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Resumo

O presente trabalho apresenta a implementacao de uma base robética omnidirecional, utilizando
3 omniwheels. E desenvolvido e implementado o modelo cinemdtico do robd e um controlador de
velocidade. Também € descrita uma proposta de algoritmo de odometria e de testes de seguimento
de trajetdria. Se comprovou o modelo utilizado e foram avaliadas algumas trajetérias em malha
aberta para validacdo do controle de velocidade.
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1 Introducao

O interesse na drea da robdtica se d4 pela multi-disciplinaridade do tema, que abrange um
espectro de conhecimentos que vai desde mecanica estrutural até a aplicacdo de teorias de controle
sofisticadas. A drea ainda se estende por eletrOnica, elétrica, computacdo e at€ mesmo psicologia.
Assim, considera-se que esta drea € bastante adequada a um trabalho de conclusdao de um curso
igualmente abrangente, que € a Engenharia de Controle e Automacao.

Em aplicacdes industriais, a maioria dos robds utilizados sao manipuladores, que realizam
tarefas repetitivas — como soldagem ou montagem de pecas — com precisdo e rapidez adequados a
cada aplicacdo. Estes rob0s, no entanto, sdo em geral fixos, e dai surge o estudo da robdtica mével:
como um robd pode se mover sem supervisdo humana e interagir com o mundo real? (Siegwart
et al., [2011) Além do interesse académico, existe um significativo interesse comercial, visto que
o mercado de robds modveis, que estava em torno de 4,5 bilhdes de ddlares americanos em 2014,
tende a duplicar até 2020 (Markets e Markets, 2015).

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

USD Million

Figura 1: Proje¢do de crescimento do mercado de robdtica movel até 2020.

Fonte: Markets e Markets|(2015)

Segundo Lynch e Park (2017), robds méveis sdo divididos em nao-holondmicos e omnidirecio-
nais, com diferencas significativas em planejamento de trajetéria, controle e modelagem dos dois
tipos de robd. Diante da natureza do presente trabalho de conclusdo de curso, o escopo foi definido
no ambito dos robds omnidirecionais, que se destacam pela habilidade de realizar transporte de
cargas pequenas em espacos confinados — como corredores de hospital e depdsitos de armaze-
namento que buscam o aumento da capacidade sem perder agilidade logistica nem aumentar o
espaco necessario nas instalacdes. Academicamente, o controle de rodas omnidirecionais apresenta
diversos problemas atrativos, varios dos quais serdo descritos ao longo do presente trabalho. O
desenvolvimento de uma plataforma robdtica omnidirecional holondmica se torna util para futuras
aplicacdes em diversas dreas de investigacdo em robdética, controle e automacao.
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O presente trabalho consiste no desenvolvimento (tanto tedrico quanto experimental) de
uma plataforma robética que possa se movimentar de maneira autbnoma em qualquer dire¢ao do
plano sem necessidade de reorientacdo — apresentando holonomicidade. Apds uma avaliagdo na
bibliografia sobre os tipos de robds factiveis de serem construidos no tempo previsto € com 0s
recursos financeiros disponiveis, optou-se pela configuracao descrita na sequéncia. A plataforma
considerada mais adequada utiliza 3 omniwheels, cada uma acionada por um motor elétrico dedicado,
conforme o modelo mostrado na Figura@ Como as rodas sao montadas de maneira fixa no chassi,
este tipo de robd ainda oferece a vantagem de ser construido com uma estrutura mecanica mais
simples, como mencionado por Siciliano e Khatib| (2016). As rodas omnidirecionais utilizadas
podem ser vistas em detalhes na Figura[3] O sistema de movimentagdo € controlado por software
processado em um computador embarcado a partir dos sinais fornecidos por sensores inerciais e de
odometria.

Figura 2: Diagrama de um robdé mével com trés rodas omnidirecionais.

Fonte: Adaptado de Ritter (2016)

Este trabalho tem como objetivo geral projetar, construir, colocar em operacdo e testar
uma plataforma robdtica omnidirecional de baixo custo, mas com caracteristicas semelhantes as
dos sistemas comerciais. Para atingir esse objetivo, se devem alcancar os seguintes objetivos
especificos:

e Modelagem do robd;

Especificacdo e construcao de um prototipo;

Implantacdo de um algoritmo de controle;

Implantagdo de instrumentacao;

Andlise de uma proposta preliminar de algoritmo de odometria;
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Figura 3: Desenho de uma roda omnidirecional.

Fonte: Adaptado de

Realizar experimentos de seguimento de trajetérias e analisar os resultados obtidos.
O trabalho estd organizado da seguinte maneira:

Na[Secao 2] € apresentada a revisdo bibliogrifica, versando sobre robética mével, técnicas de
controle utilizadas na drea e um breve resumo sobre métodos de localizagdo, além de uma
exposicao dos trabalhos mais recentes envolvendo robds omnidirecionais;

Na foca-se na especificagdo do hardware, estrutura mecanica e montagem do
protétipo;

Na[Secao 4] ¢ apresentado o desenvolvimento teérico da modelagem do robd e dos algoritmos
de controle e localizacao;

Na[Se¢do 5|sdo implementados os algoritmos descritos na segéo anterior;

Na[Secao 6] € descrito um experimento para avaliar o desempenho do rob6 projetado e sdo
apresentadas as andlises e discussdes sobre os resultados dos experimentos, a conclusio sobre
o trabalho como um todo e algumas propostas para futuros trabalhos.

Além do descrito, o trabalho ainda contém o[Apéndice A] da descri¢do dos custos do projeto.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Fundamentacao Tedrica

Para compreender o comportamento de um robd e desenvolver aplicagdes, é usualmente
necessario obter um modelo matemético do robo. Para robds moéveis, em contraste com bragos
roboticos, por exemplo, hd um nivel de complexidade adicional associado a estimagdo da posicao do
rob0, visto que a plataforma mdvel nao possui nenhuma extremidade fixa em um ponto conhecido.
No caso do robd omnidirecional com 3 rodas, se deseja obter um modelo cinematico que relacione
as velocidades de cada roda a posicdo do rob6é no ambiente. Nesse caso, ndo é ncessario analisar
as restricdes de movimento adicionadas ao sistema por cada roda, simplificando a obten¢ao da
cinemdtica direta do [Three-wheeld Omnidirectional Mobile Robot, Tal andlise é apresentada
por diversos autores, como Siegwart et al.| (2011]), por exemplo, e serd abordada nas proximas
secoes. Ainda de acordo com estes autores, conforme a velocidade de operacdo aumenta, se torna
importante realizar a andlise dos efeitos dindmicos do sistema. A modelagem dinamica do robd
em questdo ainda é foco de pesquisa, variando conforme a aplicacdo desejada, sendo uma das
opg¢oes apresentada por Kim e Kim|(2014). Nesse trabalho, se assumiu o centro de massa no centro
geométrico do rob0 e se contabilizaram diversos parametros, como a inércia rotacional do rob6 e de
cada roda, o coeficiente de atrito viscoso das engrenagens redutoras dos motores, os parametros
elétricos dos motores CC e as caracteristicas das baterias utilizadas. Em|Lynch e Park|(2017) sao
apresentados diversos métodos de planejamento de trajetoria para robds, ou seja, a maneira como
o robd (ou um efetuador) se movimenta de um determinado ponto até outro. H4 diversas técnicas de
implantacao de trajetdrias, com diversos niveis de complexidade computacional. Implementagdes
mais simples podem ser uma trajetéria em linha reta de um ponto a outro, com atuagdo relativamente
brusca, causando picos de aceleracdo, ou mais refinadas, realizando interpolacdes polinomiais para
garantir velocidades e aceleracdes nulas nos pontos de origem e destino. Também € importante
analisar o perfil de velocidade executado pelo robd para garantir uma operacao eficiente para as
caracteristicas dindmicas de cada aplicagdo.

Segundo [Lynch e Park| (2017), aplicar controle com realimentacdo em robds omnidirecionais é
relativamente simples, visto que esse tipo de plataforma robdtica apresenta controlabilidade — ou
seja, sempre hd um conjunto de velocidades ¢ para as rodas que ocasiona uma certa velocidade
g (translacional e rotacional) para o robd. [Siegwart et al.| (2011]) sugerem a utilizacdo de um
controlador com realimentacdo de estados. Nesta estratégia, o algoritmo de geracao de trajetéria
divide o caminho a ser percorrido em diversos pontos, enquanto que o controlador implementado
garante que o rob0 percorra tal trajeto, como se os dois sistemas — de planejamento de trajetoria e
de controle —, estivessem operando em camadas hierdrquicas.

A maioria dos trabalhos se concentra em controladores que levam em considera¢ao apenas
a modelagem cinemadtica do sistema. No entanto, nos casos em que o modelo do robd exija
consideragcdes dindmicas e nao-lineares, controladores mais complexos sdo utilizados. Dentre
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outros, Siciliano e Khatib| (2016) descrevem o método de controle por torque computado, bastante
popular em robdtica, no qual o modelo dindmico inverso € utilizado para linearizar a malha de
controle. Ainda, conforme Indiveri (2009), o controle por torque computado configura um sistema
de controle centralizado, enquanto a utilizagdo de um controlador para cada roda seria um
exemplo de aplicagdo de uma estratégia de controle descentralizado.

Conforme Lynch e Park (2017), a localiza¢do do robé no ambiente é essencial para o bom
funcionamento de um robé mével. Uma estratégia para se realizar a odometria — a medi¢ao da
distancia percorrida — € através da integracdo das velocidades das rodas. Como o sensoriamento das
mesmas € muito comum, através de encoders de quadratura, por exemplo, a odometria € relativa-
mente de baixo custo e conveniente. No entanto, devido as sucessivas integracoes realizadas, erros
de estimagdo tendem a se acumular ao longo do tempo de operagdo, tanto devido a deslizamentos
das rodas como a erros numéricos acumulados, principalmente. Sensores como acelerdmetros e
giroscopios também tendem a acumular o mesmo tipo de erro. Assim, conforme Siegwart et al.
(2011), se recomenda utilizar métodos de localiza¢ao absolutos de tempo em tempo, como mag-
netdmetros, @ e marcadores fixos no ambiente, ou, conforme complementado por|Lynch e Park
(2017), se pode realizar uma conjugacao das leituras de diversos sensores, por meio do método
conhecido como fusao de dados.

Poucos trabalhos detalham a implantagdo dos sistemas desenvolvidos. De acordo com (Craig
(2017), tal fato se deve as constantes mudancas e atualizagdes tecnoldgicas em hardware e lin-
guagens de programacdo. Os autores tratam, entdo, de apresentar os fundamentos basicos da
implementacdo, cabendo a cada pesquisador definir suas solugdes a partir do que estd disponivel.
Para Siciliano e Khatib| (2016), a escolha da arquitetura utilizada é muito subjetiva, sendo comum
tratar o robd como um conjunto de subsistemas. Tal abordagem busca melhorar a modularidade
do sistema, facilitar a reutilizacdo de médulos em outros projetos e facilitar testes, validacdes e
manutencio. Arquiteturas mais voltadas a robdtica tendem a incluir capacidades de processamento
em tempo real, controle de atuadores e sensores, e, por vezes, operam em diferentes camadas de
prioridade, com escalas de tempo diferentes para diferentes tarefas.

Craig| (2017) ainda apresenta diversos paradigmas para as linguagens de programacao uti-
lizadas em robdtica, sendo que uma das grandes tendéncias hoje € a utilizacdo de linguagens
gerais ja existentes, com a adic@o de bibliotecas voltadas para o desenvolvimento de aplicagdes
robdticas (ou o desenvolvimento das proprias bibliotecas). A escolha da linguagem a ser utilizada,
conforme Siciliano e Khatib| (2016), deve ser realizada com cuidado, com o objetivo de manter o
desenvolvimento do sistema mais facil, seguro e flexivel. Assim, essa escolha pode ser baseada nas
experiéncias anteriores do desenvolvedor, no tipo de rob0 e nas tarefas que se deseja executar, sem
haver um consenso da comunidade académica sobre qual a melhor abordagem.
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2.2 Estado da Arte

A grande maioria dos robds construidos com omniwheels utiliza 3 rodas em uma configura¢io
triangular simétrica — como apresentado na Figura[2]—, a exemplo de Ritter| (2016)), [Samani et al.
(2007), Williams et al. (2002)) e Indiveri| (2009), entre outros. Alguns autores, como [Krinkin et al.
(20135)) e Rojas e Forster| (2006)) utilizam 4 rodas, sendo que este dltimo desenvolveu algoritmos
para que o robd continuasse operando mesmo que um dos motores deixe de funcionar. Em diversos
trabalhos existe uma preocupagdo em relacdo a possiveis derrapagens das rodas ao aumentar a
velocidade de operacdo. |Williams et al.| (2002) apresentam um estudo sobre os coeficientes de
atrito de rodas omnidirecionais em diversas superficies € um modelo dinamico que leva tal efeito
em consideracdo. Samani et al. (2007) utilizam 3 rodas motrizes e outras 3 rodas livres ligadas a
encoders, para que deslizamentos devido a torque excessivo ndo afetem a odometria.

Jung e Kim|(2001)) construiram um robd omnidirecional e um sistema de transmissao mecanica
que permite holonomicidade utilizando rodas convencionais. Sugerem ainda modos de operacao
para o robd caso algum dos motores pare de funcionar, passando a se comportar de maneira similar
a um robd diferencial. Nestes casos de falha, no entanto, se perde a capacidade omnidirecional.

Ha muitas técnicas de controle desenvolvidas para estes sistemas. Assim, é possivel que
cada autor utilize a que mais convenha as suas necessidades especificas. Ritter (2016) utiliza um
controlador para cada roda, com parametros escolhidos empiricamente. Por sua vez, o robd
torna-se dificil de controlar com velocidades acima de 1 m/s, segundo resultados de simulagdes.
Samani et al.|(2007) utilizam 3 controladores [PID]para controlar posi¢do e orientagio do robo, e
relatam em detalhes o desenvolvimento de tais controladores. Em contraste, Rojas e Forster| (2006) e
Indiveri (2009) também utilizam porém para o controle de individual de cada motor, utilizando
apenas o modelo cinematico do sistema. [ndiveri (2009) também sugere estratégias para evitar
satura¢do dos atuadores.

Tanto [Treesatayapun| (2011)) quanto |[Oubbati et al. (2005) utilizam redes neurais para ajustar
parametros dos controladores, sendo que no primeiro se tem uma estrutura de controle baseada
em redes neurais enquanto que no segundo se utilizam as redes para calcular os parametros de 5
controladores melhorando o desempenho, mesmo levando em consideracio nio-linearidades
nos modelos dinamicos utilizados. |Oubbati et al. (2005) ainda mencionam que os resultados obtidos
nao foram os melhores possiveis, devido a dificuldade de se coletar dados de treinamento para as
redes.

A maioria das implementacdes de robds méveis hoje em dia combinam diversas técnicas
de localizaciao e odometria para implantar a realimentacio necessaria aos sistemas de controle.
Ginzburg e Nokleby| (2013) propdem um sistema de localiza¢do para robé omnidirecional baseado
em odometria (localizac¢do relativa) e triangulacdo ativa de sensores no ambiente (localizacao
absoluta), com fusao de dados para obter o resultado final. Rojas e Forster (2006) utilizam a leitura
dos encoders das rodas e uma camera externa, enquanto que (Garcia-Saura (2015) utilizam apenas
um giroscépio e um sensor de distancia. Rohrig et al.| (2010), por outro lado, utilizam medi¢des de
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distancia utilizando sensores laser (aplicados em um |[AGV)).

Carrasco e da Silva (2016) mostram que € possivel executar um algoritmo de determinacgado de
atitude a partir de uma unidade de medidas inerciais utilizando métodos de determinagdo da atitude
triaxial e posterior aplicacdo de filtros de Kalman para melhorar as estimativas na presenca de ruido.
A caracterizacao do ruido dos sensores inerciais foi obtida utilizando o método da variancia de
Allan. O sistema foi implantado em uma plataforma Arduino UNO, com razoavel precisdo. Park
et al.[(1996) também analisam fusdo de dados utilizando um filtro de Kalman indireto para realizar
dead-reckoning a partir da leitura de encoders e um giroscopio. Métodos de localizacdo também sao
desenvolvidos em outras dreas, como relata Jimenez et al. (2009), que implementam trés métodos de
localizacdo baseados em um sistema de navegacao inercial para trajetorias de pedestres, concluindo
que os resultados podem ser melhorados quando hd mais qualidade na detec¢ao da orientacao.
Steinhoft e Schiele (2010) obtiveram resultados similares na mesma area.

Dos trabalhos mencionados, poucos entram em detalhes quanto ao hardware utilizado. Oubbati
et al.| (2003)) utilizam um computador embarcado de 2,6 GHz, uma grande evolu¢do em relacao
aFeng et al. (1989), que utilizavam um computador Motorola 68000 com aproximadamente um
milésimo da capacidade computacional daquele. Takemura et al. (2007) e|Loh et al.|(2003) utilizam
computadores externos, envolvendo atrasos na comunicagdo entre tais computadores € o robo.
Carrasco e da Silval (2016) apresentam um sistema que implementa um filtro de Kalman em um
microprocessador Arduino UNO, uma alternativa de baixo custo. Diversos trabalhos mais recentes,
como Krinkin et al.|(2015)), utilizam especificamente um Arduino para a interface com sensores e
atuadores e o computador embarcado Raspberry Pi para o processamento — solugdo esta também
adotada neste trabalho.

Para a avaliacdo dos resultados da plataforma construida, Loh et al.|(2003) implementaram 4
tipos de trajetdria: translacdo retilinea , transla¢@o curvilinea — ambas sem alteracdo na orientacdo —,
rotacao pura e um caminho combinado de rotagdo em torno do seu centro e translacao retilinia em
relacdo as referéncias globais. Duas canetas foram montadas no robd, uma no centro e outra na
periferia, para avaliar o resultado das movimentagdes executadas.
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3 Especificacdo e montagem do prototipo

Conforme mencionado nas se¢des anteriores, o robd construido possui trés rodas em uma
configuracao simétrica. Apesar da falta de redundancia — pois se alguma das rodas falhar se perde a
holonomicidade —, robds omnidirecionais com 3 rodas @]) sdo utilizados com mais frequéncia
tanto por serem mais simples de se implementar, como por apresentarem custo mais baixo (pois
motores e rodas sdo responsaveis por 53% do custo do projeto, conforme o [Apéndice A)), além de
proporcionarem geralmente uma certa economia de peso. As rodas utilizadas — mostradas na Figura
@—, medem 58 mm de didmetro, com estrutura em plastico e dez roletes emborrachados, € possuem
capacidade de carga nominal de 3 kg (Nexus, |2016), suficiente para os fins de demonstragdo do
projeto. As rodas possuem um perfil poligonal, que apesar de causarem mais vibracdes do que
outros modelos, apresentam mais drea de contato com o solo, fator que também auxilia a evitar
derrapagens. Cada roda € acionada por um motor de corrente continua com caixa de redugdo, com
uma velocidade nominal no eixo de saida de 210 rpm para uma tensdo de 6 V. A médxima poténcia do
motor estd especificada para uma corrente de 1,1 A, a 110 rpm. Incluso no motor estd um encoder
de quadratura, que permite a leitura da velocidade da roda e da direcdo de rotagdo. Com a relacdo
de reducdo, cada revolucio da roda corresponde a 341,2 pulsos do sensor, e portanto, cada pulso
representa 0,01841 radianos (Banggood.com, 2017). Rodas e motores similares foram utilizados
com bons resultados por [Samani et al. (2007]).

Além da utilizag@o dos encoders para implementacao da odometria, também foi instalada na
estrutura uma bussola, para garantir uma medida absoluta da orientacao do robo (sem os erros que
se acumulam nos métodos de dead-reckoning). O modelo utilizado ¢ a HMC5883L, ja instalada em
uma placa com alguns componentes necessarios para seu funcionamento. A precisdo do circuito,
de acordo com o fabricante, é de 2 graus (Honeywell, 2013). Este modelo foi escolhido pela
compatibilidade com o computador utilizado e por apresentar uma boa precisao em relacao ao seu
baixo custo. Para complementar a odometria, também foi instalada no rob6 uma unidade de medidas
inerciais MPU6050, uma placa adicionada ao projeto pelo seu baixo custo e por possuir acelerometro
e giroscopio em torno dos trés eixos utilizados (Invensense, 2013)). Os sensores descritos neste
pardgrafo foram adquiridos e montados a estrutura para serem utilizados em aplicagdes futuras.
Nenhum software foi desenvolvido para os mesmos. Os dois periféricos utilizam o protocolo de
comunicacao @] (Semiconductors, 2000), também compativel com o computador utilizado.

Foi adquirida também uma bateria[NiCd] com capacidade de carga de 2000 mAh e 7,2 V de
tensdo nominal. Este tipo de bateria se caracteriza por apresentar recarga rapida e boa capacidade
de utilizagdo com correntes altas. Ligados a bateria, se tem 2 reguladores de tensdo step down
MP2307, especificados para fornecer corrente constante de até 3 A cada um, suportando picos
de até 4 A (MPS| 2008). A tensdo de saida dos reguladores foi configurada em 5.1 V (para o
computador) e 6 V (para os motores). Como cada motor opera em geral com correntes abaixo de
1 A, o regulador utilizado € adequado, porém apresenta margens de operacdo consideravelmente
pequenas. Os encoders sa alimentados pelo préprio computador, que possui saida regulada de 3,3
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V capaz de fornecer até 500 mA (Upton e Halfacree, [2014). A bissola e a tem tensao de
alimentacdo de 3,3 V, podendo ser adicionado ao sistema mais um regulador de tensdo quando
forem eventualmente integradas ao sistema, pois hd espaco suficiente no chassi para tal. Neste caso,
se recomenda alimentar os encoders a partir do mesmo regulador.

O acionamento dos motores se da por um circuito de pontes H. H4 duas destas placas, e cada
uma pode acionar dois motores. Assim, se tem a possibilidade de utilizar mais um motor (ou outro
atuador) em trabalhos futuros. Os drivers sdo desenvolvidos baseados no circuito L298N, que pode
fornecer 4 A de corrente continua distribuida entre as cargas (STMicroelectronics, 2000). O chavea-
mento de cada canal dos drivers € feito por meio de modulacdo de largura de pulso, programada
e fornecida pelo computador. Assim como os demais componentes, os drivers foram fornecidos
integrados a uma placa montada, com terminais para fixa¢do de cabeamento e dissipadores de calor.

Todo o processamento € realizado por meio de um single board computer do tipo Raspberry
Pi, que utiliza a arquitetura em seu processador, ideal para dispositivos alimentados por
baterias por consumir relativamente pouca energia e gerar pouco calor. O processador possui quatro
nucleos e um clock de 1,2 GHz. O utiliza um sistema operacional GNU/Linux, e software
deve ser desenvolvido para ser executado nesta plataforma. H4 ainda 40 pinos de (General Purposel|
que podem ser utilizados para conectar sensores, atuadores e diversos componentes, €
suporte nativo a[[2C| (Upton e Halfacree|, 2014).

Para unir todos os componentes descritos, se projetou uma estrutura central, como um chassi.
Tal estrutura pode ser visualizada na Figura[d] No centro geométrico da estrutura e na periferia,
proximo a uma das rodas, foram feitos dois orificios que devem acomodar uma caneta hidrografica
cada. Assim, durante a fase de testes, se pode acompanhar graficamente a evolu¢do do movimento
do robo. Devido a localizag@o central de uma das canetas, todos os componentes foram instalados na
periferia da estrutura. Se tomou ainda o cuidado de instalar os circuitos integrados do acelerdmetro e
do giroscopio o mais préximo ao centro possivel, para que as componentes de aceleracdo centripeta
dos movimentos com componentes de rotacao ndo influenciassem em demasia nos resultados. A
IMU] poderia ter sido colocada no centro geométrico, e este erro poderia ser introduzido no traco
da caneta. No entanto, como a odometria e localizacdo dependem mais dos sensores montados
nos motores do que da[IMU] se preferiu manter a caneta no centro, mantendo o MPU6050 o mais
proximo possivel. A bussola também foi montada relativamente préxima ao centro do robo, se
tomando o cuidado de alinhar os eixos dos sistemas de coordenadas dos sensores com os do robd.

Todos os componentes adquiridos possuem furos para fixa¢ao por meio de parafusos com 3 mm
de diametro. A estrutura foi projetada com furos de 3,5 mm de didmetro, para compensar possiveis
erros de medi¢do (visto que nem todos os componentes apresentaram seus desenhos nas informacoes
técnicas) e possiveis tolerancias de fabricacdo. Além dos furos de fixacdo dos componentes, também
foram introduzidos orificios préximos aos motores, para passagem dos cabos de um lado a outro da
placa, e orificios para fixacdo da bateria com presilhas pldsticas. Na mesma drea destinada a fixa¢do
da bateria, se adicionou furac@o capaz de receber uma placa Arduino MEGA, caso se deseje utilizar
um microcontrolador em trabalhos futuros. Também foram adicionados 6 furos na periferia do
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Figura 4: Chassi projetado.

chassi, para possibilitar a montagem de outra chapa sobre a dos componentes, caso sejam realizados
trabalhos que exijam a expansao da estrutura.

A plataforma projetada foi entao fabricada, utilizando chapas de acrilico transparente de 5
mm de espessura. Se cogitou produzir tal estrutura em aluminio, porém optou-se por utilizar o
acrilico por conta da facilidade de obtencao, baixo custo, isolamento elétrico (permitindo montar
os componentes eletronicos diretamente sobre o chassi) e a possibilidade de fabricacao utilizando
uma maquina de corte a laser. A espessura foi escolhida empiricamente, dentro das disponiveis,
de maneira relativamente conservadora, e atendeu as necessidades. Na Figura [3] se pode ver a
montagem final do protdétipo.

Figura 5: Protétipo montado, sem as canetas.
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A bateria foi fixada sobre a estrutura utilizando presilhas plésticas. Ao redor da bateria foram
fixados 3 barramentos, para aterramento, alimentacdo dos drivers e alimentacdo dos encoders.
Foram instalados um conector para a bateria e outro conector para 0 caso em que se deseja
utilizar uma fonte externa. Além dos fios que alimentam os reguladores de tensdo, um par de fios
sobressalente (conectados ao terminal positivo e negativo da fonte ou bateira) foi instalado junto a
estes conectores, e pode ser utilizado em trabalhos futuros.

O custo de aquisi¢do dos componentes selecionados pode ser visto detalhado no
Cabe ressaltar que todos os itens foram comprados em dobro, para realizar a montagem de dois
robds para futuros trabalhos no LAMECC (Laboratério de Mecatronia e Controle).
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4 Desenvolvimento Teorico

4.1 Modelagem Cinematica

Para andlise de desempenho e projeto de controladores € geralmente adequado dispor de um
modelo matematico do robd. Tal modelo permite relacionar o ambiente com o robd e suas partes, em
termos de posicoes e velocidades. Para referenciamento, primeiramente se define dois sistemas de
coordenadas. O primeiro, (x;,y;), € o sistema de coordenadas global, fixo no ambiente. O segundo,
(xr, Yr), estd centrado no préprio robd. Ainda se pode definir o angulo § como a orientagdo do robo
— ou seja, o angulo entre os dois sistemas de coordenadas. Tal relagdo pode ser vista na Figura[f] e a
transformagéo homogénea de um ponto no sistema do robd para o global é descrita na Equacdo (1)),
conforme Siegwart et al. (2011)) e Ritter| (2016).

Y

R

(x.y) ¢

>

X
Figura 6: Sistemas de coordenadas global I e relativo ao centro do robd R.
Fonte: Adaptado de Ritter (2016)

Xy cos(0) —sen(6) x\(xg
yi|=|sen(6) cos(0) y||yr (D
1 0 0 1)\ 1

No entanto, a modelagem cinematica utilizada se preocupa apenas com as velocidades do
corpo do robo e das rodas. Utilizando as velocidades ao invés das posi¢des, ndo interessa a distancia
entre um sistema de coordenadas e o outro, apenas a orientacdo. Assim, pode-se utilizar a matriz de
rotacdo apresentada na Equac@o (2)) durante os calculos da cinematica.

Vy cos(0) —sen(d) O0)(v,
vy | =|sen(d) cos(@) O]|v, 2)
W, 0 0 1) \w,
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O ultimo termo da Equacdo (1) também pode ser descrito como gg, € 0 vetor de velocidades
[Ve, vy, w,]", centrado no sistema de coordenadas do robd, como gz. Com o objetivo de mapear a
velocidade de giro das rodas ¢ = [¢1, ¢, #3]7 correspondente ao vetor de velocidades g, se utiliza
a modelagem cinemadtica apresentada por [Siegwart et al.|(2011), com as referéncias apresentadas na
Figura[7] na qual a mesma configuracdo ¢ apresentada conforme utilizada por Ritter (2016)), porém
com outra sequéncia e sentido de giro para as rodas.

Assim, para um robd com 3 rodas dispostas em simetria radial em torno do centro da estrutura,
a cinematica direta ¢ dada pela Equacdo (3). Diversos autores utilizam variagdes da mesma
modelagem (Rojas e Forster (2006), |Pin e Killough|(1994), entre outros).

S

Figura 7: Vista superior do rob0, mostrando as convengoes adotadas. As grandezas v, e v, estdo no
sistema de coordenadas do robd.

_3R 0 3BN(4
Vel [TV v | (D
wl=3g| B 2R R||¢2]. 3)
. 1 1 1 )\¢3

Nas Equacdo (3)) apresentadas, r é o raio de cada roda e R o raio do robd (a distancia do
centro da roda ao centro da estrutura do rob0). A cinemdtica inversa do modelo pode ser obtida
realizando-se a inversdo da matriz de transformaco apresentada na Equacao (3)), resultando na

Equagdo ().

v R
hl=-1 0 -1 Rf|w (4)
A R
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Nota-se que esta inversado € simplificada no caso do robd com 3 rodas, visto que quando ha
mais rodas, € obtida uma matriz 3 X n, sendo n o nimero de rodas, e se torna necessario utilizar
uma matriz pseudo-inversa, conforme demonstram Rojas e Forster| (2006). Como pela classificacao
de [Campion et al.|(1996) um [TOMR]¢ caracterizado na categoria (3,0), o modelo cinemdtico das
equagdes [3| e 4] é controldvel, estdvel e descreve a posigdo, orientacdo e suas derivadas de forma
adequada.

4.2 Odometria

Ap6s movimentagdes, se torna necessdrio calcular a nova posi¢do do robd, para que se possa
relacionar novamente o robd ao ambiente utilizando as relacdes obtidas na modelagm. Para o
célculo da odometria, se utiliza a metodologia apresentada em |Lynch e Park| (2017)), assumindo
que durante um certo intervalo de tempo At se tenha velocidades de rotacdo constantes nas rodas,
o que permite considerar ¢; At = A¢;. Este procedimento pode ser implantado na Equagio (3),
modificada a partir da Equacdo (3)). Na prdtica, é facil contar os deslocamentos angulares Ag;, visto
que o nimero de pulsos por revolugdo dos encoders é conhecido.

3R 3R
Axe) (7 Y | (A
Ayr|==z=| R -2R R [|A¢:|. 5

A8 3R1 1 1 J\Ag¢s3

De posse das velocidades da plataforma durante o periodo de tempo unitdrio At — lembrando
que vy, v, € w, estdao vinculados ao sistema de coordenadas centrado no corpo do robd —, se deve
avaliar o deslocamento em relacdo ao centro do robd na posi¢do anterior. Para o caso em que w, = 0,
em uma trajetdria retilinea, se tem simplesmente que Agg = ¢k.

No entanto, quando houver mudanca de orientagcdo no periodo e, consequentemente, w, # 0,
se deve levar em consideracao os desvios de trajetdria causados por essa rotacdo. Assim, se obtem
Agg de acordo com a Equacao @ (Lynch e Park, [2017), onde k € o instante anterior ao periodo de
tempo analisado. Para se obter a nova posi¢cao g; do robd no sistema de coordenadas global, se
deve utilizar a rotagdo R(6;) apresentada na Equagdo (2), e atualizar os valores da dltima iteracao
conforme a Equacao ([7).

Axg ((viAt)sen(w, At) + (vyAt)(cos(w,At) — 1)) /(w At)
Agr = | Ayr | = [ (vyAD)sen(w At) + (v At)(1 = cos(w A1)/ (w,Af) (6)
AO w,At

qik+1) = qio + Aqr = qiwy + R(6)Aqr (7)
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4.3 Planejamento de Trajetoria

Para o rob6 desenvolvido, ndo ha a necessidade de implementar algoritmos complexos de
planejamento de trajetéria (detec¢do de obstdculos, caminhos de minima energia, etc.). Serdo
abordados, nesta primeira abordagem, apenas caminhos “ponto a ponto”, que levam de um ponto
inicial a um ponto final, ambos em repouso (Lynch e Park,|[2017).

Apesar de ser uma trajetoria relativamente simples, ainda € necessdrio realizar estudos visando
definir procedimentos que garantam operagdo adequada do sistema. Uma dessas estratégias consiste
na defini¢do do chamado time-scaling da trajetdra, ou seja, a geracdo de uma fungdo s(z) que suavize
o comportamento do robd por meio de restricdes em velocidades e aceleragdes. Na Figura[§]se pode
ver uma curva de perfil de velocidade polinomial de quinta ordem, que pode garantir velocidades e
aceleracdes nulas nos pontos de origem e destino.

s(1) ds/dt d>5/dt?
| 15 10
8T T2V3
0
| \/ {
T ¢ T 1

Figura 8: Deslocamento, velocidade e aceleracdao durante uma trajetéria gerada por polindmio de
quinta ordem. Fonte: Lynch e Park (2017).

No entanto, a interpolacdo de um polindmio a cada ciclo de processamento pode envolver um
custo computacional elevado, que poderia levar a um sobrecarregamento do hardware utilizado.
Portanto, neste trabalho se optou por utilizar para os testes iniciais um perfil de velocidade trapezoi-
dal, conforme mostrado na Figura[9] Tal perfil ¢ um dos mais comuns em robética, devido a sua
simplicidade de implementagdo. Os limites de aceleracdo foram definidos na fase de implantacdo
do software, de modo a evitar o deslizamento das rodas utilizadas na superficie de testes.

s(1) dstdi )

14 L ;

v

-

T t ta T-t, T

Figura 9: Deslocamento e velocidade durante um deslocamento com perfil de velocidades trapezoi-
dal. Fonte: |Lynch e Park! (2017)
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Utilizando a curva do perfil de velocidade se pode dividir a trajetéria a ser realizada, e fixar
setpoints de velocidade especificos a pontos especificos no tempo. Assim, se fixa a aceleracio do
rob0 a curva desejada.

4.4 Controle

A teoria de controle aplicada a robos mdveis € bastante ampla, sendo utilizadas na prética
diversas técnicas. O controle do tipo no entanto, ainda é um dos mais utilizados, pela sua
simplicidade de implementacao e resultados eficazes. Na bibliografia se encontram trabalhos que
envolvem modelagens dindmicas e que utilizam controladores que levam em conta os aspectos
dindmicos (Samani et al.| (2007), por exemplo), enquanto que o mesmo tipo de controlador pode
também ser utilizado quando o modelo disponivel, como neste trabalho, é puramente cinematico
(Indiveri, 2009).

Para implementar o controle de velocidade do robd, se tem duas op¢des para o conjunto de
varidveis controladas. Se pode controlar as velocidades do corpo do robo, vy, v, € w,, sendo a
saida de cada controlador sobreposta para acionamento das rodas, como feito por |Rojas e Forster
(2006), que se beneficiam deste esquema pois seu robd foi construido com 4 rodas, o que tornaria
necessdario utilizar mais um controlador. A outra maneira é controlando a velocidade de cada motor
independentemente, a partir dos dados recebidos dos cdlculos da cinematica. Tal abordagem foi
utilizada no presente trabalho, devido ao modo como havia sido implementada a cinematica por
Ritter] (2016). O esquema do controlador utilzado estd apresentado na Figura[I0]

w b
{wj Cinemdtica {%} +/_\
\/

L

m
5

pulsos
us

Figura 10: Diagrama de blocos da estratégia de controle utilizada.

Na Figura[I0] se evidencia a operagéo do controlador utilizado. As varidveis de estado do robo
sdo convertidas em velocidades das rodas pela cinemadtica inversa, e a partir daf € aplicado o controle
realimentado proporcional. O bloco no caminho de feedback converte a leitura de velocidade
realizada pelo hardware para as mesmas unidades utilizadas no restante da modelagem.

Como o sistema de controle foi implementado em um computador, a atualizacdo dos valores
ocorre apenas uma vez a cada periodo de tempo 7', conforme a Equacdo (), sendo Kp, K; e K 0s
termos que multiplicam, respectivamente, o erro, a integral do erro e a taxa de variacdo do erro no
caso de um sistema de controle continuo, u o sinal de controle e x a grandeza controlada (Dorf e
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Bishop, [2008).

ulk] = (Kp + K;T + %) x[k] = KpT x[k — 1]+ K; ulk — 1] (8)

Em um sistema como um motor elétrico, ganhos mais altos costumam tornar a resposta do
sistema mais rdpida. Entretanto, ganhos relativamente grandes podem acarretar na saturacdo de
atuadores, mudancgas repentinas de torque, vibracdes na estrutura e até mesmo instabilidade (Lynch
e Park, 2017).

Outro fator inerente as aplicacdes de sistemas de controle € a possivel presenca de nao-
linearidades. Em motores elétricos que utilizam um trem de engrenagens como reducao mecanica é
muito comum haver a ndo-linearidade chamada de “zona-morta”, conforme ilustra a Figura |l 1al
Como se pode ver no grafico, um atuador s6 responde para valores do sinal de controle u,, acima
de z,,4 ou abaixo de z,,.. Uma estratégia de compensacdo simples estd ilustrada na Figura[TTb} se
adiciona ao sinal de controle calculado u,. um coeficiente c,;, no caso de sinal positivo. No caso de
sinal negativo, se subtrai um coeficiente c... Nota-se que nem sempre a zona morta é simétrica.

(a) Nao-linearidade do tipo “zona-morta”. (b) Correcio a ser aplicada no sinal de controle.
Figura 11
Fonte: Adaptado de|Cunha (2001)

O controle de posi¢do de um robd mdvel, de acordo com Siegwart et al.[(201 1)), pode ser de trés
tipos. Se pode desejar atingir uma certa configuracao estética, seguir uma trajetoria dependentente
do tempo ou seguir um caminho geométrico. As solu¢des mais precisas utilizam controle com
realimentacdo, e dependem fortemente do bom funcionamento do sistema de odometria (Samani
et al., 2007). H4, também, robds que operam em malha aberta, decompondo trajetdrias em trajetos
simples (retas e curvas). Nessa estratégia, o controle se torna um problema de computar com
antecedéncia ao movimento o perfil de velocidade a ser executado (Siegwart et al., 2011).
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4.5 Limitacoes de Velocidade

E importante ressaltar que toda a cinemdtica desenvolvida no presente trabalho ndo considera
limites de velocidade para os atuadores.Em uma aplicacdo real, entretanto, existe um ponto de
saturagdo no acionamento de cada motor, que deve ser levada em consideragdo. Na Figura[I2]se
pode ver o efeito dessas limitagcdes, conforme descrito em Lynch e Park| (2017)).

Quando ndo h4 rotacdes (w, = 0), o limite de velocidade do corpo do robd € descrito pelo
hexdgono mostrado na por¢do esquerda da Figura [I2} a maior velocidade possivel € na direcdo
em que uma das rodas estd sendo “arrastada”, e as componentes de velocidade das outras rodas
se somam. Em uma situacdo em que haja necessidade de rotacao, a velocidade angular do robo
se torna limitada, da maneira mostrada no volume tridimensional a direita da Figura E facil
perceber que, para realizar um movimento de rotacdo na maior velocidade dngular possivel, nao
se pode ter movimentos de translacdo para que todos os componentes de velocidade das rodas
contribuam apenas para a rotagao.

Figura 12: Limites de velocidade translacional e rotacional em funcao dos limites de saturacao dos
motores reais. Fonte: Adaptado de |Lynch e Park| (2017) para as coordenadas utilizadas.

Se pode dizer, entdo, que para aplicacdes reais nas quais a holonomicidade da plataforma é de
fato desejdvel, se deve implantar um sistema de planejamento de trajetéria que leve em consideragcdao
as limitacOes de velocidade descritas acima.
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5 Implementacao dos algoritmos

Os equacionamentos apresentados na foram implementados em software para a
aplicacdo pratica do sistema. Na Figura[I3]se pode enxergar o sistema proposto inicialmente. Foram
omitidos da figura, por simplicidade, os algoritmos de limitagdo de velocidade, compensacgdo de
zona-morta e geracdo de trajetdrias.

[ W )
'

[ Controle de Posigdo }

A
Odometria

 J

Cinemdtica
y

[ Controle de Velocidade

v t

Leitura dos
Sensores

v t

{ Hardware }

Figura 13: Estrutura e hierarquia dos subsistemas propostos inicialmente.

Acionamento

O software de controle foi implementado em um computador embarcado Raspberry Pi, con-
forme proposto por Ritter| (2016), utilizando a linguagem C++, uma das linguagens suportadas pelas
bibliotecas de acesso as portas (General Purpose Input/Output| que apresenta melhores velocidades
de execucdo. Com esta escolha de linguagem, também se pode utilizar parcialmente os c6digos
implementados para o trabalho de Ritter (2016), também escritos em C++.

A primeira etapa do desenvolvimento foi a de separar o cédigo desenvolvido por Ritter| (2016)
em duas partes: uma destinada aos comandos de acionamento, que naquele trabalho eram realizados
em um simulador, e outra relacionada a modelagem cinemaética do robd. Esta segunda parte foi
encapsulada em uma biblioteca, analisada e testada no computador embarcado.

Em seguida, foram realizados testes de acionamento e leitura dos sensores dos motores, a
biblioteca “PiGPIO]” (Joan| [2017)) para a utilizacao das entradas e saidas fisicas do computador.
Utilizando o conceito de orientac¢io a objetos, foi criada uma classe que descreve os parametros de
cada conjunto motor/sensor e as operagdes a serem realizadas sobre eles. Esta classe foi batizada de
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“RPilnterface”, pois realiza o interfaceamento do processamento da Raspberry Pi com os sensores e
atuadores fisicos. Na mesma classe se implementou a funcdo de atualizacdo da lei de controle de
velocidade de cada motor, com varidveis destinadas aos ganhos proporcional, integral e derivativo
pré-alocadas.

Para os testes iniciais, foi usado apenas o ganho proporcional, e a lei de controle similar a da
Equacao () foi aplicada nos trés motores, sendo executada a cada 10 ms. Este periodo de tempo
arbitrario foi escolhido por ser o menor permitido por uma das fungdes da biblioteca P{GPIO] mas
de facil substitui¢do. Apesar de simples, este controlador apresentou bons resultados durante os
testes, e a Unica mudanga realizada durante o desenvolvimento do trabalho foram alguns ajustes do
ganho Kp.

Ap6s esta configuragdo inicial do controlador, foram revisadas as conversdes de velocidade.
O encoder € dividido em 341,2 pulsos por rotacdo, e a unidade de tempo utilizada para a leitura é
de us. A biblioteca de cinematica utiliza as velocidades lineares das rodas, em m/s, e utilizando as
dimensoes do robd, das rodas e as caracteristicas dos sensores, se encontrou o fator de conversiao de
uma relagdo para a outra. Assim, internamente ao programa se t€ém todas as velocidades na mesma
unidade (com excecdo da velocidade angular do chassi).

A decodificacido dos encoders é feito por meio de “interrup¢des”, que, em contraste com
sistemas que utilizam microcontroladores, nao sdo executadas imediatamente. No caso, um pedido
de interrupg¢do € feito ao sistema operacional e assim que possivel uma func¢ao pré-definida é
executada (no caso, a func¢ido que atualiza o estado dos sensores). Este sistema ndo garante
temporizagdo com alta precisdo, porém se mostrou satisfatorio para a aplicacao.

Conforme descrito na robds holondmicos possuem uma limitagdo de velocidade.
Durante a movimentagao, caso seja exigida uma velocidade muito alta, pode ocorrer a saturacao
de algum dos motores. Caso a velocidade desejada continue aumentando, as rodas mais lentas
continuardo acelerando enquanto a roda saturada se mantém na mesma velocidade. Este novo
conjunto de velocidades para as rodas corresponde a uma trajetéria ndo desejada. Tal efeito pode
ser visualizado na Figura[l4]

Procurando atenuar este problema, foi implementado um algoritmo similar ao descrito por
Indiveri (2009): caso a cinematica resolva para alguma roda uma velocidade acima de um certo
limite, esta roda tem sua velocidade fixada no valor maximo, enquanto as outras sao diminuidas
também, sem perder a proporcionalidade. Na Figura[I5|é mostrado o efeito deste algoritmo na
movimentacao retilinea do rob6 (com o mesmo comando da situagdo anterior). Apos experimentos,
se fixou este valor limite em 0,45 my/s.

Ap6s a verificacdo do sistema de controle de velocidade, foram implementadas da maneira
descrita na g[[Secdo 4] a Equagéo () relacionada a odometria. Para evitar acimulos de possiveis
erros de medicao, se evitou utilizar a velocidade computada. Os dados utilizados foram a préopria
contagem de pulsos de cada encoder, de forma que, avaliando a taxa de variacio desta contagem e de
uma contagem imediatamente anterior, se estimaram as velocidades no referencial de coordenadas



Escola de Engenharia/lUFRGS — Emilio Dolgener Cantii 23

do robd.

A func¢do de odometria, em tese, € invocada logo antes da lei de controle dos motores ser
atualizada, também a cada 10 ms. No entanto, a func@o ndo apresentou bons resultados, e deixou
de ser utilizada durante os dltimos testes. Assim, o controle de posi¢do proposto no diagrama da
Figura[I3|teve de ser abandonado, visto que seu desempenho é muito dependente da precisdo do
algoritmo de odometria.

Figura 14: Um motor em satura¢do, enquanto o robo sofre alteracdo de trajetéria. O caminho preto
¢ a rota desejada.

Figura 15: Escalonamento de velocidade ativado.
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6 Testes Experimentais

6.1 Trajetorias desejadas do sistema

Para validar o desenvolvimento exposto acima, se optou por utilizar um planejamento de
trajetéria em malha aberta. S3o sugeridos os modos de movimentacdo citados por [Loh et al.
(2003): translacgdo retilinea (sem alteracao na orientacao), rotagdo pura e uma trajetdria hibrida, de
translacdo e rotacdo. Para cada trajetdria foi criada uma funcao especifica, responsavel pela geracdao
da trajetdria e dos perfis de velocidade a serem seguidos.

No movimento de giro, ilustrado na Figura[I6] se deseja avaliar a calibracdo da cinemadtica e da
estimacgdo da orienta¢do, com todas rodas girando na mesma velocidade. Por todas as rodas serem
acionadas igualmente, nessa situacdo se espera que nao haja efeitos relacionados a zona morta do
atuador utilizado.

(6,)

Figura 16: Trajetdria de giro.

Na trajetdria retilinea pura, se deseja validar a cinematica desenvolvida, e comprovar a eficiente
compensac¢do das ndo-linearidades dos atuadores e do algoritmo de limitacao de velocidade. E a
trajetéria mostrada na Figura

(xo’ yo)

Figura 17: Trajetoria retilinea pura.
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Combinando ambas trajetdrias, se deseja mover o robd da maneira mostrada na Figura
Para esta trajetdria, € necessario recalcular as velocidades de acionamento a cada periodo de tempo,
visto que o sistema referencial do robd € reorientado a cada instante pela rotacio do chassi. No caso
em que a odometria completa ndo estd apresentando bons resultados, se pode acumular apenas a
posicao das rodas para a estimacgao da orientagdo atual do robd.

(x,y,0)

Figura 18: Trajetdria combinada.

6.2 Resultados

A implanta¢do do sistema descrito nas se¢des anteriores €, de certa maneira, hierdrquica: para
que um subssistema de alto-nivel funcione, os que estdo abaixo dele devem estar funcionando
também. Tal conceito pode ser visto na Figura[[3]

Os testes e validagdes ocorreram de maneira concomitante ao desenvolvimento do software
e montagem da estrutura. Durante os testes de acionamento dos motores, se percebeu a presenga
de uma ndo linearidade do tipo “zona-morta”, tendo sido realizado um ensaio para quantificar seu
efeito. Os resultados de tal ensaio podem ser vistos na Figura[I9] Foi implementado um controlador
proporcional para a velocidade, com ganho bastante baixo, de modo a tornar lenta a resposta do
sistema. Foram entdo definidos sefpoints que propositalmente levassem a saturag@o dos drivers dos
atuadores. Na figura, se pode enxergar a zona morta em torno de ¢t =1,5 s, quando a velocidade
da roda se eleva repentinamente. Entre t =4 se t = 5 s, é realizado o comando de inversdo da
velocidade da roda, e para um intervalo de valores de acionamento em torno do eixo horizontal,
ndo ha movimento no eixo. Esta ndo linearidade é oriunda do atrito estdtico introduzido pelos
componentes mecanicos responsaveis pela relacio de reducgdo.

O ensaio foi realizado simultaneamente com as trés rodas, € como todas as leituras apresentaram
resultados similares, apenas uma estd mostrada no grafico.

Uma consequéncia deste efeito foi verificada no acionamento do robd em trajetdrias que
exigem baixas velocidades de alguma das rodas. Esta situagdo pode ser vista na Figura[20] na qual
se pode ver como os motores que devem operar em velocidades menores entram em operagao com
atraso, causando desvios de trajetoria.
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Figura 19: Analise da ndo-linearidade do tipo “zona-morta” presente nos motores utilizados.

Foi aplicada a técnica descrita anteriormente (Cunha, 2001). Pela anélise dos dados mostrados
na Figura[20] se pode perceber que a constante de compensagao de zona morta é de aproximadamente
50% do duty cycle do PWM que aciona o driver. Este método se mostrou bastante eficaz, conforme
mostra a resposta simultdnea de todos os motores na Figura 21]
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Figura 20: Efeito da zona morta no acionamento das 3 rodas com velocidades distintas.

Nota-se que no caso em que um motor deva operar com velocidades bastante baixas, como a
roda 3 da figura, se introduz uma vibrac¢do em torno do setpoint. Este efeito acontece pois quando
o sinal de controle estd muito perto do coeficiente de compensagao, podem ocorrer “pulos’™ até o
coeficiente de compensacao do sentido oposto. Apesar de existirem técnicas para suavizar este
efeito, as vibragdes nas trajetdrias realizadas nao afetaram sgnificativamente o trajeto percorrido
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Figura 21: Nao linearidade compensada — acionamento quase simultaneo de todas as rodas.

pelo robd.

Conforme mencionado anteriormente, o controlador de velocidade € do tipo proporcional
(devido a necessidade de sua rdpida implementacdo para continuar o desenvolvimento do restante
do robd). Apdés alguns testes, se percebeu que Kp > 20 resulta em instabilidades (na forma de
vibracdes descontroladas no eixo do motor), e se optou por utilizar o ganho Kp = 15, que apresentou
bom desempenho.

Outra verificacdo que foi feita durante a implementagdo foi a do fator de conversdo da leitura
da velocidade — de pulsos/us para m/s. Este fator, pelos parametros do robd, € de 534,18, no entanto
se admite que possa haver alguma variag¢do neste valor. Portanto, foi realizado um experimento
para verificar a equivaléncia das unidades que o robd utiliza com referéncias externas. O robd foi
operado em 3 trajetdrias retilineas: uma no eixo X, uma no eixo Y, e outra em X e Y, exatamente na
diagonal do sistema de referéncia. O robd foi acionado com duas velocidades diferentes (0,15 m/s e
0,4 m/s) em cada trajetdria, 5 vezes em cada velocidade, com um perfil de velocidade instantaneo,
pelo tempo que resultaria na distancia de 0,5 m se o robd estivesse adequadamente calibrado. O
registro dos valores médios das distdncias medidas estd apresentado na Tabela ]

Tabela 1: Distancia percorrida em trajetdria retilinea com perfil de velocidade instantineo.

|

| Velocidade: Distancia em X: Distincia em XY: Distincia em Y:

0,15 m/s 0,475 m 0,495 m 0,495 m
0,4 m/s 0,397 m 0,410 m 0,395 m

Da tabela, se nota claramente que, quanto maior a velocidade, maior o erro na posi¢ao atingida.
Tal resultado também foi observado durante a operacdo do robd em outras ocasidoes, mostrando a
grande influéncia da dindmica do préprio robd. Poderia se argumentar que um controlador com
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tempo de ciclo menor pudesse responder de maneira mais agil, porém o constatado no experimento
estd de acordo com Lynch e Park (2017): “Na maioria das aplicagdes robdticas modernas, altas
taxas de atualizagcdo de controladores apresentam beneficios limitados, devido as constantes de
tempo associadas com a dindmica do robo e do ambiente.”

Também se percebeu que 0,15 m/s esta perto do limite minimo de velocidade desejado para
uma operagdo confidvel, devido aos efeitos introduzidos pela compensa¢do de zona morta do
atuador, recomendando-se assim a operacao em torno de 0,25 m/s.

Ainda se analisando os resultados do experimento descrito acima, pode-se afirmar que as
trajetorias realizadas pelo robd foram gravadas na superficie utilizando canetas hidrograficas nos
furos do chassi destinados para tal. Na Figura [22] se pode visualizar as oscilagdes introduzidas pela
compensagdo de zona morta para rodas que tenham que andar muito devagar, conforme mostrado
também na Figura

Figura 22: Trajetoria real realizada pelo robd, em que a roda mais transversal ao caminho foi
submetida a velocidades muito baixas (e ndo-nulas). A trajetéria tem em torno de 0,5 m de
comprimento.

Também € interessante observar a divergéncia das trajetorias em malha aberta. Na Figura 23| se
pode ver o ponto de partida do robo nos ensaios de trajetdria reta no eixo Y com velocidade de 0,4
m/s. Para uma trajetéria de 0,4 m, aproximadamente, se mediu em torno de 10 cm de desvio da
trajetéria desejada. Em trabalhos futuros, serd realizado um estudo estatistico visando a avaliar se
existe um erro sistemadtico no desvio, que possa permitir algum tipo de compensacao.

Ap6s a implementacdo dos algoritmos de odometria, foram realizados testes do sistema, sendo
que o equacionamento proposto por Lynch e Park|(2017) ndo apresentou resultados adequados. A
causa disso ainda estd sendo analisada. Foram também testadas as equacdes para o caso em que nao
se considera a velocidade angular. Sobre uma trajetoria retilinea de aproximadamente 1,5 m no eixo
X, se obtiveram valores razodveis para a distancia percorrida neste eixo: entre 1,2me 1,8 m. A
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Figura 23: Trajetérias em malha aberta, divergindo do ponto de origem. A trajetdria desejada € a
que estd representada em vermelho.

variacdo entre os valores é grande, porém as amostras se mostraram consistentes entre si, mantendo
sempre a mesma ordem de grandeza.

No eixo Y, perpendicular ao movimento, no entanto, foram contabilizadas distancias variadas,
na mesma ordem de grandeza que as do eixo X e para ambos os lados, com variagdo muito maior (de
até 2 m, por exemplo). Tal resultado inviabilizou a utiliza¢ao de algoritmos de controle de posicao.
Tal constatacdo € corroborada na mesma situacao por Siegwart et al. (2011): “Note que a incerteza
em Y cresce muito mais rdpido do que na direcio do movimento. Isso resulta da integracdo da
incerteza a respeito da orientacdo do robo.”

O algoritmo de odometria completo foi abandonado, pois o uso de varidveis globais na
biblioteca de cinemdtica faz com que a funcado de atualizacdo da odometria altere os parametros
utilizados para acionamento. Foi, no entanto, aproveitada a parte do algoritmo que identifica a
orientacdo do robd, ja que o angulo € pode ser obtido diretamente das varidveis que acumulam
todos os pulsos dos encoders desde o inicio da execugdo do programa. Esta estimacao se mostrou
relativamente precisa para trajetdrias circulares ou com alguns segmentos pequenos de reta. Nao
foi avaliada a estimativa do angulo de orientagdo em trajetos mais complexos pois ndo se tem
implementada nenhuma func¢do de acionamento deste tipo.
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

Diante dos resultados obtidos € possivel concluir que o protétipo desenvolvido mostrou estar
apto para o desenvolvimento do tipo de trabalho proposto. Como o desenvolvimento tedrico e
implementacdo de softwares sdo relativamente flexiveis e ndo envolvem nenhum custo de material,
a utilizacdo de uma plataforma pronta em trabalhos futuros € bastante desejavel.

A modelagem cinematica desenvolvida para o robé se mostrou adequada, sendo possivel
converter os valores de velocidade desejados em termos de coordenadas globais em velocidades das
rodas de maneira bastante adequada.

Os motores utilizados apresentam uma faixa relativamente restrita de velocidades, sendo que
os efeitos de atrito da caixa de reducao afeta os limites mais baixos e a propria relacdo de reducdo
aliada a tensdo nominal do robd limita a velocidade maxima. Os limites minimos podem ser
melhorados por meio de técnicas de controle melhores do que a utilizada. Para aplicacdes reais, se
estima que a velocidade maxima esteja adequada na maioria das situagdes domésticas e industriais.
Uma excec¢do importante seria, por exemplo, o uso do protétipo para futebol de robos, onde a
agilidade € valorizada. Neste caso, também seria necessario um método para decodificacdo mais
rapida dos encoders, aumento da taxa de amostragem do controlador e um possivel estudo sobre a
derrapagem das rodas.

O controle de velocidade das rodas apresenta limitacdes, devido a sua implementacao simples.
No entanto, para a maioria das aplicacdes e situacdes experimentadas, apresentou resultados
satisfatérios. As rodas apresentaram deslizamento em relacio ao chdo apenas em situagdes extremas
(reversdo instantanea sobre chao empoeirado).

A instrumentacao, para fins de controle de velocidade na faixa de velocidades utilizada, se
mostrou suficiente. Para realizacdo das integracdes necessdrias a odometria, no entanto, se deve
investigar melhor os resultados obtidos.

Foram realizados seguimentos de trajetoria simples, em malha aberta, sem contar com dados
da odometria, apresentando alguns desvios significativos. Em trajetos curtos (menores do que 1
m), tais desvios poderiam ser desprezados em aplicacdes que nao necessitem precisdo. No entanto,
como os desvios se propagam conforme a trajetdria aumenta, se mostrou que um sistema de controle
de posi¢do € essencial para utilizacio prolongada.

De um modo geral, se percebeu a forte interdependéncia entre todas as partes que compoem
um sistema roboético. Se compreendeu que para o desenvolvimento de um projeto em robdtica, €
necessario que o engenheiro tenha um conhecimento profundo de todas as partes, isoladamente, e
que saiba prever a influéncia de um componente na integragdo do todo. No caso de um trabalho
em equipe, onde cada membro seja responsavel por (e especialista em) um tipo especifico de
subsistema, ainda assim € necessario entender a influéncia da sua area nas demais, reforcando o
carater interdisciplinar da drea e a importancia de uma boa comunicacao entre as partes.
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Dentre os tipos de subsistema a serem projetados, se destaca a importancia de uma boa sele¢ao
de hardware, visto que esta parte € bem menos flexivel do que o desenvolvimento dos algoritmos
de acionamento, por exemplo. No caso em que se deseja alguma modificagcdo de software, basta
reprogramar o sistema. Mesmo que tal ato envolva mao-de-obra especializada e tempo de trabalho,
ndo envolve os custos de material, prazos de entrega, disponibilidade comercial e demais requisitos
de um sistema fisico.

Se considera duas abordagens possiveis para trabalhos futuros relacionados ao tema. Se
pode finalizar a implementagdo de um sistema completo, conforme o diagrama da Figura[I3] ou
realizar esfor¢os no sentido de aprimorar um subsistema especifico. As duas abordagens sdo
complementares.

Em se adotando uma abordagem mais geral, trabalhos futuros podem ser tocados no desen-
volvimento um algoritmo de odometria mais preciso € um controle de posi¢do capaz de seguir
trajetorias em malha fechada. O trabalho de desenvolvimento de uma interface com o usuario
também € importante e poderia ser focado.

Para melhorias especificas, futuros trabalhos podem ser sobre estudos relacionados aos seguin-
tes topicos:

e desenvolver uma modelagem dindmica para o rob0, considerando as massas e distribuicao
geométrica dos componentes utilizados;

e aprimorar o controle de velocidade para operacdo em velocidades baixas;

e terminar a implementa¢@o dos sensores inerciais e da bussola, aplicando algum algoritmo de
fusdo de sensores a esses dados e a odometria;

¢ implementacdo de uma biblioteca com diversas trajetdrias pré computadas;

e realizar estudos sobre o desempenho real do computador utilizado, e otimizar a operacdo do
codigo para ciclos de execugdo mais rapidos. Alternativas incluem a utilizacdo de kernel de
tempo real, multithreading e utilizacdo da GPU do computador;

e quantificar o consumo de energia do robd, e implementar estratégias de opera¢do mais
eficientes;

e organizar e documentar o cédigo-fonte seguindo boas préticas de programacao, para agilizar
o desenvolvimento de futuros trablahos utilizando os mesmos recursos;

e desenvolver aplicagdes préticas para o robd.
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Apéndice A: Custo dos componentes utilizados

H4 no mercado uma variada gama de componentes a serem utilizados em projetos roboticos.
Para o projeto em questdo, se utilizaram componentes que mostrassem um pre¢o de mercado
competitivo e grande disponibilidade. Dessa forma, se pode manter o projeto vidvel, mesmo que por
vezes sacrificando um possivel incremento de desempenho que se daria ao utilizar um componente
mais robusto, por exemplo.

Na Tabela 2] se pode ver a lista de componentes adquirida e os respectivos custos. Nota-se que
no caso das 3 rodas ha — integrado ao valor apresentado — as taxas de importacdo e conversao de
moedas, visto que esses componentes foram importados dos Estados Unidos. Também € importante
mencionar que o chassi foi produzido sem custo utilizando a estrutura da universidade.

Tabela 2: Custo dos componentes utilizados no projeto.

| Ttem: Valor por unidade: Quantidade: Valor total: |
Omniwheel R$ 46,76 3 R$ 140,29
Motor ¢/ encoder R$ 119,00 3 R$ 357,00
Driver R$ 15,00 2 R$ 30,00
Raspberry Pi R$ 148,00 1 R$ 148,00
microSD 16GB R$ 34,00 1 R$ 34,00
IMU MPU6050 R$ 9,00 1 R$ 9,00
Magnetdmetro HMC5883 R$ 12,80 1 R$ 12,80
Placa de Acrilico RS 25,00 1 R$ 25,00
Bateria R$ 120,00 1 R$ 120,00
Reguladores de Tensdo R$ 4,98 3 R$ 14,97
Parafusos RS 14,00 X R$ 14,00
Diversos R$ 30,00 X R$ 30,00

Custo Total:

RS 935,06 |
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