | esalocaseo do objeto de compressao JPEG.

I qualidade da imagem comprimida pode ser alterada com base no parametro
quality, que varia de 0 a 100 (0 para imagens de baixa qualidade e 100 para imagens
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de alta qualidade). | atabela 4.2 § mostrada a relasao entre o valor de qualidade e o
espaeo consumido pela imagem comprimida. | eve-se observar que o valor da qualidade
nao corresponde linearmente a uma qualidade visual da imagem, como pode ser visto
na gura4.2. Optou-seutilizar um valor de qualidade de 30, como melhor compromisso
qualidade-tamanho.

Quality Tamanho (bytes)

0 2604
10 4393
20 6086
30 1427
40 8524
90 21051

100 59349

Tabela 4.2: Tamanho da imagem como funsao da qualidade.

Qualidade 10

Calidade 20 Cualidade 30

Figura 4.2: | fveis de qualidade de imagens JPEG.
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M ecanismo de Animasao do Netscape

Entre as diversas formas de s realizar a animaeao de imagens obtidas de uma
camera, a mais simples e que nao reguer a utilizasao de plugins § a utilizasao dos
mecanismos de envio de dados do | etscape [32]. Esses dois mecanismos de envio de
dados sa0 0s seguintes.

2 Server push

Essa forma de transmissao de dados § obtida atravs do envio contfnuo de dados
de um servidor para o browser, mantendo-s= a conexao entre os dois aberta.
I ssim, quando o servidor envia um dado, o navegador exibe este dado. | pfis um
intervalo de tempo qualquer, o servidor envia o dado seguinte, e o havegador o
exibe, e assim sucessivamente.

2 Client pull

| esa forma de transmissao 0 servidor envia dados que cont®m uma mensagem
ao navegador indicando \leia ete dado novamente em 3 segundos'. | pfis o
tempo de nido o navegador realiza a operasao de nida previamente, lendo o
dado novamente do servidor.

Com base negas tecnologias de transmissao de dados, % possfvel a animasao de
imagens geradas a partir de um servidor, sendo lidas continuamente pelo cliente.

O mecaniano Server push, em contraste com o Client pull, aproveita uma conexao
aberta que % utilizada para o envio de diversos blocos de dados. 1sso permite que o
servidor tenha maior controle de quando e como os dados sao enviados. | lem disso,
esse mftodo § mais e ciente por manter uma conexao: TTP continuamente aberta,
embora isso represente para o servidor um maior gasto de recursos computacionais.
| 'ma outra vantagem do sstema Server push § que o usu8irio pode cancelar o envio de
novos dados através do botao Stop do navegador.

O envio de dados atrav@is do servidor { TTP § formatado atraves de uma men-
sagem MIME no inicio do documento, relatando ao navegador a formatasao do docu-
mento sendo lido. Geralmente essa mensagem MIME indica que o documento paossui
apenas uma parte, mas em casos epeciais § posive enviar uma mensagem indicando
gue 0 mesmo possui v@rias partes. Esse recurso § obtido atravs da mensagem MIME
mul ti part/ mxed. Essa mensagem geralmente toma a seguinte forma:

Qont ent -type: mul ti part/m xed; boundar y=qual quer _texto

--qual quer _texto
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Qontent -type: text/plain
Dados para o prinei ro bl oco.

--qual quer_texto
Qontent -type: text/plain

Dados para o segundo e il ti no bl oco.

--qual quer _text o--

Para o mecanismo Server push utiliza-se o comando MIME variante denominado
mul t par t/ x- mxed-repl ace. | este caso, cada novo bloco de dados ir§ sobrepor os
dados anteriores (replace). | seguir tem-se um exemplo deste mecanismo:

Qont ent -type: mul ti part/x-m xed-repl ace; boundar y=qual quer_texto

--qual quer _texto
Qontent -type: text/plain

Dados para o prinei ro bl oco.

--qual quer _texto
Qontent -type: text/plain

Dados para o segundo e il ti no bl oco.

--qual quer _text o--

Com base nessa tecnologia § possive realizar a animasao de imagens de qualquer
formato suportado pelo browser sem a necessidade de plugins, obtendo-se dessa forma
maior abrangéncia e smplicidade do sigema de Video.

Resultados Obtidos com o Servidor de | magens

O servidor de imagens desenvolvido, denominado JPGQPush, § capaz de prover de
forma sat isfat §iria uma realiment aseo sensorial para a navegasao do rob6. | fregéiencia
de imagens geradas alcanga uma taxa de 3 imagens segundo, sendo esse valor limi-
tado pda meméria de bu®er do browser utilizado (I etscape). | taxa de animaeso
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de imagens pdo | etscape depende do tamanho da imagem gerada. Optou-se nesse
trabalho um valor méidio de tamanho de imagem (240 x 160 pixels) e uma taxa de 3
imagens/ segundo. | gura 4.3 mostra um gr§ co de taxa de produsao de imagens em
funeao do tempo.

4.1.3 Servidor de Controle de M ovimentos

O servidor de controle de movimentos, denominado robser ver, realiza a movi-
mentasao do robd com base nos comandos dados peo cliente e dados sensoriais do
rob6, utilizando-se da Ifigica fuzzy como néjcleo do controle de velocidade do sSstema.
| tilizando os dados sensoriais (sonares e IR) e um controlador fuzzy, o sistema realiza
0 ajuste de velocidade do robd em tempo real, de forma a minimizar a possibilidade de
colisees. Os dados sensoriais sao utilizados de forma conservativa, ou sga, para uma
dada diresao de movimento § utilizado como informasao o dado do sensor que passui
a menor distancia captada. Egte servidor possui 0s seguintes comandos.

2 direction

Ese comando de ne a diresao de movimento do rob6, sga translacional (f ront,
back, | eft eright) ou rotacional (cl ockw se ou count ercl ockw se). | sim
0 comando di recti on=front de ne que a prfixima movimentasao do robt ser§
realizada para a frente,

2 di st ance

Es e comando de ne a distancia linear a ser percorrida pelo rob® em sua préixima
movimentasao. | ssim, por exemplo, 0 comando di st ance=2000 indica que 0

Captura de Imagens

Frequencia (imagensis)

Tempo (s

Figura 4.3: Taxa de produsao de imagens no servidor.
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rob® percorrer§ 2000mm em seu movimento.

2 teta

Ese comando de ne arotasao a ser realizada pelo rob6 em sua moviment asao.
I ssim o0 comando t et a=500 indica que o rob6 efetuarf um giro de 500mrad
(miliradianos).

2 onega
Ese comando de ne a velocidade de rotaseo a ser efetuada pelo rob6. Como

exemplo, o comando onega=200 de ne uma velocidade de 200 mrad=s (miliradi-
anoy' s).

2 sensors

Esecomando liga (sensor s=on) ou desliga (sensor s=of f ) os sensores ultrasbnicos.
Caso 0s sensores esejam dedigados o sistema nao permite a movimentasao do
robo.

2 start

Ese comando realiza efetivamente a movimentaeao do robd de acordo com os
par@metros de distancia e velocidade prede nidos, desde que 0s sensores estejam
ligados. O nfjcleo do sistema de movimentasao utiliza-se de um algoritmo fuzzy
para o controle da velocidade do rob® como base da distancia de nida e dos dados
sensoriais.

2 goodbye

Ege comando naliza a conexao entre o servidor e o cliente

4.1.4 Servidor de Dados Sensoriais

O servidor de dados sensoriais, denominado senser ver , & responsfivel pela cap-
tura de dados do rob6 e o seu envio para o cliente. | iversas informaeses podem ser
obtidas atravfis deste servidor, entre as quais. dados sensoriais dos sonares, dados dos
sensoresde IR, estado da carga das bat erias, posgao etimada (odometria) e velocidade
atual dos eixos do rob6. | ois comandos sao disponibilizados no servidor:

2 get

O comando get, a depender de seu parametro, realiza a leitura de dados do
rob6, enviando-os de forma formatada para o cliente. | a tabela 4.3 sao descritos
os parametros utilizados no comando e suas resectivas funeses. | ssim, por
exemplo, o comando get =| Rretorna os dados dos sensores de infravermelho.
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Parametro Funsao

battery Retorna o estado de tensao (mi ) das baterias do rob6.

IR Retorna dados relativos aos sensores por IR (intensidade re° etida).

odonetry Retorna a posieao (X;Y) eorientasao | estimada do robo.

sonar Retorna dados de distancia (mm) dos sensores ultrasbnicos.

speed Retorna as velocidades instant&neas dos trés eixos de movimento do
robd (X;Y; W).

Tabda 4.3: Parametros utilizados no comando get.

2 goodbye

Ege comando naliza a conexao entre o servidor e o cliente

4.1.5 Servidor de Parada

Este servidor, denominado de st opser ver, foi desenvolvido com a nalidade de
prover uma seguranea extra para o rob6. Caso o0 usufirio veri que que o servidor
de movimentos robser ver est§ funcionando inadequadamente, § possivel paralisar o
movimento do rob6. Este servidor possui dois comandos

2 stop

O comando st op=on realiza a parada \ingantanea” do rob6 atravis do envio de
um sinal para o servidor robserver.

2 goodbye

Ege comando naliza a conexao entre o servidor e o cliente

4.2 A Interface via Internet

I interface de controle do sstema % baseada na linguagem de programasao Java,
at ualment e a plat afor ma de desenvolviment o de software mais adequada para aplicasees
na Internet. O dstema desenvolvido consiste em dois applets, ou sga, programas
carregados pdo browser que funcionam na m§quina remota do cliente. Esses applets
conectam-se com os servidores localizados no rob® mével, permitindo assim o envio e
recebimento de dados entre o usufirio eo rob6. | seguir sao pormenorizados os applets
desenvolvidos.
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4.2.1 Applet de Controle do an-Tilt

O applet de controle do pan-tilt § respons§ivel pelo posicionamento da camera de
Video do rob6, possibilitando uma visualizaseo do ambiente no qual o rob6 se encontra,
sgja na diresao de seu movimento como em outras diresees. Inicialmente a cAmera §
posicionada horizontalmente e direcionada para a posieao frontal do rob6. O applet de
controle ( gura 4.4) § composto peos seguintes subsistemas:

LIL Up UR

Left Center Right

DL Down DR

Absolute Change
Fan 0 10 | ,{
Tit 0 5

Move Change |

Server connectad.

Figura 4.4. Applet de controle do pan-tilt.

2 Joystick

O joystick consiste num conjunto de nove botees, responsfiveis peo posiciona-
mento relativo da camera. O botao central, denominado cent er, realiza a cen-
tralizasao da camera, reposicionando-a novamente para a posieao horizontal e
direcionada para a parte frontal do robo6.

2 Controles

| seeeo de controle realiza a con gurasao do deslocamento angular do pan-tilt e
da posieao absoluta do mesmo.

2 Gr§ cos de Orientasao

Osgr§ cos de orientasao apresentam de forma simples a orientasao tomada pela
camera com relasao ao rob6. | a parte superior § mostrada umavisade cimado
dsema, permitindo a visualizaseo da rotaeao pan. | a parte inferior apresenta-se
umavista lateral do sstema, permitindo a visualizasao da rotaseo tilt. O forma-
lismo matem@tico utilizado para o desenvolvimento desses gr§i cos § apresentado
no apéndice .
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4.2.2 Applet de Controle de M ovimentos

O applet de controle de movimentos § responsfivel pela interface entre o usu§rio
e o0s servidores robser ver, sensenver e stopserver localizados no rob6. Com base
nesta interface, o cliente § capaz de pasicionar o rob6 no plano, realizar ajustes de
deslocamento linear e angular assim como receber dados sensoriais e o etado geral
das baterias do rob6d. O applet de controle ( gura 4.5) & composto pelos seguintes
ubsistemas:

Loy Fronl Y

Cistarce Epoed

L i ) o
) ] 15 k;
Al [deg) r

m 5 1

Ohka iy

w=i) =0 Teda=1

Figura 4.5. Applet de controle de movimentos

2 \Joygick"
O joystick consiste num conjunto de sete botees, responsiiveis pelo posicionamen-
to relativo do rob6 (trandasao X;Y e rotaseo ). O botao central, denomina-

do st op, realiza a parada \ instantanea" do rob®, conectando-se com o servidor
st opserver.

2 Controles

| seeao de controle realiza a con guraeao do dedocamento linear e angular do
rob6, alm da velocidade de rotasao do robo.

2 | ados Sensoriais

O applet apresenta um modelo do rob6 (vista superior) com um cfidigo de cores
dos sensores de IR ou sonares. O cfidigo de cores segue o0 padrao do sistema de
trénsito, ou seja, vermeho indica proximidade, amarelo m&dia digancia e verde
longa digéancia. | eda partetamb®m apresenta-se o dado de tensao das baterias
do rob6, indicando ao usufrio a autonomia do robo.
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RobServer ~
@‘r RobotControl

Nomad XR4000 Netscape

Figura 4.6: | iagrama esquem8tico do sistema.

4.2.3 Imagens da Camera do Rob0

I recepsao das imagens animadas pelo servidor § regponsabilidade do navegador
Netscape. | urante o funcionamento do sistema o usu§rio inicialmente visualiza a ani-
maeao gerada pelo sstema, sendo capaz de movimentar e explorar o ambiente remoto
atrav@ls dessas imagens. Caso sga necessdirio, o usufirio pode realizar um \ zoom" da
imagem pressonando 0 mouse sobre a animagao, sendo entao mostrada uma imagem
est§tica ampliada do servidor de imagens do rob6 (servidor JPGX d).

4.2.4 | squema Geral do Sistema

I gura 4.6 apresenta um resumo dos servidores e client es desenvolvidos no pro-
jeto, ressaltando o ° uxo de dados entre os seus diversos componentes e entre o rob6d
| R4000 e o browser | etscape.

4.2.5 P8ginat TML do Sistema de Teleoperasao

Os applets desenvolvidos e as imagens geradas foram reunidos numa p8gina
t TML, responsfived pela interasao com o usu§irio. | gura 4.7 mostra o resultado
~nal do sistema de teleoperasao.

4.3 Controlador de Velocidade por Lfgica Fuzzy

I plicasses de teleoperasao necesstam de uma certa autonomia para se garantir
a seguranea do sisema, visto que o tempo entre o0 envio de um comando e o recebi-
ment o das imagens ou dados sensoriais pode ser da ordem de segundos. | ma aplicasao
samples de controle de velocidade ® necessdirio, de forma a se garantir uma velocidade
de movimentasao do rob®d adequada ao ambiente no qual ele s encontra. Para um
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Figura4.7. P8ginat TML de tdeoperasao do sistema.
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ambient e livre de obst §culos & possfvel 0 aumento da velocidade do sistema, enquanto
gue para um ambient e congesionado deve-se utilizar menores velocidades para que s

evite a colisao ou se minimize os efeit os de uma colisao acidental.

| estetrabalho utilizou-se da Ifigica fuzzy como forma de controle de velocidade do
rob6 méjvel, baseando a velocidade de s#fida na dis&ncia a ser percorrida (de nida pelo
usudrio) e na distancia dos obst§culos presentes no ambiente (aleat§irios e transientes).

Mat ematicamente o controlador fuzzy realiza o seguinte mapeamento de espaeos:

v = T(dg; do)
onde:

v velocidade do rob6
dy distancia de nida pdo usufirio

d, distancia do obst§culo mais prfiximo na diresao do movimento.
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4.3.1 De nisao dos Conjuntos Fuzzy

62

O dstemafuzzy desenvolvido utiliza duasvarifiveisde entrada (sonar edi st ance)
e uma vari§vel de séfida (speed). | seguir sao explicitadas as de nieoes utilizadas para

as varifveis:

2 di st ance

Foram utilizadas funeees de pertinéncia de forma triangular, discretizando os

valores dados pelo usufirio (Omm < dq - 5000mm) em cinco conjuntos fuzzy.

| tilizou-se superposieao nestes conjuntos ( gura 4.8), de forma a suavizar afuzzy-

~casao dos dados.

#fiainEdg

Types defined in robotl

FUNCTIONS

sonar

verynear

P

speed near
medium
far
veryfar
0.5
ow One/None
i o
Adjust to Card. Antonym i -l
Rename Type Renane MF
Inhenit Type Copy MF Add Pond | Einde Pomt |
Hew Type e MF Function Class: |
Delete Type Delete MF A0 Value: Max: [|5000 |
Cardimality: |[5001 /B Value: min: |© |
oK | Apply Reload | Cancel |

Figura 4.8. Funeees de pertinéncia para a vari§ve digance.

2 sonar

Foram tamb®m utilizadas funeees de pertineéncia de forma triangular, discretizan-

do os valores lidos pelo sensor ultrasdnico (Omm < dq4 - 8000mm) em cinco

conjuntos fuzzy. | tilizou-se superposieao nestes conjuntos ( gura 4.9), de forma

a suavizar a fuzzy casao dos dados.

#fiainEdg

Types defined in robotl

FUNCTIONS

sonar

verynear
near

P

distance medium
far
veryfar
0.5
ow One/None
i o
Adjust to Card. Antonym e oL
Rename Type Renane MF
Inhenit Type Copy MF Add Pond | Einde Pomt |
Hew Type e MF Function Class: |
Delete Type Delete MF A0 Value: Max: [|5000 |
Cardimality: [[ 5701 /B Value: min: |© |
oK | Apply Reload | Cancel |

Figura 4.9: Funeees de pertinéncia para a varifivel sonar.
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2 speed

| tilizou-se como funeao de pertinéncia de sefda a forma trapezoidal ( gura 4.10),

com 0 objetivo de criar cinco nfveis
fuzzy casao pelo mftodo do centréi
faixa Omm=s - v - 1500mms=s.

de velocidade preferenciais (atravlis de des-
de). | veocidade de sffida encontra-se na

«fiainEdg |

Types defined in robotl

FUNCTIONS

veryslow
slow
medium
fast
veryfast

sonar

Adjust to Card. Antonym

Rename Type Rename Mf

Iahent Type Copy MF

Add Poni Tetale Pomit

Hew Type Hew MF

Function Class:

Delete Type Delete Mf

XA Value:

Max: | 500 |

Lison

S

/B Value:

OK

Apply

Figura 4.10: Funeees de pertinéncia para a varifivel speed.

4.3.2 De nisao das Regras

i de nisao das regras do controlador

fuzzy baseia-se no fato de que o rob6 deve s

mover de forma mais lenta quando priximo de obst §culos ou préiximo de seu destino.
Com base nesta idia, a matriz contida na tabea 4.4 apresenta as regras utilizadas

numa forma condensada. ¢ gura 4.11 apresenta as regras no sisema Xfuzzy.
Sonar n | istance | | | | M| F |[IF

I SIS S|IS|TS
‘1 S| S| S| S S
M S| S| M| M| M
F S| S| M| F F
I F S| S| M| F|IF
Sonar, Distance Speed

VN Muito perto | VS Muito devagar

N Perto S Devagar

M Médio M Mégdio

F Longe F Répido

VF Muito longe | VF  Muito r§pido

Tabela 4.4: Regras ut

ilizadas no controlador.
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e moduletain
Module system() in robotd
Iuput Variables Output Variables h Rulebase
sonar <sonars speed <speed> |[] If (S0naris verynear & distance is verynear ) - speed is verysiow
distance <distance: If (Sonaris verynear & distance is naar) > spead is varyslow

if ( sonar is verynear & distance is medium ) -> speed is veryslaw
if ( sonar is verynear & distance is far} -> speed is veryslow

if ( sonar is verynear & distance is veryfar ) > speed is veryslow
if  sonar is near & distance is verynear ) > speed is veryslow

if ( sonar is near & distance is near ) —> speed is slow

if ( sonar is near & distance is medium ) —> speed is slow

if (sonar is near & distance is far ) —> speed is slow

if (sonar is near & distance is veryfar) -> speed is slow

if (sonar is medium & distance is verynear ) -> speed is veryslaw
if { sonar is medium & distance is near ) -> speed is slow

m)-> speed is medium
is far ) -> speed is fast

Hew Input Hew Output
R, FFIRTT, New Rule Delete Ruie | Edit Rule |
ok Apply Reload Gancel |

Figura 4.11: Regras de nidas no controlador.

4.3.3 Superffcie de Resposta do Controlador

Com base nas de nieees de conjuntos fuzzy, regras e m§todo de desfuzzy casao
(m$todo do centr@iide), foi obtida a superffcie de resposta do controlador ( gura 4.12).

- Gnuplot e

Output plot From Jtmp/xFplotal2887

"Atmp/xfplotal2887, splot”

speed

1400
1200
1000
800
=180}
400
200

Figura 4.12: Superffcie de regposta do controlador fuzzy.

Observa-se no gr§ co apresentado uma relativa suavidade naresposta do contro-
lador, nao apresentando grandes variagoees de velocidade para pequenas variasees das
varifiveis de entrada. | eri ca-se ainda que a regposta do controlador segue as regras
de nidas, possuindo baixas velocidades para condisees de distancia ou leituras de sonar
préiximas.

4.3.4 Resultados Obtidos com o Controlador

O sistema de moviment aseo do rob6 possui sensores que disponibilizam ao usu§irio
0 estado atual de seus atuadores, ou sga, posieao, velocidade e aceleragao. Para
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a anflise do controlador fuzzy desenvolvido utilizou-se dos dados de velocidade do
dstema, assim como de dados do religio interno do rob6.

I travlis da metodologia de projeto fatorial a dois nfveis (trés vari§veis inde-
pendentes e duas repetisoes) foram estudadas, de forma qualitativa, a in° uéncia das
vari§veis distancia percorrida, acelerasao e dos dados sensoriais sobre a forma
das curvas de velocidade do rob® no tempo. Essa anilise visou um maior conhecimento
das capacidades e limitasees do controlador desenvolvido. | tabela 4.5 apresenta um
resumo dos resultados obtidos nos experimentos. Gr§ cos obtidos no experimento sao
apresentados no apéndice C.

Experimento | Corridas | Distancia | Sensor | Acelerasao | Variasao? | Oscilasao?
1 1,13 - - - Nao Pequena
2 2,6 - - + Nao Grande
3 4,12 - + - Sim Grande
4 10,11 - + + Sim Grande
5 5,8 + - - Nao Grande
6 15,16 + - + Nao Grande
7 7,9 + + - Sim Grande
8 3,14 + + + Sim Grande

Tabela 4.5: Resultados do projeto fatorial realizado.

Variagao refere-se p observasao s as duas curvas obtidas para cada con guraeeo
apresentam grande dispersao, enquanto Oscilasao refere-s2 p observageo se cada uma
das curvas possui oscilasao pronunciada de velocidade no tempo.

! feitos da Distancia Percorrida

I distancia percorrida, variada entre2m (-) e4m (+), nao apresenta in° uéncia
nos parametros analisados, embora o0 seu aumento permita, devido ao maior tempo
de viagem, uma maior permanéncia do sistema na velocidade m&xima permitida pelo
controlador.

. feitos da Acelerasao dos Atuadores

| acelerasao do rob6, variada entre 200mm=s? (-) e 800 mm=s? (+) nao apresen-
tou in° uéncia perceptfivel sobre os par&metros analisados, atuando somente no tempo
total de viagem do rob6.
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! feitos dos Dados Sensoriais

Os sensores ultrasbnicos sao grandemente in° uenciados por efeitos de re° exao
das ondas no ambiente. Como mogtra a gura4.13, o Sstema sensorial apresenta um
grande rufido, demonstrado por grandes variasees dos dados no tempo. Essa variasao
pode representar uma in® uéncia na resposta de velocidade do controlador fuzzy.

Leitura dos Sonares
T T T T T

1200

1000 ~

Distancia {rmmj

Figura 4.13: Leitura de sonares em funeao do tempo.

O efeito dos dados sensoriais foi analisado dedigando-se sua asao sobre 0 con-
trolador (-) ou ligando-os ao controlador (+). | eri cou-se claramente, como previsto
anteriormente, uma grande in° uéncia sobre a variasao de velocidade no sisema de
controle fuzzy, o que indica que para uma melhor utilizasao desses dados sensoriais
deva-= utilizar um " Itro nos dados sensoriais, de forma a esabilizar a safda do con-
trolador.

4.4 An8lise dos Resultados do Projeto

| estaseeao §apresentada a simulasao da utilizasao do sisema de teleoperasao do
rob® | R4000, realizada no laboratirio do GR! CO, e propogtas de mdhorias a serem
realizadas no sistema.

4.4.1 Simulasao de Inspesao de Tubulasees Soldadas

Foi realizada uma smulaseo da aplicasao prética do ssema de teleoperaseao
desenvolvido atrav§s da navegasao do rob6 no ambiente do laboratfirio do GRI CO, a
aproximaeao do rob® ao objetivo e a visualizasao de uma estrutura soldada.
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Figura 4.14: Movimento de aproximasao do robo.

O objetivo da simulasao foi, a partir da origem do \ etacionamento” do rob®,
chegar p estrutura soldada e capturar uma imagem da solda, de forma a permitir a
an8lise remota da mesma. Foram capturadas quatro imagens durante o processo de
navegaeao, apresentando o processo de aproximasao do robo p cflula de soldagem de
quadros de bicicletas presente no laboratfirio. Estando o rob6 adequadamente posi-
cionado, a camera do mesmo foi ajusada de forma a obter uma boa orientasao e entao
a imagem ampliada do quadro soldado foi gravada. | s guras 4.14 e 4.15 apresentam
0 desenvolviment o da simulageo.

| pesar da smplicidade da smulasao apresentada, esta mostra as principais ca-
pacidades do s ema desenvolvido, ou seja, a navegaseo at raviis deimagens do ambiente
remoto e o controle fuzzy de velocidade em funeao dos obst§culos no ambiente.

4.4.2 Discussao dos Resultados

I tecnologia de teleoperasao via Internet encontra-se em seu estgio inicial de
desenvolvimento, tendo sua aplicabilidade ainda reduzida devido g baixa velocidade
de transmissao de dados da atualidade. | este trabalho foi apresentado o desenvolvi-
mento de um sistema de guiagem do rob6 | R4000 via Internet para a inspesao de
tubulasees industriais soldadas. Este ssema de teleoperaeao utiliza como ferramenta
de comunicasao de dados a linguagem de programaseao Java, atualmente a plataforma
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Figura 4.15: Imagem ampliada das pesas soldadas.

mais adequada ao desenvolvimento de aplicasees na Internet. O sistema apresenta ao
usufirio imagens obtidas do ambiente remoto assim como dados sensoriais do robf, e
permite ao mesmo o controle de movimentos do rob6 e da camera embarcada no sis-
tema. | evido ps redrisees de velocidade de comunicaeao as imagens capturadas sao
comprimidas no formato JPEG, permitindo assm um menor consumo de banda de
comunicasao e mehorando a apresentasao das imagens ao usufirio. | necessidade de
um sistema seguro de controle do rob e devido acs atrasos inerentes g comunicasao via
Internet levaram g utilizasao de um sistema de controle de velocidade do rob6 basea-
do na Ifigica fuzzy. Este controlador § respons§ivel pela seguranea do ssema, atraviis
do monitoramento dos dados sensoriais do ambiente e do controle da velocidade do
rob6. Foi veri cado, atravls de experimentos, que o controlador fuzzy & sensfvel acs
dados obtidos atravis dos sensores ultrasdnicos do rob6, o que leva p necessdade de
se desenvolver uma espficie de  Itro de dados sensoriais para obter uma maior estabi-
lidade e con abilidade no sistema de controle de velocidade. | utilizasao do sistema
teleoperado em ambientes conhecidos tamb@m requer o posterior desenvolvimento de
um sisema autdnomo de navegaeao, o que smpli caria a teleoperasao do rob6® mével
I R4000 em ambientes estruturados.
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4.4.3 Propostas de Melhorias no Sistema

Com base nas an§lises apresentadas anteriormente, s&0 propostas as seguintes
evolusees ao projeto:

2 | esenvolvimento de um mapa est§tico do ambiente, permitindo ao usu§rio o
conhecimento de obst§iculos xos no ambiente de trabalho;

2 | esenvolvimento de um sistema aut®nomo de navegaeao, de forma a auxiliar o
usu8irio no controle do rob® em um ambiente conhecido;

2 | tilizasao de um sistema de Itro nos dados sensoriais (usando redes neurais ou
Ifigica fuzzy), de forma a minimizar a variaeao de velocidade do controlador fuzzy
decorrentes de dados sensoriais transientes,

2 Permitir o envio de imagem sem compressao € maior qualidade para poserior
processamento das mesma para m de inspesao de juntas soldadas.



Capftulo 5
Conclusao

O desenvolvimento realizado no projeto e a sua anfllise permitiram as seguintes
considerasees nais sobre 0 mesmo:

2 Redrigoes da Teleoperaeao via Internet

| baixavelocidade da Internet na atualidaderequer um sigema robus o edotado
de uma relativa inteligéncia para assegurar a seguranga do sistema.

2 Controle Fuzzy

I restrieao de velocidade de comunicageo com o0 cliente necessitou de um Sis-
tema de inteligéncia arti cial baseado em Ifigica fuzzy para garantir uma melhor
iterasao robd-ambiente, garantindo-se assim a integridade ffsica do sistema.

2 Interface Java e Imagens do ! mbiente

I interface Java desenvolvida aliada ps imagens capturadas e animadas mostraram-
s adequados para a teleoperasao do rob6, mesmo considerando-se as restrisees
de comunicaeao.

2 | avegasao! utdnoma

I evolueao do projeto basaa-se no desenvolviment o de um sistema auténomo de
navegaeao, permitindo-se assm maior independéncia do sstema e reduzindo a
apao do usufirio a somente tarefas cricas.
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Apéndice A

Terminologia B §sica de Robfjtica
M Gvel

ambiente remoto § o ambiente no qual est§ localizada a m§quina teleoperada.

autonomia § a capacidade de um sistema funcionar adequadamente em seu ambiente
sem a necessidade de intervensao humana.

compressao de imagens & o m@itodo utilizado para reduzir o tamanho ffsico de uma
imagem, de forma a otimizar a sua utilizagao peo usufrio.

inteligéncia arti cial sao mftodos computacionais que visam desenvolver um nfvel
de raciocthio e inferéncia em m§quinas.

Ifigica fuzzy € a Ifigica nao aristot@llica em que um fato pode ser verdadeiro, falso ou
meio verdadeiro, utilizada para caracterizar computacionalmente a imprecisao
tfipica dos seres humanos.

mapeamento § a organizasao dos dados sensoriais em uma forma apropriada para
serem utilizados pelo rob® méivel para a navegasao autdnoma no ambiente.

navegasao % a movimentasao do rob6 no ambiente, com base em dados sensoriais,
odomtricos e de mapas armazenados.

odometria § a estimativa com base em modelos cinem@ticos da paosieao e orient asao
do rob® em seu ambiente.

placa de captura de imagens &0 equipamento que converte aimagem recebida por
uma camera de fideo em informasses adequadas ao uso em computadores

planejamento de tarefa §o m&todo pelo qual um rob6 realiza a escolha da tarefa a
ser realizada com base nas ordens de um operador humano.
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planejamento de trajetfiria § o m§todo no qual um rob® escolhe a trajetfiria fitima
com base na tarefa a ser realizada, de nida ou por um operador ou por um
sgema de plangjamento de tarefas

processamento de imagens § a transformasao e obtensao de informasees de uma
Imagem para a utilizaeao em processos de medieso, posicionamento ou orient asao
de dispositivos.

processamento de sinais § atransformagao de sinais el$tricos ou de dados de forma
a otimizar ou obter informasees para posterior utilizasao por outros sstemas.

rob6 sao sistemascapazesderealizar tarefasrepetitivasdeforma® efve e program8vel.

rob® méivel sao robds que permitem movimentaeao pripria sobre o solo, modi cando
ua posieao em relasao a um referencial  xo.

sensores sao dispositivos que realizam a transformasao de formas de energia com o
objetivo de obter informasees fiteis a um sistema produtivo ou robftico.

sensores por infravermelho sao sensores que utilizam luz infravermelha como sinal
emitido e lido para medigao de dig&ncias ou temperatura.

sensores t§teis sao sensores ativados atravlis do togue ou colisao, sendo utilizados
em rob6s como sistema de seguranga do sstema.

sensores ultrasOnicos sao sensores que utilizam pulsos de som de alta fregdéncia
para medir, atrav@is do tempo de viagem da onda, a distancia do sensor at§ um
objeto préiximo.

teleoperasao §a metodologia utilizada para controlar dispositivos g distancia, usual-
mente recebendo informasses do ambiente remoto.

teleoperador & o equipamento controlado p digéncia atravls de um ssema de tele-
op er aseo.

telepresensa § uma forma de teleoperasao na qual o usufirio, atravis de dispositivos
especiais, tem a sensaeao de esar atuando diretament e sobre o ambiente remoto.



Apéndice B

Diagramas de Fluxo de Dados do

Sistema

RobotContral

JPGPush

CameraControl

JPGStd

Figura B.1. Esquema geral do sisema.

SocketlO

RobotControl

SocketlO

Camera Control

Figura B.2 Comunicagao dos applets.
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Figura B.3: Comunicagao dos servidores.
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Figura B.4: Interagao entre os servidores Robserver e StopServer.
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Figura B.5: Funcionamento dos servidores de video.
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Socketlo

GetSensors

GetstringType
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BatteryCanvas

Figura B.6. Letura dos dados sensoriais.
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Apéndice C

Dados Utilizados no Projeto
Fatorial
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Figura C.1: | ados obtidos para o primeiro experimento.
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Figura C.2: | ados obtidos durante o segundo experimento.
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Figura C.3: | ados obtidos durante o terceiro experimento.
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Figura C.4: | ados obtidos durante o quarto experimento.
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Figura C.5: | ados obtidos durante o quinto experimento.
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Figura C.6: | ados obtidos durante 0 sexto experimento.

D). 8(+).AL)
700 T T T T

Velocidade (mmis)
@
g
3

L L L L L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Tempo (ms)

Figura C.7: | ados obtidos durante o sftimo experimento.
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Figura C.8: | ados obtidos durante o oitavo experimento.



Apéndice D

Formulasao M atem@tica dos
Grf cos de Orientasao

Osgr§ cosde orientasao utilizados no applet de controle do sistema pan-tilt foram
desenvolvidos atravis das transformasees de coordenadas homogéneas, como mostra o
equacionamento a seguir:

an

i gura! .1 mostra a geometria utilizada no desenvolvimento das matrizes de
transformaeso:

Figura! .1: Geometria do movimento pan.
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Tilt

i gura! .2 mostra a geometria utilizada no desenvolvimento das matrizes de
transformaeso:

Figura! .2: Geometria do movimento tilt.
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Apéndice

Listagem dos C#idigos-Fonte dos
Programas Desenvolvidos

.1 Servidores em Linguagem C

.1.1 RobServer

/
ROBSERVER.C - Robot"s server through the INETD main server
Sergio Roberto Gonsalves Tourino - tourino@graco.unb.br - 10/05/2000

Before using this program, edit the "inetd.conf" and the "services" files:

INETD.CONF:
robserver stream tcp nowait root /home/tourino/robserver robserver

SERVICES:
robserver 8086/tcp

After these modifications, restart the inetd server:
kill -1 <PID do inetd - ver com ps>

#include <stdio.h>

#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#include <unistd.h>
#include <signal.h>
#include "Nclient.h"

#define HOST " lower"
#define PORT 7073

#define NONE O
#define FRONT 1
#define BACK 2
#define LEFT 3



G

uiagem do Rob6® Mivel XR4000 via Internet

#define RIGHT 4
#define SPINP 5

#define SPINN 6

#define ACELERATION 500
#define NOFF

\Y¢]
\Y¢]
\Y/¢]

id robot_panel (char *message) ;
id start_sensors (void);
id stop_sensors (void);

int disconnect (void);

\Y¢]
\Y¢]
\Y/¢]
\Y/¢]

/*

*

in
in

id get_battery (void);

id get_IR (void);

id get_sonar (void);

id move_robot (int direction, int distance, int speed, int teta, int omega);

This main routine parses commands from stdin, which
corresponds to a socket connection from a remote client
connected to this server. Its outputs are sent to the
stdout stream, back to the client machine. The local
tests are made with the stderr stream. This program is
to be used with the INETD main server.

t sensor_on = FALSE; /* global variable to verify sensor®s state */
t stopnow = FALSE; /* global variable to stop the robot */

/ /
void goodbye (void) {
int result;
result = system ('rm /home/tourino/robserver.lock™);
}
/ /
void stoprobot () {
stopnow = TRUE;
printf (“Robot stopped!\n™);
}
/ /
int main (void) {

const char delimiters[] = "=, "; /* delimiters for the commands */

char command[] = "direction=front, distance=500, nothing important, direction=left, goodbye";
char *token, parameters[10], commandline[100];

char direction[10]; /* direction for the movement */

char sensors[3]; /* state of sensors */
char get[10];

int open_connection = TRUE;
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int result,pid;
int dir, distance = 500, speed=100, teta=524, omega=314; /* movement configuration */

FILE *connection, *lock, *mypid;

/* verify the lock file */

lock = fopen (""/home/tourino/robserver.lock™,"r™);

if (lock == NULL) { /* the lock does not exist */

lock = fopen ("/home/tourino/robserver.lock","w+");
fclose (lock);

}

else { /* the lock exists */
fclose (lock);
fprintf (stderr,”Lock file found. Program aborted.\n");
exit (0); /* closes the program */

}

atexit (goodbye); /* defines the function "goodbye® to be
called at program termination */

/* create the PID file */

pid = getpid ; /* getting the pid of program */

/* saving pid */

mypid = fopen (“"/home/tourino/robserver.pid”, "w+");
fprintf (mypid,"%d",pid);

fclose (mypid);

/* defines the listener for the stop signal from the stop server */

signal (SIGUSR1,stoprobot);

connection = fopen (“'/home/tourino/robserver.out”,"w+"); /* opening file */

N_InitializeClient (HOST,PORT); /* opening robot"s connection */
result = N_ConnectRobot (1);

switch (result) {

case N_NO_ERROR:

fprintf (stderr,"Success!\n");

break;

case N_UNINITIALIZED:

fprintf (stderr,"Not initialized!\n");
exit(0);

break;

case N_ROBOT_NOT_FOUND:

fprintf (stderr,"Robot not found!\n");
exit(0);

break;

case N_CONNECT ION_FAILED:

fprintf (stderr,"Connection failed!\n");
exit(0);

break;
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case N_OUT_OF_MEMORY:

fprintf (stderr,"Out of memory!\n'");
exit(0);

break;

}
while (open_connection) { /* loop until “open_connection® is false */

fscanf (stdin,"%s",command); /* reads commands from stdin */
fprintf (connection,”%s\n",command); /* writes to file */
fflush (connection); /* it"s better... */

token = strtok(command,delimiters); /* strtok parses the commands from "command® variable */
while ((token != NULL) && open_connection) {

if (strcmp(token,"sensors™) == 0) {
strcpy (sensors, strtok(NULL,delimiters));

if (strcmp (sensors,"on™) == 0) {
start_sensors ();
sensor_on = TRUE;
}
if (strcmp (sensors,"off"™) == 0) {
stop_sensors ();

/* since who is turning off the sensors will stop the session when |
remove the lock file sooner... */

result = system ('rm /home/tourino/robserver.lock™);
sensor_on = FALSE;

}

if (strcmp(token,"direction”) == 0) {
strcpy (direction,strtok(NULL,delimiters));
}

if (strcmp(token,"distance™) == 0) {
distance = atoi (strtok (NULL,delimiters));
}

if (strcmp(token,"speed™) == 0) {
speed = atoi (strtok (NULL,delimiters));
}

if (strcmp(token,"teta™) == 0) {
teta = atoi (strtok (NULL,delimiters));
}

if (strcmp(token,"omega™) == 0) {
omega = atoi (strtok (NULL,delimiters));
}

if (strcmp(token,"start™) == 0) {
/* Here comes the commands for the control of the robot.
* This command MUST only work with all the variables (speed, acceleration, ...)
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* adjusted accordingly. */
if (strcmp(direction,"front™) == 0)
dir = FRONT;
if (strcmp(direction,”back™) == 0)
dir = BACK;
if (strcmp(direction,”left") == 0)
dir = LEFT;
if (strcmp(direction,”right™) == 0)
dir = RIGHT;
if (strcmp(direction,"clockwise™) == 0)
dir = SPINN;
if (strcmp(direction, counterclockwise™) == 0)
dir = SPINP;

if (sensor_on) {
move_robot (dir,distance,speed,teta,omega); /* moves the robot */
strcpy (direction,™"); /* clears the variable */

dir = NONE;
}
else {
fprintf (stderr,"Error: sensors turned off.\n");
}
}
if (strcmp(token,'goodbye™) == 0) {
open_connection = FALSE; /* terminates all of the loops */
}

token = strtok (NULL,delimiters);

fprintf (stderr,"Goodbye. Connection closed.\n");

fclose (connection);
stop_sensors();

result = disconnect ();

return O;

struct MySonar {
struct N_Sonar sonar[N_MAX_SONAR_COUNT];

}

struct MyBumper {
struct N_Bumper bumper[N_MAX_BUMPER_COUNT];

}

struct Map {
int Reading[24];
};
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void ReadSonarSet (int ss_number, struct MySonar *sonarset);
void ShowSonarSet (struct MySonar sonarset);

void MinSonarSet (struct MySonar sonarl, struct MySonar sonar2,
struct MySonar *minsonar);

void MapSonarSet (struct MySonar sonarQO, struct MySonar sonarl,
struct MySonar sonar2, struct Map *map);

void ShowMap (struct Map map);

void MakeSonarMap (struct Map *map);

void ShowSonarMap (struct Map map);

int MapAngle (int angle);

int GetSMapReading (struct Map map, int angle, int n_sensors);
void ShowEvidence (struct Map map);

struct MyIR {
struct N_Infrared IR [N_MAX_SONAR_COUNT];
};

void ReadlRSet (int ss_number, struct MyIR *IRset);

void ShowlRSet (struct MyIR IRset);

void MaxIRSet (struct MyIR IR1, struct MyIR IR2,

struct MyIR *minlIR);

void MaplIRSet (struct MyIR IRO, struct MyIR IR1,

struct MyIR IR2, struct Map *map);

void ShowlRMap (struct Map map);

void MakelRMap (struct Map *map) ;

void MakeBumperMap (struct Map *map);

int GetlMapReading (struct Map map, int angle, int n_sensors);

#define X N_XTRANSLATION
#define Y N_YTRANSLATION
#define T N_ROTATION

#define MIN_DIST 300 /* value in milimeters */
#define MAX_INT 30 /* max value is 255 */

#define TO_RADIAN 3.14159265358979/180

/* Routine used to start the sonar sensors */

void start_sensors (void)

{

struct N_RobotState *state;
struct N_SonarSet *sonar_set;
int i,j;

state = N_GetRobotState(l);

for (i=0;i<6;i++) {

%.
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sonar_set = &(state->SonarController.SonarSet[i]);
N_GetSonarConfiguration(l);

sonar_set->DataActive = TRUE;
sonar_set->TimeStampActive = TRUE;

for (§=0;j<=7;j++)
sonar_set->FiringOrder[j] = j;
sonar_set->FiringOrder[8] = N_END_SONAR_FIRING_ORDER;

N_SetSonarConfiguration(l);

fprintf (stderr,"Sonar set %d set to\n",i);

fprintf (stderr,"Firing order: ");

J=0;

while (sonar_set->FiringOrder[j] !=
N_END_SONAR_FIRING_ORDER) {

fprintf (stderr,"%d ",sonar_set->FiringOrder[j]);
Jt++;

}

}

}

/* Routine used to turn off the sonar sensors */

void stop_sensors (void)

{
struct N_RobotState *state;

struct N_SonarSet *sonar_set;
int i;

state = N_GetRobotState(1l);

for (i=0;i<6;i++) {
sonar_set = &(state->SonarController.SonarSet[i]);
N_GetSonarConfiguration(l);

sonar_set->DataActive = TRUE;
sonar_set->TimeStampActive = TRUE;
sonar_set->FiringOrder[0] = N_END_SONAR_FIRING_ORDER;

N_SetSonarConfiguration(l);

}
}

/* Routine used to write to the robot"s panel */

void robot_panel (char *message)

{

char *to_panel;
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int result;
strcpy (to_panel,"/usr/local/xrdev/bin/cpnl_log *™);
strcat (to_panel,message);

strcat (to_panel,""™);

result = system (to_panel);

if (result == -1 || result == 127)

fprintf (stderr,"Error while calling "cpnl_log" program.\n");

}

/ /

/* Routine that closes the connection with the XRDev */

int disconnect (void)

{

int result;

result = N_DisconnectRobot (1);

switch (result) {

case N_NO_ERROR:

printf (“"Success!\n");

break;

case N_CONNECT ION_FAILED:
printf (“"Connection lost!\n");
break;

case N_ROBOT_NOT_FOUND:

printf (“Robot not found!\n");
break;

}

return (result);

}

void moveaxis (int axis_to_move, int desired_motion, int desired_speed);

/* Moves the robot in the direction, distance and speed provided */

void move_robot (int direction, int distance, int speed, int teta, int omega) {

int ir, sonar, dist;
struct Map mapS, mapl, mapB;

if (Isensor_on)
return; /* returns if the sensors are not on */

dist = distance;

MakeSonarMap (&mapS);
MakelRMap (&mapl);
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MakeBumperMap (&mapB);

switch (direction) {

case RIGHT:

if ((GetSMapReading (mapS,0,5) > MIN_DIST)

&& (GetlIMapReading (mapl,0,5) < MAX_INT)

&& (GetBMapReading (mapB,0,5) == N_BUMPER_NONE))
moveaxis (X, dist, speed);

break;

case LEFT:

if ((GetSMapReading (mapS,180,5) > MIN_DIST)

&& (GetlIMapReading (mapl,180,5) < MAX_INT)

&& (GetBMapReading (mapB,0,5) == N_BUMPER_NONE))
moveaxis (X, -dist, speed);

break;

case FRONT:

if ((GetSMapReading (mapS,90,5) > MIN_DIST)

&& (GetlMapReading (mapl,90,5) < MAX_INT)

&& (GetBMapReading (mapB,0,5) == N_BUMPER_NONE))
moveaxis (Y, dist, speed);

break;

case BACK:

if ((GetSMapReading (mapS,270,5) > MIN_DIST)

&& (GetlMapReading (mapl,270,5) < MAX_INT)

&& (GetBMapReading (mapB,0,5) == N_BUMPER_NONE))
moveaxis (Y, -dist, speed);

break;

case SPINP:

moveaxis (T, teta, omega);
break;

case SPINN:

moveaxis (T, -teta, omega);
break;

};

MakeSonarMap (&mapS);
/* ShowEvidence (mapS); */

/* Moves the specified axis of the robot */

void moveaxis (int axis_to_move, int desired_motion,

struct N_RobotState *state;
struct N_Axis *axis;

struct N_AxisSet *axisSet;
struct Map mapS, mapl, mapB;
long inProgress, i, ir, spin,
check_sonar, min_dist, initial,
here, loops;

char c;

int angle;

float sonar, distance, speed;

int desired_speed) {
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FILE *outfile;
outfile = fopen ("/home/tourino/speed.out","a™);

if (Isensor_on)
return; /* returns if the sensors are not on */

min_dist = MIN_DIST;
/* defines the min_dist as proportional to the speed */

switch (axis_to_move) {

case X:

angle = desired_motion > 0 ? 0 : 180;
spin = FALSE;

break;

case Y:

angle = desired_motion > 0 ? 90 : 270;
spin = FALSE;

break;

case T:

spin = TRUE;

break;

}

state = N_GetRobotState(l);

axisSet = &(state->AxisSet);

axis = &(axisSet->Axis[axis_to_move]);
axis->DataActive = TRUE;

N_GetAxes(1);

initial = axis->ActualPosition;

state = N_GetRobotState (1);

axisSet = &(state->AxisSet);

axis = &(axisSet->Axis[axis_to_move]);
axisSet->Global = FALSE;

axis->DataActive = TRUE;
axis->Mode=N_AXIS_POSITION_ABSOLUTE;
axis->DesiredSpeed = 100; /* start "stopped” */
/* axis->DesiredSpeed = desired_speed; */
axis->DesiredPosition = initial+desired_motion;
axis->Acceleration = ACELERATION;

axis->Update = TRUE;

N_SetAxes (1);

loops = 0;

do {
loops++;

/* Reading sensor®s data */
MakeSonarMap (&mapS);

MakelIRMap (&mapl);

/* Reading data for the fuzzy controller */
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sonar = GetSMapReading (mapS,angle,5);

state = N_GetRobotState (1);

axisSet = &(state->AxisSet);

axis = &(state->AxisSet.Axis[axis_to_move]);
axis->DataActive = TRUE;

N_GetAxes(1);

here = axis->ActualPosition;

distance = abs(desired_motion - here + initial);
printf (“distance=%d\n",distance);

/* call to the fuzzy controller */
#ifdef OFF

distance=8000;

#endif

fuzzycontrol (&sonar,&distance,&speed);

/* setting the new speed from fuzzy controller */

state = N_GetRobotState (1);

axisSet = &(state->AxisSet);

axis = &(state->AxisSet._Axis[axis_to_move]);
axis->DesiredSpeed = (long) speed;
axis->DesiredPosition = initial+desired_motion;
axis->Mode=N_AXIS_POSITION_ABSOLUTE;
axis->Update = TRUE;

axis->DataActive = TRUE;

axis->TimeStampActive = TRUE;

N_SetAxes (1);

state = N_GetRobotState (1);

axis->DataActive = TRUE;

N_GetAxes (1);

fprintf (outfile,"%ld %d\n",axis->TimeStamp,axis->ActualVelocity);
inProgress = axis->InProgress;

MakeSonarMap (&mapS);
MakelRMap (&mapl);
MakeBumperMap (&mapB);

check_sonar = spin ? TRUE : ((GetSMapReading

(mapS,angle,9) > min_dist) && (GetlMapReading (mapl,angle,9) < MAX_INT));
/* && (GetBMapReading (mapB,0,5) !'= N_BUMPER_NONE));

*/

/* 1T spin is true, the routine ignores the sensor®s data (the robot will
not collide turning by its axis) */

}

while (inProgress && check_sonar && (!stopnow) );
axis->DesiredSpeed = 0;

axis->DesiredPosition = here;

axis->Update = TRUE;

N_SetAxes (1);
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printf (“loops=%d\n", loops);
stopnow = FALSE; /* the robot can move again */

fflush (outfile);
fclose (outfile);
}

/* Gets the lower value of the sonar sets */

void MinSonarSet (struct MySonar sonarl, struct MySonar sonar2,
struct MySonar *minsonar) {

int i;

for (i=0;i<8;i++) {

minsonar->sonar[i].Reading = sonarl.sonar[i].Reading <
sonar2.sonar[i].Reading?sonarl.sonar[i].Reading:
sonar2.sonar[i].Reading;

}
}

/* Reads sonar data and stores it in the MySonar structure */

void ReadSonarSet (int ss_number, struct MySonar *sonarset) {

struct N_RobotState *state;
struct N_Sonar *sonar;
int i;

state = N_GetRobotState (1);
sonar = state->SonarController.SonarSet[ss_number].Sonar;
N_GetSonar (1);

for (i=0;i<8;i++)
sonarset->sonar[i].Reading=sonar [i]-Reading;

}

/* Reads bumper data and stores it in the MyBumper structure */

void ReadBumperSet (int bs_number, struct MyBumper *bumperset) {

struct N_RobotState *state;
struct N_Bumper *bumper;
int i;

state = N_GetRobotState (1);
bumper = state->BumperController .BumperSet[bs_number].Bumper;
N_GetBumper (1);
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for (i=0;i<8;i++)
bumperset->bumper[i].Reading=bumper[i].Reading;

}

/* Prints out the sonar data to the stderr output */

void ShowSonarSet (struct MySonar sonarset) {

int i;

for (i=0;i<8;i++)

fprintf (stderr,"%d ",sonarset.sonar[i].Reading);
fprintf (stderr,\n");

}

/* Translates the sonar data into MySonar structure to the Map structure */

void MapSonarSet (struct MySonar sonarQ, struct MySonar sonarl,
struct MySonar sonar2, struct Map *map) {

int angle, i;

angle = 0;

for (i=6;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = sonar2.sonar[i]-Reading;
anglet++;

}

for (i=0;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = sonar0.sonar[i].Reading;
angle++;

}

for (i=0;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = sonarl.sonar[i]-Reading;
angle++;

}

for (i=0;i<6;i++) {

map->Reading[angle] = sonar2.sonar[i]-Reading;
anglet+;

}

}

/* Translates the bumper data into MyBumper structure to the Map structure
*/

void MapBumperSet (struct MyBumper bumperQO, struct MyBumper bumperl,
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struct MyBumper bumper2, struct Map *map) {
int angle, i;
angle = 0;

for (i=6;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = bumper2_bumper[i].Reading;
angle++;

}

for (i=0;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = bumperO.bumper[i].Reading;
angle++;

}

for (i=0;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = bumperl._bumper[i].Reading;
anglet+;

}

for (i=0;i<6;i++) {

map->Reading[angle] = bumper2_bumper[i].Reading;
anglet+;

}

}

/* Prints out the Map structure to the stderr output */

void ShowMap (struct Map map) {

int i;

for (i=0;1i<24;i++)
fprintf (stderr,"%.1f",map.Reading[1]>10000?10:map.Reading[i]/1000.0);

fprintf (stderr,\n");
}

/* Returns the greater value from the MyBumper structures */

void MaxBumperSet (struct MyBumper bumperl, struct MyBumper bumper2,
struct MyBumper *minbumper) {

int i;

for (i=0;i<8;i++) {

minbumper->bumper[i].Reading = bumperl.bumper[i].Reading >

bumper2.bumper [i].Reading?bumper1._bumper[i].Reading:bumper2.bumper[i].Reading;
}
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/* Translate all the bumper sets into the Map structure */

void MakeBumperMap (struct Map *map) {

struct MyBumper bs,bi,bumper0,bumperl,bumper2;

ReadBumperSet (0,&bs);
ReadBumperSet (1,&bi);
MaxBumperSet (bs,bi,&bumper0);
ReadBumperSet (2,&bs);
ReadBumperSet (3,&bi);
MaxBumperSet (bs,bi,&bumperl);
ReadBumperSet (4,&bs);
ReadBumperSet (5,&bi);
MaxBumperSet (bs,bi,&bumper2);

MapBumperSet (bumper0,bumperl,bumper2,map);
}

/* Translate all the sonar sets into the Map structure */

void MakeSonarMap (struct Map *map) {

struct MySonar ss,si,sonar0,sonarl,sonar2;

ReadSonarSet (0,é&ss);
ReadSonarSet (1,&si);
MinSonarSet (ss,si,&sonar0);
ReadSonarSet (2,&ss);
ReadSonarSet (3,é&si);
MinSonarSet (ss,si,&sonarl);
ReadSonarSet (4,&ss);
ReadSonarSet (5,4&si);
MinSonarSet (ss,si,&sonar2);

MapSonarSet (sonarQ,sonarl,sonar2,map);

}

/* Displays a bar graph of the sonar data into the stderr output */

void ShowSonarMap (struct Map map) {

short i,j;
char s[80];

for (1=0;i<24;i++) {
strepy (s,™");
for (J=0;j < (map.Reading[i]>10000?10000:map.Reading[i])*0.006;j++)
strcat (s,"-");
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fprintf (stderr,"%d\t%s\n", (map.Reading[1]>10000?10000:map.Reading[i]),s);

}

refresh();

usleep (100000);

clear ;

}

/ /

/* Maps a provided angle to the Map structure®s index */

int MapAngle (int angle) {

int a;

a = ceil (0.06969*angle-1.04545) ;
a=-a<0?24+a : a;

return (a);

}

/* Gets the value of sonar data in a specified direction */

int GetSMapReading (struct Map map, int angle, int n_sensors) {
int s, i, a, n, t;

n = n_sensors / 2;

a = MapAngle (angle);

10000; /* max value to sonar data */
for (1=0;i<2*n+1;i++) {

2]
1

t = a-n+i;

t=t<0?24-t : t;

t=1t>237?7 t-24 : t;

s = map.Reading[t]<s ? map.Reading[t] : s;

}

return (s);

}

/ /

/* Gets the value of IR data in a specified direction */

int GetlMapReading (struct Map map, int angle, int n_sensors) {

int s, i, a, n, t;

n = n_sensors / 2;

a = MapAngle (angle);

0; /* min value for IR data */

for (1=0;i<2*n+1;i++) {

= a-n+i;

t<07?24-t : t;

=t>237?7 t-24 : t;

= map-Reading[t]>s ? map.Reading[t] : s;

(7]
1

0 o~ ~ ~+
1l
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}

return (s);

}

/* Gets the value of Bumper data in a specified direction */
int GetBMapReading (struct Map map, int angle, int n_sensors) {
int s, i, a, n, t;

n = n_sensors / 2;

a = MapAngle (angle);

N_BUMPER_NONE; /* min value for bumper data */
for (1=0;i<2*n+1;i++) {

(7]
1l

t = a-n+i;

t=t<0?24-t : t;

t=1t>237?7 t-24 : t;

s = map.Reading[t]>s ? map.Reading[t] : s;

}

return (s);

}

/ /

/* Displays a gridmap containing the values of Map structure */

void ShowEvidence (struct Map map) {

int i,j,l,xm,ym;
int EGrid [20][20];
char s[80];

for (i=0; i < 20; i++)
for (j=0; j < 20; j++)
EGrid [i][j] = O;

EGrid [10][10] = 2;

for (i=0; 1 < 360; i+= 15) {

1 = GetSMapReading (map, i, 1);

xm = (3 + (1+300) * cos (i*TO_RADIAN) / 1000) * 3;
ym = (3 + (1+300) * sin (i*TO_RADIAN) / 1000) * 3;
if ((xm < 20 && xm >= 0) && (ym >= 0 && ym < 20))
EGrid [xm][ym] = 1;

}

/* plotting from up to down... */

for (J=19; j >=0; j--) {
strepy (s,™);

for (i=0; 1 < 20; i++) {
if (EGrid [i1[J] = 1)
strcat (s,"++");

else
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if (EGrid [i]1[jJ] == 2)
strcat (s,"00");

else

strcat (s,"..");

}

fprintf (stderr,"%s\n",s);
}

usleep (200000);

}

/* Returns the greater value from the MyIR structures */

void MaxIRSet (struct MyIR IR1, struct MyIR IR2,
struct MyIR *minlIR) {

int i;

for (i=0;i<8;i++) {

minlR->IR[1].Reading = IR1.IR[i]-Reading >
IR2.IR[i]-Reading?IR1.IR[1].Reading:IR2.IR[i].Reading;
}

}

/* Translates the IR data into the MyIR structure */

void ReadlRSet (int ss_number, struct MyIR *IRset) {

struct N_RobotState *state;
struct N_Infrared *IR;
int i;

state = N_GetRobotState (1);
IR = state->InfraredController.InfraredSet[ss_number].Infrared;
N_GetInfrared (1);

for (i=0;i<8;i++)
IRset->IR[i]-.Reading=IR[i].Reading;
}

/* Prints out the IR data from a MyIR structure */
void ShowlRSet (struct MyIR IRset) {

int i;

for (i=0;i<8;i++)

fprintf (stderr,"%d ", IRset.IR[i].Reading);

fprintf (stderr,\n");
}
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/* Translates MyIR structures into the Map structure */

void MaplIRSet (struct MyIR IRO, struct MyIR IR1,
struct MyIR IR2, struct Map *map) {

int angle, i;

angle = 0;

for (i=6;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = IR2.IR[i]-Reading;
angle++;

}

for (i=0;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = IRO.IR[i]-Reading;
anglet+;

}

for (i=0;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = IR1.IR[i].Reading;
anglet+;

}

for (i=0;i<6;i++) {

map->Reading[angle] = IR2.IR[i].Reading;
angle++;

}

}

/* Prints out the Map structure for the IR data */

void ShowlRMap (struct Map map) {

int i;

for (i=0;i<24;i++)
fprintf (stderr,"%d ",map.Reading[i]);

fprintf (stderr,\n");
}

/* Translates all the IR data into the Map structure */

void MakelRMap (struct Map *map) {

struct MyIR ss,si, IR0, IR1,IR2;

ReadlIRSet (0,&ss);
ReadIRSet (1,&si);

102



Guiagem do Rob6® M#fvel XR4000 via Internet

MaxIRSet (ss,si,&IR0);
ReadlRSet (2,&ss);
ReadIRSet (3,&si);
MaxIRSet (ss,si,&IR1);
ReadlRSet (4,&ss);
ReadlRSet (5,&si);
MaxIRSet (ss,si,&IR2);

MapIRSet (IR0, IR1,IR2,map);
}

1.2 SenServer

/
SENSERVER.C - Robot"s sensor server through the INETD main server
Sergio Roberto Gonsalves Tourino - tourino@graco.unb.br - 10/05/2000

Before using this program, edit the "inetd.conf" and the "services” files:

INETD.CONF:
senserver stream tcp nowait root /home/tourino/senserver senserver

SERVICES:
senserver 8085/tcp

After these modifications, restart the inetd server:
kill -1 <PID of inetd - see with ps>

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "Nclient.h"

#define HOST "lower™
#define PORT 7073

/* #define DEBUG */

int disconnect (void);
void get_battery (void);
void get_IR (void);

void get_sonar (void);
void get_odometry (void);
void get_speed (void);

Y A e e L 3/29/00 5:17PM--=—===——mmmmmmm———
* This main routine parses commands from stdin, which
* corresponds to a socket connection from a remote client
* connected to this server. Its outputs are sent to the
* stdout stream, back to the client machine. The local
* tests are made with the stderr stream. This program is
* to be used with the INETD main server.
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int sensor_on = FALSE; /* global variable to verify sensor’s state */

void goodbye (void) {
int result;

result = system (“'rm /home/tourino/senserver .lock™);

int main (void) {

const char delimiters[] = "=, "; /* delimiters for the commands */

char command[] = "direction=Ffront, distance=500, nothing important, direction=left, goodbye";
char *token, parameters[10], commandline[100];

char direction[10]; /* direction for the movement */

char sensors[3]; /* state of sensors */
char get[10];

int open_connection = TRUE;

int result;

int dir, distance = 500, speed=100, teta=524, omega=314; /* movement configuration */
FILE *lock;

/* verify the lock file */

lock = fopen (""/home/tourino/senserver.lock™,"r™);

if (lock == NULL) { /* the lock does not exist */

lock = fopen (“'/home/tourino/senserver._lock","w+");
fclose (lock);

}

else { /* the lock exists */
fclose (lock);
fprintf (stderr,"Lock file found. Program aborted.\n");
exit (0); /* closes the program */

}

atexit (goodbye); /* defines the "goodbye®™ function to be
called at program termination */

N_InitializeClient (HOST,PORT); /* opening robot"s connection */
result = N_ConnectRobot (1);

switch (result) {

case N_NO_ERROR:

fprintf (stderr,"Success!\n™);

break;

case N_UNINITIALIZED:

fprintf (stderr,”Not initialized!\n");
exit(0);

break;
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case N_ROBOT_NOT_FOUND:

fprintf (stderr,"Robot not found!\n");
exit(0);

break;

case N_CONNECT ION_FAILED:

fprintf (stderr,"Connection failed!\n");
exit(0);

break;

case N_OUT_OF_MEMORY:

fprintf (stderr,"Out of memory!\n");
exit(0);

break;

}

while (open_connection) {

fscanf (stdin,"%s",command);

token = strtok(command,delimiters);

/*

loop until “open_connection” is false */

/* reads commands from stdin */

while ((token != NULL) && open_connection) {

if (strcmp(token,"get™) == 0) {
strcpy (get,strtok(NULL,delimiters));
if (strcmp (get,"battery") == 0) {
get_battery ();
}
if (strcmp (get,"IR™) == 0) {
get_IR Q;
}
if (strcmp (get,"sonar") == 0) {
get_sonar ();
}
if (strcmp (get,"odometry™) == 0) {
get_odometry ();
}
if (strcmp (get,"speed™) == 0) {
get_speed ();

0 {

/* terminates all of the loops */

}

}

if (strcmp(token,'goodbye"
open_connection = FALSE;
}
token = strtok (NULL,delimiters);
}
}

fprintf (stderr,"Goodbye. Connection closed.\n");

result = disconnect ();

return O;
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struct MySonar {
struct N_Sonar sonar[N_MAX_SONAR_COUNT];

}

struct MyBumper {
struct N_Bumper bumper[N_MAX_BUMPER_COUNT];

}

struct Map {
int Reading[24];

}

void ReadSonarSet (int ss_number, struct MySonar *sonarset);
void ShowSonarSet (struct MySonar sonarset);

void MinSonarSet (struct MySonar sonarl, struct MySonar sonar2,
struct MySonar *minsonar);

void MapSonarSet (struct MySonar sonarQ, struct MySonar sonarl,
struct MySonar sonar2, struct Map *map);

void ShowMap (struct Map map);

void MakeSonarMap (struct Map *map);

void ShowSonarMap (struct Map map);

int MapAngle (int angle);

int GetSMapReading (struct Map map, int angle, int n_sensors);
void ShowEvidence (struct Map map);

struct MyIR {
struct N_Infrared IR [N_MAX_SONAR_COUNT];
};

void ReadlRSet (int ss_number, struct MyIR *IRset);

void ShowlRSet (struct MyIR IRset);

void MaxIRSet (struct MyIR IR1, struct MyIR IR2,

struct MyIR *minIR);

void MaplIRSet (struct MyIR IR0, struct MyIR IR1,

struct MyIR IR2, struct Map *map);

void ShowlRMap (struct Map map);

void MakelRMap (struct Map *map) ;

void MakeBumperMap (struct Map *map);

int GetlMapReading (struct Map map, int angle, int n_sensors);

#define TO_RADIAN 3.14159265358979/180

/* Routine that closes the connection with the XRDev */

int disconnect (void)

{
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int result;
result = N_DisconnectRobot (1);

switch (result) {

case N_NO_ERROR:

printf (“Success!\n");

break;

case N_CONNECTION_FAILED:
printf (“Connection lost!\n");
break;

case N_ROBOT_NOT_FOUND:

printf ("Robot not found!\n");
break;

}

return (result);

}

/* Routine used to get the batteries” voltages */

void get_battery (void) {

struct N_RobotState *state;
struct N_Battery *battery;
int i;

state = N_GetRobotState (1);

fprintf (stdout,” B™);

for (i=0;i<N_MAX_BATTERY_COUNT;i++) {
battery = &(state->BatterySet.Battery[i]);
N_GetBattery (1);

fprintf (stdout,”™ %d",battery->Voltage/100);
}

fprintf (stdout,” B ");

fflush (stdout);
}

void get_IR (void) {

struct Map mapl;
int i;

MakelRMap (&mapl);
fprintf (stdout,” 1I™);
for (i=0;i<24;i++)

fprintf (stdout," %d",mapl.Reading[i1]/10);

fprintf (stdout,” I ™);
fflush (stdout);
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void get_sonar (void) {

struct Map mapS;
int i;

#ifdef DEBUG
FILE *outfile;

outfile = fopen (‘“"/home/tourino/sensors.out”,"a");
#endif

MakeSonarMap (&mapS);

fprintf (stdout," S™);

for (1=0;i<24;i++) {

fprintf (stdout,”™ %d",mapS.Reading[i]/100);
#ifdef DEBUG

fprintf (outfile,” %d",mapS.Reading[i]);
#endif

}

fprintf (stdout,” S ");
fflush (stdout);

#ifdef DEBUG

fprintf (outfile,"\n");
fflush (outfile);
fclose (outfile);
#endif

void get_odometry (void) {

struct N_RobotState *state;
struct N_Integrator *integrated;

state = N_GetRobotState (1);
integrated = &(state->Integrator);

N_GetIntegratedConfiguration (1);

fprintf (stdout,” O %d %d %d %d O *,
integrated->x, integrated->y,
integrated->Steering, integrated->Rotation);
fflush (stdout);

}
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void get_speed (void) {

struct N_RobotState *state;
struct N_Axis *axis;

state = N_GetRobotState(l);

axis = &(state->AxisSet.Axis[X]);
N_GetAxes(1);

fprintf (stdout," V");

fprintf (stdout,” %d ",axis->ActualVelocity);

axis = &(state->AxisSet.Axis[Y]);
N_GetAxes(1);
fprintf (stdout,"%d " ,axis->ActualVelocity);

axis = &(state->AxisSet.Axis[T]);
N_GetAxes(1);
fprintf (stdout,"%d V ",axis->ActualVelocity);

fflush(stdout) ;
}

/* Gets the lower value of the sonar sets */

void MinSonarSet (struct MySonar sonarl, struct MySonar sonar2,
struct MySonar *minsonar) {

int i;

for (i=0;i<8;i++) {

minsonar->sonar[i].Reading = sonarl.sonar[i].Reading <
sonar2.sonar[i].Reading?sonarl.sonar[i].Reading:
sonar2.sonar[i].Reading;

}
}

/* Reads sonar data and stores it in the MySonar structure */

void ReadSonarSet (int ss_number, struct MySonar *sonarset) {

struct N_RobotState *state;
struct N_Sonar *sonar;
int i;

state = N_GetRobotState (1);
sonar = state->SonarController.SonarSet[ss_number].Sonar;
N_GetSonar (1);

for (i=0;i<8;i++)
sonarset->sonar[i].Reading=sonar [i].Reading;

}
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/* Reads bumper data and stores it in the MyBumper structure */

void ReadBumperSet (int bs_number, struct MyBumper *bumperset) {

struct N_RobotState *state;
struct N_Bumper *bumper;
int i;

state = N_GetRobotState (1);
bumper = state->BumperController .BumperSet[bs_number].Bumper;
N_GetBumper (1);

for (i=0;i<8;i++)
bumperset->bumper[i].Reading=bumper[i].Reading;

}

/* Translates the sonar data into MySonar structure to the Map structure */

void MapSonarSet (struct MySonar sonarQ, struct MySonar sonarl,
struct MySonar sonar2, struct Map *map) {

int angle, i;

angle = 0;

for (i=6;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = sonar2.sonar[i]-Reading;
angle++;

}

for (i=0;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = sonar0O.sonar[i]-Reading;
angle++;

}

for (i=0;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = sonarl.sonar[i]-Reading;
anglet+;

}

for (i=0;i<6;i++) {

map->Reading[angle] = sonar2.sonar[i]-Reading;
anglet+;

}

}

/* Translates the bumper data into MyBumper structure to the Map structure
*/
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void MapBumperSet (struct MyBumper bumper0O, struct MyBumper bumperl,
struct MyBumper bumper2, struct Map *map) {

int angle, i;
angle = 0;

for (i=6;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = bumper2._bumper[i].Reading;
angle++;

}

for (i=0;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = bumperO.bumper[i].Reading;
anglet+;

}

for (i=0;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = bumperl._bumper[i].Reading;
anglet+;

}

for (i=0;i<6;i++) {

map->Reading[angle] = bumper2_bumper[i].Reading;
angle++;

}

}

/* Returns the greater value from the MyBumper structures */

void MaxBumperSet (struct MyBumper bumperl, struct MyBumper bumper2,
struct MyBumper *minbumper) {

int i;

for (i=0;i<8;i++) {

minbumper->bumper[i].Reading = bumperl.bumper[i].Reading >

bumper2.bumper [i].Reading?bumperl1._bumper[i].Reading:bumper2.bumper[i].Reading;
}

}

/* Translate all the bumper sets into the Map structure */

void MakeBumperMap (struct Map *map) {

struct MyBumper bs,bi,bumper0,bumperl,bumper2;

ReadBumperSet (0,&bs);
ReadBumperSet (1,&bi);
MaxBumperSet (bs,bi,&bumper0);
ReadBumperSet (2,&bs);
ReadBumperSet (3,&bi);
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MaxBumperSet (bs,bi,&bumperl);
ReadBumperSet (4,&bs);
ReadBumperSet (5,&bi);
MaxBumperSet (bs,bi,&bumper2);

MapBumperSet (bumper0,bumperl,bumper2,map);
}

/* Translate all the sonar sets into the Map structure */

void MakeSonarMap (struct Map *map) {

struct MySonar ss,si,sonar0,sonarl,sonar2;

ReadSonarSet (0,&ss);
ReadSonarSet (1,&si);
MinSonarSet (ss,si,&sonar0);
ReadSonarSet (2,&ss);
ReadSonarSet (3,&si);
MinSonarSet (ss,si,&sonarl);
ReadSonarSet (4,&ss);
ReadSonarSet (5,&si);
MinSonarSet (ss,si,&sonar2);

MapSonarSet (sonar0,sonarl,sonar2,map);

}

/* Maps a provided angle to the Map structure®s index */

int MapAngle (int angle) {

int a;

a = ceil (0.06969*angle-1.04545);
a=-a<0?24+a : a;

return (a);

}

/* Gets the value of sonar data in a specified direction */

int GetSMapReading (struct Map map, int angle, int n_sensors) {

int s, i, a, n, t;

n = n_sensors / 2;

a = MapAngle (angle);

s = 10000; /* max value to sonar data */
for (1=0;i<2*n+1;i++) {

t = a-n+i;

t=t<0?24-t : t;

t=t>237?7 t-24: t;
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s = map.Reading[t]<s ? map.Reading[t] : s;
}

return (s);

}

/* Gets the value of IR data in a specified direction */

int GetlMapReading (struct Map map, int angle, int n_sensors) {
int s, i, a, n, t;

n = n_sensors / 2;

a = MapAngle (angle);

0; /* min value for IR data */
for (1=0;i<2*n+1;i++) {

7]
1

t = a-n+i;

t=t<0?24-t : t;

t=1t>237?7 t-24: t;

s = map.Reading[t]>s ? map.-Reading[t] : s;

}

return (s);

}

/ /

/* Gets the value of Bumper data in a specified direction */
int GetBMapReading (struct Map map, int angle, int n_sensors) {
int s, i, a, n, t;

n = n_sensors / 2;

a = MapAngle (angle);

N_BUMPER_NONE; /* min value for bumper data */
for (1=0;i<2*n+1;i++) {

(7]
1l

t = a-n+i;

t=t<07?24-t: t;

t=1t>237?7 t-24: t;

s = map.Reading[t]>s ? map.Reading[t] : s;

}

return (s);

}

/ /

/* Returns the greater value from the MyIR structures */

void MaxIRSet (struct MyIR IR1, struct MyIR IR2,
struct MyIR *minlIR) {

int i;

for (i=0;i<8;i++) {
minlR->IR[1].Reading = IR1.IR[i]-Reading >
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IR2.IR[i]-Reading?IR1.IR[1].Reading:IR2.IR[i].Reading;
}
}

/* Translates the IR data into the MyIR structure */

void ReadlRSet (int ss_number, struct MyIR *IRset) {

struct N_RobotState *state;
struct N_Infrared *IR;
int i;

state = N_GetRobotState (1);
IR = state->InfraredController.InfraredSet[ss_number].Infrared;
N_GetlInfrared (1);

for (i=0;i<8;i++)
IRset->IR[i].Reading=IR[i].Reading;
}

/* Translates MyIR structures into the Map structure */

void MaplIRSet (struct MyIR IR0, struct MyIR IR1,
struct MyIR IR2, struct Map *map) {

int angle, i;

angle = 0;

for (i=6;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = IR2.IR[i].Reading;
anglet+;

}

for (i=0;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = IRO.IR[i].Reading;
angle++;

}

for (i=0;i<8;i++) {
map->Reading[angle] = IR1.IR[i]-Reading;
angle++;

}

for (i=0;i<6;i++) {

map->Reading[angle] = IR2.IR[i]-Reading;
anglet+;

}

}
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/* Translates all the IR data into the Map structure */
void MakelRMap (struct Map *map) {
struct MyIR ss,si, IR0, IR1,IR2;

ReadIRSet (0,&ss);
ReadlRSet (1,&si);
MaxIRSet (ss,si,&IR0);
ReadlRSet (2,&ss);
ReadlRSet (3,&si);
MaxIRSet (ss,si,&IR1);
ReadlRSet (4,&ss);
ReadlRSet (5,&si);
MaxIRSet (ss,si,&IR2);

MapIRSet (IR0, IR1,IR2,map);

1.3 StopServer

/
STOPSERVER.C - Robot®"s stop server through the INETD main server
Sergio Roberto Gonsalves Tourino - tourino@graco.unb.br - 10/05/2000

Before using this program, edit the "inetd.conf® and the "services® files:

INETD.CONF:
stopserver stream tcp nowait root /home/tourino/stopserver stopserver

SERVICES:
stopserver 8084/tcp

After these modifications, restart the inetd server:
kill -1 <PID of inetd - see with ps>

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib._h>
#include <signal.h>

#define TRUE (1==1)
#define FALSE  (1==0)

void goodbye (void) {
int result;

result = system ("'rm /home/tourino/stopserver.lock™);
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int main (void) {
const char delimiters[] = "=, "; /* delimiters for the commands */
char command[] = "direction=Ffront, distance=500, nothing important, direction=left, goodbye";
char *token, parameters[10], commandline[100];
char direction[10]; /* direction for the movement */

char sensors[3]; /* state of sensors */
char get[10];

int open_connection = TRUE;

int result, pid;

char spid[5];

int dir, distance = 500, speed=100, teta=524, omega=314; /* movement configuration */
FILE *lock, *robotserver;

/* verify the lock file */

lock = fopen ("/home/tourino/stopserver.lock","r");

if (lock == NULL) { /* the lock does not exist */

lock = fopen ("'/home/tourino/stopserver.lock™,"w+™);
fclose (lock);

}

else { /* the lock exists */
fclose (lock);
fprintf (stderr,"Lock file found. Program aborted.\n");
exit (0); /* closes the program */

}

atexit (goodbye); /* defines the "goodbye® function to be
called at program termination */

while (open_connection) { /* loop until “open_connection® is false */

fscanf (stdin,"%s",command); /* reads commands from stdin */

token = strtok(command,delimiters); /* strtok parses the commands from "command® variable */

while ((token !'= NULL) && open_connection) {

if (strcmp(token,"stop™) == 0) {
strcpy (get,strtok(NULL,delimiters));
if (strcmp (get,"on™) == 0) {
printf (“stop=on!\n");
robotserver = fopen (**/home/tourino/robserver.pid”,"r");
fscanf (robotserver,"%s",spid);
fclose (robotserver);
pid = atoi (spid);
printf ("Sending signal to the %d process.\n",pid);
kill (pid,SIGUSR1); /* send the signal to the server */

it (strcmp(token,goodbye™) == 0) {
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open_connection = FALSE; /* terminates all of the loops */

token = strtok (NULL,delimiters);

fprintf (stderr,"Goodbye. Connection closed.\n");

return O;

1.4 CamServer

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

#define FALSE  (0==1)
#define TRUE  (0==0)
#define VERT _CHANGE 400
#define HORI_CHANGE 1000
#define MAX_X 11000
#define MIN_X -11000
#define MAX_Y 2400
#define MIN_Y -3600

/
CAMSERVER.C - Robot"s camera server through the INETD main server
Sergio Roberto Gonsalves Tourino - tourino@graco.unb.br - 11/02/2000

Before using this program, edit the "inetd.conf® and the "services® files:

INETD.CONF:
camserver stream tcp nowait root /home/tourino/projeto/socket/servnet servnet

SERVICES:
camserver 8086/tcp

After these modifications, restart the inetd server:
kill -1 <PID do inetd - ver com ps>

int main (void) {

const char delimiters[] = "= ,"; /* delimiters for the commands */

char command[] = "direction=Ffront, distance=500, nothing important, direction=left, goodbye";
char *token, parameters[10], commandline[100];

char direction[10]; /* direction for the movement */

char xabsolute[5], yabsolute[5]; /* absolute values for movement */

char xchange[4], ychange[4]; /* change values for movement */

int open_connection = TRUE;

int x = 0,y = 0;

int result, msg_id;

int vert_change = VERT_CHANGE, hori_change = HORI_CHANGE;
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FILE *connection, *lock;
/* verify the lock file */
lock = fopen (*'/home/tourino/camserver.lock”,"r™);

if (lock == NULL) { /* the lock does not exist */
lock = fopen ("'/home/tourino/camserver.lock™,"w+");
fclose (lock);

}

else { /* the lock exists */
fclose (lock);
fprintf (stderr,"Lock file found. Program aborted.\n");
exit (0); /* closes the program */

}

connection = fopen (*'/home/tourino/camserver.out"”,"w+"); /* opening file */

msg_id = init_message(); /* starting IPC */

while (open_connection) { /* loop until “open_connection® is false */

fscanf (stdin,"%s",command); /* reads commands from stdin */
fprintf (connection,"%s\n",command); /* writes to file */

fflush (connection); /* it"s better... */
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token = strtok(command,delimiters); /* strtok parses the commands from "command® variable */

while ((token != NULL) && open_connection) {

/* fprintf (stdout,"%s\n",token); /* echoing back */
/* fflush (stdout); /* it"s better... */

if (strcmp(token,"framerate") == 0) {
send_message (msg_id,1,strtok(NULL,delimiters));

}

if (strcmp(token,"direction™) == 0) {

strcpy (direction,strtok(NULL,del imiters));
/* fprintf (stderr,”1 will walk to %s.\n",direction); */

if (strcmp(token,"xabsolute™) == 0) {
strcpy (xabsolute,strtok(NULL,delimiters));

/* fprintf (stderr,”Going to xabsolute=%s\n",xabsolute); */

}

if (strcmp(token,"yabsolute™) == 0) {
strcpy (yabsolute,strtok(NULL,delimiters));

/* fprintf (stderr,"Going to yabsolute=%s\n'",yabsolute); */

}

if (strcmp(token,"xchange™) == 0) {
strcpy (xchange,strtok(NULL,delimiters));
/* fprintf (stderr,"Setup: xchange=%s\n",xchange); */
if (strlen(xchange) > 0)
hori_change = atoi (xchange);
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if (strcmp(token,"ychange™) == 0) {
strcpy (ychange,strtok(NULL,delimiters));
/* fprintf (stderr,"Setup ychange=%s\n",ychange); */
if (strlen(ychange) > 0)
vert_change = atoi (ychange);

}

if (strcmp(token,"start™) == 0) {
/* Here comes the commands for the control of the robot.
* This command MUST only work with all the variables (speed, acceleration, ...)
* adjusted accordingly. */

if (strcmp (direction,"zero™) == 0) {

X = 0;

y =0;

}

if (strcmp (direction,”center”) == 0) {
X = 0;

y =0;

}

if (strcmp (direction,”up™) == 0)

if (y+vert_change <= MAX_Y)

y += vert_change;

if (strcmp (direction,down™) == 0)
if (y-vert_change >= MIN_Y)

y -= vert_change;

if (strcmp (direction,”"left™) == 0)
if (x+hori_change >= MIN_X)

x += hori_change;

if (strcmp (direction,"right) == 0)
if (x-hori_change <= MAX_X)

X -= HORI_CHANGE;

if (strcmp (direction,"upleft™) == 0) {
if (xthori_change >= MIN_X)

x += hori_change;

if (y+vert_change <= MAX_Y)

y += vert_change;

}

if (strcmp (direction,"downleft") == 0) {
if (xthori_change >= MIN_X)

X += hori_change;

if (y-vert_change >= MIN_Y)

y -= vert_change;

}

if (strcmp (direction,"upright™) == 0) {
if (x-hori_change <= MAX_X)

X -= hori_change;

if (y+vert_change <= MAX_Y)
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y += vert_change;

}

if (strcmp (direction,"downright™) == 0) {
if (x-hori_change <= MAX_X)

x -= hori_change;

if (y-vert_change >= MIN_Y)

y -= vert_change;

}

if ((strlen (xabsolute) > 0) && (strlen (yabsolute) > 0)) {
if ((atoi(xabsolute) > MIN_X) && (atoi(xabsolute)
< MAX_X) && (atoi(yabsolute) > MIN_Y) &&
(atoi(yabsolute) < MAX_Y)) {
sprintf (parameters,™%s %s",xabsolute,yabsolute);
x = atoi (xabsolute);
y = atoi (yabsolute);
}
else {
sprintf (xabsolute,"%d",x);
sprintf (yabsolute,"%d",y);
strcpy (parameters,xabsolute);
strcat (parameters,”™ ");
strcat (parameters,yabsolute);
}
}
else
sprintf (parameters,"%d %d",X,y);
strcpy (commandline,"/usr/local/robot-devices/dp_pantilt/pt ");
strcat (commandline,parameters);
/* fprintf (stderr,"%s\n",commandline); */
result = system (commandline);
strcpy (xabsolute,"™); /* erasing the old values... */
strcpy (yabsolute,"™);
strcpy (direction,”™);
}

if (strcmp(token,goodbye™) == 0) {
open_connection = FALSE; /* terminates all of the loops */

token = strtok (NULL,delimiters);

/* fprintf (stderr,"Goodbye. Connection closed.\n"); */

fclose (connection);
remove_queue (msg_id);

result = system ("rm /home/tourino/camserver.lock'); /* erases lock file */

return O;
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1.5 JPGStd

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

<stdio.h>/* printf */

<errno.h>/* errno */

<stdlib.h>/* malloc */

<unistd.h>/* sleep */

<sys/mman.h>/* MAP_FILE */

<sys/fcntl .h>/* open */

<jpeglib.h> /* 1JG routines */

"joctl_meteor.h"

#define VIDEO_DEV "/dev/meteor0"”

#define COLS 320 /* # of pixels in a row in output image */
#define ROWS 240 /* # of lines in output image */
#define SIZE (ROWS * COLS * 4) /* 4 bytes/pixel for METEOR_GEO_RGB24 */

static JSAMPLE * image_buffer; /* Points to large array of R,G,B-order data */
static int image_height; /* Number of rows in image */
static int image_width; /* Number of columns in image */

void write_JPEG_file (int quality) {

struct jpeg_compress_struct cinfo;

struct jpeg_error_mgr jerr;

JSAMPROW row_pointer[1]; /* pointer to JSAMPLE row[s] */

int row_stride; /* physical row width in image buffer */

cinfo.err = jpeg_std_error(&jerr);

Jpeg_create_compress(&cinfo);

jpeg_stdio_dest(&cinfo, stdout); /* writes compressed image to stdout */

cinfo.
cinfo.
cinfo.
cinfo.

image_width = image_width; /* image width and height, in pixels */
image_height = image_height;

input_components = 3; /* # of color components per pixel */
in_color_space = JCS_RGB; /* colorspace of input image */

Jpeg_set_defaults(&cinfo);

jpeg_set_quality(&cinfo, quality, TRUE /* limit to baseline-JPEG values */);

Jpeg_start_compress(&cinfo, TRUE);

row_stride = image_width * 3; /* JSAMPLEs per row in image_ buffer */

while (cinfo.next_scanline < cinfo.image_height) {

row_pointer[0] = &image_buffer[cinfo.next_scanline * row_stride];
(void) jpeg_write_scanlines(&cinfo, row_pointer, 1);

Jpeg_finish_compress(&cinfo);

Jpeg_destroy_compress(&cinfo);

}

int main

(int argc, char **argv)
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struct meteor_counts cnt;

struct meteor_geomet geo;

char *mmbuf; /* memory map buffer */
char *imdata, *buf;

int ifd, c, x, y;

if ((ifd = open(VIDEO_DEV, O_RDONLY)) < 0) {
perror (VIDEO_DEV);
exit (1);

geo.rows = ROWS; /* # of lines in output image */
geo.columns = COLS; /* # of pixels in a row in output image */
geo.frames = 1; /* # of frames in a buffer */
geo.oformat = METEOR_GEO_RGB24 ; /* RGB 24 in 4 bytes: B,G,R,NULL */
if (ifoctl (ifd, METEORSETGEO, &geo) < 0) {

perror ("ioctl SetGeometry failed");

exit (1);
}

c = METEOR_FMT_NTSC;

if (ioctl (ifd, METEORSFMT, &c) < 0) {
perror (“ioctl SetFormat failed");
exit (1);

}

c = METEOR_INPUT_DEVO; /* composite video RCA jack */
if (foctl (ifd, METEORSINPUT, &c) < 0) {

perror (“ioctl Setinput failed");

exit (1);
}

sleep (1);

if (0 > (mmbuf = (char *) mmap((caddr_t) 0, SIZE, PROT_READ,
MAP_FILE | MAP_PRIVATE, ifd, (off_t) 0))) {
perror ("mmap failed™);
exit (1);
}

c = METEOR_CAP_SINGLE ;

if (ioctl (ifd, METEORCAPTUR, é&c)) {
perror (“ioctl SingleCapture failed™);
exit (1);

}

if (ifoctl (ifd, METEORGCOUNT, &cnt)) {
perror ("ioctl GetCount failed");
exit (1);

close (ifd);

image_width = COLS;
image_height = ROWS;
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if (NULL == (image_buffer = (JSAMPLE *)malloc(image_width*image_height*3))) {
perror ("malloc™);
exit (1);

}

buf = mmbuf; /* start of frame grabber data (B,G,R,NULL) */
imdata = (char *) image_buffer; /* start of JPEG buffer (R,G,B) */
for (y=0; y<ROWS; y++) {
for (x=0; x<COLS; x++) {
*(imdata++) = *(buf+2); /* R */
*(imdata++) = *(buf+l); /* G */
*(imdata++) = *(buf); /* B */
buf += 4; /* skip NULL */
}

printf ("HTTP/1.0 200 Okay\n');
printf (“Content-type: image/jpeg\n\n");
write_JPEG_file (30);

return (0);

}

1.6 JPGPush

#include <stdio.h>/* printf */

#include <errno.h>/* errno */

#include <stdlib.h>/* malloc */

#include <unistd.h>/* sleep */

#include <sys/mman.h>/* MAP_FILE */

#include <sys/fcntl.h>/* open */

#include <jpeglib.h> /* 1JG routines */
#include <sys/resource.h>/* setpriority */
#include <signal.h>/* getpid */

#include <sys/signal.h>
#include <sys/time._h>

#include "ioctl_meteor.h"
#define VIDEO_DEV "/dev/meteorQ"”

#define COLS 240 /* # of pixels in a row in output image */
#define ROWS 180 /* # of lines in output image */
#define SIZE (ROWS * COLS * 4) /* 4 bytes/pixel for METEOR_GEO_RGB24 */

#define PROG_PRIO -10 /* priority for the server */

static JSAMPLE * image_buffer; /* Points to large array of R,G,B-order data */
static int image_height; /* Number of rows in image */
static int image_width; /* Number of columns in image */

char *mmbuf; /* memory map buffer */
char *data; /* image data buffer */
int fc=0; /* frame counter */

int size = SIZE; /* image size */
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int im_ready; /* image ready in data buffer */
int framerate=10;

/* function prototypes */
static void gotframe(int x);

/* signal structure */

static struct sigaction sigact = { gotframe,
0,
SA_RESTART,
NULL };

static struct sigaction oldact;

void gotframe(int sig)
{

fc++;

if (fchframerate==0) {
memcpy(data,mmbuf,size);
im_ready=1;

if ((oldact.sa_handler)!=NULL) {
(oldact.sa_handler)(sig);
}

void write_JPEG_file (int quality)
{
struct jpeg_compress_struct cinfo;
struct jpeg_error_mgr jerr;
JSAMPROW row_pointer[1]; /* pointer to JSAMPLE row[s] */
int row_stride; /* physical row width in image buffer */

cinfo.err = jpeg_std_error(&jerr);
Jjpeg_create_compress(&cinfo);

Jpeg_stdio_dest(&cinfo, stdout); /* writes compressed image to stdout */

cinfo.image_width = image_width; /* image width and height, in pixels */
cinfo.image_height = image_height;

cinfo.input_components = 3; /* # of color components per pixel */
cinfo.in_color_space = JCS_RGB; /* colorspace of input image */

jpeg_set_defaults(&cinfo);

Jpeg_set_quality(&cinfo, quality, TRUE /* limit to baseline-JPEG values */);
jpeg_start_compress(&cinfo, TRUE);

row_stride = image_width * 3; /* JSAMPLEs per row in image_buffer */

while (cinfo.next_scanline < cinfo.image_height) {

row_pointer[0] = &image_buffer[cinfo.next_scanline * row_stride];
(void) jpeg_write_scanlines(&cinfo, row_pointer, 1);
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Jpeg_Ffinish_compress(&cinfo);

Jpeg_destroy_compress(&cinfo);

}

void write_JPEG_Image (void)
{
struct meteor_counts cnt;
struct meteor_geomet geo;
char *imdata, *buf;
int ifd, c, x, y, sigmode = 0O;

struct timeval t;

long t0,t1;

int ic=0; /* image file counter */
char nf[20];

FILE *time_cap;
time_cap = fopen (*'/home/tourino/timecap.out”,"w");

if ((ifd = open(VIDEO_DEV, O_RDONLY)) < 0) {
perror (VIDEO_DEV);
exit (1);

geo.rows = ROWS; /* # of lines in output image */

geo.columns = COLS; /* # of pixels in a row in output image */
geo.frames = 1; /* # of frames in a buffer */

geo.oformat = METEOR_GEO_RGB24 ; /* RGB 24 in 4 bytes: B,G,R,NULL */

sigmode = METEOR_SIG_FRAME;

if (ioctl (ifd, METEORSETGEO, &geo) < 0) {
perror ("ioctl SetGeometry failed");
exit (1);

¢ = METEOR_FMT_NTSC;
if (ioctl (ifd, METEORSFMT, &c) < 0) {

perror (“ioctl SetFormat failed");
exit (1);

c = METEOR_INPUT_DEVO; /* composite video RCA jack */
if (ifoctl (ifd, METEORSINPUT, &c) < 0) {

perror (“ioctl Setinput failed");

exit (1);

sleep (1);

if ( sigaction(SIGUSR2, é&sigact, &oldact) ) {
perror(“sigaction failed");
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exit(l);
}

c = SIGUSR2 | sigmode;

if (foctl(ifd, METEORSSIGNAL, &c) < 0) {
perror("ioctl SetSignal failed");
exit(l);

}

data=(char *)malloc(size);

mmbuf=(char *)mmap((caddr_t)0, size, PROT_READ,
MAP_FILE|MAP_PRIVATE, ifd, (off_t)0);
if ( mmbuf == (char *)-1) {
perror(""mmap failed");
exit(l);

/* capture continuously */

c = METEOR_CAP_CONTINOUS;

if (foctl(ifd, METEORCAPTUR, &c)) {
perror("ioctl SingleCapture failed");
exit(l);

/*MALIN LOOP*

gettimeofday (&t, NULL);
t0 = t.tv_sec*1000 + t.tv_usec/1000;
tl = t0;

msg_id = init_message(); /* starting IPC */

while (t1-t0<600000) /* Timeout = 10 min. */
{

msg = read_message (msg_id,1);

if (msg != NULL)
framerate = atol (msg); /* frame rate setup */

// usleep(100);
gettimeofday(&t, NULL);
tl = t.tv_sec*1000 + t.tv_usec/1000;

if (im_ready) {

fprintf (time_cap,"%ld\n",tl);
fflush (time_cap);

printf (""\n--JPEGImage\nContent-type: image/jpeg\n\n");

image_width = COLS;
image_height = ROWS;
if (NULL == (image_buffer = (JSAMPLE *)malloc(image_width*image_height*3))) {
perror ("malloc™);
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exit (1);
}

buf = mmbuf; /* start of frame grabber data (B,G,R,NULL) */
imdata = (char *) image_buffer; /* start of JPEG buffer (R,G,B) */
for (y=0; y<ROWS; y++) {
for (x=0; x<COLS; x++) {
*(imdata++) = *(buf+2); /* R */
*(imdata++) = *(buf+l); /* G */
*(imdata++) = *(buf); /* B */
buf += 4; /* skip NULL */
}
}

write_JPEG_file (30);
fflush (stdout);

im_ready=0;

gettimeofday(&t, NULL);
tl = t.tv_sec*1000 + t.tv_usec/1000;

c = METEOR_CAP_STOP_CONT;

if (foctl(ifd, METEORCAPTUR, &c)) {
perror(""ioctl SingleCapture2 failed™);
exit(l);

close(ifd);
fclose (time_cap);

int main (int argc, char **argv)
{

int pid;

FILE *mypid;

if (setpriority (PRIO_PROCESS,0,PROG_PRIO) != 0)
fprintf (stderr,"Error in setpriority!\n");

pid = getpid (); /* getting the pid of program */
/* saving pid */

mypid = fopen (*'/home/tourino/push.pid”,"w+");
fprintf (mypid,"%d"”,pid);

fclose (mypid);

printf (“HTTP/1.0 200 Okay\n");

printf (“"Content-type: multipart/x-mixed-replace;boundary=JPEGImage\n\n");

write_JPEG_Image ();
}
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.2 Clientes em Linguagem Java

2.1

// <APPLET Cl

import java.
import java.
import java.
import java.
import java.
import java.

// Main clas
public class

static Strin

stringButtons = {"UL","Up","UR","Left","Center" ,"Right","DL","Down","DR",""Move","Change"},

initSetup

static int[]
maxLimits
minLimits

Panel
controlPan
canvasPane
centerPane

Button[]
controlBut

Label
controlLab

URL
server;

Socketl0
connection

TextField[]
setupText

PanCanvas
panCanvas;

TiltCanvas

I mageControl

ODE=ImageControl .class width=400 height=200></APPLET>

awt.*;
awt.event.™*;
applet.Applet;
net.*;

io.*;

lang.*;

s for control of the camera of the XR4000 robot
ImageControl extends Applet {

al]

= {"10","5","0","0"};

= {140, 38, 140, 30},
= {2, 2, -140, -46};
el,

I,

I;

tons = new Button[11];

el;

= new TextField[4];

tiltCanvas;

int
pan = 0,

tilt = 0,// absolute location of the camera

panchange
tiltchange

= 10,
= 5; // change values for the pantilt
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boolean
inUse = false;

// Init method for the applet. Initializes the applet and creates the panel and
// buttons for its use.

public void init() {
controlLabel = new Label (“Connecting to server...");

try {

connection = new SocketlO (getCodeBase().getHost(),8086);
// opens the connection with the camera®s remote server
controlLabel .setText (“'Server connected.™);

}

catch (UnknownHostException e) {
System.err_println ("Error in URL of camera server.™);
controlLabel .setText (“Error in URL of camera server.");
inUse = true;

}

catch (l10Exception e) {
System.err.println ("Error connecting camera server.™);
controlLabel .setText (“Error connecting camera server.');
inUse = true;

}

controlPanel = new Panel (new GridLayout (7,3));

panCanvas = new PanCanvas (pan,10,15,5,10,25,5,40,30);
tiltCanvas = new TiltCanvas (tilt,15,10,5,5,15,30);

Dimension sizeCanvas = new Dimension (100,100);
panCanvas.setSize (sizeCanvas);
tiltCanvas.setSize (sizeCanvas);
panCanvas.setScale ((float) 0.5);
tiltCanvas.setScale ((float) 0.5);

int i;

for (i=0;i<4;i++) { // creates all textfields
setupText[i] = new TextField (initSetup[i]);
setupText[i].addTextListener (new EventText (i));
}

for (i=0;i<9;i++) { // creates all buttons
controlButtons[i]=new Button (stringButtons[i]);
controlButtons[i].addActionListener (new EventButton (i));
controlPanel.add (controlButtons[i]);

}

controlButtons[9]= new Button (stringButtons[9]);
controlButtons[9].addActionListener (new EventButton (9));
controlButtons[10]= new Button (stringButtons[10]);
controlButtons[10].addActionListener (new EventButton (10));

the
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controlPanel .add (new Label ("''));
controlPanel .add (new Label (“Absolute™));
controlPanel .add (new Label (*“"Change™));
controlPanel .add (new Label (“"Pan™));
controlPanel .add (setupText[2]);
controlPanel .add (setupText[0]);
controlPanel .add (new Label ("Tilt"));
controlPanel .add (setupText[3]);
controlPanel .add (setupText[1]);
controlPanel .add (new Label ("''));
controlPanel .add (controlButtons[9]);
controlPanel .add (controlButtons[10]);

canvasPanel = new Panel (new GridLayout (2,1));
canvasPanel.add (panCanvas);
canvasPanel.add (tiltCanvas);

centerPanel = new Panel (new GridLayout (1,2));
centerPanel.add (controlPanel);
centerPanel.add (canvasPanel);

setLayout (new BorderLayout ());
add (centerPanel,BorderlLayout.CENTER);
add (controlLabel,BorderLayout.SOUTH);

// Destroy method for the applet. Stops the socket connection with the servers.

public void destroy () {
try {
connection.send("'direction=center, start, goodbye'); // closing the remote server
connection.close();
} catch (10Exception e) {
System.err.println ("Error closing connection with camera server.");
controlLabel .setText (“Error closing connection.");
}
}

// Class used to catch the events created by the buttons.
class EventButton implements ActionListener {
int index;

EventButton (int index) {
this.index = index;

}

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
String command, pans, tilts;
int i;

switch (index) {
case 0:
case 3:
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case 6:

pan += panchange;

break;

case 2:

case 5:

case 8:

pan -= panchange;

break;

}

switch (index) {

case 0:

case 1:

case 2:

tilt += tiltchange;

break;

case 6:

case 7:

case 8:

tilt -= tiltchange;

break;

case 4:

pan = 0;

tilt= 0;

break;

case 9:

pan = Integer.parselnt (setupText[2].getText());
tilt = Integer.parselnt (setupText[3].getText());
break;

case 10:

panchange = Integer.parselnt (setupText[0].getText());
tiltchange = Integer.parselnt (setupText[1].getText());
break;

}

if (index < 9) {
setupText[2].setText(pant+"");
setupText[3].setText(tilt+"");
}

if (pan < minLimits[2])
pan = minLimits[2];

if (pan > maxLimits[2])
pan = maxLimits[2];

if (tilt < minLimits[3])
tilt = minLimits[3];

if (tilt > maxLimits[3])
tilt = maxLimits[3];

panCanvas.setAngle (pan);
tiltCanvas.setAngle (tilt);

pans = Math.round (pan/0.012857) + "";
tilts = Math.round (tilt/0.012857) + "*;

command = "xabsolute="+pans+",yabsolute="+tilts+", start";
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try {
connection.send (command);

}

catch(Exception exception) {
controlLabel.setText (“Error: Server in use.");
inUse = true;
exception.printStackTrace();

}

if (inUse) {

for (i=0;i<11;i++)
controlButtons[i].setEnabled (false);
}

}
class EventText implements TextListener {
int index;
EventText (int index) {
this.index = index;

}

public void textValueChanged (TextEvent e) {

int textvalue = Integer.parselnt (setupText[index].getText());

if (textvalue > maxLimits[index])
setupText[index].setText(maxLimi ts[index]+"");
if (textvalue < minLimits[index])
setupText[index].setText(minLimits[index]+"");
}

}

// Canvas class

public class PanCanvas extends Canvas {

int teta, dx, dy, bc, hc, bs, hs, r; // robot"s dimensions

float scale,phi;
Dimension size;

public PanCanvas (int teta, int dx, int dy, int bc, int hc, int bs,

this.teta = teta;

this.dx = dx;

this.dy = dy;

this.bc = bc;

this.hc = hc;

this.bs = bs;

this.hs = hs;

this.r = r;

this.phi = (float) MyMath.toRadians((double) phi);
scale = (float) 1.0;

size = new Dimension (200,200);

int hs, int r, int phi) {

132



Guiagem do Rob6® M#fvel XR4000 via Internet
repaint ();

}

public void setAngle (int teta) {

this.teta = teta;
repaint();
}

public void setScale (float s) {
this.scale = s;

repaint();

}

public void setSize (Dimension d) {
size = d;

}

Point fromCamera (Point P) {

Point n = new Point ();
double trad;

trad = MyMath.toRadians ((double) teta);

n.x = (int) (Math.cos(trad)*P.x - Math.sin(trad)*P.y - Math.cos(trad)*dx);
n.y = (int) (Math.sin(trad)*P.x + Math.cos(trad)*P.y - Math.sin(trad)*dx + dy);

n.x = (int) (n.x * scale);
n.y = (int) (n.y * scale);

return n;

}

Point fromPanTilt (Point P) {

Point n = new Point ();
double trad;

trad = MyMath.toRadians ((double) teta);

n.x = (int) (Math.cos(trad)*P.x - Math_sin(trad)*P.y);
n.y = (int) (Math.sin(trad)*P.x + Math.cos(trad)*P.y + dy);

n.x = (int) (n.x * scale);
n.y = (int) (n.y * scale);

return n;

}

public Dimension getPreferredSize() {

return getMinimumSize();
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public Dimension getMinimumSize() {

return size;

public void paint (Graphics g) {
Dimension s;
Point A,B,C,D,E,F,G,H,M,N,0,P;

Polygon camera, pantilt;

camera = new Polygon();
pantilt = new Polygon();

s = getSize();

g.clearRect (0,0,s.width,s.height);
g.setColor (Color.black);

g.drawoval ((int)(s.width/2 - r*scale),(int)(s.height/2 - r*scale),

(int)(2*r*scale), (int) (2*r*scale)); // robot

new Point (fromCamera (new Point (-bc/2, hc/2)));
= new Point (fromCamera (new Point (bc/2, hc/2)));

= new Point (fromCamera (new Point (bc/2, -hc/2)));
= new Point (fromCamera (new Point (-bc/2, -hc/2)));

O O W >
I

= new Point (fromPanTilt (new Point (-bs/2, hs/2)));
= new Point (fromPanTilt (new Point (bs/2, hs/2)));

new Point (fromPanTilt (new Point (bs/2, -hs/2)));
= new Point (fromPanTilt (new Point (-bs/2, -hs/2)));

I & T m
1

= new Point (fromCamera (new Point (0, hc/2)));

new Point (fromCamera (new Point (0,21*hc/2)));
new Point (fromCamera (new Point

T O = =
1

((int) (10*hc*Math.sin(phi)), (int) (hc/2+10*hc*Math .cos(phi)) )));

camera.addPoint (s.width/2 + A.x, -A.y + s.height/2);
camera.addPoint (s.width/2 + B.x, -B.y + s.height/2);
camera.addPoint (s.width/2 + C.x, -C.y + s.height/2);
camera.addPoint (s.width/2 + D.x, -D.y + s.height/2);

pantilt.addPoint (s.width/2 + E.x, -E.y + s_height/2);
pantilt.addPoint (s.width/2 + F.x, -F.y + s_height/2);
pantilt.addPoint (s.width/2 + G.x, -G.y + s_height/2);
pantilt.addPoint (s.width/2 + H.x, -H.y + s_height/2);

.setColor (Color.blue);
.fillPolygon (pantilt);
.setColor (Color.green);

Q Q@ Q «a

.FillPolygon (camera);

.setColor (Color.red);

Q «

= new Point (fromCamera (new Point ((int)(-10*hc*Math.sin(phi)),

.drawLine (s.width/2 + M.x,s.height/2 - M.y,s.width/2 + N.x,s.height/2 - N.y);
g.drawLine (s.width/2 + M.x,s_height/2 - M.y,s.width/2 + P.x,s.height/2 - P.y);
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g.setColor (Color.black);
g.drawLine (s.width/2 + M.x,s_height/2 - M.y,s.width/2 + 0.x,s.height/2 - 0.y);

g.drawRect (0,0,s.width-1,s.height-1);

}
} 7/ end of PanCanvas

public class TiltCanvas extends Canvas {

int teta, dx, dy, bc, hc, bs, hs, r; // robot"s dimensions
float scale, phi;
Dimension size;

public TiltCanvas (int teta, int dy, int bc, int hc, int bs, int hs, int phi) {

this.teta = teta;

this.dy = dy;

this.bc = bc;

this.hc = hc;

this.bs = bs;

this.hs = hs;

this.phi = (float) MyMath.toRadians((double) phi);
scale = (float) 1.0;

size = new Dimension (200,200);

repaint ();

}
public void setAngle (int teta) {

this.teta = teta;
repaint();
}

public void setScale (float s) {
this.scale = s;

repaint();
}

public void setSize (Dimension d) {
size = d;

}

Point fromPanTilt (Point P) {

Point n = new Point ();
double trad;

trad = MyMath.toRadians ((double) teta);

n.x = (int) (Math.cos(trad)*P.x - Math.sin(trad)*P.y);
n.y = (int) (Math.sin(trad)*P.x + Math.cos(trad)*P.y + dy);

n.x = (int) (n.x * scale);
n.y = (int) (n.y * scale);

return n;
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public Dimension getPreferredSize() {

return getMinimumSize();

public Dimension getMinimumSize() {

return size;

public void paint (Graphics g) {

Dimension s;
Point A,B,C,D,E,F,G,H,1,J,K,L,M,N,0,P;
Polygon camera, pantilt, base;

base = new Polygon();
camera = new Polygon();
pantilt = new Polygon();

s = getSize();

.clearRect (0,0,s.width,s.height);
.setColor (Color.black);

Q «

new Point ((int)(-bs/2*scale), 0);
= new Point ((int)(bs/2*scale), 0);
= new Point ((int)(bs/2*scale),(int) (dy*scale));
= new Point ((int)(-bs/2*scale),(int) (dy*scale));

O O W >
|

= new
= new
new

T o T m
1

= new

= new
= new
new

r X QG ==
1

= new

= new
= new
new
= new

~ T O =Zz =
1l

Point (fromPanTilt (new
Point (fromPanTilt (new
Point (fromPanTilt (new
Point (fromPanTilt (new

Point (fromPanTilt (new
Point (fromPanTilt (new
Point (fromPanTilt (new
Point (fromPanTilt (new

Point (fromPanTilt (new
Point (fromPanTilt (new
Point (fromPanTilt (new
Point (fromPanTilt (new

base.addPoint (s.width/2 + A.x,
base.addPoint (s.width/2 + B.Xx,
base.addPoint (s.width/2 + C.x,
base.addPoint (s.width/2 + D.x,

Point (-bs/2, 0)));
Point (bs/2, 0)));

Point (bs/2, hs)));
Point (-bs/2, hs)));

Point (-bc/2, hs)));
Point (bc/2, hs)));
Point (bc/2, hs+hc)));
Point (-bc/2, hs+hc)));

Point (bc/2, hs+hc/2)));

Point ((int)(10*bc*Math.cos(phi)), (int)(hsthc/2+10*bc*Math.sin(phi)) )));
Point (21*bc/2,hs+hc/2)));

Point ((int)(10*bc*Math.cos(phi)),

int) (hs+hc/2-10*bc*Math.sin(phi)) )));

-A.y + s._height/2);
-B.y + s._height/2);
-C.y + s.height/2);
-D.y + s.height/2);
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pantilt.addPoint (s.width/2 + E.x, -E.y + s_height/2);
pantilt.addPoint (s.width/2 + F.x, -F.y + s_height/2);
pantilt.addPoint (s.width/2 + G.x, -G.y + s_height/2);
pantilt.addPoint (s.width/2 + H.x, -H.y + s_height/2);
camera.addPoint (s.width/2 + 1.x, -l.y + s_height/2);
camera.addPoint (s.width/2 + J.x, -J.y + s.height/2);
camera.addPoint (s.width/2 + K.x, -K.y + s_height/2);
camera.addPoint (s.width/2 + L.x, -L.y + s.height/2);

.setColor (Color.black);
.FillPolygon (base);

.setColor (Color.blue);
.fillPolygon (pantilt);
.setColor (Color.green);

Q @ Q@ @ Q «Q

.FillPolygon (camera);

.setColor (Color.red);

.drawLine (s.width/2 + M.x,s.height/2 - M.y,s.width/2 + N.x,s.height/2 - N.y);
.drawLine (s.width/2 + M.x,s.height/2 - M.y,s.width/2 + P.x,s.height/2 - P.y);
.setColor (Color.black);

.drawLine (s.width/2 + M.x,s.height/2 - M.y,s.width/2 + 0.x,s.height/2 - 0.y);

Q Q@ Q@ Q@ «

g.drawRect (0,0,s.width-1,s.height-1);

}
} 7/ end of TiltCanvas

} // end of applet

.2.2 RobotControl

// <APPLET CODE=RobotControl.class width=400 height=500></APPLET>

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;
import java.applet.Applet;
import java.net.*;

import java.io.*;

// Main class for control of the XR4000 robot
public class RobotControl extends Applet {

static String[]
stringButtons =
{"Cccw","Front" ,"CW","Left","Stop", "Right","","Back","","Change"},
actionButtons =
{""counterclockwise","front","clockwise","left"," "stop", "right","","back","",""},
initSetup = {"100","15","500","30"};

Panel
controlPanel, sensorPanel, sonarPanel, batteryPanel, mapPanel;

Button[]
controlButtons = new Button[11];
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Choice
sensorChoice = new Choice();

Label
controlLabel, xLabel, yLabel, tLabel;

URL
server;

Socketl0
connection, sensorconnection, stopconnection;

GetSensors
SEensors;

SensorCanvas
sensorCanvas;

BatteryCanvas
batteryCanvas;

//VapCanvas
// mapCanvas;

TextField[]
setupText = new TextField[4];

int[] sonar = new int[24],
ir = new int[24];

int battery = 13000;

// Init method for the applet. Initializes the applet and creates the panel and the
// buttons for its use.

public void init() {

controlLabel = new Label ("");
xLabel = new Label ("'X=0");
yLabel = new Label ("Y=0");
tLabel = new Label ("Teta=0");

try {
connection = new SocketlO (getCodeBase().getHost(),8086); // opens the connection with the camera®s remote server

connection.send (‘“'sensors=on, distance=500");
sensorconnection = new SocketlO (getCodeBase().getHost(),8085);
stopconnection = new SocketlO (getCodeBase().getHost(),8084);
}
catch (UnknownHostException e) {
System.err._println ("Error in URL of robot server.");
}
catch (l10Exception e) {
System.err_println ("Error connecting robot server.™);
controlLabel.setText (“Error connecting server.");

}
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controlPanel = new Panel (new GridLayout (9,3));
int i;

for (i=0;i<4;i++) { // creates all textfields
setupText[i] = new TextField (initSetup[i]);
setupText[i].addTextListener (new EventText (i));
}

for (i=0;i<9;i++) { // creates all buttons
controlButtons[i]=new Button (stringButtons[i]);
controlButtons[i].addActionListener (new EventButton (i));
if ((i '=6) && (i !'=18))
controlPanel.add (controlButtons[i]);
else
controlPanel.add (new Label (****));

}

controlButtons[9]= new Button (stringButtons[9]);
controlButtons[9].addActionListener (new EventButton (9));

controlPanel .add (new Label ("''));
controlPanel .add (new Label (“Distance™));
controlPanel .add (new Label (*"Speed™));
controlPanel .add (new Label (“'Linear (mm)™));
controlPanel .add (setupText[2]);
controlPanel .add (new Label ("™));
controlPanel .add (new Label (“"Angular (deg)™));
controlPanel .add (setupText[3]);
controlPanel .add (setupText[1]);
controlPanel .add (new Label ("™));
controlPanel .add (new Label ("™));
controlPanel .add (controlButtons[9]);
controlPanel .add (new Label (*'Odometry'));
controlPanel .add (new Label ("™));
controlPanel .add (new Label ("™));
controlPanel .add (xLabel);

controlPanel .add (yLabel);

controlPanel .add (tLabel);

setLayout (new BorderLayout (2,2));
add (controlPanel,BorderLayout.CENTER);
add (controlLabel,BorderLayout.SOUTH);

sensors = new GetSensors();

sensorCanvas = new SensorCanvas (sonar);
sensorCanvas .setScale ((float) 1.5);
sensorCanvas.repaint();

// mapPanel = new Panel (new BorderLayout());

// mapCanvas = new MapCanvas (sonar,7000,3000,(int) (Math.P1/2*1000));
// mapPanel._add (new Label (‘') ,BorderLayout.NORTH);

// mapPanel.add (mapCanvas);

batteryCanvas = new BatteryCanvas (battery);
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batteryCanvas.setScale ((float) 1.0);
batteryCanvas.repaint();

sensorPanel = new Panel (new GridLayout (3,1));
sonarPanel = new Panel (new BorderLayout ());
batteryPanel = new Panel (new BorderLayout ());

sonarPanel.add (sensorCanvas,BorderLayout.SOUTH);
sonarPanel .add (sensorChoice,BorderLayout.NORTH);
batteryPanel .add (batteryCanvas,BorderLayout.SOUTH);

sensorPanel.add (sonarPanel);
sensorPanel.add (batteryPanel);
// sensorPanel.add (mapPanel);

sensorChoice.addltem (“'Sonar™);
sensorChoice.addltem ("Infrared™);

add (sensorPanel,BorderLayout.EAST);
}

// Destroy method for the applet. Stops the socket connection with the servers.
public void destroy () {

sensors.cancel ();

try {

connection.send("'sensors=off, goodbye™); // closing the remote server
connection.close();

sensorconnection.send (‘“'goodbye™);

sensorconnection.close();

stopconnection.send (*'goodbye™);

stopconnection.close();
} catch (10Exception e) {

System.err.println ("Error closing connection with robot server.™);
}

}

// Class used to catch the events created by the buttons.
class EventButton implements ActionListener {
int index;

EventButton (int index) {
this.index = index;

}

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
String command,teta, omega;

teta = Math.round (Integer.parselnt (setupText[3].getText()) *
Math.Pl / 180 * 1000) + "*;
omega = Math.round (Integer.parselnt (setupText[1].getText()) *
Math.Pl1 / 180 * 1000) + "";
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if (index < 9)
command = "direction=

+ actionButtons[index] + ", start";
else
command =

"distance="+setupText[2].getText()+",teta="+teta+",speed="+setupText[0].getText()+", omega=""+omega+",start";

try {
if (index == 4) // stop button
stopconnection.send (‘'stop=on™);
else
connection.send (command);

}
catch(Exception exception) {
exception.printStackTrace();
controlLabel.setText (“Error sending command.™);
}

}

class EventText implements TextListener {
int index;

EventText (int index) {
this.index = index;

}

public void textValueChanged (TextEvent e) {

int textvalue = Integer.parselnt (setupText[index].getText());

// Threaded class that gets sensor data from server
class GetSensors extends Thread {

String rsensor, rbattery, rodometry;
boolean running = true;
StringTolntArray csensor, chattery, codometry;
GetStringType tsensor, tbattery, todometry;
int[] batterydata = new int[24];
int[] odometrydata = new int[24];
int i, lesshattery;
int sleeptime = 500;

GetSensors () {
start();

}

void cancel () {
running = false;

}
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public void run ) {
int[] data = new int[24];

while (running) {
try {

if (sensorChoice.getSelectedindex() == 0) // sonar
sensorconnection.send (‘‘get=sonar™);
else

sensorconnection.send (*‘get=IR");
sleep (sleeptime);

rsensor = sensorconnection.get ();

}

catch (InterruptedException e) { }
catch (10Exception e) {

controlLabel .setText (“Server out.");
running = false;

}
tsensor = new GetStringType (rsensor);

if (sensorChoice.getSelectedindex() == 0) {
csensor = new StringTolntArray
(tsensor.getString ('S"));
sensorCanvas.setLimits (500,2000,5000);

}

else {

csensor = new StringTolntArray
(tsensor.getString ("'1));
sensorCanvas.setLimits (100,180,220);

}

data = csensor.getArray();

for (i = 0;i<24;i++)

if (sensorChoice.getSelectedindex() == 0)
data[i] *= 100;

else

data[i] = 250 - data[i]*10;

sensorCanvas.update (data);

try {

sensorconnection.send (“‘get=battery");
sleep (sleeptime);

rbattery = sensorconnection.get ();

}

catch (InterruptedException e) { }
catch (l10Exception e) {

controlLabel .setText (“Server out.™);
running = false;

}

thattery = new GetStringType (rbattery);
chattery = new StringTolntArray
(tbattery.getString ("B"));
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batterydata = chattery.getArray();
lessbattery = 15000;

for (i=0;i<4;i++) {

lessbattery = batterydata[i]*100 <
lessbattery ? batterydata[i]*100 :
lessbattery;

}

batteryCanvas. update (lessbattery);

try {
sensorconnection.send (‘'get=odometry'");

sleep (sleeptime);

rodometry = sensorconnection.get();

}

catch (InterruptedException e) { }
catch (l10Exception e) {

controlLabel .setText (“Server out.™);
running = false;

}

todometry = new GetStringType (rodometry);
codometry = new StringTolntArray
(todometry.getString ('0"));
odometrydata = codometry.getArray();

xLabel .setText (''X="+odometrydata[0]);
yLabel .setText ('Y="+odometrydata[1]);
tLabel.setText ("Teta="+Math.round
(odometrydata[3] * 180 / Math.Pl / 1000));

// mapCanvas.update

//(csensor .getArray(),odometrydata[0],
//odometrydata[1], odometrydata[2]);

}

}

}

// Class that transforms string from server to array of integers

public class StringTolntArray {
String s;
int p,q,i;

int[] array;

public StringTolntArray (String S) {

s = §;
array = new int[24];
}

public void putString (String S) {
s = §;

}
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public String getString () {
return s;

}
public int[] getArray O {

p=0;

i=0;

while ((q = -1) && (i < 24)) {

p = s.index0f (" ",p);

g = s.index0f (" ",p+l);

try {

if (q !'=-1)

array[i++] = Integer.parselnt (s.substring (p++,q).trim(Q));
}

catch (NumberFormatException e) {
System.err.println (s);

}

}

return array;

}
}

// class that gets from a big string a smaller string separated by a type id
public class GetStringType {

String s;
int p,q;

public GetStringType (String S) {

s =8S;

public void putString (String S) {

s =8S;

public String getString (String type) {
String r;

s.index0Of (type,0) + 1;
s.index0Of (type,p);

o T
non

if ((p>0)&& (@>p)
r =" "+s.substring (p,q)-trimQ+" ";
else
r = new String (" ");
return r;
}
} 7/ end of GetStringType

144



Guiagem do Rob6® M#fvel XR4000 via Internet

// Sensor canvas class
public class SensorCanvas extends Canvas {

int close, medium, far, r;
float scale;

Dimension size;

int[] sensordata;

public SensorCanvas (int[] sensordata) {
this.sensordata = new int[24];

this.sensordata = sensordata;

close = 500;
medium = 2000;
far = 5000;

r = 25;
scale = (float) 1.0;
size = new Dimension (100,100);

repaint();
}

public void update (int[] sensordata) {
this.sensordata = sensordata;
repaint ();

}

public void setLimits (int close, int medium, int far) {
this.close = close;

this.medium = medium;

this.far = far;

}

public void setScale (float scale) {
this.scale = scale;

}

public void setSize (Dimension size) {
this.size = size;

}

public Dimension getPreferredSize () {
return getMinimumSize();

}

public Dimension getMinimumSize () {
return size;

}
public void paint (Graphics g) {

Dimension s;
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Color color;
int angle,i;

s = getSize();

g.clearRect (0,0,s.width,s.height);

g.drawRect (0,0,s.width-1,s.height-1);

g-filloval ((int)(s.width/2 - r*scale-2),(int)(s.height/2 - r*scale-2),
(int)(2*r*scale+4), (int)(2*r*scale+4)); // robot

for (angle = 0,i = O;angle < 360; angle += 15,i++) {

if (sensordata[i] < close) {

color = Color.red;

if (sensordata[i] < (int)(close/3))
color = color.brighter();

if (sensordata[i] > (int)(2*close/3))
color = color.darker();

}

else

if (sensordata[i] < medium) {

color = Color.yellow;

if (sensordata[i] < (int)(close + (medium-close)/3))
color = color.brighter();

if (sensordata[i] > (int)(close + (medium-close)*2/3))
color = color.darker();

}

else {

color = Color.green;

if (sensordata[i] < (int)(medium+(far-medium)/3))
color = color.brighter();

if (sensordata[i] > (int)(medium+(far-medium)*2/3))
color = color.darker();

}

g.setColor (color);

g.fillArc ((int)(s.width/2 - r*scale), (int)(s.-height/2 - r*scale),
(int)(2*r*scale), (int)(2*r*scale),angle+2,11);

}

g.setColor (Color.black);
g.filloval ((int)(s.width/2 - 2*r/3*scale-2),(int)(s.height/2 - 2*r/3*scale-2),
(int) (4*r/3*scale+4), (int) (4*r/3*scale+4)); // robot

}

} 7/ end of SensorCanvas

// Battery canvas class

public class BatteryCanvas extends Canvas {
int min, red, yellow, green, max, voltage;
float scale;

Dimension size;

public BatteryCanvas (int voltage) {
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this.voltage = voltage;

min = 10000;

red = 11000;

yellow = 12000;

green = 13000;

max = 15000;

scale = (float) 1.0;

size = new Dimension (100,50);
repaint();

}

public void setLimits (int min,int red, int yellow, int green, int max) {

this.min = min;
this.red = red;
this.green = green;
this.yellow = yellow;
this.max = max;
repaint();

}

public void update (int voltage) {
this.voltage = voltage;

repaint();

}

public void setScale (float scale) {
this.scale = scale;

}

public void setSize (Dimension size) {
this.size = size;

}

public Dimension getPreferredSize () {
return getMinimumSize();

}

public Dimension getMinimumSize () {
return size;

}

public void paint (Graphics g) {

Dimension s;
Color color;
double angle;

s = getSize();

g.clearRect (0,0,s.width,s.height);
g.setColor (Color.green);

g.fillArc (0,0,s.width,s.height*2,180,-180);
g.setColor (Color.yellow);

g.fillArc (0,0,s.width,s_height*2,180, (int)
(-((double) (yellow-min)/(max-min))*180));
g.setColor (Color.red);

g.fillArc (0,0,s.width,s_height*2,180, (int)
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(-((double)(red-min)/(max-min))*180));

g.setColor (Color.white);

g.fillArc ((int)(10*scale), (int) (10*scale), (int) ((s.width-20)*scale),
(int) ((s.height*2-20)*scale),0,180);

g.setColor (Color.black);

angle = Math.P1*(1-(double)(voltage-min)/(max-min));
g.drawLine ((int) (s.width/2),s.height-1,

(int) (s.width/2*(1+Math.cos(angle))-1),

(int) (s.height-s.width/2*Math.sin(angle)-1));
g.drawString ("'+min/1000, (int) (12*scale),s.height);
g.drawString ("*'+max/1000, (int)
(s.width-23*scale),s.height);

g.drawString ("V",(int) (s.width/2-2*scale), (int)
(s-height/2));

}
} 7/ end of BatteryCanvas

public class MapCanvas extends Canvas {

float scale,teta;
Dimension size;
int x,y;

int[] sensordata;
int[1[] map;

int Grid = 15;
public MapCanvas (int[] sensordata, int x, int y, int teta) {
int i,j;

this.sensordata = new int[24];
this.sensordata = sensordata;
this.x = x/1000;

this.y = y/1000;

this.teta = (float) (tetas/1000);
scale = (float) 1.0;

size = new Dimension (150,150);

map = new int[Grid][Grid];

for (i=0;i<CGrid;i++)

for (J=0;j<Grid;j++)

map[i1[§1=0;

map[this.x][Grid-this.y-1]=100; /* robot point */
repaint();

}

public void update (int[] sensordata, int x, int y, int teta) {
int i,j;
int X,Y;

float phi,r;

this.sensordata = sensordata;
this.x = x/1000;
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this.y = y/1000;
this.teta = (float) (teta/1000);

for (i=0;i<Grid;i++)
for (J=0;j<Crid;j++)
map[i][j] -= 1; /* forgetting obstacles */

for (1=0;i<24;i++) {

r = sensordata[i]/1000;

phi = (float)((7.5 + i*15) * Math.Pl / 180);
X = (int)(x*(Math.cos(phi)*Math. cos(teta)-

Math.sin(phi)*Math_.sin(teta)) - y*(Math.cos(phi)*Math._sin(teta)+

Math.sin(phi)*Math.cos(teta)) + r);
Y = (int)(x*(Math.sin(phi)*Math. cos(teta)+

Math.cos(phi)*Math.sin(teta)) + y*(Math.cos(phi)*Math.cos(teta)-

Math.sin(phi)*Math.sin(teta)));

if (X <Grid) & (X > 0) && (Y < Grid) && (Y > 0))
map[X][Grid-Y-1]=60;

/* one minute of life */

}

map[x][Grid-y-1]=100; /* robot point */

repaint();
}

public void setScale (float scale) {
this.scale = scale;

}

public void setSize (Dimension size) {
this.size = size;

}

public Dimension getPreferredSize () {
return getMinimumSize();

}

public Dimension getMinimumSize () {
return size;

}

public void paint (Graphics g) {

int i,j,dx,dy;
Dimension s;

s = getSize();

dx
dy

s.width /7 Grid;
s.height / Grid;

for (i=0;i<Grid;i++)
for (J=0;]j<Grid;j++) {
if (map[i]l[j] > 0)

g.setColor(new
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Color((float) (map[i]1[j]1/60),(float) 0.0,(float) 0.0));
else

g.setColor(Color.white);

if (map[i][j] > 60)

g.setColor(Color.black);

g.fillRect (i*dx,]j*dy,

(i+1)*dx, (g+1)*dy);

}

g.setColor (Color.black);

for (i=0;i<Grid;i++) {

g.drawLine (i*dx,0,i*dx,s.height);

g.drawLine (O, i*dy,s.width,i*dy);

}

g.drawLine (s.height-1,0,s_height-1,s.width);
g.drawLine (0,s.width-1,s_height,s.width-1);
}

} 7/ end of MapCanvas

} // end of applet

.2.3 SocketlO

o — 2/24/00 10:52AM--—————mmommmm -
* SocketlO class

* Programmer: S§rgio Roberto Gonsalves Tourino
* Contact: tourino@graco.unb.br

* This class is used to define input and output streams

* through a socket connection, and use them to transfer

* string-like data. The conversion made between byte arrays

* and string is for C language compatibility (ASCII characters).

import java.io.*;
import java.net.*;

public class SocketlO {

BufferedInputStream in; // input stream
BufferedOutputStream out; // output stream
Socket socket; // socket connection
String str;

boolean connected = true; // connection flag
boolean flushlO; // flush flag

byte[] inbyte = new byte[100];
byte[] outbyte = new byte[100];

[* e 2/24/00 10:43AM-==-———————m e

* Default constructor defines flushed 10

* *
__________________________________________________ /

public SocketlO (String host, int port) throws UnknownHostException, I0Exception {

this (host,port,true); // Default is flushed 10
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[* e 2/24/00 10:43AM--——==———=—— ===

* Constructor to define the flushing behavior

* *
__________________________________________________ /

public SocketlO (String host, int port, boolean flushl0) throws
UnknownHostException, 10Exception {

this.flush10 = flushlO; // The user defines flushing
socket = new Socket(host,port);

out = new BufferedOutputStream(socket.getOutputStream());

in = new BufferedlInputStream(socket.getlnputStream());

}
£ —— 2/24/00 10:44AM-—————mmo e — e
* Method for output strings as byte arrays
K e e e */

public synchronized void send (String output) throws I0Exception {

output = output + "\n"; // for C compatibility
outbyte = output.getBytes(); // string->byte array
out.write (outbyte,0,output. length());

if (flushl0)

out.flush(Q); // flushes the stream
}
o ——— 2/24/00 10:45AM-——————mmmmm—mmmm
* Method for input byte arrays as string
K e e e */

public synchronized String get() throws I0Exception {

int size = in.read(inbyte);
str = new String (inbyte); // byte array->string
str = str.substring (0,size-1);

return str;

}
o ——— 2/24/00 10:45AM--—————mmmmmmmmmm
* Gets the handler for the input stream
K e e e */

public InputStream getlnputStream () {

return in;
}
o ——— 2/24/00 10:46AM---————mmmm—mmmm
* Gets the handler for the output stream
K e e e */

public OutputStream getOutputStream () {
return out;

}
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* Gets the handler for the socket connection

public Socket getSocket () {
return socket;

}
o —— 2/24/00 10:46AM--—————m——mm—mme -
* Closes all the streams and sockets used
K e e e */

public synchronized void close () throws I0Exception {

in.close();
out.close();
socket.close();

}
o ——— 2/24/00 10:47AM-——————mmmmm -
* Default toString method for debugging
K e e */

public String toString () {

return "Socket: "+socket.toString()+"\n"+"Input: "+in.toString()+"\n"+"Output: "+out.toString();
}

}

.3 Arquivo de Con gurasao do Controlador Fuzzy
// Saved from AST by root@radio, Fri May 5 11:07:25 2000

#and min

#or max

#not not

#implication min

#also max

#composition max
#defuzzification CenterOfArea

type sonar : real [8001] ( 0.000000 < 8000.000000 ) {
verynear triangle (-1000.000000, 0.000000, 911.032028)
near triangle (0.000000, 1338.078292, 3103.202847)
medium triangle (1081.850534, 2960.854093, 4982.206406)
far triangle (3814.946619, 5124.555160, 6604.982206)
veryfar triangle (5067.615658, 8000.000000, 8100.000000)

type speed : real [1501] ( 0.000000 < 1500.000000 ) {
veryslow trapezoid (-1000.000000, 0.000000, 53.380783, 154.804270)
slow trapezoid (218.861210, 261.565836, 362.989324, 469.750890)
medium trapezoid (507.117438, 565.836299, 693.950178, 816.725979)
fast trapezoid (870.106762, 955.516014, 1056.939502, 1147.686833)
veryfast trapezoid (1190.391459, 1270.462633, 1473.309609, 1500.000000)
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type distance : real [5001] ( 0.0
verynear triangle (-1000.00000
near triangle (0.000000, 747.3
medium triangle (818.505338, 1
far triangle (2384.341637, 323
veryfar triangle (3185.053381,

system (sonar ? sonar, distance ?
rulebase {
if sonar is verynear & distanc

f sonar is verynear & distanc

f sonar is verynear & distanc

f sonar is verynear & distanc

-h

sonar is verynear & distanc

-h

sonar is near & distance is

-h

sonar is near & distance is

I

s near & distance is

i
i

sonar is near & distance is

sonar i

-h

sonar is near & distance is

-h

sonar is medium & distance

-h

sonar is medium & distance

-h

s medium & distance

i
i

sonar is medium & distance
sonar i
i

-h

sonar is medium & distance

-h

sonar is far & distance is

-h

sonar is far & distance is

-h

sonar is far & distance is

-h

sonar is far & distance

i
i
is
i

-h

S

-h

sonar

i
i

sonar is far & distance
is veryfar & distance

-h

sonar is veryfar & distance

-h

sonar is veryfar & distance

i
f sonar is veryfar & distance
i

-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.:h.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-

f sonar is veryfar & distance

00000 < 5000.000000 ) {

0, 0.000000, 551.601423)
30961, 1868.327402)
868.327402, 3220.640569)
8.434164, 4181.494662)
5000.000000, 5100.000000)

distance, speed ! speed)
e 1s verynear -> speed is veryslow
e Is near -> speed is veryslow

i
i
e is medium -> speed is veryslow
e is far -> speed is veryslow

i

e is veryfar -> speed is veryslow
verynear -> speed is veryslow
near -> speed is slow

medium  -> speed is slow

far -> speed is slow

veryfar -> speed is slow

is verynear -> speed is veryslow
is near -> speed is slow

is medium -> speed is medium

is far -> speed is medium

is veryfar -> speed is medium
verynear -> speed is veryslow

near -> speed is slow
medium -> speed is medium
far -> speed is fast

veryfar -> speed is fast
is verynear -> speed is veryslow
is near -> speed is slow
is medium -> speed is medium
is far -> speed is fast
is veryfar -> speed is veryfast
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