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Resumo

Este trabalho descreve o processo de desenvolvimento de um protétipo robdtico mével, autd-
nomo, com restricdes ndo-holondmicas e sistema de tra¢do diferencial, capaz de tracar rotas
predefinidas e desviar de possiveis obstaculos presentes em seu trajeto através da aplicacdo de
algoritmos de navegacdo autdnoma. A modelagem cinemdtica e dindmica € realizada e resulta
em equagdes para o posicionamento do robé6 em um plano, bem como a sua representacdo em
espacos de estados. Modelagens essas que sdo aplicadas a simulagdes do sistema em ambiente
virtual e para sua verificacdo de estabilidade. Simulacdes do robd em navegagdo sobre linha
reta, circunferéncia completa e dois algoritmos de desvio sdo executadas com a utiliza¢do do
software Matlab e, por fim, sdo realizadas implementacdes em cinco diferentes ambientes re-
ais de aplicacdo. Dados sdo colhidos durante a execugdo de trajetérias propostas em ambiente
real e os mesmos sdo aplicados em um simulador de trajetdria, que permite a visualizacdo dos
percursos tracados de forma gréfica. Conclui-se a pesquisa com a comparagdo entre rotas de
navegacdo simuladas em ambiente virtual e rotas tracadas em ambiente real, obtencdo de erro
entre elas e as devidas conclusdes sao apresentadas validando os algoritmos de navegagao auto-
noma propostos.

Palavras-Chave: Veiculos Autonomos nao Tripulados; Algoritmos de Navegacao Auto-

noma; Otimizacao de Trajetorias; Modelagem Cinematica e Dinamica.



Jessica Fernanda Pereira Zamaia. 27 de Abril de 2018. 130 p. Dissertation of the Master’s
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Abstract

This work describes the development process of a mobile robotic prototype, autonomous, with
non-holonomic constraints and a differential traction system capable of tracing predefined rou-
tes and avoiding possible obstacles in its path through the application of autonomous navigation
algorithms. Kinematic and dynamic modeling is performed and results in equations for posi-
tioning the robot in a plane, as well as its representation in state spaces, which are applied to
simulations of the system in virtual environment and for its stability check. Simulations of the
robot in straight-line navigation, full circumference, and two deviation algorithms are performed
using Matlab software, and finally implementations are performed in five different real-world
application environments. Data are collected during the execution of the proposed trajectories
in real environment and they are applied in a trajectory simulator that allows the visualization
of the routes traced in graphical form. We conclude the research with the comparison between
simulated navigation routes in virtual environment and routes drawn in real environment, obtai-
ning error between them and the appropriate conclusions are presented validating the proposed
autonomous navigation algorithms.

Key-words: Unmanned Vehicles; Algorithms of Autonomous Navigation; Trajectory Op-

timization; Kinematic and Dynamic Modeling.



Lista de ilustracoes

Figura 1.1 — Rob0 desenvolvido em sua vista externa e interna. . . . . . . . . . ... ..
Figura 2.1 — Robd de Leonardo, primeiro autdmato humandide documentado que serviu
como inspira¢ao para o desenvolvimento do primeiro rob6 mével na década
de90. . ..
Figura 2.2 — Rob6s mdveis, desenvolvidos em ambiente fechado de programacdo, em
diversas dreas de atuacdo como: agricultura, residéncia, hospital, desarma-
mento de explosivo e exploracdo espacial. . . . . .. ... ... ... ...
Figura 2.3 — Mapa de execucdo de desvio sobre obstdculo simples pelo algoritmo BUG
1, de acordo com a literatura tedrica. . . . . . . . . . . . .. ... ..
Figura 2.4 — Mapa de execucdo de desvio sobre obstaculo simples pelo algoritmo BUG
2, de acordo com a literatura tedrica. . . . . . . . . . . ... oo ...
Figura 2.5 — Mapa de execugdo de desvio sobre obstaculo simples pelo algoritmo BUG
2 quando esse se depara com dois obsticulos paralelos, de acordo com a
literatura tedrica. . . . . . . . . ..o e
Figura 2.6 — Mapa de execug¢do de desvio sobre obstaculo simples pelo algoritmo Tangent
BUG, de acordo com a literatura tedrica. . . . . . . . . . . . . . ... ...
Figura 2.7 — Mapa de execuc¢ao de desvio sobre obstaculo simples pelo algoritmo FGM,
de acordo com a literatura tedrica. . . . . . . . ... ...
Figura 3.1 — Plataforma Robodeck (plataforma robdtica mével desenvolvida pela em-
presa XBOT). . . . . . . . e
Figura 3.2 — Area de leitura de sensores ultrassénicos acoplados sobre plataforma Robo-
deck (plataforma robética movel desenvolvida pela empresa XBOT). . . . .
Figura 3.3 — Rota pretendida para Robodeck (plataforma robética movel desenvolvida
pela empresa XBOT) diante de obstdculo simples. . . . . . ... ... ...
Figura 3.4 — Fluxograma de algoritmo de desvio denominado IBA, algoritmo que teve
como inspiracioo BUG. . . . . . .. ... .. oo
Figura 3.5 — Simulacdo de desvio de obstaculo simples pelo algoritmo IBA, algoritmo
que teve como inspiracdo o BUG. (2014). . . . . ... .. ... ... ...
Figura 3.6 — Simulacdo de desvio de obstaculo pelo algoritmo BUG 1 com auxilio do
software V-REP sobre o sistema ROS desenvolvido por Scanavini (2016).
Figura 3.7 — Simulacdo de desvio de obstdculo pelo algoritmo BUG 2 com auxilio do
software V-REP sobre o sistema ROS desenvolvido por Scanavini (2016).
Figura 3.8 — Comparacdo entre simulagcdes de desvio de obsticulo executadas pelos al-

goritmos BUG 1 e BUG 2 com auxilio do software V-REP sobre o sistema

10

11

12

13

14

15

15

16

17

18

18



Figura 4.1 — Componentes bésicos de um sistema robético para formacao de uma estru-
tura concisa para 0 MESMO. . . .« ¢ . v v v v v b b e e e

Figura 4.2 — Esquema gréfico representando o modelode RodaFixa . . ... ... ...

Figura 4.3 — Esquema gréfico representando o modelo de Roda Orientavel . . . . . . . .

Figura 4.4 — Esquema grafico representando o modelo de Roda Castor . . . . . . .. ..

Figura 4.5 — Representacdo grafica de um sistema diferencial de locomocao visto por baixo.

Figura 4.6 — Espaco de movimentacdo do sistema com restricdo nao-holondmica desen-
volvido. . . . . L

Figura 4.7 — Robd mével desenvolvido e posicionamento de suas rodas, conforme vista
inferiordomdédulo. . . . ..o Lo

Figura 4.8 — Plano de referéncia global de um sistema, plano horizontal (X;,Y ) sobre o
qual o médulo apresenta trés graus de liberdade (x,y,f). . . . . . .. .. ..

Figura 4.9 — Plano de referéncia local de um sistema, plano de referéncia espacial (Xy,Y )

que fornece a posi¢do de um objeto sobre o espaco definido para se locomover.

Figura 4.10-Diferenca entre planos de referéncia global e local que € a responsavel por
especificar o posicionamento do moédulo sobre o espaco definido para se
locomover. . . . . . .. L
Figura 4.11-Rob6 com deslocamento angular de 180° alinhado com os eixos do plano de
referéncia global (plano horizontal (X;,Y;). . . . .. .. ... .. .. ...
Figura 4.12—Representacao de sistema robdtico que serd utilizado nessa pesquisa, robo
com tracao diferencial por duas rodas traseiras e uma roda castor livre, di-
anteira, que serve como apoio, sobre o plano de referéncia global. . . . . .
Figura 4.13—Representacao gréafica de execucdo de curva precisa por um robd em torno
do ponto conhecido como centro de curvatura instantanea para médulo com
trasmissdo diferencial. . . . . . .. ..o L L Lo
Figura 4.14—Cinemadtica direta para o moédulo que se encontra em um ponto conhecido
(X, y) e tem sua linha central direcionada a um angulo # do eixo x do plano
e sua geometriaemrelacdioao CCL. . . . . . . . . ... ... ... ...
Figura 4.15-Obtengdo de CC1, e CCI, para o médulo robdtico estabelecido nessa pes-
quisa com cinematicadireta. . . . . . . ... ...
Figura 4.16—Representacdo do sistema elétrico de um motor CC . . . . . . .. ... ..

Figura 5.1 — Esquema grafico do mddulo roboético desenvolvido em sua vista traseira,

superior inferior e superior superior e alocacao de seus principais componentes.

Figura 5.2 — Placa de prototipagem do micro controlador ATmega2560 utilizada no pro-
EOLIPO. . . o o e

Figura 5.3 — Kit AMT103 utilizado para locomog¢ao e medi¢cao de deslocamento do mé-
dulo robético desenvolvido. . . . . . ... ..o

Figura 5.4 — Exemplo visual de motor CC com caixa de redugdo acoplada . . . . . . ..

21

22

22

23

23

24

25

26

26

27

28

29

31

33

33
38

44

45



Figura 5.5 — Mdédulo ponte H L298N utilizado para controle de velocidade de motores
CCdetragdo. . . . . . . . . . . e

Figura 5.6 — Esquema estrutural de um encoder tipico aplicado a sistemas roboticos. . . .

Figura 5.7 — Encoder AMT103 utilizado na obten¢do do deslocamento do médulo robético.

Figura 5.8 — Sensor de distancia HC-SR04 utilizado para deteccdo de obstaculos pelo
modulo robético desenvolvido. . . . . ..o oL o oo
Figura 5.9 — Processo de medicao do sensor HC-SR04 baseado nos sinais (inicializago,
pulso enviado e detecgdo de pulso retornado) e suas respectivas duracoes. . .
Figura 5.10-Moddulo bussola eletronica HMCS883L. . . . . .. .. .. ... ... ...
Figura 5.11-Md&dulo SD Card utilizado para gravacao de dados de deslocamento obtidos
do médulo robético desenvolvido, durante a execugdo de rotas pelo mesmo.
Figura 5.12-Esquema bésico de ligacao entre mddulo SPI e microcontrolador. . . . . . .
Figura 5.13—Ativa¢ao de comunica¢c@o SPI com médulode cartioSD . . . . . . . . ..
Figura 5.14-IDE do Arduino utilizada para escrita e gravacdo de cddigo desenvolvido
para controle do médulo robdtico desenvolvido. . . . . . ... ..o
Figura 5.15-Tela de trabalho do Matlab, software utilizado para realizacao de simula¢des
e testes relevantes referentes ao modelo do médulo robético desenvolvido. .
Figura 6.1 — Lugar das raizes obtido para sistema robdtico desenvolvido tendo em base
sua varidvel de posicionamento angular. . . . . .. .. .. ...
Figura 6.2 — Lugar das raizes obtido para sistema robdtico desenvolvido tendo em base
sua varidvel de velocidade angular. . . . . . ... ... ... ... ... ..
Figura 6.3 — Resposta a entrada degrau obtida para sistema robético desenvolvido tendo
em base sua varidvel de posicionamento angular. . . . . . . ... ... ...
Figura 6.4 — Resposta a entrada impulso obtida para sistema robético desenvolvido tendo
em base sua varidvel de posicionamento angular. . . . . . . .. .. .. ...
Figura 6.5 — Resposta a entrada degrau obtida para sistema robético desenvolvido tendo
em base sua varidvel de velocidade angular. . . . ... ... ... .....
Figura 6.6 — Resposta a entrada impulso obtida para sistema robético desenvolvido tendo
em base sua varidvel de velocidade angular. . . . . ... ... ... ....
Figura 6.7 — Fluxograma representando simulador de trajetdria desenvolvido a fim de vi-
sualizar as trajetdrias tracadas pelo sistema através de entradas de velocida-
des de suas rodas de tragdo, tempo de percurso e largura do robo. . . . . . .
Figura 6.8 — Esquema de representacdo de deslocamento executado por ambas as rodas
de tragao do médulo robético desenvolvido sobre trajetdria de circunferécia.
Figura 6.9 — Resultado de trajetdria executada pelo sistema robético desenvolvido sobre
simulagdo de rota em linha reta num plano bidimensionsal. . . . . . . . ..
Figura 6.10-Resultado de trajetéria executada pelo sistema robético desenvolvido sobre

simulagdo de rota em circunferéncia num plano bidimensionsal. . . . . . . .

49
52
52
53

54
55

56

57

58

59

59

64

64

65

65

66

66

67

71

72



Figura 6.11-Fluxograma de trajetdria para navegacio autonoma de robd mével segundo
algoritmo BUG 2 proposto napesquisa. . . . . . . . . . ... ... .. ...
Figura 6.12—-Fluxograma de processo desvio de obstdculo, pela direita, para navegagao
autdbnoma de robd mével segundo algoritmo BUG 2. . . . . . . . . .. . ..
Figura 6.13—-Fluxograma de processo desvio de obstaculo, pela esquerda, para navegagado
autonoma de robé movel segundo algoritmo BUG 2. . . . . . . .. . .. ..
Figura 6.14-Trajeto de desvio proposto por algoritmo BUG 2 com desvio manobras de
90 graus . . . . .. e
Figura 6.15-Trajeto de desvio proposto por algoritmo BUG 2 com desvio em semi cir-
cunferéncia . . . . . .. L.l
Figura 6.16—Esquema visual de processo de curva a ser realizada em pelo Médulo quando
esse sen encontra sobre desvio. . . . . . ... Lo oL
Figura 6.17-Simulaciao Desvio a Esquerda para algoritmo BUG 2 sobre robd desenvol-
vidonesse trabalho. . . . . . . ... L L Lo
Figura 6.18-Simulacdo de Desvio a Direita para algoritmo BUG 2 sobre robd desenvol-
vidonesse trabalho. . . . . . ... L Lo Lo
Figura 6.19—Simulacdo de Desvio em semi circunferéncia a esquerda para algoritmo
BUG 2 sobre robd desenvolvido . . . . . . . ... ... L L.
Figura 7.1 — Diagrama de blocos referente a montagem do médulo robético . . . . . . .
Figura 7.2 — Graficos referentes as distancias reais em comparacao com distancias medi-
das por 8 sensores ultrassonicos que sdo utilizados no robd desenvolvido. . .
Figura 7.3 — Visulizacdo grafica do posicionamento e area de cobertura dos seis sensores
ultrassdnicos acoplados ao médulo robédtico com objetivo de deteccdo de
obstdculos. . . . . . ..
Figura 7.4 — Visualizacdo grafica superior do médulo robético desenvolvido e indicagdao
de sua angulacdo frontal devido ao acoplamento e drea de cobertura dos
sensores ultrassonicos utilizados. . . . . . ... ..o
Figura 7.5 — Visualizacdo grifica do posicionamento e drea de cobertura dos quatro sen-
sores ultrassonicos acoplados ao mddulo robdtico com objetivo de tomada
de decisdo sobre rota a SEEUIT. . . . . . . . . ...
Figura 7.6 — Tomada de decisdo sobre dire¢do a seguir em caso de detec¢io de obsticulo.
Figura 7.7 — Ambientes de aplicacdo do médulo robdtico. . . . . . . .. ... oL
Figura 7.8 — Trajetdria executada pelo médulo robético desenvolvido, em linha reta, so-
bresolodetaco. . . . . . . . ...
Figura 7.9 — Trajetoria executada pelo moédulo robético desenvolvido, em circunferéncia,
sobresolodetaco. . . . . . .. ...
Figura 7.10-Trajetdrias executadas pelo médulo robdtico desenvolvido, em desvio, sobre

solodetaco. . . . . . . .. e

Figura 7.11-Fluxograma representando c6digo para sistema de comparacao de trajetorias.

74

75

76

77

78

79

80

81

82
83

86

87

88

89

90

91

92

92

93
94



Figura 8.1 — Visualizacdo grafica de trajetdria executada pelo médulo, em linha reta, so-
bre superficie de asfalto e sua média em relacdo ao tracado ideal, respecti-
vamente. . . ... L e e e e e e e e

Figura 8.2 — Visualizacdo grafica de trajetéria executada pelo médulo, em linha reta, so-
bre superficie de concreto e sua média em relagdo ao tragado ideal, respec-
tivamente. . . . . . ... e e e e e e e

Figura 8.3 — Visualizacdo grafica de trajetéria executada pelo médulo, em linha reta, so-

bre superficie de taco e sua média em relacdo ao tragado ideal, respectivamente. 96

Figura 8.4 — Visualizacio grafica de trajetdria executada pelo modulo, em linha reta, so-
bre superficie de ceramica molhada e sua média em relacdo ao tracado ideal,
TESPECtIVAMENTE. . . . . . . . . v v e e e e e e e e e e e

Figura 8.5 — Visualizacdo gréfica de trajetdria executada pelo médulo, em linha reta, so-
bre superficie de tapete e sua média em relagcdo ao tracado ideal, respectiva-
MENTE. . . . . .t ot e e e e e e e e

Figura 8.6 — Visualizacdo grafica de trajetdria executada pelo médulo, em circunferéncia,
sobre superficie de asfalto e sua média em relac@o ao tragado ideal, respec-
tivamente. . . . . . . .. L.

Figura 8.7 — Visualizacdo gréfica de trajetdria executada pelo médulo, em circunferén-
cia, sobre superficie de concreto e sua média em relacdo ao tragado ideal,
TESPECtIVAMENtE. . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e

Figura 8.8 — Visualizacdo gréfica de trajetdria executada pelo médulo, em circunferéncia,
sobre superficie de taco e sua média em relagdo ao tracado ideal, respectiva-
MeNte. . . . . . . . e e e e e e

Figura 8.9 — Visualizacdo gréfica de trajetoria executada pelo médulo, em circunferéncia,
sobre superficie de ceramica molhada e sua média em relagdo ao tracado
ideal, respectivamente. . . . . . ... L. Lo e

Figura 8.10—Visualizacdo gréfica de trajetoria executada pelo médulo, em circunferéncia,
sobre superficie de tapete e sua média em relacdo ao tracado ideal, respecti-
vamente. . . ... .. L e e e e e e e

Figura 8.11-Visualizacdo gréfica de trajetéria executada pelo médulo, em desvio BUG
2 com manobras de rotagdo em 90 graus, sobre superficie de asfalto e sua
média em relacdo ao tracado ideal, respectivamente. . . . . . . . . .. . ..

Figura 8.12—Visualizacdo gréfica de trajetoria executada pelo médulo, em desvio BUG 2
com manobras de rotagdo em 90 graus, sobre superficie de concreto e sua
média em relacdo ao tracado ideal, respectivamente. . . . . . . . . .. . ..

Figura 8.13—Visualizacdo grafica de trajetoria executada pelo médulo, em desvio BUG 2
com manobras de rotacdo em 90 graus, sobre superficie de taco e sua média

em relacdo ao tragado ideal, respectivamente. . . . . . . ... .. ... L.

101

101



Figura 8.14—Visualizacdo gréfica de trajetdria executada pelo médulo, em desvio BUG
2 com manobras de rotacdo em 90 graus, sobre superficie de cerdmica mo-
lhada e sua média em relacdo ao tracado ideal, respectivamente. . . . . . . .
Figura 8.15—Visualizacdo gréfica de trajetéria executada pelo médulo, em desvio BUG
2 com manobras de rotagdo em 90 graus, sobre superficie de tapete e sua
média em relagdo ao tracado ideal, respectivamente. . . . . . . . . ... ..
Figura 8.16—Visualizacdo gréfica de trajetéria executada pelo médulo, em desvio BUG
2 com desvio sobre manobras em semi circunferéncia, sobre superficie de
asfalto e sua média em relagdo ao tragado ideal, respectivamente. . . . . . .
Figura 8.17—Visualizacdo gréfica de trajetéria executada pelo médulo, em desvio BUG
2 com desvio sobre manobras em semi circunferéncia, sobre superficie de
concreto e sua média em relagdo ao tragcado ideal, respectivamente. . . . . .
Figura 8.18—Visualizacdo gréfica de trajetéria executada pelo médulo, em desvio BUG
2 com desvio sobre manobras em semi circunferéncia, sobre superficie de
taco e sua média em relagdo ao tragado ideal, respectivamente. . . . . . . .
Figura 8.19—Visualizacio gréfica de trajetoria executada pelo médulo, em desvio BUG
2 com desvio sobre manobras em semi circunferéncia, sobre superficie de
ceramica molhada e sua média em relacdo ao tracado ideal, respectivamente.
Figura 8.20—Visualizacio gréfica de trajetoria executada pelo médulo, em desvio BUG
2 com desvio sobre manobras em semi circunferéncia, sobre superficie de
tapete e sua média em relagdo ao tragado ideal, respectivamente. . . . . . .
Figura 8.21-Erro de trajetdria executada em linha reta sobre ambiente real em compara-
cdo a rota pretendida idealmente, referente as superficies de [a] asfalto, [b]
concreto, [d] taco, [e] ceramica molhada e [e] tapete. . . . . . . . . .. ...
Figura 8.22—FErro de trajetoria executada em circunferéncia sobre ambiente real em com-
paracdo a rota pretendida idealmente, referente as superficies de [a] asfalto,
[b] concreto, [d] taco, [e] cerAmica molhada e [e] tapete. . . . . . . . .. ..
Figura 8.23-Erro de trajetoria executada em desvio BUG 2 com manobras de 90 graus
sobre ambiente real em comparagdo a rota pretendida idealmente, referente
as superficies de [a] asfalto, [b] concreto, [d] taco, [e] ceramica molhada e
[e] tapete. . . . . . .o e
Figura 8.24—Erro de trajetoria executada em desvio BUG 2 com manobras se semi circun-
feréncia sobre ambiente real em comparacdo a rota pretendida idealmente,
referente as superficies de [a] asfalto, [b] concreto, [d] taco, [e] ceramica

molhadae [e] tapete. . . . . . . . . .. .. L

103

104

105



Lista de tabelas

Tabela 2.1 — Processo de movimentacao de um veiculo autbnomo e suas divisdes segundo
Chosetetal. (2004) . . . . . . . . . e
Tabela 5.1 — Caracteristicas gerais da Placa de prototipagem eletronica Arduino Mega
2560, que possui como microcontrolador o Atmega2560. . . . ... .. ..
Tabela 5.2 — Caracteristica gerais do kit AMT103, composto por um motor CC, um en-
codereumredutor. . . . . .. ...l
Tabela 5.3 — Comportamento do Motor A para possiveis entradas de seu barramento de
controle . . . ...
Tabela 5.4 — Comportamento do Motor B para possiveis entradas de seu barramento de
controle . . . . ..
Tabela 5.5 — Principais caracteristicas do Driver Ponte H L298N utilizado para controle
de velocidades dos motores CC de tragdo. . . . . . . . ... ... .....
Tabela 5.6 — Principais caracteristicas do Sensor HC-SR04 utilizado para detec¢do de
obstaculos pelo médulo robdtico desenvolvido. . . . . . . . ... ... L.
Tabela 5.7 — Principais caracteristicas do médulo HMCS5883L. . . . . . .. .. ... ..
Tabela 6.1 — Velocidades, em RPM, para motores A e B em relacio a quantidade de pul-
sos aplicados a entrada PWM de controle paracadamotor . . . . . . . . ..
Tabela 6.2 — Velocidades médias, em RPM para motores A e B em relacdo a quantidade
de pulsos aplicados a entrada PWM de controle para cada motor. . . . . . .
Tabela 6.3 — Valores de velocidades determinadas para simulac¢do de desvio de obstaculo
simples pela esquerda, com auxilio de simulador de trajetdria, sobre 0 mé-
dulo robético desenvolvido nessa pesquisa. . . . . . . .. ... L. L
Tabela 6.4 — Valores de velocidades determinadas para simulacdo de desvio de obstiaculo
simples pela esquerda, com auxilio de simulador de trajetdria, sobre 0 mé-
dulorobdtico. . . . . . ...
Tabela 7.1 — Medicdes de diferentes disticias para 8 sensores ultrassonicos para valida-
cdo de suas especificacdes. . . . . . .. ...
Tabela 8.1 — Valores médios de erro para cada rota e superficie de aplicagdo, onde I: Reta,
II: Circunferéncia, III: Desvio com manobra de 90 graus e IV: Desvio com

manobra em circunferéncia. . . . . . . . ... ..o



Lista de abreviaturas e siglas

ADC Conversor Anal6gico/Digital ou Analogic to Digital Conversor;

AGV Veiculo Guiado Automaticamente;

CC Corrente Continua;

CCI Centro de Curvatura Instantanea;

CI Circuito Integrado;

DAC Conversor digital/analégico;

EEPROM Memoria Somente de Leitura Programavel Apagavel Eletricamente ou Electrically-

Erasebla Programmable Read-Only Memory;

FGM Follow the Gap;

GPS Sistema de Posicionamento Global ou Global Positioning System;

HNA Algoritmo de Navegacdo Hibrido ou Hybrid Navigation Algorithm;

IBA Algoritmo Bug Inteligente ou Bug Intelligent Algorithm;

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica;

ICSP In-Circuit Serial Programming;

IDE Ambiente de Desenvolvimento Integrado ou Integrated Development Envi-
ronment,

MD Motor Direito;

ME Motor Esquerdo;

MISO Master IN Slave OUT;,

MOSI Master OUT Slave IN;

NHNA Novo Algoritmo de Navegacao Hibrido ou New Hybrid Na-vigation Algo-
rithm;

OMS Organizacdo Nacional da Saude;

Pf Ponto final;

Pi Ponto inicial;



PPR

PWM

RMA

ROS

SCK

SPI

SRAM

SS

SS

UART

USB

VFH

V-REP

Pontos por rotagdo;

Modulacdo de Largura de Pulso ou Pulse Width Modulation;

Robd Mével Autbnomo;

Robot Operating System;

Serial Clock;

Serial Peripheral Interface;

Memoria Estatica de Acesso Aleatdrio ou Static Random Access Memory;
Slave Select;

Espaco de Estado ou state-space;

Transmissor/Receptor Universal Assincrono ou Universal Asynchronous

Receiver/Transmitter;
Universal Serial Bus;
Vector Field Histogram,

Virtual Robot Experrimentation Plataform.



1.1
1.2
1.3
14

2.1
2.2
23
2.3.1
2.3.2
233
2.34
24

3.1
3.2
3.3
34

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.3
4.3.1
4.3.2
4.4

5.1
5.1.1

Sumario

INTRODUCAO . . . . ottt ettt e e e e e e e e e eeeeen
Objetivos Gerais . . . . . . . . . . .. .. ... ...
Objetivos Especificos . . . . . . . . .. .. ... ... ... ........
Metodologia . . . . . . . . ...
Estruturacao do Trabalho . . . . . . . .. ... ... ... ........

REVISAOBIBLIOGRAFICA . . . .« vt vttt et e eeeen
Breve Historico . . . . . . . ... ... ... ... ... ..
Aplicacoes dos Robos Méveis . . . . . ... ... ... ..........

Algoritmos para navegacao autébnoma . . . . . . ... ... ... ....
BUG 1 . . . ..

Tangent BUG . . . . . . . . .. ... .. .. ..
Algoritmo FGM . . . . . . . . . ...

Conclusaodo Capitulo . . . . . .. . ... ... ... ... .......

ESTUDO DO ESTADODAARTE .....................
Aplicacao de Algoritmo BUG 2 em Mdédulo Robodeck . . . . ... ...
Aplicacio de Algoritmo BUG em Ambiente Virtual . . . . . . .. .. ..
Comparaciao entre Algoritmo BUG 1 e BUG 2 por um Veiculo Auténomo

Conclusaodocapitulo . . . ... ... .. ... ... ... ........

MODELAGEM MATEMATICA DOSISTEMA . . . ... ....o...
Composicao Mecanica do Médulo Proposto . . . . . . .. ... ... ..
Cinematica do Robo Mével . . . . . ... ... ... ... .......
Modelo cinematicodireto . . . . . . . ... ... .. ... ... ...
Modelo cinematico atravésdo CCI . . . . . ... ... ... .......
Cinematica direta para transmissao diferencial . . . . . . ... ... ..
Modelagem Dinidmica para Robo Mével . . . . . . ... ... ... ...
Modelagem no Espacode Estados . . . . . . . ... ... .. .......
Representacao em Espacode Estados . . . . . . ... ... ........

Conclusaodo capitulo . . . . . .. . ... ... ... ... .......

DESCRICAO DA PLATAFORMA ROBOTICA . . . . ... .......
Controladores robéticos . . . . . . ... ... ... ... ... ..., .
Microcontrolador Atmega2560 . . . . . ... ... ... .........

N W W NN -

o R W

10
11
12
13



5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.34
54
5.5
5.5.1
5.5.2
5.6

6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.4
6.4.1
6.4.2
6.5

71
7.2
7.3
7.4

8.1
8.2
8.3
8.4

Atuadores roboticos . . . . . . ... 47

Motor CC . . . . . . . . e 47
Redutor M223X003 . . . . . . . . . . . ... 48
Driver Ponte HL298N . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 49
Sensores robédticos . . . . . ... ... 51
Encoder AMT103 . . . . . . . . . . . .. .. .. .. 51
Sensor de Distancia Ultrassonico HC-SR04 . . . . . . . . ... ... .. 53
Bussola Eletronica HMC5883L . . . . . . ... ... ........... 54
MéduloSDCard . . . . . ... ... . ... ... 55
ComunicacaoSPI . . . . . . . .. ... ... 56
Softwares . . . . . . . . . 58
IDE Arduino . . . . . . .. ... .. 58
MatLab . . . . . . .. . . . 59
Conclusaodocapitulo . . . . .. ... ... ... ... .......... 60

IMPLEMENTACAO DA MODELAGEM CINEMATICA E DINAMICA 61

Modelagem em Espaco de Estados do Sistema Robético . . . . . . . .. 61
Estabilidade do Sistema . . . . . . . ... ... ... oL 63
Implementacao de Trajetorias . . . . . . . . ... ... .. ........ 67
Estudo da velocidade do sistema . . . . . .. ... ... ......... 68
Conversao de velocidades . . . . . . . ... ... ... .. ........ 70
Simulacio de trajetérias . . . . . . . ... ... 72
Desviodeobstaculos . . . . .. ... .. ... ... ... ... ..., 73
Algoritmosdedesvio . . . . . . .. ... 73
Simulacio de Desvio com Obstaculo Simples . . . . . . . ... ... ... 78
Conclusaodo Capitulo . . . . . . . . ... ... ... ... ....... 82

IMPLEMENTACAO DE ALGORITMO DE NAVEGACAO AUTONOMA

EM AMBIENTESREAIS .. ... ... ...ttt 83
Confiabilidade de Sensor Ultrassénico . . . . . . ... ... ....... 84
Implementacio de Desvio em Ambiente Real . . . . ... ... ... .. 90
Navegacao em Ambiente Real . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 91
Conclusaodo capitulo . . . . . .. ... ... .. ... .. ..., . 9
ANALISEDERESULTADOS . . . . ¢ vt v vt e oo e eeee e 95
Aplicacdo em trajetoria de linhareta . . . . . . . ... . ... ... ... 95
Aplicacdo em trajetoria de circunferéncia . . . . . ... ... ... ... 97
Aplicacido em trajetoria de desvio BUG 2 com giro de 90 graus . . . . . 100
Aplicacao em trajetoria de desvio BUG 2 em semi circunferéncia . . . . 103
CONCLUSAO . . ...ttt it eiii e 112



9.1

A.l
A2

Sugestoes para Trabalhos Futuros . . . . . ... ... ... ....... 112

REFERENCIAS . . . ittt ittt ettt et e e e e 114
APENDICE A - PRODUCAO CIENTIFICA . . . ... ......... 117
Artigo Publicado . . . . . . .. ... oL 117
Artigo submetido arevista Al . . . . . ... ... .. ... ... ... .. 117

ANEXO A - DIAGRAMA DE PINOS DO ARDUINO MEGA 2560 . . 118
ANEXO B - MAPEAMENTO DE PINOS DO ARDUINO MEGA 2560 119
ANEXO C - ESQUEMATICO DA PLACA ARDUINO MEGA 2560 . 123
ANEXO D - DATASHEET KITAMT103. . ... ............ 125

ANEXO E - DATASHEET DO ENCODER AMT103 . ......... 127



1 Introducao

O avanco tecnoldgico permitiu que, atualmente, a robética seja vista como algo cotidi-
ano e comum no dia a dia da populagao.

Robos podem ser vistos em industrias pintando, soldando ou fechando embalagens, em
ambientes hospitalares auxiliando no processo cirtirgico, em zonas agricolas plantando e co-
lhendo alimentos, em atividades espaciais explorando outros planetas e até em zonas nucleares
e de risco, realizando atividades que seriam de alto perigo ao ser humano (SECCHI, 2008).

A robética mével surge nesse ambito, como drea de grande interesse dos pesquisadores
devido a, principalmente, o fato de a mesma poder auxiliar e melhorar a qualidade de vida
humana de diversas maneiras.

Robds autdonomos que se movimentam livremente dentro de um ambiente permitem o
acesso a dreas indspitas ou com risco a vida humana, como € o caso de incéndios, catdstrofes
ambientais, desarmamento de explosivos (RUSSEL,1997) e até mesmo a exploracdo espacial.

Além da substitui¢ao humana, a autonomia em projetos moveis € de grande relevancia a
vdrias outras dreas da sociedade, podendo auxiliar na vida humana diretamente em contato com
essa. Pessoas com dificuldade de locomogao teriam uma grande melhoria em sua qualidade de
vida se um transporte seguro, autdonomo e eficiente fizesse parte de sua rotina, e o trafego de
grandes cidades poderia ser mais eficiente, com menos acidentes e transito mais fluido.

No dia 19 de Marco de 2018 um veiculo em modo semi-autbnomo em testes atropelou
uma pessoa nos Estados Unidos (EFE, 2018). No dia 23 de Mar¢co do mesmo ano um segundo
veiculo bateu em uma bifurcacao de concreto e seu ocupante faleceu (SANTINO, 2018). Esses
fatos evidenciam que a elaborag@o de um sistema autonomo deve ser feita com extremo cuidado
e atencdo, porém, também mostram as pesquisas cada vez maiores nessa drea e indicam que
esses veiculos estardo presentes no dia a dia das populagdes, no que serdo os veiculos terrestres
no futuro.

Tendo como incentivo as grandes melhorias que o avanco da robdtica mével autdbnoma
traria a sociedade de forma geral, o trabalho apresenta o processo de desenvolvimento de um
protétipo robdético real e, através do estudo de sua modelagem matematica e validagao de es-
tabilidade do sistema proposto, a implementacao de algoritmos de navegacdo sdo executadas
sobre 0 mesmo.

Baseando-se em Rodrigues (2014) e Melo (2017), rotas sdo definidas para o robo e,
através do controle de sua velocidade angular, 0 mesmo tem como objetivo percorrer o per-
curso tragado desviando de possiveis obstidculos que se encontrem no caminho, tendo como
algoritmos de desvio o algoritmo BUG 2 e um segundo baseado neste.

O robd desenvolvido é mostrado na Figura 1.1 em sua visao externa, com todos os seus

sensores ultrassOnicos, € interna, com seus principais componentes.
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Figura 1.1 — Rob0 desenvolvido em sua vista externa e interna.

Fonte: Préprio Autor

1.1 Objetivos Gerais

Inicialmente um robo robusto com duas rodas de tracao e uma roda castor foi desenvol-
vido tendo como base o modelo criado por Rodrigues (2014). Um controle de velocidade para
locomocao do protétipo serd criado a fim de fornecer autonomia ao robd e, apds essa etapa um
novo objetivo surge ao projeto: o desvio de obsticulos.

Para que o mddulo seja capaz de desviar de obstdculos em sua rota e voltar a mesma
apods o obstaculo ser contornado, algoritmos (ja elaborados pela literatura) foram desenvolvidos
de forma que o rob0 seja capaz de, sozinho, detectar os problemas em sua rota e solucioné-los,
sendo assim, um moédulo auténomo.

Finalmente, o objetivo final desse trabalho foi o desenvolvimento de um robé mével,
autdbnomo, capaz de tracar rotas predeterminadas, de retas ou circunferéncias completas e, se
for necessario, desviar de obstaculos presentes em seu percurso de origem, voltando a0 mesmo

quando o objeto estranho for contornado.

1.2 Objetivos Especificos

e Construcdo de protétipo robdtico para execugdo de testes em ambiente real de todos os

sistemas desenvolvidos durante o trabalho;

e Obtencgdo do sistema em espaco de estados do rob6 construido e valida¢do do sistema

obtido em ambiente de simulagao;
e Execucdo de simulacdes de tragados de retas e circunferéncias para o sistema obtido;
e Desenvolvimento de algoritmo de desvio (BUG 2) sobre o sistema robético criado;

e Execucdo de simulacdes de rotas com desvio de obstaculos para o rob6 desenvolvido;
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e Inclusdo de sensores ao médulo robético fisico para inicio de implementagdo de algoritmo

de desvio em ambiente real;

e Aplicacdo do algoritmo de desvio estipulado sobre o rob0 fisico em ambiente real.

1.3 Metodologia

A pesquisa aqui descrita teve como ponto de partida a remodelagem de um protétipo
robdético ja existente. Devido ao tempo que o mesmo estava parado, sua estrutura estava dani-
ficada e grande parte de seus componentes deteriorados. Dessa maneira, mantendo apenas os
componentes principais do médulo, como motores, o robd foi totalmente refeito a fim de se
obter uma estrutura fisica segura e confidvel para execucdo de posteriores testes.

Um estudo matemdtico do médulo foi realizado a fim de se obter seu sistema cinemadtico
e dinamico, ambos de fundamental importancia para realiza¢do de simulacdes virtuais. Com o
sistema virtual obtido, testes de estabilidade foram realizados para validagdo do médulo.

Simulacdes do sistema em todas as rotas de navegacao propostas foram realizadas com
auxilio do software Matlab e posteriormente essas foram comparadas com as rotas tracadas em
ambientes reais. Apds a validacao do sistema, o mesmo foi submetido a testes de trajetéria em
linha reta e circunferéncia.

Com as trajetdrias executadas com sucesso, o desvio de obstdculos foi acoplado ao
sistema. O algoritmo escolhido para o desvio foi o BUG 2 (em duas formas distintas) devido
a sua usabilidade em meio académico, que tem sido crescente em ambientes simulados, ou,
seu custo de implementacgdo inferior a grande maioria dos algoritmos existentes e facilidade de
acoplamento do sensoriamento necessario para 0 mesmo.

O desvio de obstaculos também foi simulado com auxilio do simulador de trajetodrias e,
por fim, os algoritmos foram aplicados em diferentes ambientes com o objetivo de verificar se

os mesmos realmente podem ser aplicados ao médulo.

1.4 Estruturacao do Trabalho

O trabalho estd dividido da seguinte maneira:

e Capitulo 1 - INTRODUCAO: Apresenta de forma geral o trabalho, situando o contexto
em que o qual estd inserido, as justificativas para a elaborac¢do do projeto e os objetivos a

serem atingidos em seu modelo final;

e Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: Apresenta um breve histérico da robética
relacionada a drea moével de autonomia, as principais aplicacdes de sua utilizacdo no

cotidiano humano e os principais algoritmos desenvolvidos pela literatura;
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e Capitulo 3 - ESTUDO DO ESTADO DA ARTE: Apresenta alguns exemplos de aplicagdao

de algoritmos de autonomia para robdética apresentada em ambiente académico;

e Capitulo 4 - MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA: Apresenta o tipo de sis-
tema desenvolvido, suas restri¢des e descreve as modelagens de cinematica e de dinamica

implementadas para o0 mesmo;

e Capitulo 5 - DESCRICAO DA PLATAFORMA ROBOTICA: Apresenta os principais
materiais utilizados para desenvolvimento da pesquisa, bem como sensores, atuadores,
controladores e softwares e apresenta suas caracteristicas mais relevantes para elaboracao
do trabalho;

e Capitulo 6 - IMPLEMENTACAO DA MODELAGEM MATEMATICA E DINAMICA:
Apresenta o processo de desenvolvimento da pesquisa, sua valida¢do de estabilidade e

testes referentes a velocidade bem como simulacdes realizadas;

e Capitulo 7 - IMPLEMENTACAO DE ALGORITMO DE NAVEGACAO AUTONOMA
EM AMBIENTES REAIS: Traz as formas de utilizagdo do algoritmo BUG 2 aplicadas,

e mostra o processo de implementacao em um modulo real;

e Capitilo 8 - ANALISE DE RESULTADOS: Apresenta os resultados obtidos, compara-
coes entre sistema simulado e implementado em ambiente real e os erros encontrados e

realiza uma andlise entre resultados esperados e obtidos.

e Capitulo 9 - CONCLUSAO: Apresenta uma breve recordacio de tudo que foi executado

até o momento e evidencia a conclusdo obtida ao fim da pesquisa.



2 Revisao Bibliografica

A histéria da robética mével tem pontos de fundamental importancia para o entendi-
mento de seu estado atual. Desde o inicio da robdtica em si, datada ha milénios, diversos fatores
foram cruciais para o surgimento da autonomia dentro dessa ciéncia.

Esse Capitulo apresenta um breve histérico da robdtica até chegar, de fato, na robética
movel e suas aplicagdes mais usuais e, por fim, apresenta os principais algoritmos ja desen-
volvidos para autonomia de sistemas robdticos, mesmo que grande parte destes seja existente
apenas em modelos virtuais em simulagdes.

Para a pesquisa aqui apresentada, o algoritmo de navegacdo autdnoma escolhido para
aplicacio em sistemas robéticos é o BUG 2. Dessa maneira, nesse Capitulo serd dada énfase A

apresentacdo dos algoritmos dessa familia (BUG) e dos que se originam dela.

2.1 Breve Historico

A palavra robd, como a conhecemos atualmente, € muito nova se comparada a histéria
que engloba seu significado. De origem tcheca, vem do termo robata que significa trabalho
duro, ou trabalho escravo ("ROBO", 2008-2013).

Os significados atribuidos a palavra atualmente sio resultados de uma histéria bem an-
tiga, iniciada hd mais de 4.000 anos, na Grécia, pela necessidade de referenciar mitos que en-
volviam mecanismos vivos, antes mesmo destes existirem (MAIA, 2003).

Os primeiros relatos de sistemas automatos existentes de fato na histéria também sdo de
origem grega e datam de 270 AC. Os robds, para o povo grego, eram feitos para contemplagao,
ou seja, eram sistemas artisticos e muito simples. Essa falta de interesse no desenvolvimento de
sistemas tteis a sociedade pode ser explicada pelo excesso de mao de obra escrava que se tinha
na época e pela forma simples de se viver. Outro fator a ser levado em conta € a tecnologia muito
primitiva que esse povo possuia, ndo sendo possivel a execucao de grandes trabalhos (PIRES,
2002).

Virios foram os génios que dedicaram tempo a robdtica, entre eles estd Philon de Bi-
zancio (280 AC), também grego. Cabe a Philon a primeira invencdo de um rob6 que fosse util
de alguma forma ao homem. O robd era um sistema complexo composto por diversas bombas,
molas, tubos e sistemas de peso que o controlavam. Sua fun¢do era basicamente servir um copo
de vinho a quem quer que fosse. Porém, ndo coube a Philon a gléria de mudar a histéria do
que hoje conhecemos como robética. Essa mudanca foi provocada pelos arabes que, influenci-
ados pelos estudos dos engenheiros gregos, desenvolveram grandes pesquisas a fim de incluir
os robos de vez nas atividades humanas (MAIA, 2003).
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Com o passar dos anos, cada vez mais estudiosos se interessavam pela arte da robdética.
O famoso artista Leonardo Da Vinci foi um deles.

Durante seu aprendizado como pintor, Leonardo escutou de Benedetto Aritmético sobre
a necessidade de maquinas que agilizassem o trabalho manual dos artistas e, curioso como era,
logo desenvolveu um protétipo que moia substincias a fim de formar as cores que eram usadas
em suas telas (ABIMAQ, 2006).

A mdaquina de moer foi apenas a primeira de muitas invencdes de Da Vinci. O primeiro
autdmato humandide documentado (1495), conhecido como “rob6 de Leonardo” (Figura 2.1),
fol inspirado em suas pesquisas acerca do corpo humano (ABIMAQ, 2006) e € um dos robos

que serviu de inspiracdo para o desenvolvimento do primeiro robé mével na década de 90.

Figura 2.1 — Robd de Leonardo, primeiro autdmato humanéide documentado que serviu como
inspiracao para o desenvolvimento do primeiro robd moével na década de 90.

Fonte: (GABRIELE, 2011)

Segundo as defini¢des da robdtica moderna, o primeiro robd eletronico € atribuido a Ni-
kola Tesla. O cientista, que € muito conhecido no campo do eletromagnetismo, foi responsavel
pela criag@o, em 1898, do "barco tele operado”. O trabalho se refere a um submarino acionado
eletricamente. O submarino recebe energia de um transmissor ou de uma bateria que permite
que o mesmo possa ser acionado e controlado remotamente (CHILDRESS, 1993).

ApOs Tesla, em 1948, Grey Walter criou o primeiro robd eletronico autdmato, na In-
glaterra (ABIMAQ, 2006). A partir desse momento, com o desenvolvimento tecnoldgico cada
vez maior (SOUZA, 2005), surgiu um grande esfor¢o para se automatizar, principalmente, as
operagoes industriais (MAIA, 2003).

No final dos anos 50, uma nova etapa da evolucdo da robdtica se deu com o desen-
volvimento dos transistores. Este novo componente eletronico veio para substituir pecas muito

grandes que eram usadas anteriormente nos projetos, porém, os transistores ainda ndo eram sufi-
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cientemente pequenos ja que os componentes tinham que ser ligados a vérios fios para funcionar
(SOUZA, 2005).

Em 1958, outra grande evolugdo surgia na area da eletronica: os Circuitos Integrados
(CIs) (FAVERO, 2011). Os Cls, como sdo popularmente conhecidos, sdo componentes eletro-
nicos muito difundidos atualmente e estdo presentes em praticamente qualquer equipamento
eletronico desenvolvido. Seu desenvolvimento deixou clara a possibilidade de criacdo de cir-
cuitos mais complexos, o que de fato aconteceu em 1970 quando a INTEL Corporation langou
o microprocessador (FAVERO, 2011).

Com o passar do tempo os microprocessadores continuaram a evoluir, passando a ter ta-
manhos cada vez menores e precos também muito reduzidos. Dessa forma o componente passou
a ser utilizado em sistemas embarcados, ou seja, sistemas onde o computador € completamente
encapsulado e dedicado ao dispositivo que ele controla, tendo func¢des preestabelecidas e bem
definidas. Dentre os sistemas embarcados que aderiram ao uso dos microprocessadores estao os
robos (SOUZA, 2005).

O avanco da robdtica a partir do desenvolvimento dos novos componentes eletronicos
e do consequente avango das linguagens de programacao cresceu significativamente, principal-
mente na inddstria. Embora ainda hoje a maior parte dos rob0s esteja presente na drea industrial,
sendo estes, na grande maioria, bragos industriais, nas ultimas décadas, mais especificamente
a partir dos anos 80, t€m surgido rob0s das mais diversas aplica¢des, muitas delas ndo muito
convencionais (SOUZA, 2005).

2.2 Aplicacoes dos Robos Moveis

A robotica tem estado presente em diversos campos de atuacdo (HAYES, 2002). Na
agricultura, agilizando trabalhos que antes demandavam um tempo extremamente grande para
serem executados, nas residéncias auxiliando em atividades domésticas, ou simplesmente fa-
zendo companhia as pessoas que ali vivem, nos hospitais aprimorando intervencdes cirdrgicas,
em zonas de risco ao ser humano como limpezas de ambientes toxicos e trabalhos com explo-
sivos e em diversas outras dreas, inclusive no espago, desbravando planetas e fazendo novas
descobertas (SOUZA, 2005) (WAGNER et al., 1999).

A Figura 2.2 traz exemplos da aplicacao de robds mdveis nas mais diversas areas, mos-
trando que esses dispositivos estdo muito presentes no dia a dia da sociedade, o que torna seu

estudo muito importante.
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Figura 2.2 — Robds moveis, desenvolvidos em ambiente fechado de programacio, em diversas
areas de atuac@o como: agricultura, residéncia, hospital, desarmamento de explo-
sivo e exploracdo espacial.

Fonte: (IG, 2012)

2.3 Algoritmos para navegacao autonoma

A autonomia € o grande objetivo da robdtica mével e, para que a movimentagdao do
sistema se dé de maneira eficiente, duas acdes sao necessdrias simultaneamente: o planejamento
da rota e a manobra local, sendo que o primeira estd relacionada ao posicionamento do sistema
num ambiente e a segunda ao seu deslocamento.

O processo de movimentagdo de um robd se da em quatro partes: navegagdo, mapea-
mento, cobertura e localizagao (CHOSET et al., 2004) (AMBROSE; ASKEY, 1995) e a Tabela
2.1 evidencia a importancia e ao que se refere cada parte em relacdo ao sistema robético e o

algoritmo aplicado a este.

Tabela 2.1 — Processo de movimentag¢ao de um veiculo autonomo e suas divisdes segundo Cho-
set et al. (2004)

Processo Rob6 Algoritmo
Navegacao  Configuracdo espacial e graus de liberdade Movimetagdo 6tima/ ndo 6tima
Mapeamento Cinemadtica/Dinamica Complexidade computacional
Cobertura Unidirecional ou ndo Resolucdo
Localizagao Sensoreamento

Fonte: (CHOSET et al., 2004)

Virios algoritmos vém sendo propostos quando se trata de veiculos autonomos e do
desvio de obstaculos. Tendo em base os dltimos 10 anos, os mais frequentes na literatura sao
o algoritmo BUG, o VFH (Vector Field Histogram), o FGM (Follow the Gap), o NHNA (New
Hybrid Navigation Algorithm) e o HNA (Hybrid Navigation Algorithm), sendo os dois ultimos
algoritmos hibridos dos primeiros (ZOHAIB et al., 2014). Este trabalho trata justamente do
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estudo e andlise dos principais algoritmos e aplicacdo de um deles ao médulo desenvolvido
para essa pesquisa.

O algoritmo BUG, ou inseto, recebe esse nome devido ao fato de ter sido inspirado na
movimentacdo de insetos, principalmente de formigas, diante um obstidculo em seu caminho
(WEIL, 2015). Foi um dos primeiros a serem criados para a aplica¢do de desvio de obstaculos.
E um algoritmo bastante simples e teve trés modelos desenvolvidos até o momento: BUG 1,
BUG 2 e Tangent BUG e os diferentes modelos se devem ao fato do algoritmo ter passado por
aperfeicoamentos ao longo do tempo (ZOHAIB et al., 2014).

Tal algoritmo tem como principal vantagem o fato de sempre percorrer a menor dis-
tancia possivel entre o ponto inicial (Pi) e o ponto final (Pf) de um percurso e possui como
desvantagem, o fato de nao ter garantia de que o mddulo chegara ao local de destino (ZOHAIB

et al., 2014). Sua evolucido sera discutida nas se¢des a seguir.

23.1 BUG1

O algoritmo BUG 1, o primeiro da série a ser desenvolvido, atua da seguinte forma:
tendo um ponto inicial, Pi, e um ponto final, Pf, determinados, uma reta € tracada entre os
pontos, calculando-se assim o menor percurso entre os mesmos. Ao detectar um obstaculo em
seu caminho, para a trajetoria que estd percorrendo, anota o ponto em que estd e circula todo
o obsticulo anotando, a cada ponto, a distdncia entre o ponto que estd e o destino final. Ao
circundar todo o obsticulo, analisa todas as medi¢Oes realizadas e escolhe o ponto onde a dis-
tancia medida foi a menor. Assim, volta a circundar o obstaculo até atingir o ponto escolhido e
a partir dai, segue em linha reta até o ponto de destino final (WEI, 2015). Esse comportamento

€ descrito pela Figura 2.3.

Figura 2.3 — Mapa de execug¢do de desvio sobre obstaculo simples pelo algoritmo BUG 1, de
acordo com a literatura tedrica.

- '\_

Fonte: Préprio Autor

Os pontos sdo definidos pelo projetista e podem ser determinados tendo em base a dis-
tancia percorrida ou o tempo. Na pesquisa os pontos vao ser sempre definidos tomando como

base um segundo de rota. Assim, a cada um segundo de rota percorrida, um ponto.
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2.3.2 BUG2

O algoritmo funciona da seguinte forma: tendo um ponto inicial, Pi, e um ponto final,
Pf, determinados, uma reta é tragada entre os pontos, calculando-se assim 0 menor percurso
entre 0os mesmos. Enquanto percorre a reta estabelecida, através de uma angulagao e um raio
predeterminado, um sensor faz uma busca por obstaculos no percurso a ser percorrido. Quando
detecta um obstaculo faz com que o mdédulo circunde o mesmo até voltar a reta proposta como

rota (ZOHALIB et al., 2014). Esse comportamento € descrito pela Figura 2.4.

Figura 2.4 — Mapa de execuc¢do de desvio sobre obsticulo simples pelo algoritmo BUG 2, de
acordo com a literatura tedrica.

Fonte: Préprio Autor

O maior problema ocorre quando o algoritmo detecta mais de um obstaculo em seu
caminho (SANKARANARAYANAR; VIDYASAGAR, 1990). No momento em que isso ocorre
ele pode ficar preso entre dois obstaculos e ndao chegar a seu destino final. Quando encontra
dois obsticulos, a fim de decidir de que maneira vai contorné-los, o algoritmo observa todos os
caminhos possiveis e calcula retas dos mesmos até Pf e, por fim, escolhe o caminho onde a reta
calculada for de menor comprimento. Caso o médulo escolha passar entre dois obstaculos, corre
o risco de ficar preso devido a sua largura, j4 que o algoritmo ndo leva esse fator em questao.

Esse fato € ilustrado pela Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Mapa de execucdo de desvio sobre obstdculo simples pelo algoritmo BUG 2
quando esse se depara com dois obstdculos paralelos, de acordo com a literatura
tedrica.

Pf

Fonte: Préprio Autor

2.3.3 Tangent BUG

Esse algoritmo € a tltima versao do algoritmo BUG presente na literatura e recebe esse
nome devido ao fato de que, quando utilizado, o veiculo autdnomo tangencia o objeto que deseja
desviar, obtendo um caminho 6timo (WEI, 2015).

Em teoria, o algoritmo funciona da seguinte forma: quando se depara com um obstaculo
o0 sistema comeca a contornd-lo ao mesmo tempo que calcula a distancia até o destino a partir de
cada ponto do contorno. O ponto com a distancia minima € conhecido como ponto de partida.
Quando se encontra um ponto onde a distancia até o destino € menor que a distancia minima
conhecida, calcula uma nova reta até o destino e passa a segui-la (ZOHAIB et al., 2014). Esse

fato é demonstrado pela Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Mapa de execug¢do de desvio sobre obstaculo simples pelo algoritmo Tangent BUG,
de acordo com a literatura tedrica.

Fonte: Préprio Autor

Sua principal desvantagem se resume ao fato de que, para ter uma boa eficiéncia, ne-
cessita de sensores com alta resolu¢do e capacidade de medi¢ao em grandes distancias (WEI,
2015).

2.3.4 Algoritmo FGM

O algoritmo FGM trabalha em trés etapas e evita obstdculos encontrando a distancia
entre eles. Uma de suas principais caracteristicas € o fato de trabalhar com a largura do médulo,
chamada de abertura limite L (ZOHAIB et al., 2014).

Tem como principal vantagem o fato de ndo correr o risco de manter o médulo preso
em algum obst4culo, garantindo que o mesmo chegue a seu destino final, porém, ndo executa o
percurso entre Pi e Pf necessariamente pelo menor percurso, tornando o tempo de deslocamento
muito longo em algumas situacgdes.

O algoritmo funciona da seguinte forma: inicialmente estabelece um eixo central e uma
reta entre Pi e Pf. Em seguida passa a buscar por obsticulos em seu percurso de maneira se-
melhante a apresentada pelo algoritmo BUG. Quando detecta obsticulos, calcula a distancia
entre 0 modulo e os mesmos e guarda esses valores em uma matriz. Com os valores obtidos,
calcula a distancia entre os obstaculos e escolhe a maior delas. Compara a distincia escolhida
com o comprimento de L e, se o ultimo for menor que o primeiro, calcula o valor do angulo
entre o eixo proposto inicialmente e o ponto central da distancia escolhida. Quando o médulo
chega ao ponto central entre os obstaculos, calcula o angulo final até Pf e envia o médulo até
ele (ZOHAIB et al., 2014). Todo esse processo € ilustrado pela Figura 2.7.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 13

Figura 2.7 — Mapa de execucdo de desvio sobre obstdculo simples pelo algoritmo FGM, de
acordo com a literatura tedrica.
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Fonte: Préprio Autor

O principal problema desse algoritmo se deve ao fato dele sempre considerar a maior
distancia entre obstdculos para enviar o médulo, desconsiderando todas as outras, mesmo que
essas sejam adequadas para o envio do robd. Dessa forma, a distancia total percorrida pode ser

maior que a necessdaria.

2.4 Conclusao do Capitulo

Sendo a robédtica mével uma ciéncia que tem crescido a passos largos nos tltimos anos,
um breve estudo de sua histdria e a contextualizacdo, principalmente se tratando de algoritmos
de desvio, envolvendo autonomia, encontrados na literatura académica, sao fundamentais para
compreensdo de como estes se encontram na atualidade, tanto em questdo de desenvolvimento
como em dreas possiveis para sua aplicagdo.

Tendo uma base tedrica fundamentada e bem compreendida, o proximo Capitulo desse
documento apresenta um estudo do atual estado da arte da rob6tica mével em pesquisas acadé-
micas, bem como exemplo de atuacio dos algoritmos discutidos, tanto virtualmente quanto em

ambiente real, trazendo referéncias reais da aplicagcdo da ciéncia.
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3 Estudo do Estado da Arte

Existem varios tipos de robds méveis atualmente, como AGV industriais, robos indoor
como veiculos, holondomicos € humanoides, robds outdoor como os terrestres, sub-marinos,
aéreos, inter-planetarios e diversos outros modelos.

Embora existam diversos veiculos mdveis e autdbnomos no nosso dia a dia, a grande mai-
oria deles estd desenvolvida em plataforma de arquitetura fechada, com patentes pertencentes a
empresas privadas, o que dificulta o seu estudo.

Para essa pesquisa, serdo levados em consideragdo trabalhos desenvolvidos com finali-
dade académica e seus resultados, a fim de que se tenha um estado de pesquisa atual e um ponto

de partida. E desse estado da arte, envolvendo robética mével autdnoma, que esse capitulo trata.

3.1 Aplicacio de Algoritmo BUG 2 em Mddulo Robodeck

Wei (2015), em sua pesquisa, traz um estudo detalhado sobre os principais algoritmos
de desvio utilizados na literatura para veiculos autdbnomos moveis, além de discutir os princi-
pais sensores e suas tecnologias aplicadas. Apés um estudo tedrico detalhado o autor passa a
aplicagc@o de um dos algoritmos a uma plataforma robdtica denominada Robodeck.

O Robodeck é uma plataforma robdtica mével desenvolvida pela empresa XBOT (WEI,
2015). Trata-se de um veiculo terrestre com quatro rodas e diversos sensores como ultrassoni-
cos, web cam, bussola, GPS (Sistema de Posicionamento Global ou global positioning system),
acelerometro, sensor infravermelho e sensor de temperatura. O robd pode ser visto na Figura
3.1.

Figura 3.1 — Plataforma Robodeck (plataforma robdtica mével desenvolvida pela empresa
XBOT).

Fonte: (WEIL 2015)

Através do controle de tracdo presente nas duas rodas dianteiras e o controle de dire¢do



Capitulo 3. Estudo do Estado da Arte 15

independente para as quatro rodas do robd, o autor aplica o algoritmo BUG 2 ao veiculo a fim
de validar sua aplicabilidade.

Para deteccao de obstaculos, os sensores ultrassonicos foram os escolhidos pelo autor,
que menciona a facilidade de medicao pelos mesmos. Os quatro sensores disponiveis no médulo
sdo utilizados e seus angulos de abertura e a drea de identificacdo de objetos em torno do médulo
pode ser vistas na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Area de leitura de sensores ultrassdnicos acoplados sobre plataforma Robodeck
(plataforma robotica movel desenvolvida pela empresa XBOT).

SEi

Fonte: (WEI, 2015)

O cdédigo de controle para a plataforma foi desenvolvido, na pesquisa, em linguagem
Java na IDE NetBeans e apresenta a rota pretendida para o sistema diante de um obstdculo

simples como a evidenciada pela Figura 3.3.

Figura 3.3 — Rota pretendida para Robodeck (plataforma robédtica mével desenvolvida pela em-
presa XBOT) diante de obstdculo simples.

Fonte: (WEI, 2015)

Apos experimentos realizados em ambiente fechado e horizontal, o autor conclui que

o sistema, embora realize o contorno do objeto, ndo chega ao ponto final pretendido e, quanto
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mais curvas realiza, mais distante desse ponto fica, problema que atribui ao acimulo de erros

durante as execucdes de curva do sistema.

3.2 Aplicacao de Algoritmo BUG em Ambiente Virtual

Na pesquisa, desenvolvida por Zohaib et al. (2014), novamente o algoritmo BUG ¢
levado em conta, porém de maneira distinta do realizado por Wei (2015).

Com o objetivo de melhorar o algoritmo, o autor aborda seus problemas e limitacdes e
propde um novo algoritmo nomeado por ele de IBA (Bug Intelligent Algorithm), que ndo leva
em conta o ponto de chegada, assim como os outros, mas sim a trajetdria que ird percorrer até
o ponto final.

O funcionamento inicial € igual ao do algoritmo BUG, evidenciado no Capitulo 2 desse
documento. Uma reta entre ponto de partida e ponto de destino € tragada e, por ela, o sistema
segue até se deparar com um obstéculo. E nessa etapa que o processo se torna diferente. Ao
invés de contornar o obsticulo e escolher o ponto de menor distancia até o destino, o sistema
analisa também se hé obstaculos entre os dois e , se houver, exclui a rota das possiveis a serem

seguidas, como mostra o fluxograma do algoritmo, na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Fluxograma de algoritmo de desvio denominado IBA, algoritmo que teve como
inspiragdao o BUG.
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Fonte: Traduzido de (ZOHAIB et al., 2014)
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Segundo o autor, de acordo com simula¢des realizadas, como a evidenciada pela Figura
3.5, o algoritmo se mostra eficiente e segue um rota curta e suave, atingindo o objetivo num
curto tempo, porém, 0 mesmo apresenta restricdes a obstaculos que ndo sejam simples, como
os em formato de U ou H. O sistema também nio € aplicado em ambientes reais o que faz com

que o mesmo nao seja validado na pratica.

Figura 3.5 — Simulacdo de desvio de obstdculo simples pelo algoritmo IBA, algoritmo que teve
como inspiracdo o BUG. (2014).

]
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L )
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Fonte: Traduzido de (ZOHAIB et al., 2014)

3.3 Comparacao entre Algoritmo BUG 1 e BUG 2 por um

Veiculo Autonomo

Um terceiro exemplo de aplicagdo da autonomia em robds moveis desenvolvida em pes-
quisa académica € o trabalho proposto por Scanavini (2016). Tendo como ponto de partida o
sistema Robot Operating System e utilizando a linguagem de programacao C++ os algoritmos
BUG 1 e BUG2 foram testados. Com auxilio do software V-REP (Virtual Robot Experrimenta-
tion Plataform) Scanavini (2016) realiza simulacdes com um moédulo terrestre a fim de verificar
as vantagens e desvantagens de cada algoritmo e por fim, realiza uma comparacao entre eles.

O autor desenvolve diferentes mapas de simulagdo e executa os algoritmos sobre todos
eles a fim de verificar suas diferencas e estabelecer seus pontos positivos e negativos.

Levando em conta um mesmo mapa, para efeito de ilustracdo, as Figuras 3.6 e 3.7
mostram o resultado da simulacdo de trajetdria desenvolvidas pelos algoritmos BUG 1 e BUG2,

respectivamente. Nas Figuras, o estado (1) se refere ao ponto de partida do robd.
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Figura 3.6 — Simulacdo de desvio de obstaculo pelo algoritmo BUG 1 com auxilio do software
V-REP sobre o sistema ROS desenvolvido por Scanavini (2016).

Fonte: (SCANAVINI, 2016)

Figura 3.7 — Simula¢do de desvio de obstaculo pelo algoritmo BUG 2 com auxilio do software
V-REP sobre o sistema ROS desenvolvido por Scanavini (2016).

Fonte: (SCANAVINI, 2016)

Para os dois algoritmos, os tempos para execu¢do de cada parte da trajetdria foi regis-
trado e esses foram diferentes entre si. Enquanto para o algoritmo BUG 1 o médulo leva 3,04

segundos, aproximadamente, para percorrer todo o trajeto do ponto inicial ao final, enquanto
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que o algoritmo BUG 2 leva apenas 1,46 segundos. J4 em relac@o a distancia percorrida pelo
modulo nos diferentes algoritmos, tem-se que para o BUG 1 o robd percorre 52,50 metros en-
quanto que para o BUG 2 a distancia percorrida € de 19,32 metros. Um grafico referente a esses

resultados pode ser observado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Comparacdo entre simulagdes de desvio de obstaculo executadas pelos algoritmos
BUG 1 e BUG 2 com auxilio do software V-REP sobre o sistema ROS.
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Fonte: (SCANAVINI, 2016)

Pela pesquisa, Scanavini (2016) conclui que o algoritmo BUG 1 € mais lento e percorre
uma distancia maior até chegar em seu destino final devido ao fato de sempre contornar todo o
obstdculo antes de tomar uma decisdo e seguir para o objetivo final. J4 o BUG 2 apresenta um
desempenho mais evoluido e mantém a simplicidade de c6digo e o baixo custo para execugdo,
sendo assim, mais indicado para aplicagdes em ambientes reais.

Vale lembrar que na pesquisa o autor realiza todos os testes em ambiente virtual simu-

lando um robo terrestre, porém, ndo aplica os algoritmos de fato em ambiente real.

3.4 Conclusao do capitulo

Algoritmos de controle para que robos mdveis se tornem autdonomos podem ser vistos
em aplicacdes diariamente, como mostra o Capitulo 2 desse documento. Entretanto, a maioria
dos algoritmos desenvolvidos se encontra em ambiente fechado de desenvolvimento, permitindo
apenas que seu desenvolvedor o conheca e estude.

Nesse capitulo, algoritmos desenvolvidos em ambiente aberto, tendo como propdsito a
pesquisa académica, se fazem presentes com exemplos de desenvolvimento tanto em ambiente
simulado quanto em ambiente real bem como a comparagdo entre alguns deles, proporcionando
um estado atual da arte para que o trabalho aqui descrito possa ter prosseguimento de maneira

eficiente.
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Embora a aplicacdo de um algoritmo de controle e desvio seja essencial no desenvolvi-
mento de um sistema auténomo, para que o mesmo possa ser desenvolvido de maneira correta,

um estudo detalhado do veiculo a ser utilizado precisa ser realizado e esse estudo € realizado

no préximo Capitulo.
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4 Modelagem Matematica do Sistema

Sendo robdtica a ciéncia que estuda a conexdo inteligente entre percepcao e agdo de
uma estrutura, o profundo estudo dessa estrutura € de fundamental importancia no processo de
elaboracdo de um sistema e esse estudo serd realizado no presente Capitulo.

Inicialmente, as principais caracteristicas estruturais do médulo serdo descritas assim
como seu modelo mecénico. Posteriormente, a modelagem matematica cinematica e dinamica
do médulo serd descrita passo a passo. E através dessa modelagem que se dard todo o pro-
cesso de simulagdo do médulo dentro do simulador virtual utilizado, bem como validacao de

estabilidade realizada através de sua equacgdo de transferéncia.

4.1 Composicao Mecanica do Mdédulo Proposto

Certas partes sao fundamentais em um robd para que a formacgao de sua estrutura seja
concisa e robusta. A Figura 4.1 mostra estas partes de forma simples e as mesmas serdo expli-

cadas e detalhadas no decorrer desse trabalho.

Figura 4.1 — Componentes bdsicos de um sistema robdtico para formacao de uma estrutura con-
cisa para 0 mesmo.

CONTROLE [=# ATUADORES M=—t= MODULO

'— SENSORES |~

Fonte: (SICILIANO et al., 2009)

O sistema atuador corresponde aos componentes do robo capazes de gerar alguma agao
ao modulo mecanico, no caso deste trabalho sdo motores de corrente continua que geram mo-
vimento as rodas de tracdo do médulo.

O sistema sensorial € formado pelos componentes que comandam o comportamento
do moédulo através de coleta de dados. No robd desenvolvido na pesquisa aqui apresentada
sao representados por encoders incrementais que leem certo nimero de pulsos a cada rotacao
completa realizada pelo eixo do motor CC (Corrente Continua).

O sistema de controle € o sistema que integra os dois primeiros (sensorial e de atuacao).
Ele é responsdvel por analisar os dados lidos pelos sensores e, através deles, tomar decisdes

sobre as a¢des futuras do médulo, que serdo executadas pelos atuadores.
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Todos esses sistemas sao interligados pelo médulo fisico. Para que as tomadas de de-
cisdo sejam feitas de maneira satisfatoria, e para que o sistema de controle seja eficiente, a
estrutura fisica do médulo em atuagdo deve, entdo, ser estudada de maneira completa.

Robos sdo classificados, basicamente, em fixos ou méveis, sendo os primeiros os ma-
nipuladores que tem base fixa e os tltimos médulos que tem capacidade de se movimentar por
um ambiente (WOLF et al., 2009). Dado que este trabalho trata de um robd mével, serd dada
énfase a esse modelo nessa secao.

Mecanicamente, um robd mével € constituido de um (ou varios) corpo rigido equipado
com um sistema de locomocao baseado em rodas ou juntas méveis, sendo que o primeiro tipo
representa a grande maioria dos modelos méveis ja desenvolvidos.

Os protétipos que tem seu movimento controlado por rodas podem possuir basicamente,

trés modelos diferentes:

e I-Roda Fixa: Roda que gira apenas sobre um eixo que € ortogonal ao eixo correspondente

ao eixo da roda (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Esquema gréfico representando o modelo de Roda Fixa

3

Fonte: (SICILIANO et al., 2009)

e II-Roda Orientéavel: Roda que gira sobre dois eixos. Um é o mesmo eixo de movimento
que possui a roda fixa e o outro é o eixo vertical, que tem seu centro perpendicular ao

eixo da roda (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Esquema gréfico representando o modelo de Roda Orientével

]

Fonte: (SICILIANO et al., 2009)
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e III-Roda Castor: Roda que gira sobre dois eixos, assim como a roda orientdvel, com
a diferenca que o segundo eixo de rotagdo tem um offset em relacdo ao centro da roda
(Figura 4.4).

Figura 4.4 — Esquema gréfico representando o modelo de Roda Castor

Fonte: (SICILIANO et al., 2009)

A quantidade de sistemas provenientes da aplicagdo dos modelos de roda apresentados é
enorme, porém um tem grande predominéncia nas aplicagdes cientificas e serd também utilizado
aqui, que € conhecido como sistema diferencial.

Um veiculo com sistema diferencial possui duas rodas fixas com eixo de rotacdo em co-
mum e uma (ou mais) roda castor para apoio. As rodas fixas possuem controles independentes
entre si, podendo ter velocidades distintas, e sdo elas as responsdveis a dar movimento ao robo,
sendo este movimento estipulado através do centro de massa do sistema, que estd localizado
entre as rodas de tracdo (SICILIANO et al., 2009). O sistema em questdo, bem como a locali-
zacdo do ponto de centro de massa por onde se dd a localizacao do mddulo, estdo representados

na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Representacdo gréfica de um sistema diferencial de locomogdo visto por baixo.

CENTRO >
DE MASSA

Fonte: (SICILIANO et al., 2009)

O sistema desenvolvido possui em sua orientagdo uma restricdo nao-holondmica, ou
seja, reduzida dimensao do espaco de possiveis movimento diferenciais, ou o espago das dire-
¢oes de velocidade (KUHNE, 2005).

O moddulo, entdo, s6 pode se deslocar na direcdo normal ao eixo das rodas motoras,

assim como mostrado na Figura 4.6 a seguir.
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Figura 4.6 — Espaco de movimentag¢do do sistema com restri¢do nao-holondmica desenvolvido.

Fonte:Préprio Autor

4.2 Cinematica do Robo Movel

Para se criar um software de controle para um robé mével € de fundamental importancia
que se entenda a cinemdtica do mesmo, pois € ela que ird explicar o funcionamento mecanico
do sistema em questdo e, assim, possibilitard o desenvolvimento de um controle correto.

Para o robd desenvolvido o estudo da cinemaética serd aplicado em um simulador virtual
de trajetdria a fim de que se possa visualizar suas trajetérias pretendidas e, posteriormente, as
executadas em ambiente real de simulacdo.

A robética mével tem sofrido um grande avanco nas dltimas décadas e com isso, o
estudo da cinemédtica também vem passando por ajustes e ficando cada vez mais complexo. Esse
estudo pode ser visto em manipuladores industriais com diversos eixos moveis € em sistemas
mais simples de tracdo diferencial. O que ndo se pode questionar é a fundamental importincia
para cada um dos sistemas, sendo ele mais simples ou mais complexo (SICILIANO et al., 2009).

Partindo de um robd manipulador, tem-se que este esta restrito a um espago de trabalho
e € a partir deste ambiente que sua cinemadtica deve ser estudada. Para um robd mdvel a restri¢ao
ambiental também € de fundamental importancia para se definir caminhos a se percorrer, porém
seu dinamismo também interfere no comportamento de suas agdes devido ao fato do mesmo
ndo estar fixo sobre uma base sé6lida, podendo sofrer capotamentos, ficar preso, entre outros
problemas. Além disso, a medi¢do da posicao de um robdé mével € muito complexa. Para se obter
um posicionamento correto € necessdria a aplicacio de integrais de seu movimento através do

tempo adicionado aos erros ocasionados por derrapagens, obstaculos e outros empecilhos que
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tornam a medi¢@o do seu posicionamento uma tarefa complexa (SIEGWART; NOURBAKHSH,
2004a) (MELO, 2007).

Conhecendo as dificuldades apresentadas e a importancia que um estudo correto da
cinemdtica de um robd movel apresenta, esse estudo serd aqui realizado para o robd mével
projetado nesse trabalho.

Um dos primeiros pontos a ser levado em conta é que o robd aqui em estudo (Figura
4.7) possui duas rodas de tracdo com funcionamento independentes e uma roda castor, ou seja,
duas rodas que contribuem individualmente para o movimento do sistema e de formas distintas
entre si, unidas ao médulo pelo chassi e tendo seus movimentos combinados para a atuacao
final do modelo, tendo assim seus erros também combinados e uma roda atuando apenas como

apoio ao sistema.

Figura 4.7 — Rob6 mével desenvolvido e posicionamento de suas rodas, conforme vista inferior
do médulo.

Fonte: Préprio Autor

4.2.1 Modelo cinematico direto

Colocando o rob6 sobre um plano horizontal (X;,Y;), o sistema apresenta trés graus
de liberdade (x,y,f), dois referentes ao posicionamento linear, e um referente ao deslocamento
angular do modelo. Esse sistema é conhecido como plano de referéncia global do sistema e

pode ser visto na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Plano de referéncia global de um sistema, plano horizontal (X;,Y ) sobre o qual o
modulo apresenta trés graus de liberdade (x,y,f).

Y'A ~
y AL

N

X X,

Fonte: Préprio Autor

Aplicando um segundo plano com pontos de referéncia no espaco (Xg,Y z) damos ori-

gem ao que € chamado de referéncia local do sistema que pode ser observado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Plano de referéncia local de um sistema, plano de referéncia espacial (Xz,Y i) que
fornece a posi¢ao de um objeto sobre o espacgo definido para se locomover.

Xr
Yr

)

%

Fonte: Préprio Autor

Com o estudo dessas duas referéncias (global e local) € possivel especificar o posicio-
namento de um robd mével sobre o plano. Para isso basta se obter a diferenca angular () entre

os dois planos de referéncia, como € mostrado na Figura 4.10 (MELO, 2007).
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Figura 4.10 — Diferenca entre planos de referéncia global e local que € a responsdvel por espe-
cificar o posicionamento do médulo sobre o espaco definido para se locomover.

Y'A Xr
Yr

y AL

N

X X,

Fonte: (MELO, 2007)

O ponto P € o ponto de referéncia por onde serd calculado todo o deslocamento do
rob0. Este foi alocado no eixo central entre as rodas de tracdo por serem essas que comandam a
movimenta¢ao do modulo.

Descrevendo o posicionamento global do robd através de um vetor £, representado pela

equacgdo a seguir:

T
=1y, (4.1)
0

tem-se entdo trés elementos: X, y e 6. Para se localizar o robd no espago e assim conseguir
descrever seu movimento em um plano, é necessario mapear sua movimentagcao ao longo do
plano de referéncia global (Xy,Y ) para o plano local. Para se obter esse mapeamento a matriz

rotacional ortogonal (R(0)), seguinte, € utilizada:

cos(f) sin(f) 0
R(9) = | —sin(f) cos(d) 0 |. (4.2)
0 0 1

Relacionando o vetor de posicdo local, £;, com a matriz rotacional ortogonal, R(6),
obtém-se o vetor de mapeamento da posi¢do global para a local do médulo ((SIEGWART,;
NOURBAKHSH, 2004b)), ¢, dada por

§r = R(O)SH, (4.3)
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que com as substituicdes dadas pela Eq. 4.1 e pela Eq. 4.2 torna-se:

cos(f) sin(f) 0 x
§r= | —sin(f) cos(f) 0 y |- (4.4)

0 0 1 0

De outra forma:
x cos(6) + ysin(h) Yr
§r=| —xsin(d) +ycos(d) | = | Xg |- 4.5)
0 0
Para efeito de exemplo considerando um robd com deslocamento angular de 180°, tem-
se que:
x cos(180°) 4 y sin(180°) —x
Er= | —xsin(180°) + ycos(180°) | = -y |- (4.6)
(180°) (180°)

Dessa forma, o rob0 estd alinhado com os eixos do plano de referéncia global como
mostra a Figura 4.11.

Figura 4.11 — Robd com deslocamento angular de 180° alinhado com os eixos do plano de
referéncia global (plano horizontal (X;,Y7).

Y'A

Yr
L 1
>
X X

Fonte: Préprio Autor
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As equacdes apresentadas até o momento calculam a posi¢ao de um robé mével no es-
paco, porém um robd em movimento precisa levar em conta, também, a velocidade que descreve

para assim obter sua cinematica direta 4.7 (MELO, 2007) como € evidenciado por

G=19 | (4.7)

Assim, segundo Rodrigues (2014), utilizando das dedugdes ja apresentadas, € possivel

determinar a posi¢ao do robd no plano global como se segue:

&r = R(0)¢, (4.8)

que rearranjando fica:

&r=R(0) R, (4.9)

O robd em questdo para este trabalho, como ja mencionado apresenta tragcao diferencial
por duas rodas traseiras (Figura 4.12) e uma roda castor livre, dianteira, que serve como apoio.
Para se calcular a velocidade do rob6 no plano global € necessario o conhecimento do didmetro
das rodas de tracdo, d, a distincia entre as rodas de tragdo, L, o deslocamento angular, 6, do
modulo e as velocidades de rotacao de cada roda, ¢ € Y5, envolvendo esses valores consegue-

se determinar a funcdo que descreve a velocidade de cada roda e o deslocamento do médulo.

Figura 4.12 — Representacdo de sistema robdtico que serd utilizado nessa pesquisa, robd com
tracdo diferencial por duas rodas traseiras e uma roda castor livre, dianteira, que
serve como apoio, sobre o plano de referéncia global.

iy v(t)

X X,

Fonte: Préprio Autor
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Considerando o plano de referéncia local evidenciado na Figura 4.9, se o rob0 estiver se
movendo em linha ao longo do eixo Xp, as velocidades das duas rodas, direita (Vd) e esquerda

(Ve), sdo dadas por:

d
€
) d
Ve= TR2 = 5@2 (411)

Dessa maneira, considerando que ndo hd desvios laterais, basta somar o movimento de
cada roda para se obter o posicionamento total do robd mével, bem como sua velocidade.

Para se calcular o componente rotacional O de &g, as contribui¢des de cada roda po-
dem ser armazenadas e depois somadas separadamente. Segundo Melo (2007), essa abordagem
de cinemdtica pode fornecer informacdes sobre o movimento do robd, dadas as velocidades

individuais das rodas, no caso de deslocamentos frontais.

4.2.2 Modelo cinematico através do CCI

Levando em conta um robd com rodas, este dependerd do atrito com o solo para se
mover. Assim, se a roda estd livre para se movimentar sobre um eixo, 0 movimento se dard
sobre o0 eixo perpendicular a este podendo causar escorregamentos laterais, o que ndo acontece
num sistema ideal.

A forma mais comum de se obter o deslocamento linear de um sistema € a odometria,
ou seja, a medi¢ao de quantidades de giros que uma roda executa durante determinado tempo.
Atrelando esse valor a sua circunferéncia (2.7.r) o deslocamento € facilmente obtido, em teoria.
Porém, em ambientes reais, o atrito da roda com o solo, a inclina¢io do percurso e outros obsta-
culos podem modificar a contagem de pulso e também o deslocamento calculado. Para resolver
esse problema, muitas vezes utiliza-se uma roda livre sem carga ou forca para estimativa de
deslocamento executado.

Para que o robd execute uma curva precisa, esse deve rodar em torno de um ponto co-
nhecido como centro de curvatura instantanea (CCI), ou seja, as duas rodas (direita e esquerda)
devem girar de forma que a velocidade angular de cada uma, w, ao redor do CCI sejam iguais
durante a execu¢do da curva em torno desse ponto.

Observando Figura 4.13 e sabendo que a velocidade linear v € dada por:

v=wR, (4.12)
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Figura 4.13 — Representagcdo grafica de execucdo de curva precisa por um robd em torno do
ponto conhecido como centro de curvatura instantanea para médulo com trasmis-

sao diferencial.

Fonte: Préprio Autor

tem-se que as velocidades lineares das duas rodas sdo, respectivamente:

Vy=w(R+ L/2)

V, =w(R — L/2).

Isolando w e igualando as equagdes:

Ve V.

" R+L/2 R-LJ2
Va Ve
2R+L _ 2R—L°

2 2
Va Ve

SR+L 2R—1L’

Vi2R— L) = V,(2R + L),

V2R — VL = V.2R + V, L,

2R(Va —Ve) = L(Ve + Va),

(4.13)

(4.14)
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finalmente obtém-se o raio de curvatura do modulo como:

L(Ve+Vy)
2(Va— Vo)’

Para determinar a velocidade angular do rob6 basta rearanjar a Eq. 4.13 e a Eq. 4.14,

R = (4.15)

substituindo o valor de R dado pela Eq. 4.15, como segue:

V. L

_d:R_|__’

w 2

V. L

c_R-Z

w 2’

Vo L V. L
R:———:— —

w 2 w+2’

2V, — wL = 2V, + wl,

2(Vy—V,) =2wL.
Finalmente a velocidade angular do robd mével é dada por:
Va—Ve
W=—

L
Analisando a Eq. 4.15 e a Eq. 4.16, tem-se que se as duas velocidades forem iguais, ou

(4.16)

seja: Vg = V., o raio de curvatura do robd R serd infinito, ou seja, o sistema andard em linha
reta. Ja se uma velocidade for oposta a outra, ou seja, V; = —V, ou V., = —V,; o raio R serd
0, o que significa que o sistema estard rodando sobre o ponto central, sem deslocamento linear.

Qualquer outro caso destinard em deslocamento linear com rotacdo R.

4.2.3 Cinematica direta para transmissao diferencial

Segundo Melo (2007), a cinemdtica direta é conhecida como, a possibilidade de se
estabelecer os posicionamentos possiveis de um robd, dadas as varidveis de controle do mesmo.
Para um médulo que se encontra em um ponto conhecido (x, y) e tem sua linha central
direcionada a um angulo ¢ do eixo x do plano, como mostra a Figura 4.14, basta a manipulag¢do

de V, e Vj, que ja foram equacionados, para se obter o posicionamento do robd.
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Figura 4.14 — Cinematica direta para o mdédulo que se encontra em um ponto conhecido (X,
y) e tem sua linha central direcionada a um angulo 6 do eixo x do plano e sua
geometria em relacdo ao CCL.

Y |

Fonte: Préprio Autor

A partir da Figura 4.14 e das equacdes trigonométricas basicas, obtém-se as distancias
de CCI, e CCI,, como mostra a Figura 4.15.

Figura 4.15 — Obtencdo de CCI, e CC1I, para o médulo robdtico estabelecido nessa pesquisa
com cinematica direta.

Yy
R.sel‘l(ﬁ)I (CCly, CCly)
i

'R

r AN

R.cos(a)——] \ X
X

Fonte: Préprio Autor

Ainda tendo em vista a Figura 4.15 e as funcdes trigonométricas conhecidas, tem-se:

m
a=2-0, (4.17)

CCI, = x — Rcos(a) (4.18)
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e
CCI, =y — Rsin(a). (4.19)
Substuindo o valor de « fornecido pela Eq. 4.17, tem-se que:
CCI, = — Rcos(g ) (4.20)
e
. T
cCl,=y— RSID(E —0), (4.21)
ou ainda:
CCI, = x — Rsin(0) (4.22)
e
CCI, =1y + Rcos(9). (4.23)

Dessa forma, através de simples manipulagdes, num instante de tempo t onde o robo €

referenciado pelo ponto P(x,y,f), tem-se que o raio de curvatura R do médulo € dado por:

x—CCI,
= @) (4.24)
e
Y- cCl,
R = —COS(H) . (4.25)

Analisando agora o posicionamento através do tempo de um rob6 tragando uma circun-
feréncia, supde-se um instante de tempo ¢t = ¢ + Jt¢. Para esse instante, tem-se que o ponto de
referéncia do robd é dado por P(z', 1/, 6'). Sabe-se também que R e CCI permanecem constantes

e que o deslocamento angular sofrido é de wdt. Dessa forma:

CCI, =2 — R.sin(¢), (4.26)
CCI, =y + R.cos(f'), (4.27)

sendo
0 =0 + wot. (4.28)

Substituindo (4.28) nas equacdes (4.26) e (4.27), tem-se:

CCI, = 2’ — R.sin(f + wdt) (4.29)
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CCI, =y + R.cos(0 + wdt).

Substituindo agora as equacdes (4.24) e (4.25) em (4.29) e (4.30), tem-se que:

x—CClI,

o
CCl =a"—( sin(0)

) sin(é + wot)

., y—-ca
CCI, =y + ( “eos0) ) cos(6 + wot).
Isolando z'e 3/:

z—CCI,

2 =CCI, + (W

) sin(6 + wdt)

y—CCI,
“eos(0) ) cos(8 + wot).

Tendo conhecimento das regras de soma de seno e cosseno, tem-se que:

y =CCIL, — (—

~—

cos(f
sin(0)

¥ = (z — CCI,) cos(wdt) + (x — CCI,) sin(wdt) + CC1,

sin(6)
cos(0)
A partir das relacdes fornecidas pelas equagdes (4.24) e (4.25), que dao:

y = (y — CCI,) cos(wdt) — (y — CC1,)

sin(wdt) + CC1,,.

R r—CCI,  y-CCly
~ sin(9) cos(0)
tem-se que:

sin(¢) x—CCI,

cos(d)  y— cciI,
Substituindo a (4.38) em (4.35) e (4.36), tem-se que:

' = (x — CCI,) cos(wdt) — (y — CCI,) sin(wdt) + CCI,

y = (x — CCL,)sin(wdt) + (y — CCI,) cos(wdt) + CC1,,

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
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demostrando de forma matricial que:
x cos(wdt) —sin(wdt) 0 r—CCI, CCl,
! sin(wdt)  cos(wdt) 0 y—CCI, | + | CCI, (4.41)
o’ 0 0 1 0 wot

Finalmente, se o rob0 estd na posi¢ao (X,y,f)) em um instante de tempo, ¢, em um instante
posterior t = t ele estard na posi¢ao representada por (4.41) (DUDEK; JENKIN, 2000).
Integrando 4.41 a partir de suas condi¢des iniciais € possivel determinar onde o robd

estard em qualquer intervalo de tempo levando em conta suas velocidades das rodas de tragao.
Para o sistema proposto:

(#) % /0 Vat) + V()] coslo)dt. (4.42)
0= 5 [ Vatt) + Va(o)smloto) @43
o= 1 [t~ viconar, (4.44)

As equacoes 4.42, 4.43 e 4.44 apresentam restri¢des quanto a determinados posiciona-
mentos, as restricdes ndo-holondmicas.

Assumindo entdo que v.(t) = v, vg(t) = vq € vg # V., tem-se que:

L e . .t
z(t) = §ZZ i_ Ze sm[z(vd — V)],

(4.45)
Lvg+ v, t
(1) = —5 e ol (va = )] (4.46)
c
t
6(t) Z(Ud_ve)7 (4.47)

onde z, y e #, com intervalo de tempo tendendo a zero, sdo iguais a zero.

Substituindo 4.15 e 4.16 em 4.45, 4.46 e 4.47, tem-se as seguintes equagdes em funcao
do raio de curvatura:

z(t) = Rsin(wt), (4.48)

y(t) = R[1 — cos(wt)] (4.49)
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0(t) = wt. (4.50)

Levando em conta dois casos especificos, o primeiro com v = v, = v e raio de curva-

tura tendendo ao infinito, ou seja, robd se movendo em linha reta 4.42, 4.43 e 4.44 simplifica-se

para:
x x + v. cos((0)ot)
y | = | y+wo.sin((0)dt) |, (4.51)
74 0

ja para um segundo caso onde —v, = v4 = v, tem-se que:

T T
| = Y . (4.52)
7 0 +2v.0t/L

4.3 Modelagem Dindmica para Rob6 Movel

O modelo matemédtico de um sistema € capaz de representar com precisdo a dinamica
do mesmo. Vale lembrar que um mesmo sistema pode ser representado de diversas maneiras,
dependendo da forma que ird atuar (OGATA, 2003).

O comportamento dinamico € descrito, na maioria dos casos, por equagdes diferenciais
(DORF; BISHOP, 2001), o que ndo seré diferente neste trabalho. Serdao consideradas aproxima-
coes lineares e, a partir das leis da fisica, equacdes diferenciais capazes de descrever o protétipo
roboético obtido para essa pesquisa, terd seu modelo dindmico descrito.

O modelo citado nao sera utilizado na pratica pelo médulo e por nenhum software envol-
vido com 0 mesmo, o que ndo diminui sua importancia. O estudo a ser realizado € importante na
verificacdo de estabilidade do sistema proposto e pode ser aplicado a outros robds em trabalhos

futuros que envolvam o mesmo principio de funcionamento.

4.3.1 Modelagem no Espaco de Estados

Com o aumento da complexidade dos sistemas de engenharia, sistemas com multiplas
entradas e saidas variantes no tempo passaram a ser melhorados e, para estes, um novo modelo
de representacdo matematica se fez necessario, ai que surge a modelagem no espago de estados
(OGATA, 2003).

Para se representar um sistema dindmico em espacgo de estados, é necessario que alguns
conceitos como varidveis de estado, estado, vetor de estado, espaco de estados e equagdes no

espaco de estados sejam conhecidos. OGATA (2003) os define da seguinte forma:
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e VARIAVEIS DE ESTADO: Sio capazes de determinar o estado do sistema dindmico;

e ESTADO: Determina o comportamento do sistema em um instante de tempo t>0 desde
que os valores da entrada nesse mesmo instante de tempo e os valores das varidveis de

estado em ¢t = ( sejam conhecidas;

e VETOR DE ESTADO: E o vetor que determina o estado de um sistema dinimico. Se o

sistema possui n varidveis de estado, esse vetor terd n componentes;

e ESPACO DE ESTADOS: E o espaco que tem como eixos coordenados, os eixos das
varidveis de estado. Assim, se o sistema possui n varidveis de estado, o espacgo de estados

sera n-dimensional;

e EQUACOES NO ESPACO DE ESTADOS: Envolvem trés tipos de varidveis, as de
entrada u(t), as de saida y(t) e as de estado x(t) e sdo conhecidas como equagao de estado

e equacgdo de saida. As mesmas, respectivamente, podem ser vistas a seguir.
t(t) = Ax(t) + Bu(?) (4.53)

y(t) = Cx(t) + Du(t), (4.54)

onde A(t) é chamada de matriz de estado, B(t) de matriz de entrada, C(t) de matriz de

saida e D(t) de matriz de transmissdo direta.

4.3.2 Representacio em Espaco de Estados

O sistema dindmico em estudo possui como atuadores motores de corrente continua e o

estudo desses € fundamental para a elaboragdo das equacdes do espaco de estados.

Figura 4.16 — Representacdo do sistema elétrico de um motor CC

—» Im(t)

Fonte: (SA,)

A Figura 4.16 exemplifica o esquema elétrico do motor CC utilizado nessa pesquisa.

Seus parametros sao descritos como:
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e V,.(t): Tensdo aplicada aos terminais do motor;

e R,,: Resisténcia de armadura do motor;

e [,,: Indutancia de armadura do motor;

e [, (t): Corrente de armadura do motor;

e V,(t): Tensdo contra eletromotriz aplicada;

e ((t): Deslocamento angular sofrido pelo eixo do motor;

e T(t): Torque exercido sobre o eixo do motor.

Aplicando a lei de Kirchhoff sobre o circuito em questao, tem-se:

Vin(t) = L (6) Rin () + Vi (t) + Ve(t). (4.55)

Sabendo que

Vim = LI (t)

Ve(t) = Knf(1),

onde K, é a constante da forca eletromotriz aplicada ao motor. Dessa forma, tem-se:

Vin(t) = Ln(t) R () 4+ Lin L (t) + K, 0(1). (4.56)

A tensdo aplicada aos terminais do motor V;,,(¢) serd determinada por modulagio de
largura de pulso PWM (Pulse Width Modulation), dessa forma essa tensdo pode ser representada

COmo:

Vi () = Vewwm (1),

onde Vpwwm(t) corresponde a tensdo aplicada a cada PWM. Assim, a (4.56) pode ser reescrita da

seguite forma:

Vowm(t) = Ln(t) Ry (t) 4+ Ly L (t) 4+ K 6(t). (4.57)

Tendo equacionado o motor de atuagdo a partir de sua andlise elétrica, € necessaria uma
andlise que leve em consideracdo sua estrutura e comportamento mecanicos, o que sera feito a

partir daqui.



Capitulo 4. Modelagem Matemdtica do Sistema 40

Segundo Dorf e Bishop (2001) o torque do motor, 7'(m), estd relacionado ao fluxo de

campo no entreferro, (P), e a corrente de armadura, [,,,(t), da seguinte forma:

T(t) = KpKpLn(t) (1), (4.58)

onde Ky corresponde a constante da corrente de campo no fluxo (®), /(¢) corresponde a cor-
rente de campo e K, corresponde a constante da corrente de armadura.

Como o sistema € linear uma das correntes permanece constante (DORF; BISHOP,
2001). Levando em conta que o motor € controlado pela armadura, ou seja, [((t) € constante,

tem-se que (4.58) pode ser escrita da seguinte maneira:

T(t) = K KL, (t) I = K Ly(t), (4.59)

onde K; corresponde a constante de torque do motor.

Sabe-se, também, que o torque do motor nada mais € que a somatdria do torque devido
a carga aplicada, T7,(t), com o torque devido a perturbagdes, T,(t). Tendo que este dltimo é
quase sempre desprezivel (DORF; BISHOP, 2001), tem-se:

T(t) = Tu(t)

e, para inércias rotativas

T(t) = Jp0(t) + b.w(t), (4.60)
onde J;, corresponde ao momento de inércia do motor, w(t) corresponde a velocidade angular
do motor e b corresponde ao atrito.

Igualando (4.59) e (4.60), tem-se:

Tol(t) + bw(t) = KiIn(t). (4.61)

Tendo o sistema sido descrito elétrica e mecanicamente, seu equacionamento em espago
de estados pode ser finalmente obtido.

Inicialmente as varidveis de estado de interesse devem ser definidas e, para o robo,
levando em conta que seu processo de atuagcao € dado por motores CC e que o objetivo € o
estudo de seu posicionamento e deslocamento no espago, as varidveis de estado foram definidas

como sendo:
e Corrente de armadura: I,,(t);
e Deslocamento angular do eixo: 0(t);
e Velocidade angular do eixo: w(t).

Como ja explicado no inicio dessa secdo, para se trabalhar em espago de estados €

preciso conhecer as equagdes diferenciais das varidveis de estado, no caso desse estudo:
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o Ly (b);
° é(t);
o w(t).

Também € conhecido, a partir das leis da fisica, que o valor da velocidade angular é o

mesmo que a fun¢do diferencial do deslocamento angular de um corpo, ou seja:

Dessa forma, levando as igualdades apresentadas em consideracdo e reorganizando as
(4.57) e (4.58), chega-se as equacdes diferenciais das varidveis de estado definidas para o sis-

tema como sendo:

i (1) = KaveVione = Ln(t) Ry Knb(t)

i , (4.62)
0(t) = w(t) (4.63)

€
o(t) = fi(t) = Klm(D) = b (t) (4.64)

Jr
As equagdes (4.51) e (4.52) mostram como sdo formadas as equacdes no espaco de

estado. Partindo da equacao de estado

(t) = Ax(t) + Bu(t)

e sabendo que de z(t) representa o vetor das varidveis de estado e u(t) as entradas aplicadas,
que no caso do sistema aqui estudado € a tensdo da fonte Ve, a partir da andlise das equagdes
(4.62), (4.63 ) e (4.64), os parametros sao obtidos quando isoladas as varidveis.

A partir da andlise das equagdes, tem-se que:

In(t)
t)=1 60@t) |, (4.65)
w(t)
i 0 -2
A=| 0o 0 1 |, (4.66)
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I (t
z(t)=1| 6(t) |, (4.67)
w(t)
Kapc
Lm
B = 0 (4.68)
0
e
ult) = [ Vowna (1) ] . (4.69)
Portanto, a equacgado de estado do sistema robético é:
fm(t) w0 —Ea (1) Eape
o |=] o o 1 o) [+ 0 || Vewn® |- (4.70)
. . b
w(t) % 0 -5 w(t) 0
Passando agora para o estudo da equagdo de saida:
y(t) = Cx(t) + Du(t) (4.71)

tem-se que y(t) representa a saida do sistema que s@o representadas pelos componentes respon-
sdveis por calcular a velocidade angular w(t) do motor (um encoder) e o deslocamento angular
de seu eixo 6(t) (um redutor).

Observa-se que para a saida desse sistema a corrente de armadura € irrelevante, portanto,
todos os parametros relacionados a ela serdo nulos.

Para efeito de equacionamento, o redutor e o encoder, responsaveis por fornecerem a
saida do sistema, serdo identificados aqui por Krgp € Kgnc respectivamente, € tem seus va-
lores dependentes da configuracdo de cada um. Esses valores serdo evidenciados ainda nesse
documento.

Finalmente, tem-se que as equacdes de saida do sistema sdo dadas por:

Yo (t) = Kench(1) (4.72)

ys3(t) = Krepw(t). (4.73)
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Com uma andlise simples das equacdes apresentadas obtém-se os elementos da equagao

de saida do sistema robdtico, que sdo descritos por:

y1(t)
y(t) = | valt) |, (4.74)
ys(t)
C-= [O Kene 0 ] (4.75)
0 0 Kgep
c
D— [ 0 } . (4.76)

Finalmente, através dos parametros descritos acima, tem-se que a equacao de saida é

descrita por:

4.77)

4.4 Conclusao do capitulo

O conhecimento do modelo matemético do médulo em utilizagdo em uma pesquisa € de
fundamental importancia para realiza¢ao de simulagdes, testes virtuais e validacao de resultados
e, tendo essa importancia em mente, o estudo da modelagem do rob6 proposto na pesquisa foi
executado no presente capitulo, fornecendo ao leitor suas equagdes de movimento e também
seu equacionamento em espaco de estados.

Tendo os equacionamentos em evidéncia é importante, também, que os componentes
elétricos presentes no médulo sejam estudados, a fim de se obter uma correta aplicagdo do
equacionamento obtido.

Dessa maneira, o proximo Capitulo traz a descri¢do dos principais componentes que

compdem o mddulo aqui em estudo, bem como suas principais caracteristicas.



44

5 Descricao da Plataforma Robotica

Um sistema de controle é um conjunto formado por um sistema a ser controlado e seu
controlador (UFRN, 2003), como o robd desenvolvido.

O sistema robético criado dispde de um microcontrolado que determina as acoes a serem
tomadas, um sistema a ser controlado (rob0), atuadores que executam as acdes determinadas
pelo microcontrolador e sensores que colhem resultados referentes as acdes tomadas, a fim de
auxiliar em corre¢des de controle.

Todos esses componentes, bem como os softwares utilizados para controld-los ou testa-
los, terdo suas caracteristicas fundamentais evidenciadas no presente Capitulo.

Um esquema do robd construido e suas principais partes € mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Esquema grafico do médulo robdtico desenvolvido em sua vista traseira, superior
inferior e superior superior e alocacdo de seus principais componentes.

Roda Castor
L298N Sensores
Ultrassom
Redutor | ‘ ‘
Motor CC }
Alimentacdo
Vista T . Vista Superior/ Vista Superior/
Ista Traseira Plataforma inferior Plataforma superior

Fonte:Préprio Autor

O protétipo foi constituido com dois motores CC com redutores acoplados, dois enco-
ders responsaveis por medir a quantidade de giros dados pelos eixos dos motores CC, um driver
de poténcia L298N responsavel por fornecer a poténcia estipulada pelo controle para cada mo-
tor CC, um circuito eletronico com microcontrolador ATmega2560 que recebe informagdes dos
sensores e toma decisdes que sdo passadas aos atuadores do médulo, 6 sensores de ultrassom
que medem a distdncia do médulo até um obstdculo.

Além das partes fisicas, para que um sistema seja executado em ambiente real € de
grande importancia que o mesmo seja simulado em ambiente virtual. Dessa forma, possiveis
erros podem ser encontrados antes da aplicagdo pratica e corrigidos, evitando acidentes ou com-

portamentos inesperados.
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Nesse Capitulo, tanto os materiais utilizados na elaboragdo do robd fisico como contro-
ladores, sensores e atuadores quanto softwares aplicados em simulacdes, compilacdo e testes

serdo apresentados e suas caracteristicas fundamentais evidenciadas.

5.1 Controladores roboticos

Um controlador é um dispositivo que controla uma determinada acdo. Nesse trabalho, o
controlador utilizado € um microcontrolador que pode ser programado para fun¢des especificas.
Em geral os controladores sao usados para controlar circuitos e, por isso, s80 comumente en-
contrados dentro de outros dispositivos, sendo conhecidos como "controladores embarcados".
A estrutura interna de um microcontrolador apresenta um processador, bem como circuitos de
memoria, periféricos de entrada e saida, entre outros (ROBOLIVRE, 2003).

O micro controlador utilizado nesse trabalho é o0 ATmega2560, apresentado na préxima

secao.
5.1.1 Microcontrolador Atmega2560

Figura 5.2 — Placa de prototipagem do micro controlador ATmega2560 utilizada no protétipo.

Fonte:(ARDUINO, 2017)

O controle do sistema robético € executado pela placa de prototipagem Arduino MEGA,
que possui um microcontrolador ATmega2560, que € visto na Figura 5.2.

A placa € destinada a projetos mais complexos como os que envolvem robdtica devido
a sua capacidade bem mais elevada comparada a outras placas da marca (ARDUINO, 2017).

O Arduino Mega 2560 € baseado no microcontrolador ATmega2560. Possui 54 pinos
de entrada/saida digitais dos quais 15 podem ser utilizados como saidas PWM, 16 entradas
analdgicas, 4 UARTSs (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter ou Transmissor/Receptor

Universal Assincrono) (portas seriais de hardware), um oscilador de cristal de 16 MHz, uma
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conexao USB (Universal Serial Bus), uma tomada de for¢ca, ICSP (In-Circuit Serial Program-
ming), € um botdo de reinicializacdo (ARDUINO, 2017). O diagrama referente a pinagem da
placa, bem como a tabela mapeando cada entrada com seu pino encontram-se, respectivamente,
nos Anexos A e B no final deste trabalho.

O microcontrolador ATmega2560 vem pré-programado com um carregador de iniciali-
zagdo que permite o carregamento de c6digos sem uso de hardware externo. A comunicacdo
desses se dé através do protocolo original STK500 (referéncia, arquivos em linguagem C). Pos-
sui 256 kB de memoria flash para armazenamento de cddigo (8 kB destinados ao carregador de
inicializacdo), 8 kB de SRAM (Static Random Access Memory ou Memoria Estdtica de Acesso
Aleatério) e 4 kB de EEPROM (Electrically-Erasebla Programmable Read-Only Memory ou
Memoéria Somente de Leitura Programével Apagavel Eletricamente). (ARDUINO, 2017).

O Arduino Mega 2560 também possui prote¢ao para portas USB de computadores. Em-
bora a maioria dos computadores fornega sua prépria protecao interna, um fusivel fornece uma
camada extra de protecao de forma que, se for aplicado mais de 500 mA a porta USB, automa-
ticamente a conexao € interrompida até que o curto ou a sobrecarga seja removido (ARDUINO,
2017).

A placa pode ser alimentada através da conexdo USB ou por uma fonte de alimentagdo
externa. A fonte de energia € selecionada automaticamente. A faixa de alimentacdo € de 6 a
20V, porém, se for fornecido menos de 7 V o pino de 5 V pode fornecer menos tensao que a
nominal e a placa pode se comporta de maneira instdvel. J4 se mais de 12V forem aplicados, o
regulador de tensdo pode superaquecer e danificar a placa. Dessa maneira, o intervalo de tensao
a ser aplicada na alimentagdo da placa, pelo fabricante, é de 7 a 12 V.

As principais caracteristicas da placa Arduino Mega 2560 podem ser vistas na Tabela

5.1 e seu diagrama esquemdtico pode ser encontrado no Anexo C ao fim deste trabalho.

Tabela 5.1 — Caracteristicas gerais da Placa de prototipagem eletronica Arduino Mega 2560,
que possui como microcontrolador o Atmega2560.

CARACTERISTICA DESCRICAO
Microcontrolador ATmega2560
Tensdo de Operacao 5 Volts
Tensdo de Alimentagdo 6 a 20 Volts
Tensdao de Alimentacdo (recomendada) 7 a 12 Volts
Pinos Digitais 54 (15 PWM)
Pinos Analégicos 16
Corrente por I/0 20 mA
Memoria Flash 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock 16MHz

Fonte:(ARDUINO, 2017)
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5.2 Atuadores roboticos

Um atuador é que dispositivo capaz de transformar um tipo de grandeza fisica em ou-
tra (GROOVER, 2011), por exemplo, transformar energia elétrica em energia mecanica, como
ocorre em um motor elétrico.

No médulo robético construido nesse trabalho, dois motores CC sao utilizados para dar

movimento ao protétipo e sao eles os atuadores do sistema.

5.2.1 Motor CC

O motor CC utilizado neste trabalho é o M223 do kit AMT103 da empresa CUI INC.
O kit, representado na Figura 5.3 é composto por um motor CC modelo M223 de 12 V
de alimenta¢do, um redutor de modelo M223X003 que gera uma redugdo na capacidade de giro

do motor de 84 vezes e um encoder incremental que pode ter sua resolucao ajustada.

Figura 5.3 — Kit AMT103 utilizado para locomog¢ao e medi¢cao de deslocamento do médulo
robético desenvolvido.

.ADAPTADOR AMT
ENCODER AMT 103
M : e
= 4
SN
MOTOR CC M223
REDUTOR M223X003

Fonte: (INC, 2017)

O datasheet do kit se encontra no Anexo D ao fim desse trabalho e as caracteristicas

principais do kit, que serdo relevantes para a pesquisa, estdo apresentadas na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Caracteristica gerais do kit AMT103, composto por um motor CC, um encoder e

um redutor.

PARAMETRO VARIAVEL VALOR UNIDADE
Resisténcia de Armadura Rm 7,2 Q
Indutancia de Armadura Lm 3400 uH

Constante de Torque Kt 13,15 mN(m/a)

Contante EMF Km 1,38 mV/rpm

Momento de Inércia Jr 4.5 g.cm?
Velocidade Maxima w 9400 rpm
Constante de Redutor Krep 1:84 —
Atrito Viscoso b 47989 1 Nm/(rad?/2)
Momento de Inércia com Carga J1 0,009375 Kg.m?
Atrito Viscoso com Carga bl 0,0075 N

Fonte: (INC, 2017)

5.2.2 Redutor M223X003

Um redutor € um dispositivo que provoca a diminui¢do da velocidade de um motor e
aumenta seu torque.

Sado também chamados de caixa de engrenagens pois € através de um conjunto delas que

o processo de diminuicdo da velocidade € realizado e sdo, em sua maioria, mecanismos bem
simples.

Um exemplo de caixa de reducdo acoplada a um motor CC € mostrado na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Exemplo visual de motor CC com caixa de redugdo acoplada

Fonte: (ELETRONICA, 2009)

O redutor utilizado nesse trabalho € o do kit AMT103 da CUI INC, de modelo M223X003
e possui constante de redugdo de 1:84.



Capitulo 5. Descrigcdo da Plataforma Robotica 49

5.2.3 Driver Ponte H L.298N

Figura 5.5 — Mdédulo ponte H L298N utilizado para controle de velocidade de motores CC de
tracao.

L
i
|
i |
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&

ATIVA 5V
ATIVA MA ATIVA MB
ENTRADA

Fonte: (LINK, 2013)

O controle dos dois motores CC do médulo robético sdo executados por um Driver
Ponte H do modelo L298N, como o mostrado na Figura 5.5.

O driver possibilita o controle de até dois motores CC ou um motor de passo € € um
dispositivo que permite o controle da velocidade do motor, bem como do seu sentido de rotacdao
através de sinais de PWM (LINK, 2013), o que é o caso do projeto.

O driver tem seu funcionamento controlado por suas diversas entradas e saidas e essas
sdo detalhadas a seguir:

e MOTOR A: Referem-se a dois conectores onde um motor CC deve ser ligado. Um co-
nector para entrada de tensdo e outra para terra;

e MOTOR B: Referem-se a dois conectores onde um segundo motor CC deve ser ligado.
Um conector para entrada de tensao e outra para terra;

e ATIVA MA: Pino responsavel pela Ativacdo do Motor A e por seu controle PWM;
e ATIVA MB: Pino responsavel pela Ativacdo do Motor B e por seu controle PWM;

e ATIVA 5 V: Se o driver estiver operando com uma tensdo entre 6 e 35 V, com os conec-

tores dessa entrada em jumper, um regulador de tensdo presente ao dispositivo disponi-
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bilizard uma saida de 5 V no pino 5 V que pode ser utilizada para alimentacio de outros

componentes;

e 5 V: Saida de tensdo de 5 V quando o driver estiver operando entre 6 e 35 V e a entrada
ATIVA 5 V estiver em curto. Se estiver controlando um motor de 4,5-5 V e a entrada
ATIVA 5 V estiver sem jumper, pode se tornar uma entrada de alimentagdo, podendo

assim, ter uma fonte qualquer de 5 V ligada a ele;

e 6-35V: Entrada para conex@o da fonte de alimentacdo externa para cntrole do motor.

Nesse trabalho uma fonte de 12 V € utilizada;
e GND: GND para conexao da fonte de alimentagdo externa;

e ENTRADA: Barramento composto por quatro pinos (IN1, IN2, IN3 e IN4) que sdo res-
posdveis pela rotagdo dos motores, tanto o estado de rotagdo como a direcdo. Os pinos
INT1 e IN2 referem-se ao motor A e os pinos IN3 e IN4 referem-se ao motor B. A Tabela
5.3 e a Tabela 5.4 mostram o comportamento dos motores A e B, respectivamente, para

as possiveis estados desse barramento.

Tabela 5.3 — Comportamento do Motor A para possiveis entradas de seu barramento de controle

ENA IN1 IN2 ROTACAO
5V 5V GND HORARIA
5V GND 5V  ANTI-HORARIA

GND X X PARADA
X 5V 5V FREIO
X GND GND PONTO-MORTO

Fonte: Préprio Autor

Tabela 5.4 — Comportamento do Motor B para possiveis entradas de seu barramento de controle

ENB IN3 IN4 ROTACAO
5V 5V  GND HORARIA
5V GND 5V  ANTI-HORARIA

GND X X PARADA
X 5V 5V FREIO
X GND GND PONTO-MORTO

Fonte: Préprio Autor

A Tabela 5.5 evidencia as principais € mais relevantes caracteristicas do driver L298N.
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Tabela 5.5 — Principais caracteristicas do Driver Ponte H L298N utilizado para controle de ve-
locidades dos motores CC de tragdo.

CARACTERISTICA DESCRICAO
Tensao de Operagdo 4-35V
Chip ST L298N
Controle 2 motores CC ou 1 de passo
Corrente de Operagao por Canal 2A
Corrente de Operagao Maxima 4A
Tensao Légica 5V
Corrente Logica 0-36mA
Limites de Temperatura -20 A +135°C
Poténcia Maxima 25W

Fonte: (LINK, 2013)

5.3 Sensores roboticos

Sensores sdo dispositivos capazes de estipular o valor de uma grandeza fisica (HWANG;
KINTIGH, 1994). Eles podem ser internos ou externos com a diferenga de que o primeiro
fornece informacdo sobre algum parametro interno do sistema, como por exemplo nivel de
carga de bateria, e o segundo fornece dados externos como distancia (RIBEIRO, 2004). Nessa

pesquisa, os dois tipos de sensores sao utilizados e os mesmos sao descritos nessa secao.

5.3.1 Encoder AMT103

O sensor fundamental para execu¢do dessa pesquisa € o encoder (Figura 5.6). Um en-
coder € um dispositivo eletronico capaz de medir a quantidade de giros que o eixo de um motor

da através da transformacgao de energia luminosa em elétrica (MELO, 2008).
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Figura 5.6 — Esquema estrutural de um encoder tipico aplicado a sistemas robdticos.
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Fonte: (MELO, 2008)

Dois encoders do modelo AMT103 sdo utilizados. Esse modelo € apresentado na Figura
5.7.

Figura 5.7 — Encoder AMT103 utilizado na obtencdo do deslocamento do médulo robético.

i

Fonte: AMT10 Datasheet

O funcionamento desse dispositivo consiste basicamente no envio de um feixe de luz
emissor até um receptor e em um disco rigido fracionado que interrompe esse feixe. O disco €
fixado a um eixo em movimento, o motor CC nesse trabalho, e conforme esse se movimenta o
disco também se movimenta fazem com que o feixe de luz seja ou ndo interrompido. Dessa ma-
neira, dependendo do nimero de particdes contidas no disco, a cada volta completa do mesmo,
um nuimero de interrupgdes serd causada no feixe de luz, tornando possivel a determinagdo do

nimero de voltas dadas pelo eixo e seu deslocamento linear e angular.
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O sensor aqui descrito possui 16 resolucdes possiveis de acordo com o ajuste de quatro
chaves em sua estrutura. Essa configuracdo foi estabelecida como 48 PPR (Pontos por rotacao),

ou seja, 48 interrupcdes no feixe de luz a cada giro completo do disco.

5.3.2 Sensor de Distancia Ultrassonico HC-SR04

Figura 5.8 — Sensor de distdncia HC-SR04 utilizado para detec¢iao de obstdculos pelo médulo
robético desenvolvido.

Fonte: (SHOP, 2017)

O objetivo final dessa pesquisa € o desvio de obstaculos por parte de um robo. Para isso,
alguns sensores de distancia se fizeram necessdrio como instrumento de detec¢cdo de corpos em
uma faixa fixa de distdncia do médulo em questdo. Os sensores utilizados foram do modelo
Ultrassdnico HC-SR0O como o mostrado na Figura 5.8.

O HC-SRO é composto por um circuito de controle, um transmissor € um receptor ul-
trassonico. Pode medir distancias entre 2 cm e 400 cm e possui uma resolu¢do de 3mm. En-
contra objetos numa abertura de 15 graus a partir de seu transmissor, segundo o datasheet do
dispositivo.

Seu funcionamento se dd de maneira bem simples: consiste basicamente no envio de
um sinal que, ao atingir um corpo, € refletido e volta ao sensor tendo o tempo entre envio
e recepc¢ao medido e utilizado para a deteccdao da distancia entre objeto e sensor a partir da

seguinte equacao:

_ AVgom

2

D (.1

onde:
e [: ¢ a distancia medida entre sensor e objeto de barreira;
e A: ¢ o tempo transcorrido entre envio e recebimento dos pulsos ultrassonicos;

® vym: velocidade do som (aproximadamente 340 m/s @ 20°C / 25°C).
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De maneira mais especifica um sinal de 5 V com duragdo de, pelo menos, 10 uS €
enviado ao pino de trigger indicando o inicio do processo de medicdo, o que faz com que o
sensor transmita 8 pulsos a uma taxa de 40 kHz e inicie o processo de espera pelo retorno do
sinal. Caso retorne, a distancia entre sensor e obstidculo € entdo estimada. Todo esse processo é

ilustrado pela Figura 5.9.

Figura 5.9 — Processo de medi¢do do sensor HC-SR04 baseado nos sinais (inicializacdo, pulso
enviado e deteccdo de pulso retornado) e suas respectivas duragoes.

5V (10us)
Trigger
8 pulso (40 kHz)
Pulso
Retorno em HIGH
Echo

Fonte: Préprio Autor

Todas as caracteristicas do sensor HC-SR04 podem ser encontradas no Anexo G ao final
desse trabalho e as fundamentais, relevantes a essa pesquisa, podem ser observadas na Tabela
5.6.

Tabela 5.6 — Principais caracteristicas do Sensor HC-SR04 utilizado para detec¢do de obsticu-
los pelo médulo robético desenvolvido.

CARACTERISTICA  DESCRICAO

Tensao de Operacgdo 5V
Corrente quiescente 2mA
Corrente em funcionamento 15mA
Angulo de medida 15 graus
Distancia de detec¢ao 2cm a 400cm
Resolugdo 3mm
Frequéncia ultrasonica 40kHz

Fonte: (SHOP, 2017)

5.3.3 Bussola Eletronica HMC5883L

O modulo bussola eletronica, ou magnetdometro, HMCS5883L representado pela Figura
5.10 € um moédulo que contém um sensor magnético de 3 eixos, fornecendo na saida informa-

coes sobre os eixos X, Y e Z.
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Figura 5.10 — Mddulo bussola eletronica HMC5883L.

Fonte: (KURPIEL et al., 2010)

E comumente utilizado como bissola, detectando o norte magnético da Terra e possui
como grande vantagem o baixo consumo de corrente em modo de medi¢do (KURPIEL et al.,
2010).

O moédulo possui um chip QMCS5883L, suporta calibragdo automadtica e possui conver-
sor analdgico digital de 12 bits integrado. As demais caracteristicas relevantes do dispositivo

podem ser encontradas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Principais caracteristicas do médulo HMCS5883L.
CARACTERISTICA  DESCRICAO

Tensao de alimentacdo 3,3a5V
Precisdo 1 a2 graus
Corrente em funcionamento 0,1 mA
Angulo de medida 15 graus
Interface de comunicagdo 12C

Fonte: (KURPIEL et al., 2010)

Embora néo seja aplicada no robo6 desenvolvido é uma forte sugestdo de implementacao

futura para o médulo.

5.3.4 Modulo SD Card

O médulo cartdo SD, mostrado na Figura 5.11, é de fundamental importancia. O mesmo
€ utilizado como armazenador de dados durante execu¢do de atividades do rob6 em ambiente
real, dados estes que sdo utilizados, posteriormente, para visualiza¢do da trajetdria percorrida e

comparagdes com simulacdes realizadas.
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Figura 5.11 — Médulo SD Card utilizado para gravacdo de dados de deslocamento obtidos do
moédulo robético desenvolvido, durante a execug@o de rotas pelo mesmo.

Fonte: (BORGES; NUNES; BORGES, 2014)

O Moédulo SD Card possui capacidade de escrita e leitura e facilidade em conexdo com
0 Arduino e outros microcontroladores (BORGES; NUNES; BORGES, 2014).

Sua comunicag¢do com o microcontrolador se da por SPI padrao, assim como o médulo
de bussola, o que significa que os dispositivos podem transmitir dados usando a mesma linha
de transmissao (BORGES; NUNES; BORGES, 2014).

E compativel com cartdes FAT16 ou FAT32 e possui tensdo de entrada entre 3,3 e 5 V
(BORGES; NUNES; BORGES, 2014).

Conforme evidenciado nas secOes anteriores, tanto o modulo de bussola quanto o m6-
dulo do cartdo SD possuem comunica¢ao com o microcontrolador por SPI e seu entendimento,

portanto, se torna necessario.

5.4 Comunicacao SPI

A comunicacdo SPI (Serial Peripheral Interface) é um protocolo de dados seriais sin-
cronos utilizado em microcontroladores para comunicacao entre o microcontrolador € um ou
mais periféricos que, também, pode ser utilizado entre dois microcontroladores (SILVA; AN-
JOS, 2013). E capaz de atingir velocidades maiores de comunicagdo com pouca deformagio de
sinal e tem como caracteristica fundamental ser uma comunicagao full-duplex, ou seja, € capaz
de enviar e receber dados ao mesmo tempo. Esse dispositivo obedece a uma forma de ligacao

singular entre microcontrolador e médulo que deve ser respeitado como mostra a Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Esquema bésico de liga¢do entre médulo SPI e microcontrolador.

Master
SCLK
MOSI
MISO

551

552
553

Fonte: (SILVA; ANJOS, 2013)

A comunicagdo SPI sempre tem um master, ou seja, sempre um serd o médulo principal
e o restante serd slave (SILVA; ANJOS, 2013). Nessa pesquisa o Arduino é o master € 0s outros
periféricos (bussola e cartdo SD) sdo slave.

Esta comunicagdo contém 4 conexdes descritas a seguir:

MISO (Master IN Slave OUT): Transmissao de dados do Slave para o Master;

MOSI (Master OUT Slave IN): Transmissao de dados do Master para o Slave;

SCK (Serial Clock): Clock de sincronizagdo para transmissao de dados entre o Master e

Slave;

SS (Slave Select): Seleciona qual Slave receberd os dados.

E importante ressaltar que mais de um dispositivo SPI pode ser acoplado ao sistema. A
porta SS € a responsdvel por ativar cada dispositivo quando se deseja estabelecer comunicagao

com este. A ativacdo do médulo de gravacdo para cartdao SD pode ser vista na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Ativagdo de comunicacdo SPI com mddulo de cartdo SD

/f Inicia cartdo 5D

ial.print{"Iniciando cartdc 5D ..."

1:
ranta que o pino padrdc de envio 5D (53) seja setado como saida, mesmo que

vc néc o tenha utilizado.
{53, OUTIFPUT):
Iy rifique se cartdo £3téd presente £ pode ser iniciado.
if (!SD.begin(53)) //se ndo iniciar SD no pinc seleciocnado (53)
{
Serial.println({"SD com erro, ou ndc presente”™);// avisa gue cartdo estda com erro, ou ndo estad presente
/ ndc faca mais nada:
while (1)
}
/f3e inicia no pino correto
Serial.println{"Cartéc inicado™); // avisa que cartéo estéd iniciado

// Ativa timerl e interrupcfes externas

Fonte: Préprio Autor

5.5 Softwares

Nessa secdo serdo descritos os softwares utilizados para execucio da pesquisa.

Um software é o conjunto de programas, instrucdes e regras informdticas que permi-
tem realizar atividades especificas em um sistema, no caso desse trabalho sdo responsaveis por
gravar o controle criado no microcontrolador utilizado pelo robd e principalmente responsaveis

pela realizacdo de simulacoes e visualizacdes graficas de resultados.

5.5.1 IDE Arduino

Para realizar a programag¢do de um Arduino, é necessdria a utilizacdo de sua IDE(Integrated
Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado) (Figura 5.14), que nada
mais € que um software onde o codigo de programagdo € escrito e também € o meio pelo qual
€ realizado o upload (envio da programacao para a placa) do mesmo cédigo para a placa que,
por fim, executa as instru¢des definidas.(RENNA et al., 2013)

O software de programacdo do Arduino pode ser executado no Windows, Mac OS X e
Linux e possui ambiente escrito em Java e baseado em Processsing, tendo assim uma linguagem
de programacao prépria.

A placa de prototipagem Mega2560, utilizada nessa pesquisa, pode ser programada atra-
vés deste software, portanto essa IDE € de fundamental importancia.
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Figura 5.14 — IDE do Arduino utilizada para escrita e gravacdo de cédigo desenvolvido para
controle do médulo robético desenvolvido.

@ sketch jul20s | Arduino 0022 BN

File Edit Sketch Tools Help

Fonte: Préprio Autor

5.5.2 MatLab

O software Matlab € um software de alto desempenho que surgiu com a finalidade de
realizar calculos matriciais. Porém, atualmente seu uso € bem mais amplo. (BECKER et al.,
2010).

Figura 5.15 — Tela de trabalho do Matlab, software utilizado para realizacdo de simulacdes e
testes relevantes referentes ao modelo do moédulo robédtico desenvolvido.

warkzzace | Cumend Directony

I 1 1|

Fonte: Préprio Autor

E uma ferramenta e uma linguagem de programacio de alto nivel com ambiente de
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trabalho muito simples e intuitivo, mostrado na Figura 5.15, e tem como principais funcdes as
citadas a seguir (BECKER et al., 2010):

e Calculos matematicos;

Modelagem, simulacdo e confeccdo de protétipos;

Desenvolvimento de interface grafica;

Gréficos cientificos;

Desenvolvimento de algoritmos;

Andlise, simulagdo e obtencdo de dados.

Além disso, o MatLab possui uma grande quantidade de bibliotecas auxiliares que aper-
feicoam o tempo gasto para realizar tarefas, uma vez que, o usudrio poderd utilizar muitas
funcdes j4 definidas, poupando o tempo de crid-las. Porém, os algoritmos desenvolvidos no
software raramente podem ser executados em outros ambientes.

Nesse Capitulo, apenas a execucdo de uma interface gréafica ndo € utilizada, todas as
outras sao aplicadas em algum momento. Todas as simula¢gdes e modelagens sdo executadas na

linha de comando do software.

5.6 Conclusao do capitulo

Um sistema elétrico como € o robd desenvolvido nessa pesquisa, ¢ composto de di-
versos componentes eletronicos como controladores, sensores e atuadores € o estudo desses
componentes € fundamental para o entendimento do médulo e para a correta aplicacdo de sua
modelagem matemadtica, que depende das varidveis de cada componente de atuacao.

Nessa secdo, entdo, as principais caracteristicas de cada dispositivo utilizado na com-
posicdo do robd foram evidenciadas e, a partir do proximo capitulo, elas serdo aplicadas nas

simulacoes e nas defini¢des de parametros de controle do sistema.
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6 Implementacao da Modelagem Cine-

matica e Dinamica

O presente Capitulo traz o desenvolvimento inicial do projeto tendo em vista execugdo
de trajetorias pré-estabelecidas.

Inicialmente, o sistema em Espaco de Estados para o moédulo, que foi obtido implici-
tamente no Capitulo 4 desse documento, € evidenciado de forma numérica, dando origem ao
sistema que serd utilizado por todo o processo de pesquisa.

Através do equacionamento estabelecido, testes referentes a estabilidade do sistema
proposto sdo realizados em ambiente virtual e posteriormente, simulacdes de trajetérias sao
executadas no mesmo ambiente.

Sao aplicadas trajetdrias em linha reta e em circunferéncia completa. Por fim, as mesmas

trajetdrias sao executadas em ambientes reais.

6.1 Modelagem em Espaco de Estados do Sistema Robdético

No capitulo anterior, 0 modelo dindmico do rob6 construido para a pesquisa aqui apre-
sentada foi descrito através de um sistema em espaco de estado, cujas equagdes que o represen-

tam sao como:

I () —f= ) L= It . Vowm(t)
i) =] 0 0 1 o) |+ | 0 0 (6.1)
wlt] £ o0 -+ wi(t) 0| 0
Inft) |
[3’2(? ] _ [ g KENC KO ] o) |- 62
3-“3() RED E(t}

As varidveis descritas pelo espaco de estados formado, sdo referentes aos dispositivos
eletronicos que formam o moédulo robético e os mesmos foram discutidos no Capitulo 5 desse
documento.

Dessa maneira, através da Tabela 5.2, encontrada na secdo 5.3.1, tem-se as seguintes

varidveis presentes em (6.2) e (6.2):

e Resisténcia de Armadura (R,,): 7,2 €;

¢ Indutancia de Armadura (L,,): 3.400 uH;
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mV .
8 rad/s’

Constante de forca eletro motriz (Km): 13,17

Constante de Torque (K;): 13,15 mW(m/a);

Momento de Inércia (J)): 4,5.1077 /m?;

Atrito Viscoso (b): 4,7989 uNm/(rad?/2);

Constante de Redutor (Krep): 1/84.

Pela Tabela 5.1, presente na sec¢do 5.2.1, tem-se que a tensdo de operacao do placa de
prototipagem utilizada para controle do sistema € de 5 V. Como o conversor AD da mesma
possui resolucdo de 10 bits, mais uma varidvel presente nas equacdes em espaco de estados do

sistema pode ser estabelecida e € dada a seguir:
e Constante de ADC (K apc): 4, 88.1073.

A tensdo da fonte CC utilizada como alimentacdo do rob6 € de 12 V e, segundo a secdo
5.4.1, o encoder utilizado para realizar a leitura da velocidade que os motores de tragdo do
sistema giram foram configurados para registrar 48 pulsos a cada volta completa de seu disco,
ou a cada giro completo do eixo do motor. Dessa forma, as duas dltimas varidveis do sistema

podem ser obtidas e sdo as seguintes:

e Tensao (Vpwwm): Tensdo varidvel aplicada ao motor CC;

e Constante de Encoder (Kgnc): 7,6394 leituras/rad.

Tendo todos os termos e seus valores correspondentes descritos, os mesmos podem ser
substituidos em (6.1) e (6.2) dando origem, assim, ao sistema que serd utilizado daqui por
diante.

Para a matriz A do sistema, tem-se:

—Bn g _Em ___ 12 0 _13.178.10°%

Lm Lm 3400.10—6 3400.10—6
A= 0 0 1 = 0 0 1 , (6.3)

E g 2L 13,15.10°° _4,7989.10~°

Jr Jr 4,5.10—7 45107

para a matriz B:
_ | Kapc | — | 4881073

L (64)

para a matriz C, tem-se:

Czlo Kine 0 ]:[0 7,64 0]‘ ©5)
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Como a matriz D € nula, temos finalmente que o sistema que representa o0 médulo

robdtico construido para essa pesquisa, em espacgo de estado € dado por:

I (t —2,1176.10° 0 —3,8758 La(t
o) | = 0 0 1 o) |+ | 14352 | | Viw(t) | 66)
w(t) 29,2222.10° 0 —10,6642 w(t)

0 7,54

0
. 6.7
0 0 L w(t) ©.7)

ya(t) | =
y3(?)

y1(t) [

6.2 Estabilidade do Sistema

Tendo o sistema em espago de estados definido, o mesmo foi implementado no o soft-
ware Matlab a fim de que simulagdes referente a estabilidade do mesmo pudessem ser realiza-
das.

Considerando o sistema sem carga e com redutor, a estabilidade foi testada para as duas
saidas controldveis: velocidade dngular de cada roda e deslocamento angular do médulo sobre
o plano de referéncia.

Inicialmente o sistema foi declarado na forma de script do Matlab, com o comando
state-space, ou ss a fim de ser, posteriormente, executado na janela de comandos do software.

Com o espaco de estados pronto, a estabilidade € verificada através da alocacdo dos
polos para cada varidvel de controle e depois, confirmada através da aplicacdo de entradas
degrau e impulso para o sistema, como sugere (DORF; BISHOP, 2001).

Levando em conta o sistema sem carga e com redutor, e desconsiderando a varidvel
de corrente de motor, visto que o trabalho visa o controle do posicionamento do médulo e seu
deslocamento, ainda com auxilio do script do Matlab, a primeira validaco a ser realizada foi em
relagdo ao lugar das raizes. Para isso, o comando rootlocus foi aplicado ao espaco de estados
obtido. Levando em conta, inicialmente, a varidvel de controle referente ao posicionamento

angular do médulo, o resultado obtido pose ser observado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Lugar das raizes obtido para sistema robético desenvolvido tendo em base sua
varidvel de posicionamento angular.
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Fonte: Préprio Autor

De acordo com a Figura 6.1, existe um polo na origem, o que torna o sistema, para
controle do posicionamento angular, instdvel considerando a teoria de estapilidade por lugar
das raizes.

Realizando o mesmo processo para a varidvel referente a velocidade angular do médulo,

o lugar das raizes para essa pode ser observada na Figura 6.2.

Figura 6.2 — Lugar das raizes obtido para sistema robético desenvolvido tendo em base sua
variavel de velocidade angular.
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Fonte: Préprio Autor

De acordo com a Figura 6.2, ndo existem polos no eixo imaginério do plano, o que torna
o sistema, para controle da velocidade angular, estdvel.

Finalmente, a fim de confirmacao dos resultados obtidos na verificacio de estabilidade
do sistema, entradas degrau e impulso foram aplicadas a0 mesmo para as duas varidveis em

questao: posicionamento angular e velocidade angular.
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Para o deslocamento angular, aplicando-se uma entrada degrau, a resposta obtida e mos-

trada na Figura 6.3.

Figura 6.3 — Resposta a entrada degrau obtida para sistema robético desenvolvido tendo em
base sua varidvel de posicionamento angular.
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Fonte: Préprio Autor
Aplicando-se uma entrada impulso para o0 mesmo sistema, a resposta obtida € mostrada
pela Figura 6.4.

Figura 6.4 — Resposta a entrada impulso obtida para sistema robético desenvolvido tendo em
base sua varidvel de posicionamento angular.
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Fonte: Préprio Autor

Observando-se as respostas obtidas, o sistema se apresenta instdvel para a andlise do
posicionamento angular do médulo, se for considerado unicamente a andlise literal, o que ja
havia sido verificado através do lugar das raizes para esse sistema. Se a andlise se der em base
no fato de uge, ao receber uma tensao constante, o motor gira a velocidade constante e, portanto,

seu deslocamento angular aumenta, o sistema apresenta resultado esperado e estabilidade. Dessa



Capitulo 6. Implementacdo da Modelagem Cinemdtica e Dindmica 66

forma, a validacao passa a se deter na varidvel de velocidade angular do sistema, que se mostrou
estavel.
Para a velocidade angular, aplicando-se uma entrada degrau, a resposta obtida e mos-

trada na Figura 6.5.

Figura 6.5 — Resposta a entrada degrau obtida para sistema robdtico desenvolvido tendo em
base sua varidvel de velocidade angular.
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Fonte: Préprio Autor

Aplicando-se uma entrada impulso para o0 mesmo sistema, a resposta obtida € mostrada

pela Figura 6.6.

Figura 6.6 — Resposta a entrada impulso obtida para sistema robético desenvolvido tendo em
base sua varidvel de velocidade angular.
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Observando-se as respostas obtidas, o sistema se apresenta estdvel para o controle da
velocidade angular do médulo, o que ja havia sido verificado através do lugar das raizes para
esse sistema. Assim, a validacdo se confirma e o controle passa a se dar apenas sobre essa

variavel.
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6.3 Implementacao de Trajetorias

Com a variavel de controle estabelecida e sua estabilidade validada, d4-se inicio a parte
de simula¢des do protétipo executado.

A partir dos equacionamentos da cinemética e dinamica estabelecidos para o robo (apre-
sentados no Capitulo 4), e tendo como base o trabalho desenvolvido por Melo (2007) em que
foi desenvolvido um simulador de trajetrias para médulos robdticos, um modelo similar foi

elaborado para o protétipo em desenvolvimento e o mesmo pode ser visto pela Figura 6.7.
Figura 6.7 — Fluxograma representando simulador de trajetdria desenvolvido a fim de visualizar

as trajetorias tracadas pelo sistema através de entradas de velocidades de suas rodas
de tracdo, tempo de percurso e largura do rob0.

INICIALIZACOES V=VELOCIDADE MOTOR 1;
X=Xi+v+ cos (0ilt

v Y_Y":;;?n[e']t Plota grifico com rota
- tracada
RECEBE VALORES DE: i
VELOCIDADE MOTOR 1Vd;
VELGCID&DE MOTOR ?VE; Re=L(Vd+Ve)
POSICAO INICIAL Xi; Lo 2(Vd+Ve) Gera vetor com todas
POSICAO INICIAL Y; as posicoes encontradas
POSICAO INICIAL 8i; W=(Vd-Ve) (uma a cada segundo)
LARGURA DO MODULO L; L
TEMPO DE PERCURSO t. N 0= Bi+ Wt |

X=Xi-Rc.sen(8i)+Rc.sen(8)
Y=Yi-Rc(1-cos(8i)}+Rc(1-cos(8))
Cx=X(1}-Rc{1).sen(8(1))
Cy=Y(1}+Rc.cos(8(1))

Namero de dados X
==t7?

VELOCIDADE MOTOR 5IM

VELOCIDADE MOTOR 2

Guarda dados de
posicdo

Fonte: Préprio Autor

A fim de que o simulador trabalhasse de acordo com o modelo de rob6 desenvolvido
aqui, as equagdes do mesmo foram aplicadas ao simulador proposto por (MELO, 2007).

O simulador foi desenvolvido com auxilio do software Matlab e o mesmo funciona de
maneira muito simples. Através da entrada de valores das velocidades de cada roda do médulo,
de seu posicionamento em relacdo ao plano de referéncia global, sua largura e o tempo que

0 mesmo ird percorrer determinado trajeto, o simulador calcula a cada intervalo de tempo o
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posicionamento do médulo em relagdo ao plano de referéncia local do mesmo e ao fim, terd
varios pontos de posicionamentos encontrados pelos quais traga retas, formando uma trajetdria.

O simulador apresentado € o mesmo utilizado por (RODRIGUES, 2014) em sua pes-
quisa referente a trajetérias num protétipo que utilizava de componentes idénticos ao utilizado
nessa pesquisa.

Para que simulac¢des pudessem ser realizadas com auxilio do simulador apresentado,
velocidades para as duas rodas devem ser fornecidas. A fim de que as velocidades fossem co-
erentes com a pratica a ser realizada posteriormente, um estudo cauteloso foi executado sobre

cada motor do robd, independentemente, e 0 mesmo serd evidenciado a partir de agora.

6.3.1 Estudo da velocidade do sistema

O robd tem seu movimento baseado em dois motores de tragao alocados na parte traseira
do médulo, nomeados de MD e ME. Cada motor € acoplado a um redutor com capacidade de
reducgdo de giro de 84 vezes e a um encoder que gera 48 pulsos elétricos a cada giro do eixo do
motor.

O controle das velocidades de cada motor € dado através de controle PWM que fornece
tensoes diferentes, dependendo do valor de entrada fornecido ao sistema. Tendo em mente que
o microcontrolador utilizado para controle do médulo é o MEGA2560, ja estudado nesse docu-
mento, € que 0 mesmo possui 8 bits de processamento, conclui-se que o controlador é capaz de
gerar 256 niveis de controle para o PWM a ser enviado a cada motor, sendo que o valor 0 equi-
vale a uma tensdo aplicada de 0 V e, portanto, ndo gera movimento ao sistema e 255 equivale a
tensdo maxima e, consequentemente, a velocidade médxima a ser executada pelo protétipo.

Pulsos entre 0 e 250 foram aplicados a cada motor, com intervalo de 25 entre cada
teste realizado e, por 10 segundos, foram medidas as velocidades de cada motor em RPM. As

medi¢des obtidas para cada quantidade de pulsos PWM aplicado sdo evidenciada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Velocidades, em RPM, para motores A e B em relacdo a quantidade de pulsos
aplicados a entrada PWM de controle para cada motor

PULSOS RPM MA RPMMB PULSOS RPMMD RPMME

0 0 0 25 10,86 3,5
0 0 16 10,8
0 0 16,18 10,46
0 0 15,84 9,88
0 0 15,42 8,99
0 0 15,07 8,13
0 0 15 7,02
0 0 14,9 6,76
0 0 14,76 7,22
0 0 15,94 7,56
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PULSOS RPMMA RPMMB PULSOS RPMMD RPM ME

50 22,62 16,85 75 43,51 40,71
36,86 34,43 51,8 49,69
36,86 34,39 51,82 49,04
36,86 33,72 51,62 49,08
36,7 33,88 51,64 49,58
36,59 34,33 51,5 49,06
36,61 33,87 51,47 49,54
36,44 33,57 51,4 49,51
36,35 34,06 51,38 49,32
36,37 34,17 51,35 49,54
PULSOS RPMMA RPMMB PULSOS RPMMD RPM ME
100 59,46 56,86 125 72,51 70,8
66,71 64,76 82,13 80,21
66,4 64,52 82,14 80,45
66,29 64,87 82,28 80,3
66,38 64,64 82,26 80,09
66,49 64,97 82,29 80,19
66,47 65,07 82,14 79,9
66,24 64,82 82,29 79,38
66,38 64,81 82,23 79,39
66,35 64,58 82,29 79,57
PULSOS RPMMA RPMMB PULSOS RPMMD RPM ME
150 93,04 89,79 175 104,23 101
97,72 94,49 114,03 110,52
97,81 95,19 113,97 110,15
97,99 95,48 114,24 110,13
97,98 95,28 114,11 110,16
97,93 95,24 114,11 110,42
97,84 95,06 114,52 110,16
97,89 95,34 114,72 110,43
98,29 95,85 114,13 110,47
98,08 95,42 114,51 110,15
PULSOS RPMMA RPMMB PULSOS RPMMD RPM ME
200 125,64 120,19 225 132,59 126,01
129,76 125,09 145,76 138,35
130,1 124,45 148,88 138,35
130,03 124,33 145,82 138,33
130,12 124,32 145,8 138,56
130,33 124,32 145,89 135,5
130,55 124,52 146,03 138,17
130,57 124,46 145,98 138,44
130,57 124,55 145,74 138,6

130,79 124,52 145,82 138,59
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PULSOS RPM MA RPM MB
250 148,87 141,24
157,69 149,81
157,43 149,87
157,32 149,99
157,26 149,76
157,2 149,96
157,32 149,76
157,74 149,94
157,36 149,78
157,47 149,84

Fonte: Préprio Autor

Com as medicdes realizadas, os valores das velocidades médias, em RPM para cada
motor nas quantidades de pulsos estabelecidas foram calculadas e os resultados sdo mostrados
na Tabela 6.2

Tabela 6.2 — Velocidades médias, em RPM para motores A e B em relagdo a quantidade de
pulsos aplicados a entrada PWM de controle para cada motor.

PULSOS RPM MD RPM ME

0 0 0
25 14,992 8,007
50 35,226 32,327
75 50,749 48,54
100 65,717 63,99
125 81,256 79,028
150 97,457 94,714
175 113,26 109,36

200 129,85 124,08
225 144,83 137,22
250 156,57 149

Fonte: Préprio Autor

Observou-se também, através das medi¢des realizadas, que os motores apresentam maior
estabilidade de funcionamento entre as entradas de pulso entre 50 e 125, tendo entre essa o des-
vio méximo entre medidas subsequentes todas menores que 1 RPM e, por esse fato, os valores
aplicados para o movimento do médulo foram escolhidos entre esses dois e serdo evidenciados

mais a frente nesse trabalho.

6.3.2 Conversao de velocidades

No simulador de trajetdrias, as entradas de velocidade s@o lineares, em milimetros por
segundo. Porém, como j4 discutido nesse documento, o controle do sistema se da pelas suas ve-
locidades angulares. Dessa forma, o fator de conversao de um valor para outro € de fundamental

importancia para o prosseguimento da pesquisa.
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E de conhecimento que o comprimento de uma circunferéncia, c, € igual a: ¢ = 27 onde
r representa o raio da circunferéncia. Sabe-se, também, que a unidade do sistema internacional
de unidades para medicao de velocidade angular € o rpm, ou seja, rotacdo por minuto. Como a

entrada do sistema simulado se dd em mm/s, a conversao se da conforme e Eq. 6.8.

V(mm/s) = (w/60)27r, (6.8)

sendo que o raio r € fornecido em milimetros.
Outro célculo relevante se da sobre a aplicac@o de velocidades para que o sistema realize

uma curva. Pra auxiliar esse estudo, analisa-se Figura 6.8.

Figura 6.8 — Esquema de representacdo de deslocamento executado por ambas as rodas de tra-
¢do do médulo robdtico desenvolvido sobre trajetdria de circunferécia.

R+L/2

R-L/2

Fonte: Préprio Autor

Estabelecendo R como o raio de curvatura desejado para o médulo, tendo o ponto central
entre as duas rodas de tracdo como referéncia, pode-se observar que a roda externa ao ponto de
curvatura deverd percorrer um raio de R + L /2 enquanto que a roda que se encontra do lado
interno ao ponto de curvatura devera percorrer um raio de R — L /2. Com base nesses dados e
nas equacdes de deslocamento ja obtidas no estudo cinematico desse trabalho, apresentado no
Capitulo 4, tem-se que as velocidades angulares para roda externa e interna, respectivamente,
do médulo, quando esse estd tracando uma curva, sdo as evidenciadas por

~ 2n(R+L/2)2 1

a 7 2.0, 10472 ©9)

Com(R—Lj2)2 1
Y ¢ 210, 10472 (©.10)
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6.3.3 Simulacao de trajetorias

Tendo conhecimento do funcionamento dos motores, simulacdes de suas trajetorias fo-
ram executadas, sendo a primeira em linha reta e a segunda uma circunferéncia completa de
raio igual a 1 metro.

Tendo em base o trabalho desenvolvido por (RODRIGUES, 2014), velocidades iguais
para as duas rodas foram aplicadas ao simulador. Aplicando-se a velocidade de 50 rpm, que
equivale a aproximadamente 260 mm/s a cada roda e estabelecendo um tempo de simulagdo de
20 s, iniciando-se a contagem em 0, tem-se que o mdédulo deverd percorrer idealmente 4.974,18
mm. O resultado da simulacdo realizada para trajetdria em linha reta realizada pode ser obser-

vada pela Figura 6.9.

Figura 6.9 — Resultado de trajetoria executada pelo sistema robético desenvolvido sobre simu-
lag@o de rota em linha reta num plano bidimensionsal.
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Fonte: Préprio Autor

Como o esperado, o médulo percorre os 4974,18 mm, o que valida a simulacao.

Para um segundo teste, pretendendo uma trajetéria circular de raio igual a um metro,
velocidades de 50 rpm e 52 rpm foram aplicadas as rodas externa e interna, respectivamente
do médulo, obedecendo as equacdes de cinemadtica do sistema. Para essa simulagdo o tempo de
execucdo foi fixado em 20 segundos, o que geraria um percurso idealmente circular. O resultado
da simulacdo para esses valores de entrada pode ser observado pela Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Resultado de trajetdria executada pelo sistema robético desenvolvido sobre simu-
lacdo de rota em circunferéncia num plano bidimensionsal.
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Fonte: Préprio Autor

Novamente, o resultado da simulagdo € igual ao esperado e o sistema pode ser aplicado

no modulo real.

6.4 Desvio de obstaculos

Com o sistema de trajetorias em funcionamento o desvio de obsticulos passou a ser
analisado para o robd.

Levando em conta a estrutura fisica do médulo e a usabilidade mais frequente em meio
académico de pesquisa, o algoritmo BUG 2 foi o escolhido para o sistema de duas formas dis-
tintas, a primeira com desvio realizado exclusivamente por manobras com angulos de 90 graus
e a segunda com desvio realizado a partir de uma semi circunferéncia ao redor do obstdculo.

Para que um corpo robético possua a capacidade de desviar de obstaculos, esse precisa
ter a capacidade de detectar os mesmos e essa deteccdo se dd por sensores que podem ser os
mais diversos possiveis.

Entre os sensores de aplicacdo mais usuais estdo o sensor de distancia ultrassonico e o

sensor de distancia 6ptico, sendo que o primeiro foi o escolhido para ser utilizado.

6.4.1 Algoritmos de desvio

Como ja mencionado nesse Capitulo 2, o algoritmo utilizado nessa pesquisa serd o BUG

2, famoso algoritmo da literatura cientifica.



Capitulo 6. Implementacdo da Modelagem Cinemdtica e Dindmica

74

Duas versdes do algoritmo serdo executadas, a primeira com manobras de desvio ex-

clusivamete com curvas de 90 graus sobre o eixo, tem o fluxograma representado pelas Figuras

6.116.12 6.13.

Figura 6.11 — Fluxograma de trajetdria para navegagao autonoma de robé mével segundo algo-
ritmo BUG 2 proposto na pesquisa.
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Figura 6.12 — Fluxograma de processo desvio de obstaculo, pela direita, para navegacio auto-
noma de robé mével segundo algoritmo BUG 2.
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Figura 6.13 — Fluxograma de processo desvio de obstaculo, pela esquerda, para navegacao auto-
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O algoritmo funciona da seguinte maneira: uma trajetdria para o sistema, sobre um
plano que aqui serd bidimensional, € definida para o mddulo e esse passa a tragd-la em partes.
Vérios pontos sobre a trajetdria sdo definidos e 0 médulo realiza sua movimentacdo de ponto em
ponto, parando em cada um para realizar andlises referentes a chegada ao destino e presenca de
obstaculos. Para o primeiro caso o algoritmo estabelece a parada do robd e, consequentemente,
o fim do experimento, para o segundo caso o sistema escolhe um lado (direito ou esquerdo) para
dar inicio a uma segunda anélise referente a obsticulos e, assim, decidir por que lado seguir.
Escolhendo uma dire¢ao, o médulo realiza um giro de 90 graus sobre o préprio eixo para o lado
escolhido e passa a manobra de desvio, também realizada ponto a ponto.

Para a manobra de desvio, a cada ponto andlises como chegada ao destino, retorno a
trajetoria original ou retorno ao ponto de partida de desvio sdo realizadas. Para a primeira,
o algoritmo estabelece a parada do robd e, consequentemente, o fim do experimento, para o
segundo caso o modulo volta a tracar a trajetdria inicial ponto a ponto e, para o terceiro caso,
o algoritmo estabelece a parada do médulo e o fim do experimento se dd sem sucesso. Um
diagrama do trajeto a ser executado pelo sistema diante de um obstdculo simples, segundo esse

algoritmo pode ser visto na Figura 6.14 a seguir.

Figura 6.14 — Trajeto de desvio proposto por algoritmo BUG 2 com desvio manobras de 90
graus

Fonte: Préprio Autor

Para a segunda proposta de algoritmo BUG 2, o desvio do obsticulo se d4 de forma
que o médulo trace uma semi circunferéncia em torno do objeto detectado, obedecendo limites
de distancias estipulados pelo desenvolvedor. Aqui o limite foi estipulado em 20 centimetros,
ou seja, 0 médulo ao detectar um obstaculo inicia um desvio de semi circunferéncia, com raio
estipulado em 1 metro e realiza monitoramento da distincia entre robd e obsticulo. Se essa
distancia ficar inferior ao limite de 20 centimetros, o mdédulo inicia uma nova circunferéncia
para o lado oposto do obstaculo. Um diagrama do trajeto a ser executado pelo sistema diante de

um obstaculo simples, segundo esse algoritmo pode ser visto na Figura 6.15 a seguir.
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Figura 6.15 — Trajeto de desvio proposto por algoritmo BUG 2 com desvio em semi circunfe-
réncia

Fonte: Préprio Autor

6.4.2 Simulaciao de Desvio com Obstaculo Simples

Utilizando o mesmo simulador de trajetérias que foi utilizado para executar retas e cir-
cunferéncias na secdo 6.3.3 e, propondo uma trajetéria em linha reta para o0 médulo, um obsta-
culo simples foi suposto apds 2,1m de trajetoria.

Sem supostos obstdculos a esquerda do modulo e supondo que esse caminho seja o mais
curto, pelo fluxograma da Figura 6.11 o sistema deve realizar uma curva de 90 graus para essa
direcdo para dai dar inicio a manobra de desvio.

O obsticulo suposto na trajetdria foi pontual, ou seja, estd alocado cerca de 2,1 m do
ponto de partida do mdédulo e ndo possui extremos laterais. Dessa forma, o médulo apenas o
detecta e traca o desvio como € descrito pelo fluxograma da Figura 6.12.

Supondo, em linha reta, que o modulo estd a uma velocidade de 50 RPM aproximada-
mente, por (6.8) explicitada no Capitulo anterior desse documento, tem-se que essa velocidade
em escala linear € equivalente a 260 mm/s. Se o objeto estd alocado a 2,1 m do ponto de par-
tida, levando em consideracdo que a deteccdo se da aproximadamente 0,6 m antes do ponto de
alocacdo do obsticulo, como explicado na se¢do anterior desse Capitulo, o médulo inicia seu
processo de desvio apds percorrer 2,09 m, aproximadamente, ou 4 segundos apds iniciar sua

trajetoria.



Capitulo 6. Implementagdo da Modelagem Cinemdtica e Dindmica 79

Figura 6.16 — Esquema visual de processo de curva a ser realizada em pelo Médulo quando esse
sen encontra sobre desvio.

L/2  L/2

Fonte: Préprio Autor

O desvio se inicia com o processo de giro, sobre o proprio eixo, do médulo para a
esquerda, como mostra a Figura 6.16. O médulo possui uma largura de 280 mm, que também
serd o valor do diametro da circunferéncia que ird executar. Sabe-se, também, que o robd deve
percorrer 1/4 de uma circunferéncia para percorrer o angulo de 90 graus pretendido e, dessa
forma, tem-se que a distancia a ser percorrida pelo médulo em escala linear € a representada
por:

1

1
d= 127rr = Z27‘(’140 = 219, 91mm. (6.11)

Supondo um tempo para execugdo da curva de 2 segundos e levando em conta o valor da
trajetoria a ser percorrida pelo modulo fornecida por ( 6.11), tem-se que o modulo deve possui
uma velocidade linear de aproximadamente 110 mm/s.

Como o robd deve girar sobre o préprio eixo, uma das rodas deve sempre permanecer
parada enquanto a outra se movimenta. Assim, através de (6.9) e (6.10) tem-se que, para o mo-
dulo executar uma curva a esquerda com velocidade linear de 110 mm/s, a roda esquerda deve
ter velocidade de O rpm, aproximadamente, enquanto que a roda direita deve possuir velocidade
de 10 rpm.

Finalmente, tendo todas as velocidades de trajetéria em linha reta e desvio definidas e
supondo um obstdculo pontual hd uma distancia de aproximadamente 2,1 m do ponto de partida
do robd, as velocidades lineares para cada instante de tempo foram alocadas dentro do simulador
virtual, como é mostrado na Tabela 6.3 e seus valores iniciais estipulados em: X; = 0, Y; = 0,
0; = 0,e L = 280 mm a fim de se visualizar se o desvio se dard de maneira correta com as

velocidades calculadas.
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Tabela 6.3 — Valores de velocidades determinadas para simulacio de desvio de obstaculo sim-
ples pela esquerda, com auxilio de simulador de trajetdria, sobre o médulo robético
desenvolvido nessa pesquisa.

Vd (mm/s) Ve (mm/s) t(s)

523
110
523
0
523
0
523
110
523

523
0
523
110
523
110
523
0
523

4

BN =N =N =N

Fonte:Préprio Autor

Com as velocidades e os intervalos de tempo estabelecidos por célculos alocados no

simulador, o tracado executado virtualmente pelo sistema robdtico em quartao nessa pesquisa

pode ser visto através da Figura 6.17.

Figura 6.17 — Simulacdo Desvio a Esquerda para algoritmo BUG 2 sobre robd desenvolvido

nesse trabalho.
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Fonte: Préprio Autor

E possivel observar que o desvio se inicia realmente apds 2,09 m de trajetéria, como

era o previsto e que o mesmo realiza com sucesso um desvio simples, girando inicialmente 90

graus a esquerda, avancando uma célula para tomada de nova decisdo, girando a direita devido

ao fato de que foi suposto um obstaculo pontual. Portanto o mesmo ja ndo é mais detectado

apods o avanco de célula, andando mais uma célula para terminar o processo de desvio, girando

novamente a direita a fim de voltar a trajetdria proposta e, por fim, girando a esquerda reestabe-

lecendo a direcao para terminar seu percurso original.
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O desvio a direita se dd de maneira semelhante ao executado para a esquerda. Este,
em simulacdo aplicada, pode ser observado pela Figura 6.18. Levam-se em conta as mesmas

andlises j4 realizadas para o desvio a direita discutidas nessa secao.

Figura 6.18 — Simulagdo de Desvio a Direita para algoritmo BUG 2 sobre robd desenvolvido
nesse trabalho.
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Fonte: Préprio Autor

Para o caso do algoritmo BUG 2 com desvio em circunferéncia simples, propondo a
mesma trajetoria em linha reta e obstdculo simples suposto apds 2,1m de trajetdria, supondo
desvio ideal pela esquerda, inicialmente o mesmo realiza uma curva de 90 graus para essa
dire¢do, inicia o processo de semi circunferéncia com raio de 1 metro em torno do obstaculo
até que retorne a rota pretendida. Mantendo as velocidades propostas para o primeiro sistema
quando em linha reta e admitindo o mesmo estudo sobre giro de 90 graus em seu proprio €ixo,

a Tabela 6.4 traz os valores de velocidades aplicada a simulacdo a cada intervalo de tempo.

Tabela 6.4 — Valores de velocidades determinadas para simulacio de desvio de obsticulo sim-
ples pela esquerda, com auxilio de simulador de trajetdria, sobre o médulo rob6-
tico.

Vd (mm/s) Ve (mm/s) t(s)

523 523 4
110 0 2
544 523 10
110 0 2
523 523 7

Fonte:Préprio Autor

A partir dos valores da Tabela 6.4, o resultado do sistema proposto pelo algoritmo BUG

2 com desvio em semi circunferéncia, pode ser observado pela Figura 6.19.
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Figura 6.19 — Simula¢do de Desvio em semi circunferéncia a esquerda para algoritmo BUG 2
sobre rob0 desenvolvido .
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Fonte: Préprio Autor

Também para esse sistema, o desvio se inicia apds 2,09 m de trajetéria e obtém sucesso
em sua execugao.

6.5 Conclusao do Capitulo

O Capitulo que aqui se encerra trouxe as implementagdes realizadas sobre o sistema e
as simulagdes realizadas para trajetérias de navegacoes propostas.

Validacoes de estabilidade foram realizadas e, através delas, a velocidade angular foi
estabelecida como sendo o parametro de controle para o robo.

Com o sistema em simulacao validado, o mesmo passa a ser desenvolvido em ambientes
reais de navega¢do no proximo capitulo.
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7 Implementacao de Algoritmo de Nave-

gacao Autonoma em Ambientes Reais

Para que os resultados observados em ambiente de simulagdo pudessem ser vistos tam-
bém na pratica, o que € o grande objetivo desse trabalho € importante entender como se da
o funcionamento do médulo robético construido para esse fim. Com o objetivo de facilitar a
compreensao, a Figura 7.1 traz um esquemadtico do funcionamento do médulo que serd descrito

a seguir.

Figura 7.1 — Diagrama de blocos referente a montagem do mdédulo robético

|
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F 3 F 3
L] L ]
USART Timer MDt[;r CcC
F 3 F 3
L] L]
— . Driver
] Fonte ==  Micro controlador = PWM = Ponte H
F 3 3
L] L]
SPI Timer MDtEIEr CC
F 3 I 3
L] L]
= Mddulo cartdo SD Encoder |«— Redutor

f

Fonte: Préprio Autor

Como ja mencionado, niveis entre 0 e 255 sdo aplicados ao driver de controle PWM
que € o responsavel pelo controle dos motores de tracdo CC do robd. Os niveis sdo estipulados
pelo programador e, através do DAC (Conversor digital/analégico) do microcontrolador € re-
transmitido ao driver de poténcia, que aplica as tensdes de controle equivalentes a cada PWM
enviado ao motores respectivos. Na saida de cada motor existe um sensor (encoder) que gera 48
pulsos a cada rotacdo do eixo. Para o robd desenvolvido aqui, a quantidade de pulsos medidos
pelo encoder € contada e armazenada em intervalos de 1 s. Levando em conta, também, que o

motor possui um redutor de fator redutivo igual a 84 vezes acoplado a seu eixo, a velocidade
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angular do motor em questao € facilmente obtida a partir da aplicacao de um fator simples so-
bre a leitura obtida do encoder, que é transmitida de volta ao micro controlador pela entrada
ADC (Conversor Analégico/Digital). Esse fator de conversao pode ser observado na Equagao a
seguir:

w(rpm) = leitura(encoder) (7.1)

60
48 x 84

A fim de conseguir captar os dados de posicionamento do médulo e visualizar a tra-
jetoria real percorrida pelo mesmo, os dados de sua velocidade angular a cada segundo foram
medidos e alocados em um cartdo micro SD através de uma comunicagdo SPI (Serial Peripheral
Interface).

Tendo estudado o comportamento do sistema e estabelecido a forma de captura de da-
dos, aplicou-se ao codigo de controle entradas equivalente as velocidades simuladas, tanto para
reta quanto para circunferéncia para um tempo de percurso também igual, ou seja, 20 segundos
e os dados captados foram depois enviados ao Matlab e aplicados ao simulador virtual a fim de
que se pudesse observar, de forma grafica, a trajetdria percorrida pelo médulo. Os resultados

obtidos serdo evidenciados e discutidos no Capitulo 8.

7.1 Confiabilidade de Sensor Ultrassonico

O sensor utilizado no médulo robdtico em discussao nessa pesquisa € 0 HC-SR04 e as
especificacOes gerais desse ja foram discutidas no Capitulo 5.

O HC-SR04 possui como resolugdo 0,003 metro em sua capacidade de medida, segundo
seu datasheet. A fim de confirmar essa informacao e estabelecer a confiabilidade das medidas
estabelecidas pelo modulo, distancias entre 0,1 e 1 metro foram estabelecidas e aplicadas nas
medicdes de 8 sensores diferentes. Os resultados desse teste podem ser observados na Tabela
7.1.
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Tabela 7.1 — Medicdes de diferentes disticias para 8 sensores ultrassonicos para validacao de
suas especificacdes.

SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3
Distancia Real Distancia Medida Distancia Medida Distancia Medida
10 cm 10,1 cm 9,97 cm 10,15 cm
20 cm 20,14 cm 19,86 cm 20,11 cm
30 cm 30,09 cm 29,99 cm 30,07 cm
40 cm 40,17 cm 39,97 cm 40,15 cm
50 cm 50,16 cm 49,86 cm 50,10 cm
60 cm 60,13 cm 59,97 cm 60,07 cm
70 cm 70,18 cm 69,96 cm 70,15 cm
80 cm 80,09 cm 79,93 cm 80,01 cm
90 cm 90,06 cm 89,89 cm 90,02 cm
100 cm 100,19 cm 99,96 cm 100,14 cm
SENSOR 4 SENSOR 5 SENSOR 6
Distancia Real Distancia Medida Distancia Medida Distancia Medida
10 cm 10,12 cm 10,02 cm 10,15 cm
20 cm 20,18 cm 20,09 cm 20,17 cm
30 cm 30,14 cm 30,12 cm 30,18 cm
40 cm 40,07 cm 40,15 cm 40,20 cm
50 cm 50,09 cm 50,09 cm 50,18 cm
60 cm 60,17 cm 60,18 cm 60,16 cm
70 cm 70 cm 70,17 cm 70,12 cm
80 cm 80,16 cm 80,16 cm 80,11 cm
90 cm 90,09 cm 90,08 cm 90,12 cm
100 cm 100,14 cm 100,11 cm 100,15 cm
SENSOR 7 SENSOR 8
Distancia Real Distancia Medida Distancia Medida
10 cm 9,88 cm 10,07 cm
20 cm 19,94 cm 20,14 cm
30 cm 29,98 cm 30,13 cm
40 cm 39,94 cm 40,17 cm
50 cm 49,87 cm 50,08 cm
60 cm 59,97 cm 60,11 cm
70 cm 69,89 cm 70,09 cm
80 cm 79,93 cm 80,07 cm
90 cm 89,95 cm 90,12 cm
100 cm 99,96 cm 100,16 cm

Fonte: Préprio Autor

Para melhor visualizagdo, os dados fornecidos pela Tabela 7.1 foram alocados em gra-
ficos que estdo evidenciados pela Figura 7.2. Nesses graficos, em cor vermelha estd a medida
real estabelecida para teste, representada pelo nimero 1 e, em azul, as medidas obtidas por cada

sensor ultrassonico em utilizagdo.
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Figura 7.2 — Graficos referentes as distancias reais em comparacdo com distancias medidas por
8 sensores ultrassonicos que sdo utilizados no robd desenvolvido.
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Fonte: Préprio Autor

O erro maximo encontrado para todas as medidas realizadas, considerando todos os

sensores testados foi de 0,19 cm, ou 0,0019 m, o que € um valor muito pequeno ao que se refere
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ao sistema como um todo. Dessa maneira, os sensores sao validados para utiliza¢cdo no médulo
robotico.

Tendo a confiabilidade de medi¢do validada, os sensores foram alocados ao mdédulo
robdtico. A alocacgdo, inicialmente, se deu de forma que sua leitura cobrisse a drea frontal do
modulo por completo e partes das laterais, a fim de se detectar obstdculos em sua rota. Dessa
maneira, seis sensores foram alocados ao médulo e estes sao representados na Figura 7.3 pelos

ndmeros 1, 2,3,4,5¢e6.

Figura 7.3 — Visulizacdo gréfica do posicionamento e drea de cobertura dos seis sensores ultras-
sonicos acoplados ao mddulo robético com objetivo de detecgdo de obstéculos.

Fonte: Préprio Autor

Sabendo que a abertura de medicao do HC-SR04 € de 15 graus a partir de seu centro,
ou seja, 30 graus no total, os sensores da parte frontal do médulo foram alocado com uma
angulagdo de 10 graus em relacdo ao eixo do médulo, como mostra a Figura 7.4. Considerando
essa angulacio, formou-se um espago na parte da frente do médulo em que ndo hé deteccao
de obstdculos. Para evitar que o médulo se depare com um obsticulo e ndo consiga detecta-lo,
um raio superior a esse espaco foi estabelecido como distancia inicial para a realizacdo das

medi¢des e detecgdes de corpos.
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Figura 7.4 — Visualizacdo grafica superior do médulo robético desenvolvido e indicagdo de sua
angulacdo frontal devido ao acoplamento e drea de cobertura dos sensores ultras-
sonicos utilizados.

DD

140 mm | 140 mm
280 mm

Fonte: Préprio Autor

Foi determinado que o médulo, quando em linha reta, deverd operar a uma velocidade
de 50 rpm, ou seja, aproximadamente 260 mm/s, terd as velocidades medidas a cada segundo.
Alocando dois sensores ultrassonicos na parte frontal do médulo, cada um posicionado a 5
cm do centro do mesmo e com angulagdo de 10 graus em relagdo ao eixo do robd, tem-se
que, a partir das leis basicas da geometria, o ponto de encontro das dreas de detec¢ao dos dois
sensores se d4 ha uma distancia de aproximadamente 40 cm do médulo. Levando em conta as
duas distancias limites mencionadas (52 e 40 cm) a detecgdo de distancia de objetos escolhida
se deu ha 60 cm do mddulo, tendo assim uma margem de erro de 8 cm.

Por ultimo, mais quatro sensores foram alocados na parte superior do médulo, com
angulacao de 20, 45, 135 e 160 graus em relagdo ao eixo do robo, com finalidade de deteccao
de melhor direcdo a seguir quando um obstdculo for detectado. Esses sensores e sua alocagdo
em relac@o ao robd sdo vistos pela Figura 7.5 a seguir e estdo representados pelos nimeros 7,
8, 9 e 10, respectivamente.
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Figura 7.5 — Visualizacdo grifica do posicionamento e drea de cobertura dos quatro sensores
ultrassdnicos acoplados ao médulo robético com objetivo de tomada de decisdo
sobre rota a seguir.

Fonte: Préprio Autor

Dessa maneira, quando um objeto € detectado no caminho do médulo e o mesmo passa
a iniciar uma manobra de desvio, a direc@o a seguir (direita ou esquerda) € tomada a partir das
medigdes realizadas por esses sensores. Os valores medidos pelos sensores 7 € 9 (d7 e d9) sao
somados e comparados com a soma dos valores medidos por 8 e 10 (d8 e d10). Se o valor
obtido pela primeira soma for superior ao valor obtido pela segunda, o robd realiza o desvio

pela esquerda e vice-versa. Um esquema dessa situagc@o pode ser observado pela Figura 7.6.
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Figura 7.6 — Tomada de decisao sobre dire¢do a seguir em caso de detecc¢ao de obsticulo.

Fonte: Préprio Autor

7.2 Implementacao de Desvio em Ambiente Real

Com o sucesso obtido em simulagdo, os algoritmos de desvio BUG 2, com desvio em
manobras de giro de 90 graus e o em semi circunferéncia, passaram a ser implementados na
pratica para o robd fisico, em ambiente real de execucao de trajetdrias, e € esse processo que
serd mostrado nessa se¢ao.

O processo de controle do médulo se deu da mesma maneira que o executado em per-
cursos de trajetdria, como € evidenciado pela secdo 6.3.4 e pela Figura 7.1, referente ao Esque-
maético de funcionamento do robd.

O robo foi alocado em cinco superficies diferentes para a obtencao de possiveis varia-
cdes em sua trajetdria, referentes as mudancas nas superficies.

Os ambientes de teste podem ser vistos na Figura 7.7 e consistem de piso de asfalto

novo, concreto, taco, ceramica molhada e tapete.
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Figura 7.7 — Ambientes de aplicacdo do médulo robético.
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Fonte: Préprio Autor

Todos os sistemas propostos foram aplicados em todas as diferentes superficies e os da-
dos foram colhidos para dez aplicagdes em cada situacdo, totalizando 200 aplicacdes (10 para
cada superficie em trajetdria de linha reta, 10 para cada superficie em trajetoria de circunferén-
cia, 10 para cada superficie em trajetéria de desvio com deslocamento de rotacao em 90 graus
e 10 para cada trajetdria de desvio com deslocamento em semi circunferéncia).

Ao final dos testes, os dados foram aplicados em graficos para visualizacdo do caminho
percorrido e a média para cada situagdo foi obtida a fim de se obter uma melhor andlise de

desempenho entre todas as situacdes estabelecidas.

7.3 Navegacao em Ambiente Real

Com a implementa¢do do cddigo de controle para execucdo de rotas em linha reta e
circunferéncia, mostrado no Capitulo 6 executado, os tracados realizados pelo médulo em um
ambiente real pode ser observado.

O ambiente em questdo € composto por uma drea de 20 metros quadrados de terreno
plano (para todas as superficies) e, num primeiro momento, sem obstaculos em seu interior.

Inicialmente, uma trajetéria em linha reta foi implementada sobre o robd, depois uma
trajetoria em circunferéncia de raio 1 m e, por fim, trajetérias com desvio de obtaculos.

Tomando como exemplo a superficie referente ao taco, os tracados executados pelo mo-
dulo com as mesmas velocidades aplicadas em simulacdo, podem ser observados pelas Figuras

7.8, Figura 7.9 e Figura 7.10 a seguir.
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Figura 7.8 — Trajetdria executada pelo médulo robético desenvolvido, em linha reta, sobre solo
de taco.

Fonte: Préprio Autor

Figura 7.9 — Trajetoria executada pelo médulo robético desenvolvido, em circunferéncia, sobre
solo de taco.

Fonte: Préprio Autor
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Figura 7.10 — Trajetdrias executadas pelo médulo robético desenvolvido, em desvio, sobre solo
de taco.

Fonte: Préprio Autor

Com o intuito de comparagao entre as trajetorias pretendidas, simuladas com auxilio de
um simulador virtual, conforme mostrado na se¢do 6.3.3 desse documento, um comparador foi
criado no software Matlab e um fluxograma deste € mostrado na Figura 7.11.

Para se estabelecer a comparagdo, encoders acoplados aos motores de tragao do médulo
contabilizaram pulsos conforme sua resolu¢do a cada 1 s (valor escolhido pelo projetista) e
o valor medido foi transformado, dentro do préprio c6digo, em RPM. Esses valores foram
alocados dentro de um cartdo micro SD acoplado ao médulo, também em intervalos de 1 s.
Finalmente, os valores das velocidades de cada motor foram alocados em vetores referentes
a velocidade do motor direito, MD, velocidade do motor esquerdo, ME, e tempo percorrido

e esses foram importados pelo comparador que, aplicando os valores medidos no simulador
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virtual, obteve o percurso real executado de forma gréfica.

Figura 7.11 — Fluxograma representando c6digo para sistema de comparagdo de trajetdrias.
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Fonte: Préprio Autor

7.4 Conclusao do capitulo

O Capitulo que aqui se encerra trouxe o processo de simulacdo do algoritmo de desvio
BUG 2 para o sistema robdtico em estudo e a forma da implementacdo do mesmo sobre o
modulo robético real desenvolvido para a pesquisa.

Ap6s a realizacado de simulagdes em ambientes virtuais e a obtengao de resultados satis-
fatérios para essas, o processo de implementacao dos mesmos algoritmos foram evidenciados a
fim de se compreender como se da o controle em linguagem de programacao para o sistema.

Com todas as simulagdes referentes a pesquisa realizada, o préximo Capitulo apresenta

os resultados obtidos na aplicacdo dos sistemas em ambiente real.
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8 Analise de Resultados

O presente Capitulo visa a discussdo dos resultados obtidos pela pesquisa.

Ap06s a obtengdo do modelo matemadtico, validacdo do sistema por testes de estabilidade
e simulacoes realizadas, algoritmos destinados a execucdo de rotas predefinidas e navegacao
com desvio de obsticulos foram implementados sobre um mddulo robético fisico a fim de que
os resultados obtidos em simulacio pudessem ser comprovados em ambiente real de navegacao.
E sdo esses resultados que serdo aqui apresentados.

Comparagdes entre rotas ideais de simual¢do e rotas tragadas em diversos ambientes

reais sdo realizadas e os erros, em mm, entre ambas sao obtidos e analisados.

8.1 Aplicacio em trajetoria de linha reta

Os gréficos referentes aos resultados obtidos pelo comparador para a trajetéria em linha
reta nas diferentes superficies, e suas respectivas médias sdo mostrados a seguir pelas Figuras
8.1,8.2,8.3,8.4¢e8.5.

Figura 8.1 — Visualizacdo grafica de trajetdria executada pelo mddulo, em linha reta, sobre su-
perficie de asfalto e sua média em relag@o ao tragcado ideal, respectivamente.
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Figura 8.2 — Visualizacdo grafica de trajetdria executada pelo mddulo, em linha reta, sobre su-
perficie de concreto e sua média em relag@o ao tracado ideal, respectivamente.
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Fonte: Préprio Autor

Figura 8.3 — Visualizacdo grafica de trajetoria executada pelo médulo, em linha reta, sobre su-
perficie de taco e sua média em relacdo ao tracado ideal, respectivamente.
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Figura 8.4 — Visualizacdo grafica de trajetdria executada pelo mddulo, em linha reta, sobre su-

perficie de ceramica molhada e sua média em relacdo ao tracado ideal, respectiva-
mente.
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Figura 8.5 — Visualizacdo grafica de trajetdria executada pelo mddulo, em linha reta, sobre su-
perficie de tapete e sua média em relagdo ao tracado ideal, respectivamente.
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8.2 Aplicacao em trajetoria de circunferéncia

Os gréficos referentes aos resultados obtidos pelo comparador para a trajetéria em cir-

cunferéncia com raio igual a um metro definido nas diferentes superficies, e suas respectivas

médias sdo mostrados a seguir pelas Figuras 8.6, 8.7,8.8, 8.9 € 8.10.
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Figura 8.6 — Visualizacdo gréfica de trajetdria executada pelo médulo, em circunferéncia, sobre
superficie de asfalto e sua média em relacdo ao tracado ideal, respectivamente.
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Fonte: Préprio Autor

Figura 8.7 — Visualizacdo grafica de trajetéria executada pelo médulo, em circunferéncia, sobre
superficie de concreto e sua média em relacao ao tracado ideal, respectivamente.
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Figura 8.8 — Visualizacdo gréfica de trajetdria executada pelo médulo, em circunferéncia, sobre
superficie de taco e sua média em relacdo ao tragado ideal, respectivamente.
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Figura 8.9 — Visualizacdo gréfica de trajetéria executada pelo médulo, em circunferéncia, sobre
superficie de ceramica molhada e sua média em relagdo ao tragado ideal, respecti-
vamente.
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Figura 8.10 — Visualizagdo gréfica de trajetéria executada pelo médulo, em circunferéncia, so-
bre superficie de tapete e sua média em relacdo ao tracado ideal, respectivamente.
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8.3 Aplicacio em trajetoria de desvio BUG 2 com giro de 90
graus

Os gréficos referentes aos resultados obtidos pelo comparador para a trajetéria com
deteccao de obstdculo simples e manobra de desvio definida pelo algoritmo BUG 2 com desvio
sobre manobras de 90 graus sobre o proprio eixo robético, nas diferentes superficies, e suas

respectivas médias sdo mostrados a seguir pelas Figuras 8.11, 8.12,8.13, 8.14 e 8.15.
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Figura 8.11 — Visualizagado gréfica de trajetéria executada pelo médulo, em desvio BUG 2 com
manobras de rotagdo em 90 graus, sobre superficie de asfalto e sua média em

relacdo ao tracado ideal, respectivamente.
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Figura 8.12 — Visualizagado gréfica de trajetéria executada pelo médulo, em desvio BUG 2 com
manobras de rotagdo em 90 graus, sobre superficie de concreto e sua média em

relacdo ao tracado ideal, respectivamente.
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Figura 8.13 — Visualizagado gréfica de trajetéria executada pelo médulo, em desvio BUG 2 com
manobras de rotacdo em 90 graus, sobre superficie de taco e sua média em relagdo

ao tracado ideal, respectivamente.
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Figura 8.14 — Visualizagao gréfica de trajetéria executada pelo médulo, em desvio BUG 2 com
manobras de rotacdo em 90 graus, sobre superficie de cerdimica molhada e sua
média em relagdo ao tracado ideal, respectivamente.
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Figura 8.15 — Visualizagdo gréfica de trajetéria executada pelo médulo, em desvio BUG 2 com
manobras de rotacdo em 90 graus, sobre superficie de tapete e sua média em
relacdo ao tracado ideal, respectivamente.
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8.4 Aplicacao em trajetoria de desvio BUG 2 em semi circun-

feréncia

Os gréficos referentes aos resultados obtidos pelo comparador para a trajetéria com
deteccao de obstdculo simples e manobra de desvio definida pelo algoritmo BUG 2 com desvio
sobre manobras em semi circunferéncia, nas diferentes superficies, e suas respectivas médias

sdao mostrados a seguir pelas Figuras 8.16, 8.17,8.18, 8.19 e 8.20.
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Figura 8.16 — Visualizagdo gréfica de trajetdria executada pelo médulo, em desvio BUG 2 com

PosigZo em "mm"

desvio sobre manobras em semi circunferéncia, sobre superficie de asfalto e sua
média em relacdo ao tracado ideal, respectivamente.
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Figura 8.17 — Visualizagado gréfica de trajetéria executada pelo médulo, em desvio BUG 2 com

Posic&o em "mm"

desvio sobre manobras em semi circunferéncia, sobre superficie de concreto e sua
média em relacdo ao tracado ideal, respectivamente.
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Figura 8.18 — Visualizagdo gréfica de trajetéria executada pelo médulo, em desvio BUG 2 com
desvio sobre manobras em semi circunferéncia, sobre superficie de taco e sua
média em relacdo ao tracado ideal, respectivamente.
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Figura 8.19 — Visualizacdo gréfica de trajetdria executada pelo médulo, em desvio BUG 2 com
desvio sobre manobras em semi circunferéncia, sobre superficie de ceramica mo-
lhada e sua média em relacao ao tragado ideal, respectivamente.
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Figura 8.20 — Visualizagdo gréfica de trajetéria executada pelo médulo, em desvio BUG 2 com
desvio sobre manobras em semi circunferéncia, sobre superficie de tapete e sua
média em relacdo ao tracado ideal, respectivamente.
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Pode-se observar, para todas as rotas propostas, que na pratica o médulo sofre certo
desvio em sua rota ideal, dada pela simulagdo e, também, ndo completa o percurso total.

A fim de visualizar essas variagdes com maior eficicia os erros de desvio, em milime-
tros, entre rota ideal e rota tracada na realidade foram calculados e posteriormente alocados em
graficos que podem ser vistos nas Figuras8.21, 8.22, 8.23 e 8.24 respectivamente para as traje-
térias em linha reta, circunferéncia, desvio com algoritmo BUG 2 em manobras de 90 graus e

desvio em manobras de semi circunferéncias.
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Figura 8.21 — Erro de trajetéria executada em linha reta sobre ambiente real em comparacao a
rota pretendida idealmente, referente as superficies de [a] asfalto, [b] concreto,
[d] taco, [e] ceramica molhada e [e] tapete.
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Figura 8.22 — Erro de trajetdria executada em circunferéncia sobre ambiente real em compara-
cdo a rota pretendida idealmente, referente as superficies de [a] asfalto, [b] con-
creto, [d] taco, [e] ceramica molhada e [e] tapete.
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Figura 8.23 — Erro de trajetdria executada em desvio BUG 2 com manobras de 90 graus sobre
ambiente real em comparacdo a rota pretendida idealmente, referente as superfi-
cies de [a] asfalto, [b] concreto, [d] taco, [e] ceramica molhada e [e] tapete.
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Figura 8.24 — Erro de trajetéria executada em desvio BUG 2 com manobras se semi circunferén-
cia sobre ambiente real em comparagao a rota pretendida idealmente, referente as
superficies de [a] asfalto, [b] concreto, [d] taco, [e] ceramica molhada e [e] tapete.
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Os erros encontrados tanto na execucao pura das trajetérias como no desvio podem ser
devido a diversos fatores como irregularidades no terreno em que o médulo opera, bateria de
alimentacdo do mddulo com carga insuficiente para manter a poténcia necessaria nos motores,
ou discrepancia entre atuacdo dos dois motores para uma mesma entrada aplicada.

A Tabela 8.1 evidencia os valores médios de erro para cada rota e piso de aplicagdo. As
médias foram obtidas a partir dos valores absolutos de erro, sem levar em conta a direcao em
relagdo a rota original proposta.

E importante ressaltar que, se 0 médulo passar por um terreno irregular que provoque
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a elavacdo de uma das rodas, deixando essa suspensa, o motor que gera velocidade a mesma
continua atuando e, também o encoder. Assim, os grificos podem fornecer valores que nao
correspondem idealmente ao movimento do robo na realidade, mas sim das velocidades de suas

rodas de tracdo.

Tabela 8.1 — Valores médios de erro para cada rota e superficie de aplicagcdo, onde I: Reta, II:
Circunferéncia, III: Desvio com manobra de 90 graus e IV: Desvio com manobra
em circunferéncia.

ASFALTO CONCRETO TACO CERAMICA TAPETE

1 74 mm 52 mm 66 mm 69 mm 55 mm
II 42 mm 27 mm 37 mm 64 mm 38 mm
111 67 mm 45 mm 84 mm 72 mm 83 mm
v 90 mm 39 mm 70 mm 94 mm 82 mm

Fonte:Préprio Autor

Observa-se ainda um erro menor, em quase todas as rotas analisadas, para a superficie
em concreto. Esse fato se deve ao fato de o atrito com o solo ser maior e 0 médulo derrapar com
menos frequéncia enquanto executa seu percurso.

Nos dois percursos que tem circunferéncia em seu trajeto, o piso de ceramica se mostra
mais instavel. Isso acontecece devido ao fato do mesmo estar molhado e o escorregamento,
principalmente quando as velocidades das rodas aplicadas sdo distintas, ser frequente.

Comparando os dois algoritmos de desvio propostos, para o desvio exclusivamente em
manobras de 90 graus, e uma rota em linha reta de aproximadamente 6 metros de comprimento
com um obstaculo pontual em seu caminho, o médulo leva aproximadamente 20 segundos para
tracar o trajeto proposto. Levando em conta o algoritmo com desvio em semi circunferéncia,
esse tempo € reduzido para 18 segundos.

Para um trajeto pequeno, com apenas um desvio, o tempo de 2 s de diferenga ndo é
significativo, porém, ao ser aplicado em trajetos com mais obstdculos, o acimulo de tempo ao

final pode ser um fator importante na escolha do algoritmo a ser utilizado.
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9 Conclusao

A pesquisa teve como objetivo principal a navegacdo autdbnoma por um protétipo robo-
tico com restricdes nao-holondmicas em ambientes passiveis de obstdculos, desviando desses
de maneira segura através da implementacdao de um algoritmo fundamental de desvio para a
literatura, o BUG 2 (em duas formas de desvio distintas), tendo sua rota inicial predefinida s6
alterada em caso de obstadculos em seu caminho.

Tendo sido um protétipo robdtico estabelecido, seu equacionamento matemaético, diné-
mico e cinemdtico, e a valida¢do do sistema encontrado, a partir desse, desenvolvidos, duas
trajetorias foram aplicadas ao mddulo, tanto em ambiente virtual de simulagdo quanto em am-
biente real de implementacao.

As trajetorias de teste foram especificamente uma em linha reta e uma em circunferéncia
completa e apds a execucdo dessas, os algoritmos de desvio passaram a ser desenvolvidos,
sendo que os mesmos foram simulados em ambiente virtual e, depois, foram implementados
em ambientes reais.

Com o objetivo inicial de desenvolvimento de um médulo robdtico e validacdo de algo-
ritmo de desvio sobre o0 mesmo, o projeto se conclui tendo este sido alcangado.

Como se trata de um protétipo algumas limitacdes puderam ser observadas, como a ca-
pacidade limitada do robd em concluir rotas em sua totalidade ou os frequentes desvios sofridos
ao longo de seu percurso, problemas que apresentam possiveis solu¢des sugeridas no capitulo
anterior, principalmente pela aplicagdo de uma bussola eletronica no sistema.

De maneira geral o projeto atendeu as especificacdes pretendidas, principalmente a au-
tonomia robdtica, porém pode ainda ser melhorado em diversos aspectos, o que fica como su-

gestdo para um desenvolvimento futuro.

9.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com os resultados de diferentes aplicacdes realizadas pelo médulo em diferentes situ-
acoes, fica clara a necessidade de implementacdo de um controle mais preciso para o sistema,
visto que o mesmo se deu em malha aberta até o momento.

Como o sistema se trata de um robd pequeno, com correntes aplicadas muito pequenas,
o controle através de sua corrente se torna invidvel devido aos custos e incertezas que iSso
acarretaria, ja que amplificadores seriam necessarios.

Um controle diferencial sobre as velocidades dos motores de tracdo também ndo seriam
eficientes uma vez que se uma roda ficar sem contato com o solo devido a alguma situacdo
imprevista, essa continuard se movendo da mesma forma que a roda que permanece em solo,
acarretando um movimento de giro ao médulo real, mas uma interpretacdo de movimento em

linha reta para o sistema.
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Uma solugdo para os desvios encontrados sobre as rotas propostas e para a falha do sis-
tema em chegar ao destino pretendido € proposta por uma aplicacdo de bussola sobre o0 médulo.

Uma bussola permitiria o controle de navegagao do sistema real sobre o ambiente pro-
posto e, através de andlises em seus dados, corre¢des seriam possiveis com maior facilidade.

Propde-se aqui, também, a alteracdo das rodas do robd. As rodas aplicadas, embora
eficientes, sdo muito lisas e finas, 0 que aumenta a derrapagem do rob6 em ambientes com
pouca tracdo, como o caso da cerdmica molhada. Uma roda mais espessa e de material mais
aderente diminuiria esse problema.

Uma forte sugestdo ao avango da pesquisa se dé para aplicacao de diferentes obstidculos
em sua rota de navegacdo para a correta analise do sistema em diversas situacdes, além de

diferentes ambientes.
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ANEXO A - Diagrama de pinos do
Arduino Mega 2560
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ANEXO B - Mapeamento de pinos do
Arduino Mega 2560

Pin Number Pin Name Mapped Pin Name
1 PG5 (OCOB) Digital pin 4 (PWM)
2 PEO ( RXDO/PCINTS ) Digital pin 0 (RX0)
3 PE1 ( TXDO) Digital pin 1 (TX0)
4 PE2 ( XCKO/AIND )

5 PE3 (OC3A/AIN1 ) Digital pin 5 (PWM)
6 PE4 ( OC3B/INT4 ) Digital pin 2 (PWM)
7 PE5S ( OC3C/INT5 ) Digital pin 3 (PWM)
8 PE6 ( T3/INT6 )

9 PE7 ( CLKO/ICP3/INT7 )

10 VCC VCC

11 GND GND

12 PHO ( RXD2) Digital pin 17 (R32)
13 PHI1 ( TXD2) Digital pin 16 (TX2)
14 PH2 ( XCK2)

15 PH3 ( OC4A) Digital pin 6 (PWM)
16 PH4 ({OC4B ) Digital pin 7 (PWM)
17 PHS5 (0C4C) Digital pin 8 (PWM)
18 PH6 ({ OC2B) Digital pin 9 (PWNM)
19 PBO ( S5/PCINTO ) Digital pin 53 (55)
20 PB1 { SCE/PCINT1 ) Digital pin 52 (SCK)
21 PB2 ( MOSL'PCINT2 ) Digital pin 51 (MOSI)
22 PB3 ( MISO/PCINT3 ) Digital pin 50 (MISO)
23 PB4 (OC2A/PCINTA ) Digital pin 10 (PWM)
24 PB5 ( OCIA/PCINTS ) Digital pin 11 (PWM)
25 PB6 ( OC1B/PCINTG ) Digital pin 12 (PWM)
26 PB7 ( OCOA/OCIC/PCINT7) Digital pin 13 (PWNM)
27 PH7 (T4)
28 PG3 ( TOSC2)
29 PG4 ( TOSC1)
30 RESET RESET
31 VCC VCC
32 GND GND
33 XTAL2 XTAL2
34 XTALL XTALIL
35 PLO ( ICP4 ) Digital pin 49
36 PL1 {ICP5) Digital pin 48
37 PL2 (T5) Digital pin 47
38 PL3 { OC3A) Digital pin 46 (PWNM)
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39 PL4 (OC5B) Digital pin 45 (PWM)
40 PL5 (OC5C) Digital pin 44 (PWM)
41 PL6 Digital pin 43

42 PL7 Digital pin 42

43 PDO ( SCL/INTO) Digital pin 21 (SCL)
44 PD1 (SDA/INT1) Digital pin 20 (SDA)
45 PD2 (RXDI/INT2) Digital pin 19 (RX1)
46 PD3 ( TXD1/INT3) Digital pin 18 (TX1)
47 PD4 (ICP1)

48 PD5 ( XCK1)

49 PD6 (T1)

50 PD7 (TO) Digital pin 38

51 PGO (WR) Digital pin 41

52 PG1(RD) Digital pin 40

53 PCO ( A8) Digital pin 37

54 PC1(A9) Digital pin 36

55 PC2 (Al10) Digital pin 35

56 PC3 (All) Digital pin 34

57 PC4 (Al2) Digital pin 33

58 PC5 (Al3) Digital pin 32

59 PC6 (Al4) Digital pin 31

60 PC7 (Al5) Digital pin 30

61 VVCC VVCC

62 GND GND

63 PJO (RXD3/PCINT9 ) Digital pin 15 (RX3)
64 PJ1 (TXD3/PCINT10) Digital pin 14 (TX3)
65 PJ2 ( XCK3/PCINT11)

66 PJ3 (PCINT12)

67 PJ4 (PCINT13)

68 PJ5 (PCINT14)

69 PJ6 (PCINT 15)

70 PG2 ( ALE) Digital pin 39

71 PA7 (AD7) Digital pin 29

72 PA6 ( AD6) Digital pin 28

73 PA5 (AD5) Digital pin 27

74 PA4 (AD4) Digital pin 26

75 PA3 (AD3) Digital pin 25

76 PA2 (AD2) Digital pin 24

77 PAl1 (AD1) Digital pin 23

78 PAO (ADO) Digital pin 22

79 PJ7

80 \VVCC \VVCC

81 GND GND

82 PK7 ( ADC15/PCINT23) Analog pin 15
83 PK6 ( ADC14/PCINT22) Analog pin 14
84 PK5 ( ADC13/PCINT21) Analog pin 13
85 PK4 ( ADC12/PCINT20) Analog pin 12
86 PK3 (ADC11/PCINT19) Analog pin 11




87 PK2 ( ADC10/PCINT18) Analog pin 10
88 PK1 ( ADC9/PCINT17) Analog pin 9
89 PKO ( ADC8/PCINT16) Analog pin 8
90 PF7 (ADC7) Analog pin 7
91 PF6 ( ADC6) Analog pin 6
92 PF5 (ADC5/TMS) Analog pin 5
93 PF4 ( ADC4/TMK)) Analog pin 4
94 PF3 (ADC3) Analog pin 3
95 PF2 (ADC?2) Analog pin 2
96 PF1 (ADC1) Analog pin 1
97 PFO ( ADCO) Analog pin 0
98 AREF Analog Reference
99 GND GND

100 AVCC VCC
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ANEXO C - Esquematico da Placa
Arduino MEGA 2560

ANEXO C. Esquemdtico da Placa Arduino MEGA 2560
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ANEXO C. Esquemdtico da Placa Arduino MEGA 2560
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ANEXO D - Datasheet KIT AMT103
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date
page

0972009
10of5
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SERIES: M223X000X

AMT SPECIFICATIONS

DESCRIPTION:

M223 with AMT103 kit

output phase difference

a0 £45°

frequency response

0 e 250 kHz

output current

0~ 5 mamae.

output waveform

SOuare wave

output signals A B, 7 phase
CUrrent cansumption BEmAtyp., TOmA max.
supply voltage 16 ~55de

output resolution [ppr)!

48, 96, 100, 125, 192, 200, 250, 256, 384, 400, 500, 512, 800, 1000, 1024, 2048

time constant

0.2 ms (at 48, 98, 100, 125, 200, 250, 236, 512 ppr]
0.4 ms (at 192, 384, 400, 500, 800, 1000, 1024, 2048 par]

acCuracy

£15 arcmin (ar 192, 384, 400, 500, 800, 1000, 1024, 2048 ppr)

+30 arcrnin (4t 96, 200, 250, 512 par)
60 arcmin [at 48, 100, 125, 256 ppr)

rmax. rotational speed

7900 rprm (at 384, 800, 1000, 2048 por)
15000 rpm [at 192, 400, 500, 1024 pprl
30000 rpm [at 48, 96, 100, 125, 200, 250, 256, 512 ppr)

operating temp.

-407 ~ 100°C

mounting hole options

Al 2 each M1.6 holes on 16 mm (0.62") bolt circle

Bl 2 each #4 holes on 19.05 mm [0.75") holt circle

C) 2 each M1.6 or M2 holes on 20 mm (0.787") bolt circle
D) 3 each M1.6 or M2 holes on 208 mm (0.823") bolt circle
El 2 each M1.6 or M2 holes on 22 mm [0.866") bolt circle

Fl 4 each M1.6 or M2 hioles on 25.4 mm (17 bolt circle

hote: 1. Al resolutions stated are before guadrature decoding lexample: 1000 pprx 4 = 4000 counts)
2. 50mestepper motors may leak a magnetic field causing the AMT index pulse to not function properly.



N

For more information, please visit the product page.

& CcUIINC

date

09/2009
page 2of5

SERIES: M223X000X

M223X DC MOTOR SPECIFICATIONS

DESCRIPTION: M223 with AMT103 kit

( Micro-Drives

parameter conditions/description min nom max units
gear reduction M223X0002 none

M223X0003 1:84

M223X0004 1:231
voltage 12 Vdc
winding resistance 6.34 7.2 8.06 Q
output power 4.65 w
efficiency 66 %
no load speed 7,400 8,400 9,400 rpm
no load current shaft 2 mm 0.03 0.06 0.09 A
stall torque 21.92 mNm
friction torque 0.79 mNm
speed constant 726 rpom/V
back-EMF constant 1.38 mV/rpm
torque constant 13.15 mNm/A
current constant 0.076 A/mNm
rotor inductance 3,400 uH
mechanical time constant 19 ms
rotor inertia 4.5 gcm?
angular acceleration 49 103 rad/s?
thermal resistance 17/22 k/W
thermal time constant 450 s
operating temp. -10 50 °C
shaft bearing sintered bronze sleeves
shaft load shaft 2 mm:

radial at 3,000 rpm (3 mm from bearing) 2 N

axial at 3,000 rpm 1 N

axial at standstill (shaft supported) 294 N
shaft play radial < 0.025 mm

axial < 0.5 0.45 mm
direction of rotation clockwise, viewed from the front face
speed up to 10,000 rpm
torque up to 5,307 mNm
current up to thermal limits 0.502 A

20050 SW 112" Ave. Tualatin, Oregon 97062

phone 503.612.2300

fax 503.612.2380 www.cui.com



ANEXO E - Datasheet do ENCODER
AMT103

A

\\\% c UI I N Cw date ?];,;1:;2014

page

SERIES: AMT10 | DESGRIPTION: MODULAR INCREMENTAL ENCODER

127

FEATURES
patented capacitive ASIC technology

low power consum pton W s

CMOS cutputs o ‘\

16 DIP switch selectable resolutions £ i

index pulse

modular package design : \
straight (radial) and right-angle (axial) versions

9 mourting hole options for radial version

2 mourting hole options for axial version
-40~100°C operating temperature

RoHs v

ELECTRIGAL

parameter conditions/description min typ max units
power supply VDD 3.6 5 5.5 W
current consurmption with unloaded output =] ma,
output high level WwDD-0.8 W
output low level 0.4 W
output current CMOS sink/source per channel 2 ma
risgffall time a0 ns

INGREMENTAL GHARACTERISTICS

parameter conditions/description min typ max units
channels quadrature &, B, and ¥ index

wayeform CMOS voltage square wave

phase difference A leads B for CCW rotation (viewed from front) =l degrees

48, 96, 100, 125, 192, 200, 250, 256, 385, 400, 500,

guadrature resolutions* 512, 800, 1000, 1024, 2048 PPR
index: one pulse per 360 degree rotation
accuracy 0.25 degrees
0,
E;‘SE‘DC:EFD“;)B dury cycle (ateach 3578 30019802088 oo, 25, 384, 400, 500 pe 0 o3 %
800, 1000 43 S0 56 o
Motes: 1. Resolution selected wia adjustable DIP switch

2 Some stepper motors may leak a magnetic field cauzing the AMT index pulse to not function properly (non-magnetic version available with & pulzes per revolutian).



For more information, please visit the product page.

CUlInc | SERIES: AMT10 | DESCRIPTION: MODULAR INCREMENTAL ENCODER

date 07/18/2014 | page 2 of 8

MECHANICAL
parameter conditions/description min typ max units
motor shaft length 9 mm
weight AMT102 20.5 g

AMT103 14.0 g
axial play +0.3 mm
rotational speed (at each 192, 384, 400, 500, 800, 1000, 1024, 2048 7500 RPM
resolution) 48, 96, 100, 125, 200, 250, 256, 512 15000 RPM
ENVIRONMENTAL
parameter conditions/description min typ max units
operating temperature -40 100 °C
humidity non-condensing 95 %
vibration 20~500 Hz, 1 hour on each XYZ 10 G
shock 11 ms, £XYZ direction 50 G
RoHS 2011/65/EU
WAVEFORMS

Figure 1
Quadrature signals with index showing
counter-clockwise rotation
X I

_________ slsasl

The following parameters are defined by the resolution selected for each
encoder, where R = resolution.

Parameter Description Expression Units
T period 360/R mechanical degrees
P pulse width T/2 mechanical degrees
I index width P/2 mechanical degrees
S A/B state width P/2 mechanical degrees

cui.com



For more information, please visit the product page.

CUlInc | SERIES: AMT10 | DESCRIPTION: MODULAR INCREMENTAL ENCODER date 07/18/2014 | page 3 of 8

PART NUMBER KEY

For customers that prefer a specific AMT10 configuration, please reference the custom configuration key below.

X - XXXXX - X XXXX - X

Mounting Base:
S = Standard
W = Wide (AMT102 only)

Base Number

Orientation: Resolution Option:

2 = Radial “blank” = fixed resolution Index Pulse:

3 = Axial D = adjustable resolution I = single index pulse

*See Mechanical Drawings per revolution )

N = 8 index pulses Sleeve Bore Diameter:

Resolution! (ppr): per revolution 2000 = 2 mm
0048 0384 3000 = 3 mm
0096 0400 3175 = 3.175 mm (1/8")
0100 0500 4000 = 4 mm
0125 0512 4760 = 4.76 mm (3/16")
0192 0800 5000 = 5 mm
0200 1000 6000 = 6 mm
0250 1024 6350 = 6.35 mm (1/4")
0256 2048 8000 = 8 mm

Note: 1. Fixed resolutions are permanently set at this value; adjustable resolutions are preset via DIP switch to this value upon shipment.

AMT10-VKITS

In order to provide maximum flexibility for our customers, the AMT10 series is provided in kit form standard. This allows the user to implement the encoder
into a range of applications using one sku#, reducing engineering and inventory costs.

SLEEVES
ORDERING GUIDE —— @ @
AMT10X-V Smm T4inch | o smm | 3/16inch |, 8inch | L omm
(6.35mm) (4.76mm) (3.175mm)
Blue Snow Red Green Yellow Gray Purple Orange Light Sky Blue
Orientation:
2 = Radial 102 102 SHAFT
3 = Axial WIDE BASE TOP COVER ADAPTER
*See Mechanical Drawings _,
103 103
BASE TOP COVER TOOL A TooLB

cui.com



For more information, please visit the product page.

CUlInc | SERIES: AMT10 | DESCRIPTION: MODULAR INCREMENTAL ENCODER date 07/18/2014 | page 4 of 8
RESOLUTION SETTINGS
1=0n, 0= 0Off
Resolution (PPR) Maximum RPM 1 2 3 q
2048 7500 0 0 0 0
1024 7500 0 0 1 0
1000 7500 1 0 0 0
800 7500 0 1 0 0 DIP switch:
512 15000 0 0 0 1 Example setting: 500 PPR
500 7500 1 0 1 0
400 7500 0 1 1 0 (on)1
384 7500 1 1 0 0
256 15000 0 0 1 1
250 15000 1 0 0 1 (off) 0
0
200 15000 0 1 0 1 1333
192 7500 1 1 1 0
125 15000 1 0 1 1
100 15000 0 1 1 1
9% 15000 1 1 0 1
48 15000 1 1 1 1
ENCODER INTERFACE
PINOUT CONNECTOR
Function
# AMT102 AMT103
B B CHANNEL B CHANNEL
5V +5V +5V
A A CHANNEL A CHANNEL
X | INDEX CHANNEL | INDEX CHANNEL
G GND GND
T UNUSED N/A
AMT102 AMT103
0% [ Cy,
SN
> O
>
coin é@
>
. b < <O .
Mating Connector: Mating Connector_:
Molex 50-57-9405 Housing / AMP 3-640440-5 (tin)
Molex 16-02-0086 Terminals AMP 3-641237-5 (gold)

cui.com





