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Resumo

MELOQO, Leonimer Flavio, Proposta de Simulador Virtual para Sistema de Navegagao de Robds
Mowvers Utilizando Conceitos de Prototipagem Rdpida, Campinas,: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2007. 298 p. Tese (Doutorado)

Este trabalho apresenta a proposta de implementacao de um ambiente virtual de simu-
lacao para projeto e concepcao de sistema de supervisao e controle para robos moveis, que
sejam capazes de operar e de se adaptar a diferentes ambientes e condicoes. Este sistema
virtual tem como finalidade facilitar o desenvolvimento de protétipos de sistemas embarca-
dos, enfatizando a implementacao de ferramentas que permitam a simulacao das condi¢oes
cinematicas, dinamicas e de controle, com monitoracao em tempo real de todos pontos im-
portantes do sistema. Para isso, é proposta uma arquitetura aberta de controle, integrando
as duas principais técnicas de implementacao de controle robético a nivel de hardware: sis-
temas microprocessadores e dispositivos de hardware reconfiguraveis. O sistema simulador
implementado é composto de um modulo gerador de trajetoria, de um modulo simulador
cinematico e dinamico e de um modulo de anélise de resultados e erros. O moédulo gerador
de trajetoria tem a finalidade de, uma vez conhecendo-se o ambiente em que o robo6 ird atuar,
com seus obstaculos e particularidades, gerar uma trajetoria cartesiana 6tima, respeitando os
limites e caracteristicas do robé movel. Todos os resultados cinematicos e dinamicos colhidos
durante a simulacao podem ser avaliados e visualizados em formatos de graficos e tabelas,
no modulo de andlise de resultados, permitindo que seja feito um aperfeicoamento no sis-
tema, no sentido de minimizar os erros com a otimizacao dos ajustes necessarios. Para a
implementacao do controlador no sistema embarcado utiliza-se a prototipagem rapida, que
é a tecnologia que permite, em conjunto com o ambiente virtual de simulacao, o desenvolvi-
mento de um projeto de um controlador para robos moéveis. A validacao e testes foram
realizados com modelos de robos moveis nao holondémicos de transmissao diferencial.

Palavras-chave

Sistemas Roboticos Moveis, Sistemas de Controle Embarcado, Arquitetura de Controle Re-
configuravel, Sistemas de Arquitetura Aberta, Prototipagem de Controle Rapida
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Abstract

MELOQO, Leonimer Flavio, Virtual Simulator Propose for Mobile Robots Navigation Systems
Using Rapid Prototyping Concepts, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2007. 298 p. Tese (Doutorado)

This work presents the proposal of virtual environment implementation for project simu-
lation and conception of supervision and control systems for mobile robots, that are capable
to operate and adapting in different environments and conditions. This virtual system has
as purpose to facilitate the development of embedded architecture systems, emphasizing the
implementation of tools that allow the simulation of the kinematic conditions, dynamic and
control, with real time monitoring of all important system points. For this, an open control
architecture is proposal, integrating the two main techniques of robotic control implemen-
tation in the hardware level: systems microprocessors and reconfigurable hardware devices.
The implemented simulator system is composed of a trajectory generating module, a kine-
matic and dynamic simulator module and of a analysis module of results and errors. The
kinematic and dynamic simulator module makes all simulation of the mobile robot following
the pre-determined trajectory of the trajectory generator. All the kinematic and dynamic
results shown during the simulation can be evaluated and visualized in graphs and tables
formats, in the results analysis module, allowing an improvement in the system, minimizing
the errors with the necessary adjustments optimization. For controller implementation in the
embedded system, it uses the rapid prototyping, that is the technology that allows, in set
with the virtual simulation environment, the development of a controller project for mobile
robots. The validation and tests had been accomplish with nonholonomics mobile robots
models with diferencial transmission.

Key words

Mobile Robotic Systems, Embedded Control Systems, Reconfigurable Control Architecture,
Open Architecture Systems, Rapid Control Prototyping
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Capitulo 1

Introducao

A robética movel é uma area de pesquisa que trata com o controle de veiculos autéonomos
ou semi-autonomos. O que diferencia a robotica moével de outras areas de pesquisa em
robotica tais como a roboética de manipuladores, é a sua énfase nos problemas relacionados
com a operacdo (locomogdo) em ambientes complexos de larga escala, que se modificam
dinamicamente, compostos tanto de obstaculos estaticos como de obstaculos moveis. Para
operar neste tipo de ambiente o robd deve ser capaz de adquirir e utilizar conhecimento sobre
o ambiente, estimar uma posicao dentro deste ambiente, possuir a habilidade de reconhecer
obstéaculos, e responder em tempo real as situacoes que possam ocorrer neste ambiente.
Além disso, todas estas funcionalidades devem operar em conjunto. As tarefas de perceber
o ambiente, se localizar no ambiente, e se mover pelo ambiente sao problemas fundamentais

no estudo dos robos moéveis autonomos (THIELSCHER, 2005).

O estudo dos robos moéveis é uma area de pesquisa predominantemente interdisciplinar
envolvendo as seguintes tecnologias (DUDEK; JENKIN, 2000):

e Engenharia Mecanica: Projetos de veiculos e dos sistemas mecéanicos envolvidos, par-

ticularmente os mecanismos de locomocao.

e (Ciéncia da Computacao: Desenvolvimento de programas, simuladores, algoritmos para

modelamento, sensoramento e planejamento.
e Engenharia Elétrica: Integracao dos sistemas, sensores e comunicagao.

e Psicologia Cognitiva, Percepcao e Neurociéncia: Discernimento de como sistemas bi-

ologicos resolvem problemas similares.

Sistemas roboticos moveis sao cometimentos da engenharia. Os atuadores, processadores,



interfaces com o usudrio, sensores e mecanismos de comunicacao que permitem que o robd
movel opere devem estar integrados de tal maneira a permitir que o sistema inteiro funcione

em sincronismo como um todo.

1.1 Breve historico da robd6tica movel

A robotica moével vem gradativamente se desenvolvendo ha muitos anos. Desde a década
de 50 pesquisadores ja se interessavam no desenvolvimento de robos moveis. Walter (1950)
construiu diversos robds moéveis em 1950 que eram capazes de executar tarefas tais como

desviar de obstaculos e seguir fontes luminosas, utilizando capacitores para controlar o robo.

Em Stanford, Nilsson (1969) desenvolveu o robo mével SHAKEY em 1969. Este robo
utilizava dois motores de passo em uma configuracao diferencial (cineméatica diferencial) para
se locomover e era equipado com sensores de distancia, cameras de video e sensores tateis. Ele
era conectado a dois computadores por links de radio e de video. O robo SHAKEY utilizava
programas para percepcao, modelagem, e atuacao no ambiente. As tarefas desempenhadas
pelo robo incluiam desviar de obstaculos e a movimentacgao de blocos coloridos. O robé mével
tinha grandes dificuldades em processar e interpretar as informacoes sensoriais obtidas do
ambiente e nunca foi capaz de completar uma seqiiéncia completa de acoes em um ambiente

real.

Novamente em Stanford, Moravec (1990) desenvolveu o rob6 movel CART no final da
década de 70. A tarefa do robo era desviar de obstéiculos utilizando uma camera de video.
O robo movel CART conseguia desviar dos obstaculos com sucesso, mas era muito lento e
tinha problemas em se localizar no ambiente necessitando de uma iluminagao propicia para
perceber os obstaculos adequadamente. Também final da década de 70 foi desenvolvido o
robd movel HILARE em Toulouse, Franca (BRIOT, 1979). Este foi um dos primeiros projetos
de rob6 movel desenvolvido na Europa. HILARE utilizava cameras de video, sensores de
distancia a laser e ultra-som para navegar no ambiente. O planejamento de trajetoria era
executado utilizando-se uma representacao poligonal do ambiente. Os sensores ultra-sonicos
eram utilizados para evitar os obstaculos proximos. O sistema de visao era utilizado para

detectar obstaculos distantes e tinha a limitacao de ser muito lento.

Todos estes exemplos reforcam a idéia de que controlar robos moéveis é uma tarefa com-
plexa que desafia os pesquisadores das diversas areas tecnologicas, tais como Inteligéncia
Artificial, Computagao, Sistemas de Controle, etc., envolvendo um trabalho mecatronico

com as engenharias mecéanica, elétrica e da computacao.



1.2 Motivacao

O desenvolvimento de sistemas de controle para robos moveis autonomos tem se mostrado
um grande desafio para a os pesquisadores até os dias atuais. Diferentes abordagens para o
projeto de sistema de controle para robos méveis autonomos vem sendo utilizadas em diversas
areas de pesquisa. Por muitos anos os pesquisadores tém construido sistemas de controle que
apresentam um comportamento inteligente em ambientes controlados, com situagoes ideais,
mas que normalmente nao mantém o mesmo desempenho no mundo real. Existem intiimeros
sistemas de controle para serem utilizados no mundo real, mas geralmente estes sistemas sao

limitados e nao apresentam um comportamento autéonomo ou inteligente.

Existem diversas aplicacoes possiveis para os robos moéveis. No transporte, vigilancia,
inspecao, limpeza de casas, exploracao espacial, auxilio a deficientes fisicos, entre outros.
No entanto, os robos moveis autonomos ainda nao causaram muito impacto em aplicacoes
domésticas ou industriais, principalmente devido a falta de um sistema de controle robusto,
confiavel e flexivel que permitiria que estes robos operassem em ambientes dinamicos, pouco
estruturados, e habitados por seres humanos. O desenvolvimento de um modelo de um
sistema robdtico movel com arquitetura de controle aberta e flexivel, possuindo um sistema
de controle robusto, que incorpore o que existe de mais moderno em termos de tecnologia
de hardware embarcada e que possibilite a operacao de um robo moével em um ambiente do

mundo real é uma das motivacoes desta tese de doutorado.

O planejamento da locomocao, sob vérios tipos de restricoes, ¢ um campo muito vasto
de pesquisas na area da robotica movel (GRAF; WANDOSELL; SCHAEFFER, 2001). O plane-
jamento basico de trajetoria para os robos moveis refere-se a determinacao de um caminho
no espago-C (espago de configuragdo) entre uma configuracao inicial do rob6 e uma config-
uracao final, de tal forma que o robd nao colida com nenhum obstaculo no ambiente, e que
a movimentacao planejada seja consistente com as restricoes cinematicas do veiculo. Neste
contexto, um dos pontos abordados neste trabalho foi o desenvolvimento de um planejedor

de trajetoria para robods moveis.

Uma das principais motivacoes deste trabalho é propiciar um ambiente virtual que facilite
o desenvolvimento de protoétipos de sistemas embarcados, enfatizando a implementacao de
ferramentas que permitam a simulacao das condi¢oes cinematicas, dindmicas e de controle,
com monitoracao em tempo real de todos pontos importantes do sistema. Desta monta, a

proposta de um simulador virtual de sistemas robo6ticos moéveis é apresentada juntamente

com técnicas de prototipagem rapida.



1.3 Prototipagem rapida

O termo prototipagem rapida, na sua versao tradicional da engenharia mecanica, designa
um conjunto de tecnologias usadas para se fabricar objetos fisicos diretamente a partir de
fontes de dados gerados por sistemas de projeto auxiliado por computador (CAD). Tais
métodos sao bastante peculiares, uma vez que eles agregam e ligam materiais, camada a
camada, de forma a constituir o objeto desejado. Eles oferecem diversas vantagens em muitas
aplicagoes quando comparados aos processos de fabricacao classicos baseados em remocao de

material, tais como fresamento ou torneamento(WOHLERS, 2001).

Tais métodos permitem aos projetistas criar rapidamente prototipos concretos a partir
de seus projetos, ao invés de figuras bidimensionais. Esses modelos apresentam diversos
usos. Eles constituem um auxilio visual excelente durante a discussao prévia do projeto com
colaboradores ou clientes. Além disso, o prototipo pode permitir testes prévios como, por
exemplo, ensaios em tinel de vento para componentes aeronduticos ou andlise fotoelastica
para se verificar pontos de concentracao de tensdes na peca. A verdade é que os projetistas
sempre construiram prototipos; os processos de prototipagem réapida permitem que eles sejam
feitos mais depressa e de forma mais barata. De fato, estima-se que a economias de tempo
e de custos proporcionada pela aplicacao das técnicas de prototipagem rapida na construcao
de modelos sejam da ordem de 70 a 90% (GORNTI, 2001).

No contexto deste trabalho, a prototipagem rapida é a tecnologia que permite, em con-
junto com um ambiente virtual de simulacao, o desenvolvimento de um projeto de um contro-
lador para robds moéveis. Depois de testado e validado no simulador, o sistema de controle é
programado na memoria da placa de controle do robo moével. Desta maneira, uma economia
de tempo e material é conseguida, validando primeiramente todo o modelo virtualmente para

depois se operar a implementacao fisica do sistema.

1.4 Sistemas Embarcados

O desenvolvimento de protoétipos de sistemas embarcados tem sido alvo de intimeros tra-
balhos na area de automacao e controle. Impressoras de computadores, automoveis, robos
industriais, robds moéveis, aparelhos de telefonia, cadeiras de rodas, proteses antropomorficas,
e iniimeros outros dispositivos que congregam sensores e atuadores para execucao de alguma
tarefa e que exijam maior ou menor volume de controle, sao sistemas embarcados ou que

utilizam sistemas embarcados. Usualmente sao usados micro-controladores com algoritmos



desenvolvidos em véarias linguagens de software para realizar o controle destes dispositivos.
alguns destes algoritmos foram também desenvolvidos em trabalhos associados com com-

putagao reconfiguravel, com vantagens em termos de desempenho (ITO; CARRO, 2000).

Entre todos os campos associados com projeto de sistemas embarcados, as tecnologias de
software e hardware tém sofrido rapida evolucao. E muito grande a quantidade de novos mi-
croprocessadores, interfaces de comunicacao, interfaces de poténcia, sensores, compiladores,
sistemas operacionais e sistemas de desenvolvimento fornecidos aos engenheiros a cada ano.
Em funcao desta acelerada evolucao tecnologica, a idéia de utilizar-se estruturas abertas e
reconfiguraveis, que possam adaptar-se a novas demandas, torna-se muito atraente, sendo

mesmo um pré-requisito na consideracao de um projeto de sistema embarcado.

O conceito de sistemas abertos tem sido estudado nos tltimos anos por varias institu-
icoes no campo de maquinas-ferramenta e engenharia de produgao, focalizando os aspectos de
modularidade, os efeitos da arquitetura de controle e da rede de comunicacao na performance
do sistema. O objetivo deste conceito aplicado a arquitetura reconfiguravel é permitir uma
facil e rapida adaptacao de dispositivos embarcados a novas evolucoes tecnoloégicas, para uma
melhor portabilidade e capacidade de intercambio para o sistema final. A divisao da estru-
tura em pequenos blocos funcionais, com interfaces bem especificadas, permite uma melhor
especificacao das tarefas de uma equipe de projeto multidisciplinar, bem com a rapida adap-
tacao de um determinado bloco a uma nova evolucao tecnologica. Este tipo de solucao nao
pode ser alcancada em muitos dos sistemas comerciais disponiveis, pois estes nao fornecem

informagoes ou nao apresentam recursos para permitir este tipo de manipulacao.

Dentre os sistemas embarcados, os robds moéveis tém-se apresentado como plataformas
para consolidagao de conhecimento em diversas dreas de pesquisa, como modelagem, controle,
automacao, sistemas de poténcia, sensores, transmissao de dados, eletronica embarcada e

engenharia de software, sendo cada vez mais usadas em instituicoes de ensino e pesquisa.

Através da proposta de uma arquitetura hierarquica e aberta, distribuindo as diversas
acoes de controle em niveis crescentes de complexidade e da utilizagao de recursos de com-
putacao reconfiguravel, propoe-se a validacao deste ambiente num simulador virtual para

robds moveis.



1.5 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de um ambiente
virtual de simulacao para o projeto de um sistema de controle para robos méveis, utilizando-
se conceitos de prototipagem rapida, e que seja capaz de operar e de se adaptar a diferentes

ambientes e condicoes, e para isso é proposta uma arquitetura aberta de supervisao e controle.

1.5.1 Objetivos especificos

Estudar o modelamento cinematico, dinamico e de controle dos sistemas robo6ticos moveis

e propor um modelo a ser utilizado.

Estudar os sistemas de navegacao utilizados em robds méveis, avaliando suas capacidades

e limitacoes.

Propor uma arquitetura aberta de supervisao e controle que integre as melhores carac-

teristicas das técnicas que existem atualmente.

Implementar um simulador virtual que sera utilizado para validar o sistema proposto,

preparando o ambiente para a prototipagem rapida, sendo composto dos seguintes modulos:

e Modulo gerador de trajetoria. Tem a finalidade de, uma vez conhecendo-se o ambiente
em que o robo ird atuar, com seus obstaculos e particularidades, gerar uma trajetoria

cartesiana Otima, respeitando os limites e caracteristicas do robo mével.

e Modulo simulador cinemético e dinamico. Faz toda simulacao cinematica e dinamica
do rob6 mével em tempo real, rastreando a trajetoria pré-determinada no gerador de

trajetoria.

e Modulo de analise de resultados e erros. Todos os resultados cinematicos e dinamicos
colhidos durante a simulacao sao visualizados e avaliados em formatos de graficos e
tabelas, permitindo que sejam verificados pormenores a respeito de cada item em avali-
acao e sejam feitas otimizagoes no sistema no sentido de minimizar os erros e otimizar

OS processos.



1.6 Descricao dos capitulos

Devido a complexidade do assunto e a diversidade de temas abordados neste trabalho,
optou-se por apresentar revisoes bibliograficas inseridas em cada capitulo pertinente ao as-
sunto tratado. Por conseguinte, deixamos de apresentar um capitulo inico com toda revisao
bibliografica, introduzindo-a paulatinamente dentro dos capitulos, tornando-se de maneira

mais abrangente nos capitulos 2 e 3.

Uma revisao bibliografica sobre os modelos cinematicos de sistemas robdticos moveis é
apresentada no capitulo 2, com os conceitos de modelos cinemaéticos genéricos e enfatizando-
se os aspectos matematicos de alguns sistemas robo6ticos mais relevantes para este trabalho.
No capitulo 3 é feita uma revisao bibliografica a respeito dos sistemas reconfiguraveis e
do processamento digital de sinais e, em seguida, apresentado a proposta de arquitetura
aberta de supervisao e controle, onde sao mostrados os objetivos e propriedades do sistema,
enfatizando-se aspectos de implementacao de hardware. No capitulo 4 é descrita a imple-
mentacio dos modelos cinematico, dinamico e do controlador. E feita um analise dinamica
do sistema descrevendo o tipo do controlador adotado e o modelamento dos atuadores. No
Capitulo 5 é apresentado o ambiente de simulagao virtual com a descricao do bloco ger-
ador de trajetoria, dos modulos de geracao de movimentos, médulo do controlador e modelo
dinamico, e modulo cinematico. E apresentado também neste capitulo o analisador grafico
de resultados. Na secao 5.5 deste mesmo capitulo é feita uma revisao bibliografica a respeito
de prototipagem rapida e sao apresentadas as tecnologias de prototipagem rapida a serem
utilizadas no sistema proposto. O capitulo 6 apresenta validacao experimental do trabalho,
apresentando resultados experimentais com exemplos de simulacoes, envolvendo diferentes
situacoes de navegacao do sistema robodtico em estudo. O capitulo 7 apresenta as conclusoes
finais deste trabalho com sugestoes para trabalhos futuros. No apéndice A sao apresentados
detalhes sobre sensores nos sistemas roboticos méveis. No apéndice B é apresentado uma re-
visao bibliogréfica a respeito dos sistemas de navegacao, enfatizando-se as técnicas utilizadas
em robos moveis. Sao abordados neste capitulo algumas das principais técnicas de medicao
de distancia, planejamento de trajetoria, sistemas de posicionamento e mapas. Sao vistos
também aspectos da fusao de dados sensoriais e um ensaio da utilizacao do filtro de Kalman
nos sistemas de navegacao autdénoma dos robos moveis. No apéndice C sao apresentadas al-
gumas das técnicas de codificagao de dados utilizadas nas transmissoes digitais. O apéndice
D apresenta uma proposta de implementagao de um sistema de navegacao auténoma por

marcadores ativos'. No anexo A pode ser visto a listagem da rotina de geracao de trajetoria

Do ingles: beacons



que é descrita na secao 5.2. No anexo C encontra-se a listagem da rotina de geracao do
modelo cineméatico do robd movel que é descrito na secao 5.3.3. A rotina de inicializacao
dos atuadores, com todos os parametros e caracteristicas de cada atuador utilizado no robo6
movel pode ser vista no anexo D com sua utilizagao feita na secao 4.1.2. No anexo E é
apresentada a relacao de artigos submetidos em congressos, simpdsios e periédicos nacionais

e internacionais.



Capitulo 2

Modelagem cinematica de robds moébveis

A cinematica é o estudo mais basico do comportamento dos sistemas mecanicos. Na
robotica movel, deve-se entender o comportamento mecanico do robo para se projetar o robo
apropriado para determinada tarefa e para se criar o software de controle para o hardware

do rob6 movel.

Os robos moveis nao sao os primeiros mecanismos complexos a requererem estas analises.
Os manipuladores roboéticos tém sido o assunto de estudos intensivos por mais de trinta anos.
Em alguns casos, os manipuladores roboticos sao muito mais complexos do que os sistemas
roboticos moéveis: um robo de solda padrao pode ter cinco ou mais juntas, enquanto que
alguns robos moéveis sao maquinas mais simples de tracao diferencial. Nos anos recentes, a
comunidade robotica tem alcancado um entendimento razoavelmente completo da cinemética
e mesmo da dindmica (i.e., com relagdo as forgas e massas) dos manipuladores robdticos
(CRAIG, 1989) (SCIAVICCO; SICILIANO, 1996).

Os sistemas roboticos moveis tém muitas das mesmas questoes cinematicas dos manipu-
ladores. O espaco de trabalho de um manipulador robético é crucial porque define a variedade
de possiveis posi¢oes que pode ser alcancada pelo elemento terminal com relagao a base que
esta fixa no ambiente. O espaco de trabalho do rob6 movel é igualmente importante porque
define a extensao de possibilidades de posicionamento que pode ser atingido no ambiente.
Nos manipuladores, a controlabilidade dos bracgos roboticos define a maneira com o qual o
ajuste ativo dos motores pode ser utilizado para se mover de posicao para posi¢cao no espaco
de trabalho. Similarmente, a controlabilidade dos robds moéveis define possiveis caminhos e
trajetorias no seu espaco de trabalho. A dinamica dos robds insere restricoes adicionais no
espaco de trabalho e na trajetoria devido as consideracoes da massa e das forcas. O robd

movel também é limitado pela dinamica; por exemplo, um centro de gravidade alto limita o



raio de curvatura pratico de um rob6 movel rapido, devido ao perigo da capotagem.

A diferenca fundamental entre os sistemas roboticos moéveis e os robos manipuladores
é que o primeiro introduz um desafio significante para estimacao de seu posicionamento
(SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004). Um manipulador tem uma das extremidades fixa e a
medi¢ao da posicao do elemento terminal é simplesmente uma questao de se entender a
cinemética do rob6 e medir a posicao de todas as juntas intermedidrias. A posicao do
manipulador pode ser sempre calculada através dos dados dos sensores, mas um robo moével
¢ um sistema auténomo que pode se locomover livremente com respeito ao ambiente. A
medigao da posicao instantanea do robo moével é muito mais complexa do que a medigao da
posicao do elemento terminal nos manipuladores. Para tal, deve-se integrar o movimento do
robo através do tempo. Adiciona-se a isto as imprecisoes da estimacao do movimento devido
a derrapagens e fica claro que medigoes do posicionamento preciso dos roboés moveis é uma

tarefa dificil e desafiadora.

O processo para se entender os movimentos do robé6 mével comeca com o processo de
se descrever a contribuicao que cada roda proporciona para o movimento. Cada roda tem
seu papel na movimentacao de todo o robo movel, assim como também impoe restricoes nos

movimentos (e.g., movimentos laterais para robos moveis com tragao diferencial).

Numa primeira abordagem, é apresentado um modelo cinemético para os robos moveis
com tracao diferencial, conforme pode ser visto na secao 2.1, onde sao apresentadas as re-
lagoes entre os planos de referéncia local, do rob6 mével, e o plano de referéncia global, do
ambiente. Numa segunda abordagem, é feito referéncia somente ao plano de referéncia global
do ambiente e ao ponto de centro de curvatura instantanea (CCI), conforme ¢é visto na se¢ao
2.2. Nas demais secoes sao abordadas outras técnicas de construcao de robds méveis com

seus respectivos modelos cineméaticos.

2.1 Modelos cinematicos utilizando-se referéncia local e
global

Obter um modelo para todas as possibilidades de movimentacao do rob6 é um processo
complexo. Cada roda contribui individualmente para o movimento do robd e, ao mesmo
tempo, impoe restricoes. As rodas sao unidas entre si baseadas na geometria do chassi do
robo, e suas restricoes particulares se combinam para formarem restricoes no movimento

global do robd. As forgas e restricoes de cada roda deve ser expressa com respeito a um
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plano de referéncia claro e consistente. Uma mapa claro entre os planos global e local de

referéncia se faz necessario, o que é visto a seguir.

2.1.1 Representacao da posicao do robdé moével

Através desta analise, o rob6 movel é representado como um corpo rigido sobre rodas,
operando num plano horizontal. As variaveis de dimensionamento sao trés: duas para as
posicoes lineares e uma para a orientacao angular através do eixo vertical, que é ortogonal
ao plano. Existem graus de liberdade adicionais e flexibilidade devido aos eixos das rodas,

as juntas de direcao e as juntas da roda livre (roda castor).

A
Y,

: b
X X,

Figura 2.1: O plano de referéncia global e a referéncia local do robo.

Para se especificar a posicao do robd movel no plano, estabelece-se uma relacao entre
o plano de referéncia global do plano e o plano de referéncia local do robo, como ilustrado
na Figura 2.1. Os eixos X; e Y definem uma base inercial arbitraria no plano. Para se
especificar a posicao do robo, escolhe-se um ponto P no chassi do rob6 sendo o ponto de
referéncia. A base Xg,Yr define dois eixos relativos ao ponto P no chassi do rob6 e é o
plano de referéncia local do rob6. A posicao P no plano de referéncia global é especificada
pelas coordenadas z e y, e a diferenca angular entre os planos de referéncia global e local é
dada por 6. Pode-se descrever o posicionamento do robé como um vetor composto por estes
trés elementos. Utiliza-se a notacao [ para indicar a base deste posicionamento no plano de

referéncia global:
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& (2.1)

0

Para se descrever o movimento do rob6 em termos dos movimentos dos componentes, é
necessario um mapeamento da movimentacao ao longo dos eixos do plano global de referéncia
para movimentos ao longo dos eixos do plano de referéncia local do rob6. Um mapeamento
¢ uma funcao do posicionamento corrente do robd e é conseguido usando a matriz rotacional

ortogonal:

cos(f) sen(d) 0
R(O) = | —sen() cos(d) 0 (2.2)
0 0 1

A matriz R(f) pode ser utilizada para o mapeamento da movimentagao no plano de
referéncia global X7, Y7 para a movimentacao em termos do plano de referéncia local Xg, Yi.
Esta operacao é denotada por R(0)&; porque o cilculo desta operagao depende do valor de

0:

§r = R(0)¢r (2.3)

Por exemplo, considerando-se o robd da Figura 2.2, como 6§ = 7, pode-se facilmente

calcular-se a matriz de rotacao instantanea R:

0 10
R(g): 100 (2.4)
0 0

Se 0 robd estiver se movimentando com certa velocidade (i, ¢, 0) no plano de referéncia
global pode-se calcular os componentes do movimento com referéncia aos eixos do robo Xg
e YR:

0 1 x U

. ’/T .

En=R(5)&r=| 100 A (2.5)
0 01 0 0



;Qll

EI] PEI]

>
X,

Figura 2.2: O rob6 movel esta alinhado com os eixos do plano de referéncia global.

2.1.2 Modelos de cinematica direta
Nos casos mais simples, o mapa descrito na equacao 2.3 é suficiente para se gerar a
formula que captura a cinematica direta do robo moével.

No modelo ilustrado na Figura 2.3, tem-se um robé movel com tracao diferencial com
duas rodas traseiras, cada uma com diametro d, com distancia entre estas rodas igual a L.
Dados d, L, 0, e a velocidade de rotacao de cada roda, 1 e ¢2, um modelo de cinemética

direta que prevé a velocidade do robd no plano geral de referéncia pode ser dado por:

é[ = y = f(L7d797 SthbZ)' (26)
0

Da equacao 2.3 pode-se computar a variacao dos movimentos do rob6 no plano de refer-

éncia global a partir da variacao dos movimentos no seu plano local de referéncia:

&= R(0) . (2.7)

Supondo-se que o plano de referéncia local do robo mével esteja alinhado de tal forma que

o robd se locomova ao longo do eixo +Xpg, como ilustrado na Figura 2.1. Considerando-se
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X

Figura 2.3: Rob6 movel com tracao diferencial no plano global de referéncia.

inicialmente a contribuicao da velocidade de rotacao de cada roda na velocidade de translacao
do robd no ponto P na direcao de +Xpg. Tem-se que a velocidade da roda direita com

referéncia ao plano local do robo é dada por:
. d¢
Vg = TR1 — %, (28)

e, de forma anéloga, a velocidade da roda esquerda é

. dpo
Ve = TRy = ——. (2.9)

2

Se, por exemplo, uma das rodas estiver em movimento enquanto a outra estiver parada,
uma vez que o ponto P esta localizado no meio do eixo das duas rodas, este se movera
com metade da velocidade linear referente a roda em movimento. Num robd com tracao
diferencial as duas contribuicoes, v, € v., podem simplesmente ser somadas para se calcular o
componente Tp de £g. Considerando-se que nao haja escorregamentos laterais, yp é sempre

igual a zero.

Para se calcular o componente rotacional 6 de g, as contribuicoes de cada roda podem
ser computadas independentemente depois somadas. Considerando-se a roda direita (roda
1) com uma rotagao no sentido horério o que resulta numa rotac¢ao do robo6 no sentido anti-

horério no ponto P e a roda esquerda (roda 2) parada, fazendo o robd pivotar em torno da
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mesma. A roda direita estd se movendo instantaneamente ao longo do arco de raio L. A

velocidade de rotagao w; no ponto P pode ser calculada por:

_d&

. (2.10)

w1

De maneira analoga, pode-se aplicar o mesmo raciocinio para a roda esquerda, com a
excecao de que um movimento frontal desta roda resulta numa rotacao no sentido horario no
rob6 no ponto P:

_ —ds

wp = —. (2.11)

Da equagao 2.7 com a combinacao destas formulas individuais, tem-se um modelo da

cinematica para os robos com tracao diferencial:

. T 0 a2 2(&1 + @2)
E=ROY| g | =ROT 0 = R(9)* 0 , (2.12)
4 o g E(pr — ¢2)
onde, da equacao 2.2 tem-se que
cos(f) —sen(d) 0
R(O)™ = sen(d) cos(@) 0 |. (2.13)
0 0 1

Esta abordagem de modelamento cinemético pode fornecer informacoes sobre o movi-
mento do robo, dadas as velocidades individuais das rodas, nos casos de deslocamentos

frontais.

2.2 Modelo cinematico de robos moveis através do CCI

Dispositivos mecanicos que utilizem rodas ou outros tipos de membros de locomocao
aproveitam do atrito com o solo para se locomoverem. Considerando-se que um sistema de
locomocao utilize rodas, conforme ilustrado na Figura 2.4, se a roda esté livre para girar em
torno do eixo (eixo z), o rob6 desenvolve um movimento preferencial na dire¢ao do eixo y e

pode realizar um deslocamento na dire¢ao do eixo z (deslizamento lateral). Para um sistema
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ideal o deslocamento se dari somente na direcao do eixo z.

s

i
Rolagem.”” P N

/ 4 Eixo x

Eixo y .

J’ Eixo z —

(a) Vista lateral (b) Vista superior
Figura 2.4: Sistema de locomocao ideal com roda

Uma das técnicas mais utilizadas para a estimacao do deslocamento linear nos sistemas
roboticos moveis é a odometria. Isto significa que a estimativa da distancia percorrida é
feita pela medida dos giros da roda. No caso ideal, a distancia de 27r é percorrida em cada
rotacao da roda com raio r. Na pratica, existem outros fatores que influenciam no desloca-
mento linear do robd. Fora o deslocamento lateral (deslizamento lateral), a insuficiéncia ou o
excesso de tragao pode levar a um deslizamento no sentido do eixo y, o que faz a estimativa
da distancia percorrida ser imprecisa. Fatores adicionais surgem devido a compactacao do
terreno, conforme ilustrado na Figura 2.4(a), e a coesao entre a superficie e a roda. Devido a
estes fatores dependerem das caracteristicas variaveis do terreno, é muito dificil de se estimar
a distancia percorrida com precisao se tomada diretamente da rotacao da roda. Como os
desvios do modelo ideal ocorrem com bastante freqiiéncia quando sao aplicadas forcas de
tragao ou freagem na roda, utiliza-se normalmente um roda livre (sem tra¢ao ou carga) para

a medicao da estimativa da distancia percorrida.

Considerando-se agora um veiculo com varias rodas em contato com a superficie do
terreno a ser percorrido. Para todas as rodas em contato com a superficie o deslocamento
deve ser ao longo do eixo y. Para um sistema robodtico mével deve existir um ponto em
que cada roda do veiculo segue um curso circular. Este ponto é conhecido como centro de
curvatura instantdnea (CCI) ou como centro de rotagao instantinea (CRI). Na Figura 2.5(b)
as trés rodas sao arranjadas de tal maneira que linhas através do eixo z tem como interseccao
um ponto em comum (o CCI). No exemplo da Figura 2.5(a) isto nao ocorre. Um robo
movel com a configuragdo mostrada na Figura 2.5(b) pode executar movimentos giratorios
com facilidade enquanto que sistemas roboticos madveis com eixos das rodas desalinhados,

conforme a Figura 2.5(a) ndo podem.
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Para um veiculo modificar seu CCI, algumas propriedades das rodas, como as orientagoes
individuais com respeito aos seus eixos verticais, devem ser alteradas. Na pratica pode-se
identificar o CCI diretamente porque é o ponto de intersec¢ao dos eixos de rotagao (eixo z)
de cada roda. Existem varios mecanismos de mudanca no CCI e alguns deles serao objetos

de estudos nas se¢oes seguintes.

// /
// /'
¥ rd
\_1‘_\- . /«/
\'\'\\\‘ ~ // g '
/‘\ - N ‘\_;\\\ . /(”/
# T :\/‘k\ .
yd - ’ \L —
o -
(a) Nao existe um CCI (b) Existe um ponto de CCI

Figura 2.5: Centro de curvatura instantanea (CCI)

Se todas as rodas do veiculo estao em contato com o solo, entao nao s6 o CCI deve existir
como também cada velocidade independente de cada roda deve ser consistente com a rotacao
de todo veiculo com relagao ao CCI. Um robo movel localizado no plano possui trés graus
de liberdade: a posi¢ao (z,y) e a orientacao da dire¢ao ou orientagao 6. O vetor p = [z, v, ]

refere-se ao posicionamento! do robd no plano.

Os sistemas roboticos méveis normalmente nao tem um controle totalmente indepen-
dente sobre todos os trés parametros de posicionamento (z,y, ) e, ndo raramente, precisam
submeter-se a manobras complexas para atingir determinado posicionamento. Por exemplo,
se considerarmos um automovel sendo estacionado em uma vaga, o operador tem que executar
uma série complexa de manobras, e as manobras exigidas dependem criticamente da natureza
do ambiente e da configuracao do veiculo. Num automével, nao é possivel mudar o posiciona-
mento p = [z, y, 0] arbitrariamente e nem executar mudangas na posi¢ao independentemente

da orientagao do veiculo. Este é um exemplo de restrigao nao holonémica (LATOMBE; BAR-

Do inglés: pose. Posicionamento = posi¢ao (z,y) + orientacao 6.
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RAQUAND, 1993). A quantidade de graus de liberdade que sdo controlaveis, na maioria dos
robos moveis, é de apenas duas, menor do que a quantidade total de graus de liberdade do
sistema (trés). Este sistema é chamado de sistema robdtico mdvel nao holonémico (FIERRO;
LEWIS, 1998). Como regra geral, quanto maior for a diferenga entre os graus de liber-
dade controléveis e o total de graus de liberdade, mais dificil sera controlar o robo movel.
Se a quantidade total de graus de liberdade e a quantidade de graus de liberdade direta-
mente controlaveis do sistema sao iguais, diz-se que é um sistema robotico mdovel holondmico
(GONZALEZ-BANOS; LATOMBE, 2001). Na se¢do B.2.1 é abordado este tema com relagao
ao planejamento da trajetoria dos robos moveis e na se¢ao 2.3.2 com relacao a cinemética

inversa.

Alguns robos moveis leves sao equipados com rodas livres adicionais que provém suporte
fisico ao sistema mas nao contribuem com a propulsao ou direcao. Conhecidas como rodas
castor, como ilustrado na Figura 2.6, estas rodas sao tipicamente ignoradas na computacao

da cinemaética do veiculo.

Figura 2.6: Ilustracao de uma roda castor

2.3 Sistema de transmissao diferencial

A transmissao diferencial é talvez a opcao mais simples de mecanismo de transmissao para

sistemas roboticos moveis terrestres. Muito utilizada nos robos de baixo custo projetados
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para uso em ambientes internos ou externos (CHUNG; PARK; HARASHIMA, 2001). A Figura 2.7
apresenta um desenho tridimensional do prototipo do rob6o moével experimental com sistema,

de transmissao diferencial que foi utilizado para validagao de parte deste trabalho.

Figura 2.7: Ilustragao do prototipo do robé movel experimental.

Como mostrado na Figura 2.8, a transmissao diferencial destes robds consiste de duas

rodas montada sobre o mesmo eixo de tragao controladas por motores individuais.

A cinemética trata da relacao entre os parametros de controle e o comportamento do
sistema no espaco. Considerando que o controle da velocidade das rodas determina o movi-
mento do robd, no caso de transmissao diferencial, para que o rob6 execute uma curva, o
mesmo deve rodar em torno de um ponto que se localiza no eixo comum das duas rodas.
Variando a velocidade relativa das duas rodas, o ponto cujo qual o robo executa a rotacao
pode variar, escolhendo-se diferentes trajetorias. A cada instante de tempo, o ponto de ro-
tacao do robo tem que ter a propriedade que faz com que a roda esquerda e a direita sigam

um caminho ao redor do CCI com a mesma taxa de velocidade angular w, entao:

vg=w(R+ L/2) (2.14)

ve =w(R — L/2), (2.15)
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Figura 2.8: A cinematica da transmissao diferencial num robé movel

onde L é a distancia dos centros das duas rodas ao longo do eixo das rodas, a velocidade

linear da roda esquerda em relagao ao solo é v, e da direita vy, e R é a distancia do CCI até

o ponto central entre as duas rodas. Nota-se que v, v,, w e R sao fun¢oes do tempo. A cada

instante de tempo, resolvendo-se as equacoes 2.14 e 2.15 para R tem-se que

Vg Ve

R+L/2 R-LJ2

e rearranjando-se a equacao 2.16, resulta-se em

o Llatve)
2 (vg — ve)

Resolvendo-se as equacoes 2.14 e 2.15 para w, tem-se que

Vd L Ve L

w 2 w 2
e, rearranjando-se a equacao 2.18, resulta-se que
Vg — Ve

L

w =

Um numero especial de casos sao de interesse relevante. Se v, =

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Vg, €ntao o raio R é

infinito e o robd se move numa linha reta. Se v, = —vy, entao o raio é zero e o robo roda

sob um ponto central entre as duas rodas (i.e., ele roda sem se deslocar linearmente). Estas
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propriedade tornam a transmissao diferencial atrativa para robos que necessitam navegar em
ambientes estreitos ou limitados. Para outros valores de v, e v4, 0 robd nao se movera em
linha reta, mas seguird um trajetoria curva ao redor de um ponto de distancia R do centro

do robo, mudando ambos: a posicao e a orientacao do robo.

A estrutura cinematica do veiculo proibe certos movimentos. Por exemplo, nao existe
combinagao possivel para v, e vy de tal forma que o robo possa se mover diretamente ao

longo do eixo das rodas.

Um veiculo com transmissao diferencial é muito sensivel a velocidade relativa das duas
rodas. Pequenos erros na velocidade transmitida a cada roda resulta em diferentes trajetorias.
Veiculos com transmissao diferencial tipicamente utilizam rodas castor. Eles sao sensitivos
a pequenas variagoes no plano do solo. Isto limita sua aplicabilidade em ambientes nao

laboratoriais.

2.3.1 Cinemaética direta para transmissao diferencial

Supondo-se que o robd esteja em uma dado ponto (z,y) e voltado para uma posigao ao
longo de uma linha perfazendo um angulo # com o eixo z, conforme ilustrado na Figura
2.8. Através da manipulacao dos parametros de controle v, e v4, 0 robo pode ser conduzido a

diferentes posicionamentos. A determinacao dos posicionamentos possiveis de serem alcanca-

Y

(CCl,,CCl) e~

Figura 2.9: Geometria da cinematica direta num rob6 com transmissao diferencial.

dos, dados os parametros de controle, é conhecido como problema de cinematica direta para
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o robd. Conforme ilustrado na Figura 2.9, onde o robd se encontra localizado na posicao
(x,y,0), tem-se que
7
a=g- 0 (2.20)

e, pelas relagoes trigonométricas do sistema,

CCIL, =z — Rcos(a) (2.21)
CCl, =y — Rsen(a). (2.22)
Substituindo-se 2.20 em 2.21 e 2.22
T
CCl, =z — Rcos(§ —0) (2.23)
CClL, =y — Rsen(g —0) (2.24)
o que resulta em
CCI, =z — Rsen(f) (2.25)
CCI, =y + Rcos(f) (2.26)
ou
CCI = [z — Rsen(), y + Rcos(0)]. (2.27)

Como ilustrado na Figura 2.10, ir-se-&4 agora calcular a posi¢ao do robd no tempo ¢t —
t + o0t. Das equacoes 2.25 e 2.26, para o instante de tempo ¢ onde a posicao do robo é

representada por P(t) = (x,y,0), tem-se que
x — CCI,

R== 0 (2.28)
R= _yc_os—(iec)ly' (2.29)

Para o instante de tempo t = t + dt, tem-se que P(t + 0t) = (2',y,0'), e, como o CCIl e R

permanecem constante, de 2.25 e 2.26 tem-se que
CCI, = 2’ — Rsen(#) (2.30)

CCI, ="+ Rcos(8). (2.31)
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Figura 2.10: Cinematica direta num robd com transmissao diferencial em t — ¢ 4 dt.

Como o deslocamento angular no instante ¢t =t + dt é igual a wdt, entao
0" =6+ wdt. (2.32)

substituindo-se a equacgao 2.32 nas equacoes 2.30 e 2.31 e as equacoes 2.28 e 2.29 nas equacoes

2.30 e 2.31 respectivamente, tem-se

z' = (x — CCI,) cos(wdt) + (x — CCL,) cos(f) sen(wot) + CCIL, (2.33)
sen(f)
, sen(6)
y = (y — CCI,) cos(wét) — (y — CCL,) cos(0) sen(wdt) + CCI,,. (2.34)
Das equagoes 2.28 e 2.29 tem-se a igualdade em R
_z—-CCI, y-—CCI,
h= sen()  cos(f) (2:35)
onde resulta que
sen(6) _ - CCL (2.36)

cos()  y—CCIL,’

Substituindo-se 2.36 nas equagoes 2.33 e 2.34, tem-se finalmente
z' = (z — CCIL,) cos(wdt) — (y — CCI,) sen(wdt) + CCI, (2.37)
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y' = (z — CCIL,) sen(wdt) + (y — CCI,) cos(wdt) + CCIL,,. (2.38)

Desta maneira, como v, e vy e conseqlientemente R e w sao funcoes do tempo, esta
demonstrado que para o sistema ilustrado na Figura 2.10, que, se o robd estd na posicao
(x,y,0) no tempo t, e se a roda esquerda e direita tém velocidade de contato com o solo v,

e vy respectivamente, entao, no tempo t — t + 0t a posicao do robd é dado por

x cos(wdt) —sen(wdt) 0 x — CCI, CClI,
y | = | sen(wdt) cos(wdt) 0O y—CCIL, | + | CCI, (2.39)
o' 0 0 1 0 wot

A equagao 2.39 descreve o movimento rotacional do robo a uma distancia R do CCI
com um velocidade angular dada por w. Diferentes classes de robos resultarao em diferentes
expressoes matematicas para R e w (SHIM; KIM; KOH, 1995).

Se integrarmos a equagao 2.39 a partir das condigoes iniciais (zg,yo,00), é possivel se
calcular onde o robd estara em qualquer tempo ¢ baseado nos parametros de controle v, (t) e
v4(t), o que significa resolver o problema da cinemética direta para o sistema. De um modo
geral, para um rob6 qualquer capaz de se mover em uma certa dire¢cao 6(t) a uma dada
velocidade V' (t) tem-se

o) = /0 V(t) cos[0(t)]dt
y(t) = /OtV(t)sen[Q(t)]dt (2.40)
o(t) — /tw(t)dt,

e, para nosso caso particular de um sistema roboético com transmissao diferencial, tem-se que

o) = 5 [ 10+ cosolo]at
y(t) = % /0 [wa(t) + vo ()] sen[0(2)]dt (2.41)

o= 7 /0 [va(t) — vo()]dt.

Uma questao importante e mais dificil de se equacionar é, como selecionar os parametros
de controle do robd movel para que o mesmo alcance um posicionamento especifico global

ou siga uma trajetoria especifica. A solucao deste problema se encontra na determinacao da
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cinemética inversa do robd moével. A cinematica inversa inverte a relacao entre as entradas
do controle e seu comportamento. Esta também relacionada com problemas de planejamento

de trajetoria.

2.3.2 Cinematica dos robos moéveis nao holonémicos

As equagoes de 2.41 descrevem situacoes de restricao na velocidade do rob6é que nao
podem ser integradas num posicionamento onde exista esta restricao. Como pode ser visto
no item 2.2, sdo conhecidas como restricoes nao holonomicas e, em geral, sao muito dificeis
de serem resolvidas, embora existam solugoes para um classe limitada de funcoes de controle
ve(t) e vg(t) (ZHAO; BEMENT, 1992). Por exemplo, se for assumido que v (t) = ve, v4(t) = vg

e Ve # 14, entao as equagoes 2.41 resultam em

L . t
z(t) = EZZ i_ Ze sen {Z(vd — ve)}
Lvd—i—ve t Lvd+ve
t) = ——= — (Vg — Ve — 2.42
y(t) 2vd—veCOS{L<Ud U)]+20d—ve (242)
t
0(t) = 7(va—ve),

onde (z,y,0)— = (0,0,0). Dado um certo tempo ¢ e uma certa posi¢ao (z,y), as equacoes
2.42 podem ser resolvidas para vy € v, mas nao fornecem um controle independente em
termos de 0. Existem, na realidade, infinitas solucoes para v, e v, a partir das equagoes 2.42,
mas todas correspondem ao deslocamento do robd sob o mesmo circulo de raio R que passa
através do ponto (0,0) no instante t = 0 e no ponto (x,y) no instante ¢t = ¢, contudo, o robo

executa a trajetoria circular diferentes niimeros de vezes em diferentes direcgoes.

Se usarmos as equacoes 2.17 e 2.19, pode-se reescrever as equagcoes 2.42 em funcao do

raio de curvatura R com o CCI e da velocidade angular w, dado por

z(t) = Rsen(wt)
y(t) = RI[l — cos(wt)] (2.43)
0(t) = wt.

Considerando-se dois casos especiais de deslocamento do veiculo com transmissao difer-

encial. Se v, = vy = v, com R — oo (i.e., 0 robd se movimenta numa linha reta), entdo as
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equacoes 2.41 do deslocamento do rob6 simplificam-se para

x’ x 4 v cos(0)dt
v | = y+uvsen(d)ot |, (2.44)
4 6

e, escolhendo-se —v, = vy = v, que é o segundo caso particular (i.e. o robd roda sobre seu

proprio eixo ndo havendo deslocamento linear), as equagoes 2.41 resultam em

/

i T
y | = Y . (2.45)
7 0 + 20t/ L

Desta maneira, uma técnica de controle para posicionar o rob6 em algum ponto especifico
(z,y,0), é por exemplo, rotacionar o robo no lugar, sem deslocamento linear, até que esteja
posicionado no sentido do ponto (x,y). Entao, deve-se conduzir o rob6 em linha reta (v, = vy)
ata que atinja o ponto (z,y) especificado, rotacionando-se entao o rob6 sobre o seu proprio

eixo até atingir a orientacao 6 desejada.

Nao existem somente as solucoes apresentadas anteriormente para a solucao da cinematica
dos sistemas roboticos moveis com transmissao diferencial. Outras solugoes, como as baseadas
em mudancas suaves na trajetoria, sdo possiveis (SCHEUER; FRAICHARD, 1997) (LAVALLE,
2006).

2.4 Transmissao sincrona em robos moveis

Na transmissao sincrona (synchro drive), cada roda é capaz de ser tracionada e rota-
cionada individualmente. Uma configuracao tipica envolve trés rodas rotacionaveis arran-
jadas no robo formando um triangulo equilatero, muitas das vezes montadas em plataformas
cilindricas. Estas rodas permitem o controle da orientacao rotacional. Todas as rodas viram
e tracionam em sincronia. Todas as rodas sempre apontam para mesma direcao e rotacionam
com a mesma taxa. Isto é conseguido tipicamente através de mecanismos com correias que
ligam fisicamente as rodas. Num rob6 com transmissao sincrona, o sistema controla a direcao

para onde as rodas devem apontar e a velocidade angular das mesmas.

Um arranjo mecanico comum para os veiculos com transmissao sincrona é o uso de dois
motores independentes, um que traciona todas as rodas para frente e outro que executa a

rotacao das mesmas. Pelo fato de que todas as rodas se mantém em paralelo, estes veiculos
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sempre giram em redor do seu centro. A habilidade de controlar de modo independente a
rotagao e a velocidade linear do robd faz com que o controle seja mais simplificado permitindo
que estes tipos de robos sirvam de modelos convenientes para um robo pontual ideal. A Figura
2.11 ilustra um exemplo de robd movel comercial que utiliza transmissao sincrona (SPROUSE,
2004).

Wisdo

Sanar

Imfra
Yermelho

Bumper

Figura 2.11: Rob6é Nomad 200 fabricado pela Nomadic Technologies. Utiliza transmissao
sincrona para locomogao.

Robos projetados a partir das tecnologias de transmissao diferencial ou sincrona sao
sensitivos a pequenas variacoes no plano do solo. No caso da transmissao diferencial, uma
pequena variacao no plano do solo pode fazer com que uma das rodas do robd perca o
contato com o solo causando erros no posicionamento do robd, ao passo que nos robos com
transmissao sincrona, uma variacao no plano da superficie de contato das rodas pode causar
problemas de alinhamento das rodas pela razao de que a distancia que cada roda percorre é

diferente.
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2.4.1 Cinemaética direta para transmissao sincrona

Robos com transmissao sincrona giram em redor do seu centro numa razao w. A ve-
locidade translacional v pode ser controlada diretamente. Para esta categoria de robos, a

cinematica direta vem das equacoes 2.40, onde

y(t) = /OtV(t)Sen[Q(t)]dt (2.46)

Nota-se que o CCI para um robd com transmissao sincrona esta sempre no infinito e que
mudando a orientacao das rodas manipula-se a direcao do CCI. A Figura 2.12 ilustra um

exemplo da cinematica de rob6s com transmissao sincrona.

Y1 AV(E
/ (1)

Figura 2.12: Cinemética de rob6s com transmissao sincrona.

2.4.2 Cinematica inversa para transmissao sincrona

Pelo fato de que mudancas na orientacao pode ser completamente independente da

translacao, a cineméatica inversa dos rob6s com transmissao sincrona é muito similar ao
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caso especial da cinematica inversa para transmissao diferencial, apresentada no item 2.3.2.
Pode-se considerar dois casos especiais de interesse: (1) Se v(t) =0 e w(f) = w num periodo
de tempo dt, entao o robo rodara no mesmo lugar pela quantia de wit; e (2) se w(t) = 0
e v(t) = v para um periodo de tempo ¢, entdo o robd6 move-se na direcdo em que esta

apontando a uma distancia de vdt.

2.5 Modelos cinematicos de robdos moveis com rodas di-
recionaveis

Os robos que nao sao projetados nem com tecnologia de transmissao diferencial nem com
sincrona tipicamente possuem uma ou mais rodas que podem ser direcionadas rotacional-
mente e uma ou mais rodas cujo eixo rotacional ndo pode ser mudado (sdo rodas fixas). Para
estes robos o processo de se calcular a regiao em potencial do CCI pode ser mais complexo

(KELLY, 1994). A seguir é mostrado alguns exemplos destes sistemas.

2.5.1 Bicicletas

Considerando-se agora o problema de se determinar o CCI de uma bicicleta. O mesmo
deve encontrar-se na intersecgao da linha que passa através do eixo da roda traseira (per-
pendicular ao corpo da bicicleta) com a linha que passa através do eixo da roda dianteira,
conforme ilustrado na Figura 2.13. No giro maximo da roda frontal, a bicicleta tem o raio

minimo de rotagao e gira em torno do ponto que passa através do eixo da roda traseira.

2.5.2 Triciclos

Um robo projetado em formato de triciclo com trés rodas tem, tipicamente, as duas rodas
traseiras fixas (executam rotagao em torno de seus eixos mas nao distercem) com odometros
e a roda dianteira executa a tracao e o direcionamento. Conforme ilustrado na Figura 2.14
o robo triciclo é controlado pelo direcionamento « e velocidade v providos através da roda

dianteira.
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Roda de tras

Figura 2.13: Localizagao do CCI para uma bicicleta.

2.5.2.1 Cinemética direta para rob6s moéveis com rodas direcioniveis

Se a roda dianteira (roda direcionavel) for posicionada a um certo angulo a com relagao
ao eixo frontal, o triciclo (ou a bicicleta) ird executar uma rotacao com velocidade angular w
ao redor do ponto localizado a distancia R ao longo da linha perpendicular as rodas traseiras

(linha do eixo das roda). R e w sao dados por

R = dtan(g —a)
- — (2.47)
(d? 4+ R?)z

onde v é a velocidade linear do robd em relacao ao solo e d ¢ a distancia do eixo da roda
dianteira com o eixo das rodas traseiras, como ilustrado na Figura 2.14. Tomando-se como
referéncia o angulo 6 que representa a orientagao do robd num determinado instante de

tempo, tem-se que

CCI, = z+ Rsen(0)
CcCl, = y— Rcos(d), (2.48)
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Y A

Figura 2.14: Cinematica de um robd triciclo.

e, de maneira analoga ao demonstrado no item 2.3.1, encontra-se facilmente que

x cos(wdt) —sen(wdt) 0 x — CCI, CCl,
y | = | sen(wdt) cos(wdt) O y—CClL, | + | —CClL, [, (2.49)
o' 0 0 1 7 wot

onde (2/,y/,0") é a posi¢ao do rob6 no instante de tempo ¢t — t + dt.
As equagoes 2.47 podem ser reagrupadas em funcao da velocidade angular w, da veloci-
dade linear v e do angulo o do robo

T @0 e (E — o))

(2.50)

N

Substituindo-se 2.50 na equacao 2.49 obtém-se a equacao da cinemética direta do robo.
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2.5.2.2 Cinemética inversa para robos moéveis com rodas direcionaveis

Como no caso dos sistemas robéticos com transmissao diferencial, encontrar-se a cin-
ematica inversa de uma forma geral é muito dificil. E mais proficuo olhar-se para os casos
especiais. Dois casos sao de particular importancia. Se a = 0, o rob6 se deslocara em linha

reta para frente e a equagao 2.49 se reduz a

x x + v cos(6)dt
y | = | y+uvsen(d)dt |. (2.51)
o' 0

Se o veiculo é capaz de executar manobras de £90° com a roda dianteira, entao pode-se rodar

o rob6 em torno do seu proprio eixo, sem haver deslocamento linear, e

xXr X
Y = Y . (2.52)
o 0+ vét/d

Note que se a roda dianteira nao pode ser distercida de £90°, serd4 impossivel mudar a
orientacao do rob6 sem mudar sua posigao. Um limitagao no range de rotagao da roda resulta
em limites no raio de curvatura do circulo que o veiculo pode executar. Esta limitacao no

raio de curvatura é caracteristica na maioria dos robos que utilizam rodas direcionaveis.

A cinemética inversa pode ser resolvida de maneira similar ao demonstrado para os
veiculos com tracao diferencial (item 2.3.2), isto se o robo for capaz de executar manobras
de £90° com a roda dianteira. Se, contudo, este angulo for mais limitado, o problema de
conduzir o robd a uma determinada posi¢ao (z,y,0) é consideravelmente mais complexo.
Estratégias, como as utilizadas em estacionamento de veiculos em vagas paralelas, devem ser

consideradas para obtencao de certos posicionamentos.

2.5.3 Sistema automotivo de direcao

O sistema de diregdo automotivo (Ackerman steering) é o mesmo utilizado na maioria
dos automoveis. No modelo de direcao de Ackerman, cada roda dianteira roda em seu proprio
eixo podendo rotacionar diferentemente em relacao ao CCI, que se localiza na linha que passa
nas rodas traseiras do veiculo, conforme ilustrado na Figura 2.15. A roda dianteira interior
ao arco percorrido (mais proxima do CCI) deve rotacionar com um angulo maior do que a

outra roda dianteira (a; > a2) e percorrer uma distancia menor (o raio de rotagao é menor).

32



O sistema de direcao de Ackerman é o mecanismo preferido para a maioria dos automaveis
comerciais operando tanto nas rodovias asfaltadas como nas estradas off-road. O tamanho do
veiculos comerciais permitem a instalacao de extensivos sistemas computacionais embarcados

de sensoriamento e controle, permitindo navegacao na grande maioria dos terrenos.

Figura 2.15: Cinematica de um robd como o mecanismo de Ackerman.

2.5.3.1 Cinematica direta para sistemas de direcao de Ackerman

No sistema de direcao de Ackerman, o veiculo rotaciona ao redor do ponto localizado na
linha que passa através dos eixos das rodas traseiras, a uma distancia R da linha central do
veiculo. Desta maneira, conforme ilustrado na Figura 2.15, temos entao para roda dianteira

interna que

L
R+ 7= dtan(g + ay). (2.53)
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Para roda exterior ao arco percorrido, que rotaciona com o angulo as, tem-se que

L
R—- = dtan(g + ay). (2.54)

Em geral, todas as quatro rodas viajam pelo solo com diferentes velocidades, e especificando-
se a velocidade de uma das rodas tem-se a velocidade de todas elas. O sistema de direcao de
Ackerman é complexo e nao é a inten¢ao deste trabalho estar se aprofundando no tema, mas

sim descrever de forma sucinta o seu principio de funcionamento cinemético.

2.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os aspectos relacionados a modelagem cinemaética de alguns dos
sistemas roboticos moéveis mais comumente encontrados. E feita uma revisio bibliografica
dos modelos cineméticos de robos moveis com tracao diferencial nas secoes 2.1 e 2.3. Todo
desenvolvimento matematico do modelo cinematico do rob6 movel utilizado como padrao no
simulador virtual (capitulo 5) pode ser visto nas secdes 2.3.1 e 2.3.2. E visto também, a titulo
de revisao bibliografica, os aspectos cineméticos dos sistemas robdticos moveis com trans-
missao sincrona e os modelos cinematicos de robos moéveis com rodas direcionaveis. Desta
maneira, se no futuro optar-se por outro modelo a ser implementado no simulador virtual,
que nao o com tracao diferencial, ja se encontra disponivel seus respectivos equacionamentos

cinematicos.
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Capitulo 3

Proposta de arquitetura aberta de supervisao e controle
embarcada

Entre os campos relacionados para a realizacao de projetos de sistemas embarcados, as
tecnologias de hardware e software estao tendo um crescimento significativo. Isto é par-
ticularmente verdadeiro para a evolucao de motores, sensores, microcontroladores, micro-
processadores, interfaces de comunicagao e interfaces de poténcia. Partindo deste fato, a
idéia é elaborar estruturas abertas, que se adaptem facilmente ao desenvolvimento destas

tecnologias.

Neste capitulo, é apresentado uma proposta de arquitetura aberta de supervisao e con-
trole embarcada a ser utilizada em sistemas roboéticos moveis, onde é descrito o projeto
estruturado em pequenos modulos independentes, com interfaces de comunicacao, inseridos
dentro de uma arquitetura aberta orientada a hierarquia. Para isto, se faz necessario uma
pequena introducao, a titulo de revisao bibliografica, das técnicas e dispositivos utilizados no
projeto. Esta introducao é vista nas primeiras secoes deste capitulo. A aplicacao final visa o
desenvolvimento de um sistema de controle embarcado para dispositivos roboticos moveis que
terd por finalidade a navegagao, dentro de um ambiente interno ou externo, possibilitando a

aplicagao do conceito de prototipagem rapida.

3.1 Sistemas reconfiguraveis

Sistemas reconfiguraveis sao sistemas que apresentam a caracteristica de, através da sub-
stituicao de parte de seu software ou hardware, adaptarem-se a tarefas especificas. Eles tém
por objetivo obter alto desempenho com baixo custo de producao sendo uma alternativa as

méaquinas de Von Neumman implementadas pelos sistemas com microprocessadores. Sistemas
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de software reconfiguravel sao bastante comuns, sendo exemplos os sistemas embarcados em
automoveis, em eletrodomésticos ou mesmo em video-games. Nestes sistemas, a mudanca
de uma memoria ROM (Read-Only Memory) ou de um CD-ROM leva a reconfiguracao de
fungbes responsaveis pela operagdo dos mesmos (MIYAZAKI, 1998). Sistemas de hardware
reconfiguravel sdo mais recentes e estdo associados ao aparecimento das FPGA (Field Pro-
grammable Gate Array) na década de 90. O advento de dispositivos como FPGAs mudou
o ponto de balanco entre compromisso entre flexibilidade e performance. Com as FPGA os
objetivos de performance sdo mantidos com o aumento de flexibilidade (KALRA, 2001). Page
(1996) propoe a idéia de unir em um tnico circuito integrado um microprocessador e uma

FPGA para atender dinamicamente novas aplicacoes.

Comparados aos sistemas de software reconfiguravel os sistemas de hardware reconfig-
uravel apresentam um maior potencial em termos de performance e adaptabilidade. Outros
nomes estao associados aos sistemas de hardware reconfiguravel: CCM (Custom Computing
Machines) ou FCCM (FPGA-based Custom Computing Machines). Os termos sistema re-
configuravel, computacao reconfiguravel ou logica reconfiguravel também estao associados a

sistemas de hardware reconfiguravel.

Tradicionalmente, a execucao de um algoritmo na computacao convencional pode seguir
dois métodos: usar uma tecnologia de hardware, a exemplo de ASICs (Application Specific
Integrated Clircuits) ou de placas de circuito impresso, ou utilizando microprocessadores pro-
gramaveis por software. O primeiro método apresenta como vantagem a grande velocidade
de execucao, mas nao é flexivel a modificacoes posteriores. O segundo método, embora ap-
resentando alta flexibilidade para modificacoes, nao é executado com a mesma velocidade
dos algoritmos executados por hardware (COMPTON, 2002). O fato dos microprocessadores
executarem de forma seqiiencial suas tarefas (maquina de Von Neumann) fazem com que
os mesmos tenham tempos de processamento que nao sao aceitaveis para muitas aplicacoes
(PIMENTEL; LE-HUY, 2000)(DIDO et al., 2002). A computagao reconfiguravel tem por objetivo
suprir a lacuna entre a solucao por software e a solucao por hardware, atingindo desempen-
hos muito superiores aos desempenhos obtidos por software, mas obtendo uma flexibilidade
muito maior que a flexibilidade obtida por uma solugao por hardware (CHEN; CHEN; CHEN,
2000) (COMPTON, 2002)(CORIC; LEESER; MILLER, 2002).

De outro modo, sistemas embarcados apresentam grande dinamica tecnologica, ou seja,
estao sujeitos a grandes variagoes tecnologicas em curto espaco de tempo, seja por demandas
por novas tarefas e performances, seja por disponibilidade de novas tecnologias de sensores

e atuadores. Restri¢coes de recursos em sistemas embarcados acentuam a necessidade de
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novas idéias de projeto. E comum a utilizacao de blocos de software funcionalmente testados
para acelerar o tempo de projeto de um sistema (API - Application Program Interface).
Em hardware existem blocos funcionais que podem assumir a mesma funcao. Estes blocos
podem ser combinados com outros circuitos para implementar um determinado algoritmo.
Este aspecto modular permite facilitar a manutengdo e modernizagao de projetos (RENNER
et al.,, 2002). A utilizacao de IP-CORE (Intellectual Property Cores), permite a integragao
de solugoes ja desenvolvidas por diversos fornecedores para minimizar o tempo de projeto.
Barramento PCI, interfaces de comunicacao, e funcoes de processamento de sinal, como
FFT (Fast Fourier Transform), codificacdo e decodificagdo de imagens digitais e mesmo
Microprocessadores e DSPs sao exemplos de IP-CORE disponiveis (ITO; CARRO, 2000)(KEAN,
2000).

As PLDs (Programmable Logic Devices), também chamadas de EPLD (Erasable Pro-
grammable Logic Devices), ou ainda CPLD (Complex Programmable Logic Devices), e as
FPGA ou DFGA (Dinamically Field Programmable Gate Array) sdo dispositivos que per-
mitem a execucao de algoritmos diretamente em hardware. Com estes dispositivos pro-
gramaveis é possivel executar os algoritmos explorando o paralelismo inerente da solugao por
hardware, executando-os muito mais rapido do que se o mesmo algoritmo fosse executado de
forma seqiiencial por microcontroladores ou por DSPs, sujeitos ao modelo de Von Neumann.
As PLDs e FPGAs apresentam diferencas quanto a aplicacao e quanto a estrutura interna.
As FPGA sao geralmente aplicadas em sistema com menor sensibilidade ao custo e de maior
complexidade (DINIZ; PARK, 2002).

Paralelamente ao desenvolvimento de dispositivos que permitiram a implementacao da
computacao reconfiguravel, ferramentas de projeto, depuragao, simulagao e testes foram de-
senvolvidos pelos diversos fabricantes. Estes ambientes permitem a criacao de modulos de-
senvolvidos com linguagens de alto nivel de abstracao chamadas linguagens de descricao de
hardware, a exemplo de VHDL e AHDL (ALTERA, 2007)(NAVABI; DAY, 1991)(D’AMORE,
2005). De outro modo, é possivel implementar blocos com representagoes de mais baixo nivel
de abstracao, a exemplo de esqueméticos. A integracao de blocos criados com diferentes
linguagens permite a criacao de projetos de forma bastante flexivel, permitindo uma facil

interacao de uma equipe de trabalho.

O topico de arquitetura de sistemas abertos vem sendo estudado nos tltimos anos por
varias instituicoes de pesquisas nas areas de engenharia aplicada a maquinas ferramentas e
engenharia de produgao, visando os aspectos da modularidade bem como seus efeitos na per-

formance do sistema (BHASKER, 1999). O objetivo do conceito de arquitetura reconfiguravel
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é permitir uma facil e rapida adaptacao da estrutura de comando do rob6 moével a estas
evolugoes tecnoldgicas, para uma melhor portabilidade e permutabilidade do sistema final.
Através da divisao da estrutura em pequenos blocos funcionais, com interfaces dedicadas bem
especificas, a modularizacao do projeto se torna eficiente. Isto permite primeiro uma melhor
especificacao das tarefas de desenvolvimento para uma equipe de pesquisadores multidisci-
plinar, entao a adaptacao de um bloco particular a uma nova evolugao tecnolégica. Tudo
isto nao pode ser encontrado até agora nos robos moveis comerciais mais comuns, que sao
bastante fechados para permitirem estas manipulacoes. Os robos maéveis, como plataformas
para consolidacao do conhecimento em varias areas de ensino e pesquisa, tais como mode-
lagem, controle, automacao, sistemas de poténcia, sensores, atuadores, transmissao de dados,
sistemas eletronicos embutidos e engenharia de software, estdo sendo mais e mais utilizados

em institutos de ensino e pesquisa que trabalham nesta drea (CHANG, 1997).

O objetivo deste conceito aplicado a arquitetura reconfiguravel é permitir uma facil e rap-
ida adaptacao de dispositivos embarcados a novas evolugoes tecnologicas, para uma melhor
portabilidade e capacidade de intercambio para o sistema final. A divisao da estrutura em
pequenos blocos funcionais, com interfaces bem especificadas, permite uma melhor especifi-
cacao das tarefas de uma equipe de projeto multidisciplinar, bem com a rapida adaptacao
de um determinado bloco a uma nova evolucao tecnolégica. Este tipo de solucao nao pode
ser alcancada em muitos dos sistemas comerciais disponiveis, pois estes nao fornecem infor-
magdes ou nao apresentam recursos para permitir este tipo de manipula¢do (MELO; ROSARIO,
2007).

3.2 Processamento digital de sinais

O processamento digital de sinais € um método de processamento de sinais e dados com
a finalidade de se intensificar ou modificar estes sinais, ou de analisar estes sinais para se
determinar informagoes especificas que contém (OSHANA, 2005). Os DSPs (Digital Signal
Processor) sao microprocessadores especializados em processamento digital de sinal usados
para processar sinais de audio, video, etc., quer em tempo real quer em off-line. A grande
caracteristica do DSP é sua alta velocidade de processamento comparada a outros microcon-
troladores. A capacidade que os DSPs tém de repetir (com uma instrugdo prévia, por exem-
plo "RPT") em extrema velocidade uma instru¢ao complexa (como por exemplo a "MPYA":
" Multiply and Accumulate Previous Product") faz com que sejam rapidamente resolvidas, por

exemplo, as Transformadas Réapidas de Fourier (FFT), permitindo a implementacao de filtros
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digitais. Estes filtros sao muito usados em telecomunicacgoes, por exemplo para decodificar a
sinalizagao (DTMF, MFC, etc) (SMITH, 2003).

Em 1980 surgiram os primeiros DSPs completos, o NEC puPD7720 e o AT&T DSP1.
Ambos foram inspirados nas pesquisas de telecomunicacoes. O primeiro DSP produzido pela
Texas Instruments (TT), o TMS32010 apresentado em 1983, provou ser um grande sucesso e a
TT é hoje em dia a lider do mercado de DSPs de uso geral. O desenvolvimento da ferramenta

RTDX (Real Time Data Exchange) foi uma grande inovacao da TI para a aplicacdo em tempo
real de DSPs (TI, 2007).

Um DSP pode ser programado tanto em assembly como em alguma linguagem de alto
nivel. Cada familia de DSP tem seu proprio assembly e suas proprias ferramentas de de-
senvolvimento fornecidas pelo fabricante. Pode-se também utilizar as ferramentas Mat-
lab/Simulink e LabView para a criacdo de diagramas de blocos e criagdo de projetos em

DSP, desde que um compilador adequado seja utilizado em conjunto.

As aplicacoes mais usuais em que se empregam DSP sao o processamento de audio e video,
no entanto pode ser usado em qualquer outra aplicacao que requeira o processamento em
tempo real, como controle e automacao de dispositivos, demonstrando excelente desempenho
em sistemas embarcados (ABUT, 2004).

Os DSPs sao projetados levando-se em consideracao que as operacoes mais habituais
do processamento digital sao as de adigao, multiplicagao e transferéncia de memoria con-
secutivos. Para tanto existem instrucoes de repeticao que precedem as instrugoes acima,
tornando possivel a execucao destas usando-se muitas vezes apenas um ciclo de memoria,
por ser desnecessaria a instrugdo de retorno (branch) para se permanecer no lago (loop).
Os DSPs tém arquitetura Harvard (barramento de programa e memoria separados) e alguns

podem operar com numeros de ponto flutuante (HAYES, 1998).

A escolha de um processador DSP como controlador principal do sistema embarcado
proposto deve-se ao fato de, dentre varias caracteristicas apresentadas, possui uma velocidade
de processamento muito alta, satisfazendo as necessidades do projeto de controle, uma vez
que o sistema embarcado deve ter a capacidade, dentre outras, da navegacao autoénoma em
ambientes internos e externos. Para tanto, o processador escolhido deve ser rapido o suficiente
para tratar todos os dados recebidos pelos sensores, através dos dispositivos de hardware
reconfiguravel, enviar os comandos aos atuadores, executar os algoritmos de navegacao, de
triangulacao com marcadores, de geracao de trajetorias, inteligéncia artificial, etc. Deve

também gerenciar toda comunicacao com o sistema supervisorio através de links de Wi-
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Fi. Desta maneira, optou-se pela utilizacao de um processador da Texas Instruments da
familia C6400, mais especificamente, o modelo TMS320C6416 que opera na freqiiéncia de 1
GHz executando até 8000 milhoes de instrugoes por segundos (MIPs) na sua performance
méaxima. O processador TMS320C6416 é baseado na plataforma da familia C6400 projetado
para aplicacOes que necessitem alta performance e intensiva utilizacao da memoria. Como
exemplo de aplicacoes tipicas que utilizam a familia C6400 da TI tem-se implementacoes de
softwares de redes, video, tratamento de imagens, controladores de sistemas embarcados e
sistemas multi-canais. A implementacao pode ser feita utilizando-se o kit de desenvolvimento
da Texas Instruments TMDSDSK6416 DSP board Kit (T1, 2007) que contém o processador

e todos periféricos necessarios para integracao do sistema.

3.3 Proposta do sistema embarcado

Segundo Alami et al. (1998) um robd auténomo é precedido de uma arquitetura integrada
que permite ao robo planejar suas tarefas. Neste sentido, apresenta-se uma proposta de uma
arquitetura aberta para sistemas roboticos moveis ilustrada na Figura 3.1. Os diferentes
blocos sao implementacoes tanto de software como de hardware. A arquitetura, sob o ponto
de vista de sistemas de robos méveis, é organizada em varios blocos independentes, conectados
através de um barramento de dados, com enderecamento e controle dedicados. Um bloco
mestre gerencia varios blocos subordinados. Blocos relacionados as interfaces dos sensores
e atuadores, comunicacao e memoria auxiliar estao sujeitos ao controle direto através do

gerenciador de blocos.

A vantagem do uso do barramento comum ¢ a facilidade em ocasionais necessidades de
expansao do sistema. Por exemplo, quando limitacoes de recursos forem superadas, novos
blocos podem ser adicionados, permitindo uma configuragao adequada do rob6 para cada
tarefa (MELO; ROSARIO, 2006).

O ambiente proposto é um conjunto de modulos de hardware e software, implementados
com énfase na utilizacao de processadores DSPs de ultima geragao a nivel de controle de
trajetoria e de logica reconfigurdvel a nivel de controle local, integrados para dar suporte
ao desenvolvimento de protétipos de sistemas embarcados. A estruturacao do ambiente uti-
lizando tecnologias DSP associada a logica reconfiguravel tem por finalidade a utilizacao das
melhores caracteristicas de processamento em tempo real que se obtém através dos proces-

sadores DSPs com as qualidades inerentes dos sistemas de hardware reconfiguraveis.

A logica reconfiguravel, utilizada neste contexto, apresenta as seguintes justificativas (MELO;
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Figura 3.1: Proposta de arquitetura aberta global para sistema robo6tico movel.
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ROSARIO, 2005):

e Facilidade e rapidez na execucao de projeto. Com a utilizacao de uma série de
ferramentas fornecidas pelo mercado é possivel a execucao, o teste, a simulagao e a
depuracao de um projeto com bastante eficiéncia. A divisao do projeto em pequenos
blocos funcionais permite a melhor distribuicao das tarefas em uma equipe de tra-
balho. Blocos previamente desenvolvidos podem ser aproveitados em novos projetos,

minimizando o tempo de execugao dos mesmos.

e Minimizacao de custo. O desenvolvimento de um novo hardware para atender ex-
igéncias de um novo projeto ou as novas exigéncias de um projeto antigo, implica em

custos que podem ser evitados pela utilizagao de logica reconfiguravel.

e Facil expansao. Novos modulos podem ser gradativamente adicionados ao sistema
original permitindo que novas funcionalidades sejam implementadas sem a necessidade

de realizar um novo projeto de hardware.

e Velocidade de operacgao. Além da caracteristica de operar em paralelo, algoritmos
implementados com logica reconfiguravel sao tipicamente mais rapidos que algoritmos
implementados com logica convencional (execugao de linhas de c6digo através de um

processador).

e Dominio tecnolégico. Logica reconfigurdvel é apresentada como solucao para in-
umeros problemas praticos de engenharia. Dentro desta realidade é justificavel o esforco

para dominar esta adrea de conhecimento, buscando suas virtudes e limitacoes.

A utilizagao de processadores DSPs na estrutura do sistema a nivel de controle de tra-

jetoria tem, dentre outras, as seguintes justificativas:

e Velocidade de processamento. Os processadores DSPs tém velocidade de processa-
mento bem superior aos processadores com outras tecnologias, utilizados com freqiiéncia

para analise de sinais em tempo real.

e Rapidez na comunicacao interna. Sao rapidos o suficiente para tratar todos os

dados recebidos pelos sensores, através dos dispositivos de hardwares reconfiguravel.

e Capacidade de processamento. Tém capacidade de processamento suficiente para
executar os algoritmos de navegacao, de triangulagao com marcadores, de geracao de

trajetorias, inteligéncia artificial, etc.
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Sao objetivos do ambiente proposto:

e Flexibilidade. O ambiente deve ser capaz de adaptar-se facilmente & aplicacao dese-
jada. Um novo conjunto de requisitos deve ser facilmente atendido sem implicar em

novos projetos de hardware.

e Expansibilidade. O ambiente deve ser de facil expansao, permitindo que novas fun-

cionalidades sejam adicionadas a um sistema pré-existente.

e Transparéncia. O ambiente deve ser totalmente aberto, permitindo a acesso de novos
usuarios a todos os aspectos do mesmo. Isto vem de encontro as diferentes necessidades

académicas de graduacao e pos-graduacao a que este ambiente visa prestar suporte.

e Adequacao a tarefa. O ambiente deve poder ser configurado para resolver problemas
de maior ou menor complexidade. Isto permite a utilizacao adequada de recursos para

resolver um determinado problema, evitando o desperdicio de recursos.

e Baixo Custo. Sao considerados aspectos que visem a minimizacao do custo no de-
senvolvimento de um prototipo de sistemas embarcados. Sao utilizadas ferramentas de
projeto de baixo custo ou sem custo associado. A propria utilizagao de logica reconfig-
uravel permite a minimizacao do custo total de um projeto por razoes ja apresentadas

anteriormente.

e Capacidade de comando e monitoragcao remota. Em muitas aplicacoes de sis-
temas embarcados a monitoracao e modificagao de parametros internos aos sistemas
pode ser de grande utilidade, permitindo um menor tempo de projeto e depuracao de

erros ou atendendo a pré-requisitos deste projeto.

e Estrutura para a prototipagem rapida. Estar estruturado e ser capaz de se comu-
nicar com os sistemas de simulacao, como por exemplo o MatLab, para execucao das

técnicas de prototipagem rapida e de HIL (Hardware In-the-Loop).

O sistema proposto pode ser visualizado como um sistema multi-niveis, dividido em trés

niveis de controle hierarquicos, conforme ilustrado na Figura 3.2.

3.3.1 Descricao dos niveis de controle

Controle de supervisao. Neste nivel de controle mais alto, a supervisao de um ou mais

robos moveis podem ser conduzidas, através da execucao de estratégias globais de
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Figura 3.2: Diagrama de blocos ilustrando os niveis de controle para o sistema robdtico
movel.
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controle. Este nivel também permite o gerenciamento das tarefas do robd movel de tal
forma a estabelecer correcoes nas conducoes das tarefas de acordo com as informagoes
recebidas dos sensores, ou modificar, por exemplo, a informacao requisitada pelo nivel

de controle local, como serd mencionada adiante.

Controle da sintese da trajetoria. Neste nivel, o software embutido do robd movel pro-
cessa o controle. A estratégia de controle permite que decisoes sejam tomadas em nivel
local, com ocasionais correcoes feitas pelo nivel de controle mais alto, o controle de
supervisao. Sem comunicacao com o nivel de controle de supervisao, o robé moével so-
mente realiza um conjunto de acoes baseadas em dados obtidos pelos sensores locais e
em informacgoes previamente armazenadas na memoria. A transferéncia de dados entre
este nivel e o nivel de supervisao é conseguida através do uso de estruturas de dados
implementada numa memoria compartilhada, que permite um melhor tratamento dos
dados transmitidos e recebidos. Através do uso do mesmo recurso da memoria compar-

tilhada, as tarefas deste nivel podem ser divididas entre varios diferentes processadores.

Controle local. Este nivel é restrito as estratégias de controle local associadas com a inter-
face dos sensores e atuadores. Nesta etapa ¢é sugerida a estratégia de implementagao em
hardware do sistema de controle com utilizacao de sistemas de hardware reconfiguravel
(PLDs e FPGAs). Os controladores locais podem ser implementados sob varios tipos
de equagoes, uma delas o formato RST que tem uma estrutura que pode ser aplicavel
em ambientes de arquitetura abertas, incluindo os controladores PID classicos assim
como mais avancadas técnicas de controle, tais como os sistemas de controle preditivos,
por exemplo, como descritos por Boucher e Dumur (1998). A implementagdo de um
controlador PID que atua a nivel de controle local é apresentada do capitulo 4 assim
como a proposta do simulador virtual que é apresentada no capitulo 5. Este simulador
atua na estratégia de controle local facilitando a otimizacao do sistema de controle

embarcado.

3.3.2 Comunicacao remota

Um dos aspectos necessarios a implementacao da arquitetura proposta é a comunicacao
remota ou operacao remota entre o nivel de controle supervisor ou remoto e nivel de controle
embarcado, ou seja, a capacidade de realizar operacoes remotas sobre os sistemas embarcados
considerados. Esta funcionalidade pode ser implementada através de radio freqiiéncia (RF)

através de um link WiFi, infravermelho (IR), fibra 6tica ou fio metalico. Na Figura 3.3 é
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apresentado um exemplo onde é considerado o uso de RF para implementar a comunicacao

remota entre o nivel de controle supervisor e nivel de controle embarcado.

Geragao de Interface de Interface
Modelos Dados Gréfica

17

Interface de Comunicagéo (Link de RF)

Figura 3.3: Diagrama de blocos mostrando a interligagao da camada de controle supervisor
e a camada de controle embarcado através de um link de radio freqiiéncia.

A operacao remota tem por funcao a comunicacao bi-direcional entre o sistema embar-
cado (nivel de controle embarcado) e um computador remoto (nivel de controle supervisor),
este link de dados wireless e também o link de RF para o comando manual do robd moével
sao ilustrados na Figura 3.4. Maiores detalhes destes sistemas de comunicacao remoto é

apresentado na secao 3.3.4

3.3.3 Descricao da estrutura hierarquica

Nesta aplicacao, os blocos de controle locais, as interfaces dos sensores e as interfaces de
poténcia serao implementados através da utilizagao de PLDs ou FPGAs. A Figura 3.5 ilustra
um descricao dos blocos que serao implementados considerando-se a arquitetura hierdrquica
e estruturada proposta neste projeto. E analisado a seguir, com mais detalhes, a estrutura

de cada nivel.

Nivel de supervisao. O nivel de supervisao devera ser implementado utilizando-se de uma
GUI (Graphical User Interface) num sistema Windows com um microcomputador PC.
O link de comunicagao entre este nivel e o nivel de sintese da trajetoria utilizard a
tecnologia de comunica¢ao sem fio por RF (wireless) usada em redes Ethernet com link
Wi-Fi. Wi-Fi é um marca licenciada originalmente pela Wi-Fi Alliance para descrever
a tecnologia de redes sem fio embarcadas (WLAN) baseadas no padrao IEEE 802.11.

Este padrao de comunicacao sem fio é utilizado com o protocolo TCP/IP e garante
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Rob6 movel

Link Wi-Fi

Link UHF

Comando manual
Supervisorio

Figura 3.4: Ilustracao das comunicagoes do moédulo supervisor e do comando manual.
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NiVEL DE SUPERVISAO

NIVEL DE SINTESE DE TRAJETORIA

NIVEL DE CONTROLE LOCAL

Figura 3.5: Diferentes niveis de controle do sistema proposto.

uma taxa de transmissao de até 11 Mbps operando na freqiiéncia de 2,4 GHz e requer
poucos acessorios para sua implementacao. Hoje em dia, adquire-se placa de interface
Wi-Fi a um custo bem acessivel haja vista sua popularizacao na utilizacao em Lap Tops
e microcomputadores. Os 14 canais disponiveis do padrao Wi-Fi em 2,4 GHz garantem
uma expansibilidade no sistema com a implementacao de estratégias de controle de

miltiplos robos.

Nivel de sintese da trajetoéria. Este nivel inclui uma placa de controle da Texas Instru-
ments TMDSDSK6416 DSP board Kit (TT, 2007) que contém o processador DSP TMS320C6416
e todos periféricos necessarios para integracao do sistema. Esta placa utiliza um sistema
de operacao em tempo real, que serd utilizado para aplicagoes no sistema embarcado.
Através de rotinas em linguagem padrao ANSI C, compativel com o processador, a
execucao e correcao da trajetoria associada com outras tarefas definidas pelo nivel de

supervisao deverao ser realizadas com sucesso.

Nivel de controle local. Como mencionado previamente, este nivel inclui todas as inter-
faces necessarias com os sensores e atuadores, e o controlador de cada motor. Num
ponto de vista de uma arquitetura aberta, a implementacao destes controladores lo-
cais tém que ser gerais o bastante para permitirem uma facil reconfiguracao da lei de

controle de acordo com as especificacoes do usuario.
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Para concluir, considere a Figura 3.6 onde sao apresentados detalhes dos blocos que serao
implementados em hardware e software, distribuidos de acordo com os niveis de controle
propostos. O interesse por um projeto modular é 6bvio considerando-se um framework para

uma arquitetura aberta. Até as leis de controle locais permanecem abertas.

| COMANDOSIEXIERNOS | ® o | GUI (GRAPHICAL USER INTERFACE) |
I <8
h ZZ
| CONTROEEIREMOLD | 2z ﬁ | SOFTWARE DE SUPERVISORIO |
:I: Qg
ghnR
| LIS | 5m | LINK WI-FI |
IMPLEMENTACAO DO _
CONTROLE REMOTO 'MP"E"’:EQTF{*SAO EM
LINK RF LINK WI-FI
‘ SOFTWARE DE CONTROLE LOCAL ‘
8z
0z< :l:
oM
235 | INTERFACE SERIAL \
mmos 7~ _
IMPLEMENTAGAO EM
PROCESSADOR DSP
PARAMETROS DO
TRAJETORIA CONTROLADOR
INTERFACE
x CONIggkﬁDOR DE ATUADORES
_3 = POTENCIA
P4
zZZ
EH
1;'% or
g3 INTERFACE DOS
Mo SENSORES
m DADOS DOS SENSORES
SENSORES -
IMPLEMENTAGAO EM
PLD ou FPGA

Figura 3.6: Representacao das estruturas de niveis de controle do robd movel.

3.3.4 Detalhes da implementacao do hardware

A arquitetura, do ponto de vista do robé moével, esta organizada em varios blocos inde-
pendentes, conectados através de um barramento serial local, conforme ilustrado na Figura
3.7.

O bloco principal de gerenciamento comanda varios blocos escravos. Os blocos associados
com a interface dos sensores, atuadores, comunicacao e memoria auxiliar estao sujeitos ao
controle direto do bloco de gerenciamento. Uma das vantagens da utilizacao de um barra-
mento comum ¢ a facilidade de expansao do sistema. Dentro das limitacoes de pesquisas, é
possivel adicionar blocos, permitindo um configuragao adaptada do robo6 para cada diferente

tarefa. A seguir, sao descritos as funcionalidades de cada bloco.
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Figura 3.7: Tlustracao da arquitetura de hardware do sistema proposto.
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Bloco supervisério. E implementado um microcomputador PC e se comunica com o robo
movel através de um link wireles Wi-Fi. A implementac¢ao de uma GUI (Graphical
User Interface) num sistema Windows pode ser feita utilizando-se o software LabView

da National.

Bloco principal de gerenciamento. E implementado em hardware com a utilizacdo do
processador DSP da familia C6400 da Texas Instruments, conforme descri¢ao do nivel
de sintese de trajetoria na secao 3.3.3. A comunicacao com o bloco supervisorio é
feita através de link de comunicacao wireless utilizando-se padrao Wi-Fi, conforme
detalhado na secao 3.3.3. A comunicacao com os demais blocos do sistema embarcado
é feita através de um barramento serial de alto desempenho, que pode ser implementado
utilizando-se o padrao Firewire (norma IEEE 1394). Sua capacidade de comunicagao
pode atingir até 30 vezes a velocidade do USB (Universal Serial Bus). Possui uma
interface simples capaz de receber até 63 dispositivos. Os sistemas Firewire atuais
podem operar a uma taxa de 400 Mbps (50 MB/s), podendo operar a 800 Mbps (100
MB/s) sob a nova especificacao IEEE 1394b. A ligacao original (IEEE 1394-1995)
é constituida por 6 condutores, 4 dos quais agrupados em 2 pares cruzados, 1 para
transmissao de dados em modo half-duplex e outro para o sinal de relogio. Os restantes

2 sao usados para a alimentacao dos dispositivos a que se encontram ligados.

Bloco de memoéria auxiliar. Armazena as informacoes dos sensores e tem a funcionali-
dade de uma biblioteca para as possiveis estratégias de controle para os sensores e
atuadores. Pode ser utilizado como opgao de registro de erros. Uma opgao de im-
plementacao é a utilizacao da interface PCMCIA, pois é facilmente encontrada no
mercado, e pode ser bem adaptada para aplicacoes em robos moveis, devido ao baixo
consumo, pouco peso, dimensoes reduzidas e alta capacidade de armazenamento as-
sim como boa imunidade a vibragoes mecanicas. O padrao PCMCIA surgiu em 1990
como um padrao para a expansao de memoria em notebooks. A idéia era permitir a
instalagao de memoria RAM adicional sem precisar abrir o notebook e instalar novos
modulos o que, na maioria dos modelos da época, era bem mais complicado do que

hoje em dia.

Bloco de RF. Permite o estabelecimento de um canal simplex de comunicacao wireless
através de um link de RF. E utilizado para que o controlador do robd movel receba
comandos, permitindo o aprendizado de trajetorias, por exemplo. Opera em paralelo
com o link Wi-Fi utilizado na comunicacao do bloco supervisério com o bloco de geren-

ciamento. O objeto deste link de comunicacao é permitir o uso de um controle re-
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moto. Todos os comandos executados pelo controle remoto sao analisados pelo bloco
de gerenciamento principal para garantir a estratégia de melhor trajetoria. O controle
remoto tem prioridade na execucao da trajetéria em relacao outros blocos, como por
exemplo o bloco supervisorio, e pode assumir o controle do robd para executar, por
exemplo, movimentos de paradas emergenciais. A implementacao deste bloco pode ser
feita utilizando-se modulos transceivers UHF (Ultra High Frequency) de baixa poténcia,
como por exemplo o moédulo BIM-433-40 do fabricante Radiometrix (RADIOMETRIX,
2007). Este ¢ um modulo de radio UHF miniatura capaz de transmitir dados em canal
half duplex com taxa de até 40 kbps através de distancias de até 30 metros no interior
de construgoes e de até 120 metros ao ar livre. A opcao de escolha deste dispositivo se
justifica pois integra um transmissor de FM na faixa de UHF com um receptor super
heterodino com reconstruc¢ao de dados e mudanga de TX/RX no circuito que se traduz
numa solucao de baixo custo e alto desempenho na implementagao de um link de radio

bidirecional de curta distancia. A Figura 3.8 ilustra este dispositivo.

Figura 3.8: Modulo de RF BiM-433 usado para implementacao da comunicagao remota.

Bloco de interface de sensores. Implementado em hardware reconfiguravel, PLD ou FPGA,
este modulo faz a captacao de todos os dados transmitidos pelos diversos sensores do
robo movel, tais como odometros, sensores de ultra-som, sensores laser, etc. Os dados
sao separados, classificados e enviados ao bloco principal de gerenciamento que utiliza

estes dados para montagem da melhor estratégia de trajetoria.

Bloco de interface de atuadores. A nivel de controle local, este bloco pode ser imple-
mentado em PLD ou FPGA para atuar, junto com o bloco de interface de sensores,
no sentido da implementagao de um controlador, como por exemplo o PID. Este con-
trolador pode ser executado também em software no processador DSP do bloco de
gerenciamento e, neste caso, o bloco de interface de atuadores serviria de intermediario

entre o comando central e os atuadores, analisando e executando os comandos recebidos.
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A idéia da implementacao do controlador em hardware utilizando-se PLDs ou FPGAs é
liberar o processador principal desta tarefa de controle de baixo nivel deixando esta re-
sponsabilidade aos controladores locais concentrando sua capacidade de processamento
em tarefas de alto nivel, tais como as estratégias de geracao de trajetoria, execucao de
rotinas de navegacao autonoma, algoritmos de inteligéncia artificial, gerenciamento da

memoria, comunicacao com o modulo supervisor, etc.

A Figura 3.9 ilustra a implementacao fisica no robé moével do sistema proposto, podendo-

se observar o lay-out dos dispositivos mecanicos, elétricos e eletronicos.

Interface
de RF
Interface dos
sensores Processador
DSP
Placa, df: Bateria
Memoria
FPGA ou PLD N
Sensores

/ traseiros

& i

-——
-

Sensores -

dianteiros — X ‘

Motor DC + encoder

Drive de poténcia

Figura 3.9: Implementacao fisica da arquitetura proposta no robé movel.

Um exemplo da flexibilidade obtida pelos PLDs e FPGAs é ilustrada através do controle
de posicao e velocidade do eixo de tracao do robo movel, cujo alvo é o controle de um
motor DC acionado por um drive PWM. Este controle programavel trabalha diretamente
com sinais digitais gerados pelo encoder, que esta acoplado ao eixo do motor, e pelo nivel de
controle local, representando a trajetoria (MELO et al., 2005). Uma ilustragao deste sistema

e apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Blocos de controle do motor DC do robd mavel.
3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foi descrita uma proposta de arquitetura aberta de supervisao e controle
embarcada, apresentando uma visao geral do ambiente proposto. Procurou-se enfatizar os
aspectos conceituais do ambiente, bem como aspectos de implementacao de hardware que
podem ser tteis para execugoes praticas. Contudo, os blocos desenvolvidos podem (e devem)
ser modificados, pois um dos objetivos do sistema é que seja aberto a modificacoes de seus
blocos, permitindo o aprimoramento e a evolucao do mesmo. O sistema proposto é utilizado
na técnica de prototipagem rapida e HIL (hardware-in-the-loop) que é descrito no capitulo
5. Este modelo de arquitetura aberta apresentado aqui é também utilizado como base para
o desenvolvimento do simulador cinematico e dinAmico do rob6 moével, que é mostrado na
secao 5.3, onde os elementos basicos desenvolvidos neste capitulo serao utilizados e expandidos
para implementacao de sistemas praticos. Na apresentacao destes projetos praticos, os novos
elementos adicionados ao sistema, demonstrarao a necessidade de um ambiente de apoio a

desenvolvimento de sistemas embarcados ser o mais aberto e flexivel possivel.
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Capitulo 4

Implementacao de um simulador de movimento com énfase
na dinadmica e controle

Este capitulo tem como objetivo apresentar as implementacoes dos modelos cinemético e
dinamico a serem utilizados no simulador do rob6 mével e na técnica de prototipagem rapida,
secoes 5.3 e 5.5 respectivamente. As equagoes matematicas do modelo cinematico adotado
foram desenvolvidas na se¢ao 2.2 que tém como plataforma o sistema robotico movel nao
holondémico utilizado como base no desenvolvimento dos modelos cinematicos e dinamicos,
assim como na implementacio do simulador robético a ser visto na secdo 5.3. E apresentado
também aspectos relacionados a implementagao do controlador PID, utilizado nos controles
dos dois eixos, assim como os detalhes de sintonia. A escolha do controlador PID recai
principalmente em dois fatores basicos: primeiro, o controle das rodas de tracao do sistema
robotico é relativamente simples e segundo, a facilidade de implementacao em software e
hardware deste tipo de controlador. Nada impede que, como estamos tratando de um sistema
de arquitetura aberta, conforme descrito no capitulo 3, venham a ser empregados outros tipos
de controladores, dependendo da aplicacao e da necessidade. Isto porque, todo o sistema foi
concebido para ser o mais genérico possivel, podendo-se adaptar, com poucas modificacoes,

a qualquer necessidade implementacional.

4.1 Modelagem matematica

As tarefas realizadas pelos robos moveis baseiam-se no movimento independente de cada
grau de liberdade, coordenados a partir de um planificador de trajetorias baseado no seu
modelo cinematico. Na maioria dos casos, a programacgao das tarefas é planejada com an-

tecipagao e um mapa do ambiente carregado na memoria do robd. O robo movel realiza a
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trajetoria com seqiiéncia de movimentos independentes de cada junta, até alcancar a posicao
final desejada. A partir do conhecimento destas posi¢oes articulares, é facilmente implemen-
tado um gerador de referéncias (perfil de velocidades) baseado nas caracteristicas cinematicas

das juntas.

Para realizacao de tarefas em nivel de sistema de coordenadas (sistema cartesiano) e
para geracao dos sinais de referéncia para o controlador de posicao de cada junta robotica
do sistema mecatronico em estudo, torna-se necessario o estabelecimento de um modelo
matematico baseado na cinematica do sistema. Portanto, o controle de um robd necessita
de procedimentos para transformar os dados de referéncia de posicionamento, tais como a
velocidade linear e o raio de curvatura, em coordenadas cartesianas, quando se deseja realizar
o controle através de um referencial cartesiano. A Figura 4.1 ilustra a estrutura de controle
do rob6 moével com os blocos representativos da geragao de trajetoéria, modelo dinamico e

cineméatico do sistema.

CONTROLADOR E
MODELO DINAMICO

2% :
Reurv 8'9 zZ X -
> L o
5 o
Vet %é VDt | ! Ex02 VDan | &
(@]
=
* X 11z |-

Figura 4.1: Estrutura de controle do rob6 mével.

O gerador de trajetoria recebe os dados de referéncia, tais como o vetor posicionamento
Xref = [Xrefs Yres> Ores]s a velocidade linear de referéncia do robo Vics e o raio de trajetoria
instantaneo do rob6 Ry, que sdo convertidos em V E,.¢ (velocidade linear da roda esquerda)
e VD,.; (velocidade linear da roda direita). Estas velocidades diferenciadas sdo recebidas
pelo controlador, e no modelo dinamico do sistema, sao enviadas as respectivas rodas do robo,
através de seus atuadores. Sao entao gerados pelo controlador os vetores V Egy;;, (velocidade
linear dindmica da roda esquerda) e V Dy, (velocidade linear dinamica da roda direita). No
bloco do modelo cinematico, estes dados sao convertidos no vetor posicionamento final do
robo X = [x,y,0].
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4.1.1 Modelo cinematico

O modelo cinematico implementado no controlador, para movimentos circulares do robo,

é o descrito na se¢do 2.3.1 que resulta em (equacao 2.39)

x cos(wdt) —sen(wdt) 0 x — CCI, CCl,
y | = | sen(wdt) cos(wdt) O y—CClL, | +| CCIL, |. (4.1)
o 0 0 1 0 wot

A equagao 4.1 descreve o movimento rotacional do robé a uma distancia R do CCI com

um velocidade angular dada por w.

Quando o robo esta se deslocando em linha reta, entao v. = v4 = v, com R — oo. O
modelo cinemético implementado no controlador, conforme descrito na secao 2.3.2, é dado

por

x x +vcos(6)dt
v | = | y+vusen(d)dt |. (4.2)
o' 0

4.1.2 Modelagem dindmica do sistema

O modelo matematico de um sistema dinamico é definido como um conjunto de equagoes
que representa com precisao ou, pelo menos, razoavelmente bem a dinamica do sistema.
Uma vez obtido o modelo matemaético de um sistema, podem ser utilizadas varias ferramen-
tas analiticas e de computacao para efeito de anélise e sintese. A seguir é apresentada a

modelagem dinamica do atuador utilizado neste trabalho.

4.1.2.1 Modelo do atuador

Cada eixo de tracao, localizado nas rodas esquerda e direita do robo movel, inclui um

motor CC, um redutor e um encoder de posicao. Considerando as equagoes de modelagem
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do motor CC, tem-se que

Cdi(y | d0, (1)
ea(t) = La dt +Ral(t)+KbT,

PO | ()
(&) = Jn—z =+ Bn—p— (4.3)

Tm
Tn(t) = Kii(t),

onde e,(t) é a tensao de alimentagao da armadura, 7,,,(¢) o torque do motor, 6,,(t) a posi¢ao
angular do rotor do motor, i(t) a corrente de armadura do motor, L, a indutancia e R, a
resisténcia elétrica da bobina do motor, B,, é o coeficiente de atrito viscoso, K é a constante
de forca contra-eletromotriz, K; a constante de torque e J,, a inércia do eixo do motor. A

Figura 4.2 mostra o esquema equivalente dos motores CC utilizados para o tracionamento

das rodas do robo movel.

Figura 4.2: Esquema equivalente do motor CC com acionamento da carga.

O diagrama de blocos da Figura 4.3 ilustra o modelamento do motor de CC com o sistema
redutor.

Reggn;%néi/(l;ao Raz&ao Engrenagem

1 > > Torque 1 Vel. Angular_, 1
O La.s+Ra Jeq.s+Beq S | Theta_i Theta_f

Armadura Motor ~ Constante Torque Subsistema Mecanico Integrador
do Motor

Kb

Constante da FCEM

Figura 4.3: Modelamento do motor CC.

A funcao de transferéncia do motor CC em vazio utilizado no protétipo do robé movel,

e para validagao e testes, é dada por:
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Om(s) K,

= 4.4
Eu(s)  LoJms® + (Rodm + LaBm)s? + (Ry B + KpKy)s (4.4)
Com o sistema redutor, temos que
N \?
Je = Jm J ~ s 4.

o= i (3 (45

N \?
By, = Bn,+Br|—] , 4.6
o= Bt B3 (19
onde ]]\V,—; = N é a razao da engrenagem do redutor, B., é o coeficiente de atrito viscoso

equivalente do sistema motor-carga e J., a inércia equivalente. A func¢ao de transferéncia do

motor com a carga ¢ dada por:

0L(S) _ Kt
E.(s)  LaJeqs® + (RaJeq + LaBey)s? + (RoBeg + KpKy)s

(4.7)

Os dois motores CC utilizados no protétipo do robo movel sao iguais e tém os parametros

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros dos motores CC.

Parametro Variavel Valor
Resisténcia da armadura R, 20
Indutancia da armadura L, 180 mH
Constante de torque K, 1 x107% N.m/A
Constante da FCEM K, 56,5 V.(rad/s)
Momento de inércia T 1 x 107* kg.m?
Atrito viscoso B, 5x 1075 N.m/(rad/s)
Velocidade angular maxima, Wnaz 300 rad/s
Relagao de transmissao N 1/10
Momento de inércia da carga Jr 1 x 1072 kg.m?
Atrito viscoso da carga By, 1,15 x 1072 N.m/(rad/s)
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Aplicando-se os valores da Tabela 4.1 na equacao 4.4, resulta na funcao de transferéncia

do motor CC em vazio:

Om(s) 1x10°° (4.8)

E,(s) 1,8 x 107583 4+ 2,09 x 107452 + 6,65 x 10~4s’ ‘
e, com a carga, a equacgao 4.7 resulta em

Om(s) 1x10°° (4.9)

E.(s) 3,6 x 107583 4+ 4,297 x 107452 4+ 8,95 x 10~4s’ ‘

A equacao 4.9 é a funcao de transferéncia da planta sendo utilizada no desenvolvimento

do controlador.

A Figura 4.4 ilustra a rotina de inicializagao dos parametros dos atuadores. Esta rotina
é utilizada para inicializar o sistema simulador do rob6 moével que é apresentado no capitulo
5.3. O anexo D mostra a listagem completa com todos os parametros e caracteristicas dos

atuadores utilizados no simulador.

4.2 Controlador PID

Para controlar a velocidade angular w dos motores CC e, conseqiientemente, a velocidade
e o deslocamento linear de cada roda, foi implementado um controlador PID. A Figura 4.5

mostra um diagrama de blocos com a planta e o controlador PID atuando sobre o motor CC.

4.2.1 Ajustes de parametros para controladores PID

A Figura 4.6 mostra o controlador PID de uma planta. Se um modelo matematico da
planta pode ser obtido, entao é possivel aplicar varias técnicas de projeto na determinacao
dos parametros do controlador que vao impor as especificacoes do regime transitorio e do

regime permanente do sistema de malha fechada (OGATA, 2003).

O processo de selecionar parametros do controlador que garantam uma dada especificacao
de desempenho é conhecido como sintonia do controlador. Ziegler e Nichols (1942) sugeriram
regras para a sintonia de controladores PID (o que significa ajustar os valores de K,, T; e
T;) baseadas na resposta experimental ao degrau ou no valor de K, que resulta em uma

estabilidade marginal, quando somente uma acao proporcional ¢ utilizada.
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] Editor - C:\Leo\warklinicializacao_3.m m[ﬂﬁ
Fle  Edit Ie_>_<_t_(_;__eﬂ Tools Debug Desktop Window Help ﬂ\?‘ x
DNEHE|iwBo« Sty 08 BARBY RS stk | BHDH=0
il %Inicilaliza os parémetros dos motore DC e do controlador PID =
5 =
3 3Motor 1 --> Roda Direita
4 $Motor 2 ——>* Roda Esgquerda
5
&= disp{'Initializagéo'};
7
G lcy 5
9 2gclosge all;

10 Bclear all;

A

1z %Raic das rodas de tragdc do robd

13- Rd = 0.04; Bm

14

15 3Comprimento do eixo das rodas de trag8o do robd Il
16~ L = 0.387; Hm

17

18 %Posicionamento inicial do robd

19 $X_inic = 2; Sm

20 %Y_inic = 3; i

21 #Teta inie = pi/f2; %rad

22

23 %Parametros dos motores

24 - Ra = [2 2]; % Resisténcia da bobina em Ohm

25- La = [0.18 0.18]; % Induté&ncia da bobina em Henry

26

27 FConstante de torque do motor

28 - Kt = [0.00001 0.00001]; % N.m/AE

29

30 #Constante da FCEM

31l- Kb = [56.5 56.5]; % V. {rad/s) s
27 i d
.( ] = | [>‘

F | seript [t eol 1 [owR

Figura 4.4: Exemplo da rotina de inicializagao dos parametros dos atuadores.
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Controlador b =l ntegrador
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el p T
o g
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Figura 4.5: Controlador PID do motor CC.

Controlador PID

1
:@ =Kp(1+ﬁ+TdS)
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v

v

Figura 4.6: Controlador PID de uma planta genérica.
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4.2.1.1 Primeiro método de Ziegler-Nichols para sintonia de controladores PID

No primeiro método, obtém-se experimentalmente a resposta da planta a uma entrada
em degrau unitario. Se a planta nao possui integradores nem poélos complexos conjugados
dominantes, estao essa curva de resposta ao degrau unitario pode ter o aspecto de um “S”,

como mostrado na Figura 4.7.

A
c(f)

-~V

Figura 4.7: Curva de resposta ao degrau.

A curva com o formato “S” pode ser caracterizada por duas constantes, o atraso L e a
constante de tempo T. O atraso e a constante de tempo sao determinados desenhando-se
uma linha tangente no ponto de inflexao da curva e determinando-se a intersecgao da linha
tangente com o eixo dos tempos e a linha ¢(t) = K, conforme mostra a Figura 4.7. A fungao

C(s)

de transferéncia () pode ser aproximada por um sistema de primeira ordem com um atraso

de transporte, como segue:

C(s) Kels

Us) Ts+1 (4.10)

Ziegler e Nichols (1942) sugeriram escolher os valores de K, T; e Ty de acordo com a

formula que aparece na Tabela 4.2

O controlador PID sintonizado pelo primeiro método das regras de Ziegles-Nichols fornece:
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Tabela 4.2: Regra de sintonia do controlador PID baseada na resposta ao degrau.

Controlador | K, | T; Ty
P T Joof| 0
T L
PI 0,9 | &5 | 0
PID 1,22 | 2L | 0,5L
G.(s) = K, (1 + s + Tds)

_ 1ol (1 L osg
- 0 oLs O

(s+1)°
L

= 0,67 (4.11)

Portanto, o controlador PID tem um polo na origem e zeros duplos em s = —

I

4.2.1.2 Segundo método de Ziegler-Nichols para sintonia de controladores PID

No segundo método, define-se primeiro T; = oo e T; = 0. Utilizando somente a acao do
controle proporcional, aumenta-se K, de 0 ao valor critico K., no qual a saida exibe uma
oscilacao sustentada pela primeira vez. Portanto, o ganho critico K. e o correspondente
periodo P, sao determinados experimentalmente. A Figura 4.8 ilustra o resultado obtido

através da simulagao da planta do robd movel aplicando-se este segundo método.

Ziegler e Nichols (1942) sugerem escolher os valores dos parametros K, T; e T, de acordo

com a formula mostrada na Tabela 4.3.

Nota-se que o controlador PID sintonizado por este segundo método fornece:
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Resposta ao Degrau

1.8
1.6
141

1.2

0.8f ]
06f » 1
0.4} 1
02t

2 3 4

t(s)

Amplitude

Figura 4.8: Oscilagao sustentada com periodo P...

Tabela 4.3: Regra de sintonia do controlador PID baseada no ganho critico.

Controlador K, T; Ty

P 0,5K. | o0 0

PI 0,45K | 15Per 0
PID 0,6K. | 0,5F, | 0,125F,,
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1
G.(s) = K, (1 + Ts + Tds)

T
= — 11 125P,,
0,6L ( + 0.5 5 + 0,125 5>
2
(s + 1;;)
= 0,07K.,. P,—m—. (4.12)
s

Portanto, o controlador PID tem um poélo na origem e zeros duplos em s = ———. Nota-

PCT
se que, como a planta tem fungdo de transferéncia conhecida (equacao 4.9), entao pode-se

utilizar o método do lugar das raizes para se encontrar o ganho critico K., e a freqiiéncia de
oscilacoes sustentadas w,,., onde 3—” = P,,.. Esses valores podem ser encontrados a partir dos
cTr

pontos de cruzamento dos ramos do lugar das raizes com o eixo jw.

4.2.2 Determinacao das constantes do controlador PID

Para a determinacgao das constantes do controlador PID a ser adotado no sistema, optou-
se pela utilizacao do sengundo método de Zeigler-Nichols, conforme pode ser visto na secao
4.2.1.2. A Figura 4.8 ilustra o resultado da simulagao do controlador fazendo-se 7; = oo
e Ty = 0. Como resultado desta simulacao, temos que P.. = 2,5 s e K. = 10000. Desta

maneira, conforme pode ser visto na Tabela 4.3, chegou-se ao seguintes valores:

K, = 0,6K, = 6000,
T, = 0,5P, = 1,25, (4.13)
T, = 0,125P, =0,3125.

4.3 Analise dinamica do sistema

Uma vez obtidos o modelamento dinamico do sistema, conforme pode ser visto na secao
4.1.2, é possivel analisar o desempenho do sistema a partir de varios métodos disponiveis.
Na préatica, o sinal de entrada de sistemas de controle nao é conhecido previamente: ele é de
carater aleatorio e seus valores instantaneos nao podem ser expressos de maneira analitica.

Na analise e no projeto de sistemas de controle, deve-se ter uma base de comparacao do de-

65



sempenho de varios sistema de controle. Essa base pode ser estabelecida detalhando-se sinais
de entrada de teste especificos e, em seguida, comparando-se as respostas dos varios sistemas
com esses sinais. Os sinais de testes geralmente utilizados sao as funcoes degrau, rampa,
parabola, impulso, senoidais, etc. Com estes sinais de teste, tanto a andlise experimental

como a andlise mateméatica dos sistemas de controle podem ser obtidas facilmente.

A Figura 4.9 apresenta a implementacio do sistema no Simulink®, de onde & feita toda a
analise dinamica do sistema e obtém-se os resultados experimentais da simulagao. A Figura
4.9 ilustra a expansao dos subsistemas criados. No nivel mais baixo temos o diagrama de
blocos no motor CC. Um nivel acima o controlador PID, e em primeiro plano o sistema de
tracao de uma das rodas do robd movel, com entrada de referéncia em velocidade linear da

roda e saida deste sinal passando pelo sistema.

. Razéo Inversa Deslocamento
Inve';z%:alo da Engrenagem Linear Roda
o o o Dlelle du/dt | Velociade ) -
1N(1) L 1 ! ——! Linear Roda ut
1 Velgc.dAnggla_; Velocidade angular Raio Roda Derivativo " pireita
na Roda Direita do Motor 1 Wrax
do Motor 1
Planta Motor 1
p[ 1
Scope
Razéo
Engrenagem
Veloc. angular Desloc. Angular
.l do Motor n| 1 | doMotor g
- PID g |71 T 1 s N(1) Desloc. Angular 'C(;?
n da Roda u
Controlador Integrador
PID 1 MOTOR CC 1

Out2

Realimentagéo

da FCEM
1 ’ 1
1 —_— p( 1
.In1 O La(1).s+Ra(1) W Jeq(1).s+Beq(1) 'CCQ

Armadura Motor Constante Torque g oo Mecanico
do Motor

Kb(1)|1

Constante da FCEM

Figura 4.9: Analise dinamica do sistema no Simulink®.

A seguir sao apresentadas as técnicas de anélise dinamica do sistema implementado.
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4.3.1 Analise de resposta transitéria e de regime estacionario

A resposta temporal de um sistema de controle é constituida de duas partes: a resposta
transitéria e a resposta estacionaria. Para respostas transitorias, entende-se aquela que vai
do estado inicial ao estado final. Por resposta estacionaria, entende-se o comportamento do

sinal de saida & medida em que t tende ao infinito.

Implementando-se os valores das equacoes 4.13 no controlador PID do sistema, obtém-se

como resposta ao degrau unitario, o grafico ilustrado na Figura 4.10.

Resposta ao degrau
1.2 ‘

entrada
saida

0.8} b

amplitude
o
»
T
L

0.4} b

0.2t : -

Figura 4.10: Resposta ao degrau.

Nao é do escopo deste trabalho um estudo mais aprofundado a respeito do controlador
PID utilizado, mas apenas uma apresentacao de suas caracteristicas e os resultados experi-
mentais obtidos, através de simulagoes do modelo da planta. A Figura 4.11 ilustra o grafico
da velocidade angular w,, do motor e o deslocamento angular 6, da carga em funcao de uma

entrada em degrau unitario.

O controlador PID atua no controle da velocidade angular w,,, do motor. Nota-se, através
dos resultados obtidos pelas Figuras 4.10 e 4.11, que tanto na resposta transitoria a um
sinal degrau na entrada, como em regime permanente, o controlador atua de modo efetivo e

eficiente.
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Resposta ao degrau
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Figura 4.11: Gréficos de w,, e 6, em resposta ao degrau.

4.3.2 Analise do lugar das raizes

A caracteristica basica da resposta transitoria de um sistema de malha fechada depende
essencialmente da localizacao dos polos de malha fechada. Se o ganho de malha do sistema
for variavel, entao a localizacao dos polos e malha fechada dependerd do valor do ganho de
malha escolhido. E importante, entdo, que se conheca como os polos de malha fechada se

movem no plano s, & medida que o ganho de malha varia.

Um método simples para a determinacao das raizes da equagao caracteristica foi desen-
volvido por Evans (1948) e tem sido amplamente utilizado na engenharia de controle. Esse
método, chamado método do lugar das raizes, permite que as raizes da equacao caracteristica
sejam representadas graficamente para todos os valores de um parametro do sistema. As
raizes correspondentes a um valor especifico desse parametro podem, entao, ser localizadas
no grafico resultante. Normalmente o parametro é o ganho, mas é possivel utilizar qualquer
outra variavel da fungao de transferéncia de malha aberta. O grafico do lugar das raizes
mostra claramente as contribuicoes de cada polo ou zero de malha aberta nas localizagoes

dos polos de malha fechada.

No projeto de um sistema de controle linear o método do lugar das raizes prova sua

eficiéncia, pois indica o modo pelo qual os polos e os zeros de malha aberta devem ser
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modificados, para que a resposta satisfaca as especificacoes de desempenho do sistema. Esse
método é, em particular, eficiente para a obtengao rapida de resultados aproximados (NISE,
2002).

A Figura 4.12 ilustra os valores dos pélos e zeros obtidos pelo simulador. Tem-se dois

polos em —5,8 + 40,77 e um polo e um zero em -0,333.

Mapa Polos-Zeros

50 T T T T T

40 [ X .
System: Model (3)

30l Pole : -5.8 + 40.7i ]

Damping: 0.141
Overshoot (%): 63.9

Frequency (rad/sec): 41.1
201 el ) System: Model (3)

Zero : —-0.333
B Damping: 1 ]
-% 10 Overshoot (%): 0
k= Frequency (rad/sec): 0.333
(o))
] - -
£ ° ®
o
x
o -10 B
-20 | -

System: Model (3)

Pole : -5.8 - 40.7i

30+  Damping: 0.141 i
Overshoot (%): 63.9

Frequency (rad/sec): 41.1

_50 1 1 1 1 1
6 -5 4 -3 -2 -1 0

Eixo Real

Figura 4.12: Polos e zeros do sistema.

A Figura 4.13 e ilustra o grafico do lugar das raizes do sistema. Percebe-se a localiza¢ao

dos polos e zeros do sistema, mostrando sua estabilidade.

4.3.3 Analise de resposta em freqiiéncia

O termo resposta em freqiiéncia significa a resposta em regime permanente de um sistema
a uma entrada senoidal. Nos métodos de resposta em freqiiéncia, varia-se a freqiiéncia do
sinal de entrada dentro de um certo intervalo e estuda-se a resposta resultante (OGATA, 2003).
Os métodos de resposta em freqiiéncia foram desenvolvidos entre 1930 e 1940 por Nyquist,
Bode, Nichols e outros. Os métodos de resposta em freqiiéncia sao dos mais poderosos na

teoria de controle convencional, sendo indispensaveis também na teoria de controle robusto.
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Figura 4.13: Grafico do lugar das raizes do sistema.

O critério de estabilidade de Nyquist nos possibilita pesquisar tanto a estabilidade abso-
luta como a relativa dos sistemas lineares de malha fechada, com base no conhecimento de
suas caracteristicas de resposta em freqiiéncia de malha aberta. Uma vantagem do método
de resposta em freqiiéncia é que os testes da resposta em freqiiéncia sao, em geral, simples
e podem ser realizados com exatidao, com a utilizagao de geradores de sinais senoidais ou
através de simuladores, se for conhecido a funcao de transferéncia do sistema. Muitas vezes,
as funcoes de transferéncia de componentes complexos podem ser determinadas experimen-
talmente por meio de testes de resposta em freqiiéncia. Além disto, o enfoque da resposta
em freqiiéncia apresenta a vantagem de permitir que se projete um sistema de maneira que
os efeitos de ruidos indesejaveis sejam despreziveis e que a essa andlise e esse projeto possam

ser estendidos a certos sistemas de controle nao-lineares (NISE, 2002).

4.3.3.1 Digramas de Bode

Um diagrama de Bode é constituido de dois graficos: um é o grafico do moédulo em dB
de uma funcao de transferéncia senoidal; o outro é o grafico do angulo de fase. Ambos sao

tracados em relacao a freqiiéncia em escala logaritmica.
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A Figura 4.14 ilustra o resultado da analise do comportamento do sistema em resposta
a freqiiéncia. O sinal de entrada é a velocidade linear da roda que é dado por um degrau
unitario. Como saida tem-se a velocidade angular w,, do motor. No diagrama de Bode

tracado, tem-se a limitacao da freqiiéncia na velocidade angular méaxima do motor CC.

Diagrama de Bode

From: Entra Veloc. Linear Roda Direita To: MOTOR DC 1/Veloc. Angular do Motor
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Magnitude (dB)
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©
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-180 i | i
10 10 10’ 10 10°
Frequencia (rad/sec)

Figura 4.14: Analise de resposta em freqiiéncia com o moédulo em dB e o angulo de fase.

4.3.3.2 Diagramas de Nyquist

O diagrama polar de uma fungao de transferéncia senoidal G(jw) é um grafico do médulo
de G(jw) versus o angulo de fase de G(jw) em coordenadas polares, com w variando de zero
a infinito. Assim, o diagrama polar é o lugar dos vetores |G(jw)|ZG(jw), com w variando de

zero ao infinito. O diagrama polar ¢ freqiientemente chamado de diagrama de Nyquist.

Uma vantagem em utilizar um diagrama polar é que este representa as caracteristicas da
resposta em freqiiéncia de um sistema em toda a faixa de freqiiéncias em um tnico gréfico.
Uma desvantagem é que o diagrama nao indica claramente as contribuicoes de cada fator
individual sobre a fun¢io de transferéncia de malha aberta (OGATA, 2003).

Os diagramas de Nyquist, assim como os diagramas de Bode, sao comumente utilizados
para a representacao da resposta em freqiiéncia de sistemas de controle com realimentacao,

lineares e invariantes no tempo. Os diagramas de Nyquist sao diagramas polares, enquanto
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dos diagramas de Bode sao retangulares. Um dos diagramas pode ser mais conveniente
para uma operacao em particular, mas uma dada operacao pode sempre ser conduzida por
qualquer um dos dois diagramas (D’AZZ0O; HOUPIS; SHELDON, 2003).

A Figura 4.15 ilustra o Diagrama de Nyquist do sistema.

Diagrama de Nyquist
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Figura 4.15: Diagrama de Nyquist.

4.3.3.3 Carta de Nichols

Uma outra maneira de representar graficamente as caracteristicas da resposta em fre-
qliéncia é com a utilizagao do diagrama do modulo em dB wersus angulo de fase. A curva
é graduada em termos da freqiiéncia do sinal de entrada. Esses diagramas sao chamados

normalmente de carta de Nichols.

No diagrama de Bode, as caracteristicas de resposta em freqiiéncia de G(jw) sao repre-
sentadas em papel semilog por duas curvas separadas, a curva do médulo em dB e a curva do
angulo de fase, enquanto que, na carta de Nichols, as duas curvas do diagrama de Bode sao
combinadas em uma tnica. As vantagens da carta de Nichols sao que a estabilidade relativa
do sistema de malha fechada pode ser determinada rapidamente e que a compensacao pode

ser realizada com facilidade.

A Figura 4.16 ilustra a carta de Nichols do sistema.
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Carta de Nichols

From: Entra Veloc. Linear Roda Direita To: Veloc. angular do Motor
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Figura 4.16: Carta de Nichols.
4.4 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se a modelagem matematica cinemética adotada para o robo
movel, assim como sua modelagem dinamica. Optou-se pela escolha do controlador PID que
¢ um controlador eficiente e simples para o atuar no modelo dindmico do sistema. Foram
apresentadas as regras de sintonia do controlador assim como toda a analise dinamica do
sistema, com ilustracoes de graficos analiticos. Através da anélise dos resultados encon-
trados, verifica-se a estabilidade e eficiéncia do controlador PID escolhido para atuar na
planta, demonstrando que este tipo de controlador é suficientemente eficiente para o cont-
role dinamico do rob6 moével com as caracteristicas apresentadas. Nao obstante, fica claro
que outro controlador pode ser utilizado, uma vez que o sistema tem arquitetura aberta e
trabalha com implementacao em prototipagem rapida, bastando para isto, substituir alguns

blocos no simulador para se efetuar a troca da tecnologia do controlador.

Nos capitulos subseqiientes serao abordados os temas relacionados ao simulador virtual
e a prototipagem rapida. Nestes contextos serao inseridos todos os estudos verificados neste

capitulo concernentes ao modelamento cinemético e dinamico do sistema robotico mével.
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Capitulo 5

Implementacao do simulador virtual

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais caracteristicas de um simulador
de sistemas roboticos méveis. Ele foi implementado a partir do modelo cinemético e dinamico
dos sistemas de acionamento mecéanico dos eixos roboéticos, para a simulacao de diferentes
técnicas de controle no campo da robotica moével, permitindo-se aprofundar os conceitos
de sistemas de navegacao, planejamento de trajetoérias e sistemas de controle embarcado.
Esse simulador, implementado em arquitetura modular e aberta, conforme apresentado no
capitulo 3, permite a aplicacao direta de véarios conceitos dentro da area da robotica movel,
sendo utilizado para sua validacao, e como objetivo principal deste estudo, o modelo de um
prototipo de robd movel com restricoes nao holonomicas e tracao diferencial com dois graus

de liberdade (movimento de deslocamento linear e de rotagao).

Para o desenvolvimento do simulador, foram considerados os aspectos construtivos do
prototipo do robd movel, incluindo a modelagem cinematica e dinamica do sistema de aciona-
mento e controle. O simulador apresenta o modulo gerador de trajetorias que é o primeiro
bloco do sistema e foi implementado com a funcionalidade de gerar uma trajetoria para o robo
movel a partir de uma matriz de pontos fornecidas inicialmente. Outro bloco apresentado é

o controlador implementado na forma PID, conforme descrito na secao 4.2.

Para a implementagao final do controlador utiliza-se o conceito de prototipagem rap-
ida, onde apo6s validacao e testes do sistema completo de controle e supervisao através do
simulador, a interface de supervisao e hardware de controle poderao ser implementados de

maneira rapida, segura e aberta, eliminando custos envolvidos na confeccao de prototipos.
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5.1 Visao geral do sistema

A Figura 5.1 apresenta um visao geral do sistema simulador proposto. A utilizacao do
sistema tem inicio pela captacao de pontos principais para geragao da trajetoéria do robd
movel. A idéia é utilizar um sistema de camara de video ou fotografico, que capte a imagem
do ambiente em que o robo moével ird navegar. Este sistema inicial deve ser capaz de, através
da imagem captada, identificar os obstaculos do ambiente e gerar uma matriz com alguns

pontos estratégicos que servirao de entrada para o sistema de geracao de trajetoria.

CAPTACAD DA IMAGEM DO
AMBIENTE EM QUE O ROBO

IRA NAVEGAR
H7
GERADOR DE
PONTOS
CARTESIANOS
J SIMULADOR DO ROBO MOVEL AL RAGGE be
: ::> RESULTADOS
GERADOR DE GERADOR DE
TRAJETORIA :D MOVIMENTOS
MODELO DINAMICO
- MODELO CINEMATICO
~

Figura 5.1: Uma visao geral do sistema.

A Figura 5.2 ilustra um exemplo de um ambiente com alguns obstéculos onde o robo
deve navegar. Neste ambiente, o robd esta localizado inicialmente no ponto P1 e tem como
objetivo alcancar o ponto P4. O sistema gerador de pontos cartesianos iniciais, deve entao
fornecer ao modulo de geragao de trajetoria, os pontos cartesianos P1, P2, P3 e P4, que sao

os pontos principais da rota a ser tracada.

Este sistema é particularmente interessante e pode ser empregado, por exemplo, em
futebol roboticos, onde as estratégias de navegacao sao feitas a partir de imagens do ambiente

(campo de futebol) e os obstaculos sao os outro robds jogadores. Como é descrito a seguir,
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Figura 5.2: Exemplo de um ambiente com obstaculos para navegacao do robé movel.

com este sistema, pode-se definir a melhor trajetoria a ser tracada, respeitando-se sempre as
restri¢oes holondmicas ou nao holonémicas dos sistemas roboticos em questao, e fazer toda a
simulacao do sistema prevendo falhas e analisando resultados antes da implementacgao final
da sistema de controle no rob6 movel (MELO; ROSARIO; LIMA, 2004a).

Uma vez gerados os pontos principais da trajetéria a ser seguida pelo robd movel, e
conhecendo-se as restricoes a que se estd sujeito o sistema robodtico moével, comeca-se a
primeira etapa da utilizacao do sistema virtual de simulacao, com a utilizacao do bloco

gerador de trajetoria, que é descrito a seguir.

Na Figura 5.1 pode-se observar também o bloco simulador do rob6 moével, que recebe
uma matriz de dados da trajetoria, gerados pelo moédulo gerador de trajetoria, e faz a si-
mulacao cinemaética e dinamica do sistema. Os detalhes serao apresentados na secao 5.3.
Por fim, temos os blocos de analise de resultados e de prototipagem rapida, que finalizam os
sistema. As andlise de resultados sao feitas através do bloco analisador de resultados, que
gera uma séria de graficos a partir de todos os dados coletados na simulacao. O bloco da
prototipagem rapida, através da técnica de HIL (hardware-in-the-Loop) prepara e carrega
o sistema embarcado do robd moével com os dados de comando do simulador, deixando o
controlador embarcado pronto para a navegacao no ambiente proposto. Estes moédulos serao

detalhados mais adiante neste capitulo.
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5.2 Bloco gerador de trajetoéria

O planejamento basico de trajetoria para os robos moveis refere-se a determinagao de um
caminho no espaco-C (espaco de configuragao) entre uma configuracao inicial do rob6 e uma
configuracgao final, de tal forma que o robd nao colida com nenhum obstaculo no ambiente, e
que a movimentacao planejada seja consistente com as restri¢oes cinematicas do veiculo. As
digressoes a este respeito podem ser vistas na secao B.2. A seguir é apresentada a descricao

de implementacao e operacionalidade do bloco gerador de trajetoria.

O bloco gerador de trajetoria, como pode ser visto na segao 5.1, recebe alguns pontos
importantes para que seja tracada a trajetoria a ser realizada pelo robo movel. Estes pontos
formam uma matriz cartesiana que podem conter mais ou menos pontos, dependendo da
complexidade do ambiente. A titulo de testes e para validacao do sistema, o nimero de
pontos a ser alimentado o sistema foi fixado em quatro. Nao obstante, o nimero de pontos
podem ser aumentados dependendo da complexidade do ambiente em que o robd movel
ird navegar. Outro dado importante a ser utilizado pelo sistema tem relacao as restricoes
holonémicas ou nao do robd mével modelado. Deve-se informar ao sistema o raio de curvatura
a ser realizado na trajetoria. Uma vez que, a titulo de testes, foi fixada em quatro o nimero
de pontos cartesianos de entrada, deve-se fornecer também o raio das duas curvas a serem
executadas pelo robdé. A informacao de raios distintos torna o sistema flexivel, podendo a
trajetoria ser tracada com curvaturas diferentes dependendo do angulo de deslocamento de

direcao e das restricoes do robo.

A Figura 5.3 ilustra a implementacao do bloco gerador de trajetoria feita como uma
script no MatLab®.

O bloco gerador de trajetoria fornece a trajetoria final do robd maével sob varias formas.
Pode informar o posicionamento do robd (x, y, ) em cada intervalo de tempo At da trajetoria.
Esta informacao fica armazenada em forma de uma matriz de trés linhas versus o niimero
de colunas em que se estabeleceu inicialmente. Outra forma de se passar a informacao da
trajetoria do robo ao sistema simulador virtual, é através de uma matriz com os pontos inicial
e final de cada segmento de reta com suas respectivas inclinacoes angulares 6. Esta segunda
maneira foi a escolhida como dados de entrada para no simulador virtual do robo movel,

como ¢ mostrado na secao 5.3.
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Figura 5.3: Implementacao do bloco gerador de trajetéria no MatLab®,
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5.2.1 Consideragoes matematicas da implementacao do gerador de
trajetoria

A idéia basica é utilizar os pontos cartesianos e, em conjunto com os raios de curvatura,
tracar uma trajetoria que combine retas e semicirculos. As retas serao trechos de retas entre

os pontos fornecidos e os semicirculos irao depender dos raios de curvaturas informados.

O primeiro passo é encontrar o angulo de inclina¢ao 6 inicial do rob6. A equagao 5.1 é
utilizada para encontrar o 6;.

f; = arctan
(xy — ;)

As inclinacoes das outras retas da trajetoria sio encontradas de maneira analoga. O

ponto tangente ¢ determinado pelas equagoes 5.2 e 5.3 onde r ¢ o raio de curvatura.

r(sect; +sec;) +y; — yr — x;tanb; + xptan b
r = (5.2)
tanf; — tant;

y = rsech; +xtanb; +y; — x; tanb; (5.3)

O célculo do centro da circunferéncia e os coeficientes é determinado pelas equagoes 5.4.

a = 1+tan?¥,
b = 2ytanf;, — 2z — 2ytanf; — 2x; tan’6; (5.4)
c = y?— 2y — 2ux;tan b; + 2yx; tan 0; + o7 tan® 0; — r* + 2% + ¢

As raizes da equagao do segundo grau representam o ponto (x4, y;) onde a reta tangencia

a circunferéncia, conforme equacgoes 5.5.

Ay = b —4dac

B b
rT = —%
A= (= (v —2))(21 — ) (5.5)

i = Yi— (r; —x1)tand;

A escolha da circunferéncia certa para a mudanca de trajetoria é feita com a identificacao

inicial da inclinacao a partir do ponto de interseccao das trajetoérias retas e circulares. A
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inclinacao da trajetoria circular 6, é dada por

(y B ye)

(x — z¢)

, (5.6)

0. = arctan

onde z. e y. sao os pontos de interseccao das duas retas.

O comprimento da trajetoria reta entre o ponto inicial e o comeco do semicirculo do raio

de curvatura é dado por

tr =V (wi — 2:)? + (g — i), (5.7)

e os angulos inicial «; e final oy da parte da circunferéncia utilizada na trajetoéria é dado por

«; = arctan M, (5.8)
(4 — x)

ay = arctan M, (5.9)
(w1 — )

e o comprimento do arco p é dado por

p =rla; — ayl. (5.10)

O programa gerador de trajetoria é apresentado em sua forma integral no anexo A.

5.2.2 Graficos do gerador de trajetoéria

O grafico da Figura 5.4 ilustra os pontos que servem de inicio para o gerador de trajetoria.
Neste exemplo, escolheu-se o vetor x =[.1 3 .3 .1Jeovetory=[1 3 2 4], com os
raios de curvatura para o primeiro e o segundo semicirculo dados pelo vetor r = [.4 .3].

Todas as medidas sdo em metros.

Na Figura 5.5 vé-se o tracado das retas, dos semicirculos e de um seguimento de reta inter-
mediério indicando o comeco e o fim do tracado de cada movimento circular a ser executado

pelo robd movel.

O tracado final da trajetoria do robd movel pode ser observado na Figura 5.6.
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Figura 5.4: Pontos iniciais fornecidos ao gerador de trajetoria.
5.3 O sistema simulador virtual

O sistema simulador virtual do robé6 movel é formado por trés blocos principais. O
primeiro é chamado de bloco de geracao de movimentos. O segundo é o bloco do controlador
e modelo dinamico do robd movel. O terceiro é o bloco do modelo cinematico. Esta estru-
turacao modular é ilustrada na Figura 5.7 onde pode-se observar as varidveis de entrada e
safda do sistema (MELO; ROSARIO; LIMA, 2004b).

Os objetivos principais do sistema simulador virtual sao, primeiro, executar a simulacao
dinadmica e cinematica do sistema robotico mével. Segundo, gerar todos os dados para analise
grafica dos resultados obtidos e erros e terceiro, operar técnicas de prototipagem rapida em
conjunto com a arquitetura aberta e reconfiguréavel implementada no robé moével e explanada

no capitulo 3.

As varidveis de entrada do sistema sao:

e At. Uma das entradas do sistema simulador virtual é o tempo de simulagao com o

valor dos intervalos Aft.
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Figura 5.5: Ensaio do tragado da trajetoria.

Figura 5.6: Tracado final da trajetoria do robd maovel.
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MODELO CINEMATICO

GERACAO DE CONTROLADOR E
MOVIMENTOS MODELO DINAMICO
At
VEet | o' Eixo1 VEain |
Vref
VDref VDdin
Tdos » EIXO2 >
4>
TRAJETORIA TJdgin -
DINAMICA
ATRASADOR
X(t=1) S2200
Y(t-1)

Figura 5.7: Diagrama de Blocos representando os moédulos de geracao de movimentos, con-
trolador, modelo cinemético e modelo dinamico.

o TJ, s, que é a matriz da trajetoria de referéncia.

o V.., que é a velocidade linear de referéncia do robé movel.

Conforme pode ser visto na Figura 5.1, da se¢ao 5.1, o sistema simulador virtual opera

em conjunto com o sistema gerador de trajetoria, que recebe deste uma matriz de pontos

TJ,er contendo coordenadas de posicionamento (z,y, ) do robé movel.

As variaveis de saida do sistema sao:

TJin, que é a matriz da trajetoria dinamica do robd movel, fornecida na forma de uma

matriz de coordenadas cartesianas.

V 4in, que é um vetor velocidade dinamica do robo movel.
R., que é um vetor raio de curvatura dinamico do rob6 moével.

0, que é vetor angulo de posicionamento do robo movel.

e w, que ¢ um vetor velocidade angular do robé movel.

83



Outras saidas também sao disponibilizadas tais como o angulo de deslocamento instanta-
neo 0, das rodas dos robd movel, a velocidade angular w, das rodas do robd movel e do eixo
do motor w.. Estas saidas, e outras mais, serao abordadas na se¢ao que descreve as anéalises

dos resultados da simulagao, secao 5.4.

O sistema simulador ilustrado na Figura 5.7 mostra também a presenca de um bloco
atrasador 1/z que tem a funcao de fornecer a posi¢ao da coordenada cartesiana do robd no
tempo anterior ao da amostragem atual, resultando em z(t — 1) e y(t — 1). Estes sinais sao
utilizados nos blocos de modelagem cinemética e de geracao de movimentos, como é mostrado

a seguir, nas secoes 95.3.3 e 5.3.1.

@

Scope2

X

To Workspace

g

Tempo(s)

Yy

To File

@ X_s

XY Graph

b

Scope4

> Y1
E Signal 1 < Scope1 To Workspace
) © V_linear_s
Signal Builder 7
9 Manual Switch To File2
To File1
° N ——
Constant i

Traj_robo

P V_angular_s

To File4

Teta s To File3
Sistema Robd Mével -

Figura 5.8: Janela inicial do simulador do sistema robo6tico movel.

A Figura 5.8 mostra a janela inicial do sistema simulador do rob6 moével em sua imple-
mentacdo no Simulink®. Como descrito anteriormente, as entradas do sistema sdo o tempo
de simulacao, a velocidade linear de referéncia e a matriz trajetéria de referéncia. A veloci-
dade linear de referéncia do rob6 movel pode ser uma constante ou uma curva em funcao
do tempo. Esta flexibilidade de escolha da velocidade linear de referéncia do robé movel é
importante para analise do comportamento dinamico do sistema. A Figura 5.9 exemplifica

um sinal de velocidade linear utilizado como entrada no sistema.
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Figura 5.9: Exemplo de um sinal utilizado como entrada para velocidade linear do robo
movel.

As varidveis de saida deste bloco inicial do simulador sao os vetores x e y, que sao
utilizados para se tracar a trajetoria dinamica do robd moével em tempo real de simulacao.
Outras variaveis de saida sao a velocidade linear dinamica do robd mével, o raio de curvatura
empreendido pelo robé mével durante todo o trajeto, a velocidade angular e o deslocamento
angular 6 do robd moével. Todas estas saidas estao na forma vetorial, indexadas com o tempo,
e sao armazenadas em arquivos para posterior analise pelo bloco de analise de resultados,
secao 9.4.

Dentro do bloco do sistema de rob6 moével tem-se o subsistema ilustrado pela Figura 5.10.
Pode-se observar os trés principais modulos do simulador do sistema robo6tico mével que sao
o bloco gerador de movimentos, o bloco controlador e modelo dinamico e o bloco de modelo

cinematico. A seguir sao apresentadas as funcionalidades de cada moédulo.

5.3.1 Modbdulo geracao de movimentos

O moédulo de geracao de movimentos é implementado internamente por um sistema ras-
treador de trajetoria e um sistema gerador das velocidade lineares de referéncia para as duas

rodas do robd movel. O sistema rastreador de trajetoria tem como uma das entradas de
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dados a matriz de trajetoria de referéncia, gerada pelo bloco gerador de trajetorias. A matriz
trajetoria (trajl) é composta de:

e coluna 1: pontos iniciais e finais das retas e arcos ref. ao deslocamento X do robo,

e coluna 2: pontos iniciais e finais das retas e arcos ref. ao deslocamento Y do robo,

e coluna 3: raios de curvaturas nos segmentos de reta e nos arcos,

e coluna 4: inclinagdes angulares (6) ref. aos segmentos de reta.

[F] Embedded MATLAB Editor - Block: Robo_Movel_15/Sistema Rob6 Mavel/Embedded MATLAB Function1 =] 5
,E“e,ﬁ,d,‘t, VIVextigebug 7Tgo\$ ,V—V"?dOVY, Ijrelpi 7%
DelE|ial-~|abt|&u-n BAARE R AR =Rciw]
9 |function [Vvd,Ve,12, Wref, TetaRef,Raio c,jb,tet]= V_rodas (Vlin,L,X,Y,trajl,TetaiantRef,:ilr“
g DeltaftZ =i Ll
3 %A matriz trajetéria {(trajl) & composta de:
4 %na coluna 1 dos pontos inicial e final das retas e arcos ref. ao deslocamento ¥ do ro
5 %na coluna 2 dos pontes inicial e final das retas e arcos ref. ao deslocamento ¥ do rd
g %na coluna 3 dos raios de curvaturas nos segmentos de reta & nos arcos
7 %na coluna 4 das inclinagées angulares {(teta) ref. aos segmentos de reta
&~ Raio_c = trajl{il,3);
9 - tet=trajl{il,4};
‘10' Xrs = ceil{trajl{il,1)*6}1/6;
11 - ZXri = flooritrajl{il,1)*6€)/6; =
12- ¥rs = ceil(trajl{il,2)*6)/6;
12- ¥Yri = flooritrajl{il,2)*é€)/é;
14
15- 1if ({(X < Ers) && (X > Xri) && (Y < ¥Yrs) && (Y > Yri))
16~ iz = 11 + 1
17 elas
18 iz = il;
19 end
20
21 $Velocidade linear da roda direita e esquerda

22 alfa =L / {2 * Raio _c);
23- vd = ¥lin * {1 + alfa);
24~ Ve = Vvlin * (1 - alfa);

25
126 sliref = velocidade angular de referéncia do robd em rad/s
128 %Teta = deslocamento angular do robo no tempo em rad

29~ Delta TetaRef = Wref * Delta t2;

|

|

|

|

27 wref = (vd - ve) i

|

|

(30 - TetaRef = Teta antRef + Delta TetaRef;

s | 2

Ready [ln 1 Col 1

Figura 5.11: Bloco gerador de movimentos.

O sistema rastreador de trajetoria tem seu principio de funcionamento no rastreamento da
trajetoria dinamica do rob6 movel. Ele compara dinamicamente a posi¢ao atual do robé com
a posicao a ser alcancada. A posicao a ser alcancada estd armazenada na matriz trajetoria.
Nesta matriz estao relacionados também se a trajetéria atual é uma reta ou uma curva.

Uma vez rastreado e encontrada a posi¢ao cartesiana alvo, o sistema recarrega novos valores
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de posicionamento (x,y,0) da matriz trajetoria e recomega novo rastreamento. Observa-se
que a posicao cartesiana alvo é um valor de referéncia e os dados de comparacao para o
rastreamento sao os dados dinamicos fornecidos pelo sistema, entao estes valores nao vao
coincidir exatamente mas vao estar numa faixa de valores aceitavel e ajustavel pelo sistema.
Se o sistema rastreador de trajetéria nao conseguir encontrar o alvo, dentro da variacao de
valores programada, o robd se perde da trajetoria e ficard executando uma reta ou um circulo
infinito, até o final da simulacao. Esta situagao é particularmente interessante e acontece na
implementacao pratica do sistema, bastando tentar executar movimentos ou velocidades fora
da faixa maxima permita pelas restricoes que o modelo do robd permite. Por exemplo, se
for tentado executar uma curva com raio menor do que a permitida pelas restricoes nao
holondémicas do rob6 o mesmo nao vai conseguir executar a trajetoria e ficard perdido em
loop circular! Outro exemplo seria a execucao de uma curva com velocidade linear maior do
que a permitida pelo sistema robotico. Isto ird resultar numa tentativa de velocidade linear

em uma das rodas maior do que a permitida, causando um erro de trajetoria.

A interface de velocidade do bloco gerador de movimentos executa dinamicamente a
conversao das variaveis de entrada: Raio de curvatura da trajetoria (R.) e velocidade linear
do robd (Vj;,) nas variaveis de saida a serem utilizadas nos mddulos controle e acionamento
dos eixos: Velocidade linear da roda direita (V) e velocidade linear da roda esquerda (V).
A Figura 5.11 ilustra a implementacao do bloco gerador de movimentos desenvolvida em
linguagem script do Embedded MatLab® Editor para Simulink®. No Anexo B encontra-se

a listagem completa do software do bloco gerador de movimentos.

5.3.2 Moébdulo do controlador e modelo dinAmico

O moédulo do controlador e modelo dinamico apresenta os componentes relativos ao mod-
elamento elétrico e mecanico do sistema de acionamento (neste caso motores CC), e ainda
a implementacao do controlador utilizado. Os parametros de entrada deste bloco sao ve-
locidade linear de referéncia da roda direita (V) e velocidade linear de referéncia da roda
esquerda (V.). As saidas sao as respectivas velocidades dinamicas de cada roda. A Figura
5.12 ilustra os componentes do bloco do controlador referente a roda direita. A roda esquerda
tem um bloco idéntico. Observa-se que todos os dados referentes a dinamica do sistema es-
tao disponiveis para analise. Tem-se a velocidade angular da roda, a velocidade angular do
motor, o deslocamento angular dinamico da roda, o deslocamento linear dinamico da roda
e a velocidade linear dinamica da roda. Todas as analises dinamicas destas variaveis estao

disponibilizadas no médulo analisador de resultados, descrito na secao 5.4.
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Figura 5.12: Mdédulo do controlador e modelo dinamico da roda direita.
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Figura 5.13: Controlador PID dos atuadores do rob6 movel.

A Figura 5.13 ilustra a implementagao do controlador PID. Os detalhes do modelamento
deste controlador com sua anélise de desempenho pode ser visto na secao 4.2. Cada eixo
do rob6 movel tem um controlador PID implementado para atuar independentemente. Os
acionadores dos dois eixos sao motores de CC cujo bloco representativo pode ser visto na
Figura 5.13. O modelamento destes motores com seus respectivos diagramas de blocos e

implementacao pode ser visto na secao 4.1.2.1.

5.3.3 Moébdulo cineméatico

O modelo cinematico do sistema mecatronico em estudo foi implementado utilizando-
se funcoes S-function, dentro do ambiente MatLab® integrado nos blocos do Simulink®.
A Figura 5.14 apresenta a implementacao da fung¢ao do modelamento cineméatico do sistema
robotico movel. O anexo C apresenta a rotina na sua integra. O desenvolvimento matematico
do modelamento cinematico utilizado neste modulo, esta descrito no capitulo 2, nas secoes
2.3.1e23.2.

As variaveis de saida deste bloco sio:

® X4, E um vetor de trajetoria dinamica do robo movel no eixo .

® yun. E um vetor de trajetoria dinamica do robd movel no eixo y.
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B Embedded M B Editor - Block: Robo_Movel 11/Sistema Robo Movel/Embedded MATLAB Function

File Edit Text Debug Tools window Help ax
al; Ifunctlan [£,¥,V_robo,R e, Teta, W] = trajetoria(V_d,V e,L,t, Teta ant, X ant, ¥ ant)
2
3 % Monts oS wvetores X, ¥ & o Tets da trajetdris do robo movel
4 - Delta t = .01;

e

i S 5 e B rtrajetoria reta
s V_robo = V_d;

£ = Teta = Teta_ant;

o %X = posigfo do robo no eixo X

L X=X ant + ¥V_robo * cos(Teta) * Delta t;

11 %Y = posigio do robo no eixo ¥
12: = T =¥ ant + ¥_robo * sin(Teta) * Delta t;

13 = R o = inf;

Gl B w=0;

15 else Ytrajetoria circular
18 %W = velocidade angular do rohd em radis
17 U= (Vvd-Vel /L
18 3R o = raio de curvatura da trajetdria do robd
ig - Eeo= (Vd+ Vel /(2 F%W:

20 (¥Teta = deslocamento angular do robo ho Tempo em rad
i Delta Teta = W # Delta t:

il Teta = Teta ant + Delta Teta;

23 zCentro deé curvaturs instantines
24 = CCIx = X ant — R ¢ * zin(Teta):

25 CCIy = ¥ ant + R ¢ * cos(Teta):

26 iVelociade linear do robd
27 - YV robo = ((Vd-Vel *Re /L
28 tPosigéo X e ¥ do rokd
2Y = X = (¥ ant - CCIx) * eos(Delta Teta) - (Y _ant - CCIy] * gin(Delta Teta] + CCIx:
= T = (¥ ant - CCIx) * gin(Delta Teta) + (¥ _ant - CCIy] * cog(Delta Teta) + CCIy:
31 end
3z

| Rescly 1

Figura 5.14: Implementacao do modelo cineméatico do robd movel.
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® V4 ,. E um vetor velocidade dinamica do robd moével.

e R.. E um vetor raio de curvatura dindmico do robd movel.

6. E um vetor angulo de posicionamento dinamico do robé mével.

e w. E um vetor velocidade angular dinamica do rob6 movel.

5.4 Analisador grafico de resultados

O simulador implementado em ambiente Simulink® permite a visualizacio temporal das
saidas e entradas do sistema em estudo. Para melhor compreender e analisar o comporta-
mento do sistema torna-se imprescindivel a implementagcao de um analisador grafico de re-
sultados que é descrito a seguir. Assim, apds as simulagoes realizadas no dominio do tempo,
sdo obtidos arquivos de dados temporais correspondentes as variaveis de estudo (posi¢do an-
gular e cartesiana, velocidade linear e angular e sinais de controle), que apos tratamento
conveniente, torna-se possivel verificar importantes resultados para melhor analise do com-
portamento do sistema. A Figura 5.15 ilustra o menu principal do analisador gréafico do

sistema robdtico mével em estudo.

] MENU =)

Geragdo de Graficos Robd Movel

Deslocamento Linear do Robd l

Trajetdria Cartesiana do Robd l

“elocidade Linear do Robd

Deslocamenta Angular do Robd

“elocidade Angular do Robd

Raio de Curvatura do Robd

“elocidade Linerar nas Rodas

Yelocidade Angular nas Rodas

Estudo dos Erros

Firn do Prograrma

l
l
l
l
l
l
l
l

Figura 5.15: Menu principal do analisador grafico de resultados do sistema robotico.
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O modulo analisador gréafico de resultados permite uma analise completa do comporta-
mento cinematico e dinamico do sistema robo6tico moével em estudo, inclusive dos erros. No
menu principal pode-se optar pelos graficos do deslocamento linear do robo, da trajetoria
cartesiana do robo, da velocidade linear do robo, do deslocamento angular do robd com re-
lagao ao CCI, da velocidade angular do robd com relacao ao CCI, do raio de curvatura nas
trajetorias circulares do rob6 com relagao ao CCI, da velocidade linear nas rodas (motor
direito e esquerdo), da velocidade angular nas rodas e, finalmente, os graficos para anlise

dos erros.

As Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 ilustram os outros sub-menus do sistema. Cada sub-menu
tem suas fungoes, como geracao de graficos de deslocamento linear, angular, velocidades,

erros, etc.

MENU =)

Deslocamento do Robd em X e Y

Deslocamento de Referéncia em X e ¥

T
Trajetdria Cartesiana do Rohi MENU Q

Deslocamento Dindmico em X e ¥

Deslocamento de Ref. e dindmico no Eixo X Trajetdria de Referéncia

Yelocidade Linear do Robao

Deslocamento de Ref. e dindmico na Eixo Y Trajetdria Dindmica Sinal ref. velocidade linear

Trajetdria de Ref e Dindmica “elocidade Linear dindmica do Robd

Erro do Deslocamento no Eixo ¥

Deslocamentos e Erros e Xe Y Trajetdrias e Erro “elocidade de Referéncia, Dindmica e erro do Robd

| |
| |
| )l ]

l I 0 l
[ crosoDsbcamemonosiox | || ) l
[ | [ Eno da Trajetiria | | Sinal Ref + Valocidade Dinnica doRobo |
| ol o l
[ Retornar a0 menu pincipal | [ | [ |

Retornar ao menu principal Retarnar ao menu principal

(a) Sub-menu deslocamento (b) Sub-menu (¢) Sub-menu da velocidade lin-
nos eixos cartesianos. da trajetéria ear do robo.
cartesiana.

Figura 5.16: Sub-menus do sistema analisador grafico.

A Figura 5.19 ilustra um gréafico com resultado de erros gerados na simulagao do sistema
robotico mével. Maiores detalhes com exemplos esmiugados sao apresentados no capitulo 6

onde ¢ feita a validacao experimental de todo o sistema proposto.
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B MENU =)

Deslocamento Angular do Robd

B MENU =)

Yelocidade Angular do Robd

F] MENU

l=JOES

Raio de Curvatura Instantdneo do Robd

Sinal de Ref. Delocamenta Angular

Velocidade Angular de Referéncia

Sinal de Ref. Raio de Curvatura

Deslocamenta Angular Dindmico

Yelocidade Angular Dindmica

Raio de Curvatura Dindmico

Etro no Deslocamento Angular

Erro da Velocidade Angular

Erro no Raio de Curvatura

Todos 05 Graficos

Todos os Graficos

Todos os Graficos

| l
| |
l Deslocamento Angular de Ref. e Dindmico l
| l
| l
| |

Retomar an menu principal

| l
| l
I Velocidade Angular de Ref. & Dindmica l
| l
| l
| l

Retomar an menu principal

|
|
|
|
|
|

Raio de Curvatura de Ref. e Dindmico l

Retornar ao menu principal

(a) Sub-menu do desloca-
mento angular do robé.

(b) Sub-menu da veloci-
dade angular do robé.

(c) Sub-menu do raio de
curvatura do robé.

Figura 5.17: Sub-menus do sistema analisador grafico.

B meNU

=JOE3

“elocidade Linear nas Rodas

] MENU

=

“elocidade Angular nas Rodas

Sinal Ref. “elocidade Linear Roda Direita

Sinal Ref. Vel Angular Eixo 1 (Motor Direita)

“elocidade Linear Dindmica Roda Direita

elocidade Angular Eixo 1 (Wotar Direito)

Erra da Roda Direita do Robd

Erra no Eixo 1 (Motor Direito)

Sinal Ref Velocidade Angular Eixo 2 (Motor Esquerdo)

‘Welocidade Linear Dindmica Roda Esquerda

“elocidade Angular Dindmica Eixo 2 {Motor Esguerdo)

Erro na Roda Esquerda do Robd

Erro no Eixo 2 (Motor Esguerdo)

Sinal Ref. Velocidade Linear Roda Esquerda l

Retornar ao menu principal

Retornar ao menu principal

FA MENU

=0

Estudo dos Erros

Erros do Robd l

l Erras do Motar l

Retornar ao menu principal l

(a) Sub-menu da veloci-
dade linear das rodas.

(b) Sub-menu da velocidade an-

gular das rodas.

(¢) Sub-menu es-
tudos dos erros.

Figura 5.18: Sub-menus do sistema analisador grafico.
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Erro Vel. Linear Robd Erro Vel. Angular Rob6

MENU (=] 0.6 2
Célculo dos Erros do Robd . 0.4 = 1
d =
l Erro na Welocidade Linear I E 8
5 02 = 0
= g
; ] 5
l Erra na Welocidade das Rodas I 0 -1
l Etta na Welocidade Angular l -0.2 o 5 0 15 -2 o 5 0 15
Tempo(s) Tempo (s)
l SRR LA I Erro Vel. Linear Eixo Esq. Erro Vel. Linear Eixo Dir.
0.6 0.6
l Erra no Deslocamenta Angular I
0.4 0.4
l Erro nas Velocidades l :g\ 0.2 :E\ 0.2
l Erro nos Deslocamentos I ngJ 0 L% 0
-0.2 -0.2
l Erra na Trajetdria I
-0.4 -0.4
R inal 0 5 10 15 0 5 10 15
l etomar ao renu principal l Tempo (s) Tempo (s)
(a) Submenu de (b) Grafico dos erros das velocidades do rohé.
anélise dos erros
do robo.

Figura 5.19: Submenu do mo6dulo de estudos de erros do robé6 com um exemplo de grafico
gerado.

5.5 Prototipagem rapida

O termo prototipagem rapida, na sua versao tradicional da engenharia mecanica, designa
um conjunto de tecnologias usadas para se fabricar objetos fisicos diretamente a partir de
fontes de dados gerados por sistemas de projeto auxiliado por computador (CAD!). Tais
métodos sao bastante peculiares, uma vez que eles agregam e ligam materiais, camada a
camada, de forma a constituir o objeto desejado. Eles oferecem diversas vantagens em muitas
aplicagoes quando comparados aos processos de fabricacao classicos baseados em remocao de

material, tais como fresamento ou torneamento(WOHLERS, 2001).

Segundo Wright (2001) a prototipagem rapida possibilita produzir modelos e prototipos
diretamente a partir do modelo sélido 3D gerado no sistema CAD. Ao contrario dos processos
de usinagem, que subtraem material da peca em bruto para se obter a peca desejada , os
sistemas de prototipagem rapida geram a peca a partir da uniao gradativa de liquidos, pos
ou folhas de papel. Camada por camada, a partir de secoes transversais da pecga obtidas
a partir do modelo 3D, as maquinas de prototipagem rapida produzem pecgas em plasticos,

madeira, ceramica ou metais. Os dados para as maquinas de prototipagem podem ser gerados

Do inglés: computer-aided design
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no sistema CAD no formato STL?, que aproxima o modelo sélido por pequenos triangulos
ou facetas. Quanto menor forem estes triangulos, melhor a aproximacgao da superficie, ao
custo naturalmente de maior tamanho do arquivo STL e tempo de processamento. Um
vez que o arquivo STL é gerado, as demais operacoes sao executadas pelo proprio software
que acompanha as maquinas de prototipagem rapida. Basicamente estes softwares irao,
além de operacoes bésicas de visualizacao, gerar as secoes transversais do modelo que sera
construido. Tais dados sao entao descarregados para a maquina que iré depositar as camadas

sucessivamente até que a peca seja gerada.

Tais métodos permitem aos projetistas criar rapidamente prototipos concretos a partir
de seus projetos, ao invés de figuras bidimensionais. Esses modelos apresentam diversos
usos. Eles constituem um auxilio visual excelente durante a discussao prévia do projeto com
colaboradores ou clientes. Além disso, o prototipo pode permitir testes prévios como, por
exemplo, ensaios em tinel de vento para componentes aeronduticos ou andlise fotoelastica
para se verificar pontos de concentracao de tensdes na peca. A verdade é que os projetistas
sempre construiram prototipos; os processos de prototipagem rapida permitem que eles sejam
feitos mais depressa e de forma mais barata. De fato, estima-se que a economias de tempo
e de custos proporcionada pela aplicacao das técnicas de prototipagem rapida na construcao
de modelos sejam da ordem de 70 a 90% (GORNTI, 2001).

As mesmas técnicas de prototipagem rapida podem ser usadas para a fabricacao de fer-
ramentais, um processo também conhecido como ferramentaria rapida, ou seja, a fabricacao
automatica de ferramentas para uso na produgao em série. A producao de ferramentas é
uma das etapas mais lentas e caras no processo de manufatura, em funcao da qualidade
extremamente alta que se exige delas. Ferramentas geralmente apresentam geometrias com-
plexas e precisam ser dimensionalmente precisas, em torno de centésimos de milimetro. Além
disso, elas devem ser duras, resistentes ao desgaste e apresentar baixa rugosidade. Por isso
matrizes e moldes sao tradicionalmente feitos por usinagem CNC, eletroerosao ou mesmo
manualmente. Todos esses processos sao caros e demorados, o que torna a implementacao
das técnicas de prototipagem rapida muito bem vinda. Estima-se que essas técnicas permi-
tam economizar 75% do tempo e custos envolvidos na fabricagao das ferramentas (DRIZO;
PEGNA, 2006).

Elas também permitem a obtencao de pecas com mesmo nivel de qualidade da producao

em série, na chamada manufatura rapida. De fato, a prototipagem rapida é o melhor processo

2STL ¢ um formato de arquivo nativo dos softwares de estereolitografia em CAD, criados para os sistemas
3D. Este formato de arquivo computacional é suportado por varios outros sistemas de software e é muito
utilizado nas técnicas de prototipagem rapida e CAM (computer-aided manufacturing).
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de manufatura possivel quando se precisa produzir pequenos lotes de pecas e ou no caso de

componentes complicados.

O termo “rapido” associado a esses processos é relativo. A construgao de alguns prototipos
pode levar de 3 a 72 horas, dependendo do tamanho e complexidade do objeto. Ainda assim
esses processos sao bem mais rapidos que os métodos tradicionais, tais como usinagem, que
podem requerer dias ou mesmo meses para fabricar um tnico prototipo (DIMITROV et al.,
2007).

5.6 Prototipagem rapida nos sistemas roboticos moveis

A utilizagao da técnica da prototipagem rapida nos sistemas roboticos moéveis foge do
escopo tradicional utilizado na engenharia mecanica, como pode ser visto na se¢ao anterior, e
entra em novo campo de pesquisa e desenvolvimento para projetos de sistemas mecatronicos
de robds moveis. Neste sentido, a prototipagem rapida destes sistemas esta associada nao
somente ao projeto do sistema fisico, mas principalmente as implementacoes experimentais
nos campos de hardware e software do sistema robotico. A arquitetura de hardware do sistema
proposto é fundamental que seja aberta e flexivel no sentido de se efetuar as modificacoes
necessarias para otimizacao do sistema. Uma proposta de arquitetura aberta é apresentada
no capitulo 3 (MELO; ROSARIO; LIMA, 2003). O software do sistema de controle embarcado
do rob6 movel, no contexto da prototipagem rapida, pode ser elaborado em simuladores e
testados todos os parametros para ajustes que se fizerem necessarios de acordo com o sistema
fisico a ser implementado, a arquitetura de hardware, os atuadores e os sensores. Desta feita,
no contexto deste trabalho, a prototipagem rapida é entao a metodologia que permite a
criacao de um ambiente virtual de simulagao para o projeto de um controlador para robos
moveis. Depois de testado e validado no simulador, o sistema de controle ¢ programado na
memoria da placa de controle do robd moével. Desta maneira, uma economia de tempo e
material é conseguida, validando primeiramente todo o modelo virtualmente para depois se
operar a implementacao fisica do sistema. A descricao da plataforma proposta é feita na

secao 9.6.1.

Muitos pesquisadores ja vém utilizando a técnica da prototipagem rapida aplicada em sis-
temas roboticos moveis. MACHADO et al. (2002) descreve a implementaciao em MATLAB®
de um ambiente de desenvolvimento rapido de aplicagoes (RAD) de navegacao de robos
moveis baseadas em visao computacional. Neste trabalho é feita a descricao do desenvolvi-

mento de um prototipo de software de controle para seguimento de objetos coloridos por um
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robd moével. Alguns detalhes da implementacao, descritos neste artigo, permitiram a realiza-
¢ao de testes em tempo real, mesmo sendo esta feita em codigo interpretado, o que geralmente

acarreta em baixo desempenho quando comparado ao de uma linguagem compilada.

O desenvolvimento de técnicas de planejamento de trajetoria, utilizando a abordagem da
prototipagem rapida, que compoem um planejador seletivo num ambiente de realidade virtual
é descrito por Aguinaga, Borro e Matey (2007) em seu trabalho. Os métodos utilizados tém
sido adaptados e modificados, a partir de métodos disponiveis de planejamento de trajetoria

de robos moveis, para utilizacao na reconstrucao da trajetoria.

Wisspeintener (2005) descreve um sistema robotico movel chamado de VolksBot com
construcao modular utilizado em pesquisa e desenvolvimento na area académica. O sistema
utiliza a técnica da prototipagem rapida para a implementacao de uma arquitetura com in-
terfaces abertas de hardware, software e mecanica. A estrutura enxuta e aberta favorece a
reusabilidade dos modulos, tanto em hardware como em software. Sao mostrados exemplos
de como a técnica de prototipagem rapida nas variantes desta plataforma, podem ser uti-
lizadas para adaptacao da plataforma em novos campos de pesquisas urbanas, de resgate e

de transportes auténomos.

Dudek e Jenkin (2000) descrevem uma alternativa de se implementar toda a computagao
embarcada que é processar a grande quantidade de dados nos sistemas supervisorios em
vez de serem processados onboard. Sistemas embarcados que provéem um link de dados
entre o sistema supervisorio e o controle embarcado tém muitas vantagens. Uma delas é a
reducao do consumo de poténcia do controlador embarcado. Outra é a possibilidade de se
utilizar processadores mais genéricos pois a maior parte do processamento pode ser feito nos
processadores de maior porte do sistema supervisorio (offboard). Isto permite que a técnica
de prototipagem rapida para estes ambientes, produzam sistemas mais sofisticados em termos

de programacao.

Um projeto de um robo movel adaptavel que usa até trés placas de controladores com
servo motores e varias tecnologias de sensores ¢ descrito por Hamblen, Furman e Hall (2006)
em seu livro. Descrevem também a construcao de robos moéveis de baixo custo utilizando a
técnica da prototipagem rapida com utilizacao de componentes de hardware reprogramaveis,
tais como PLDs e FPGAs, assim como a utilizagao de processadores em conjunto com FPGAs

numa mesma placa de controle embarcado.

Ge e Lewis (2006) descrevem uma plataforma usada em robos moveis chamada de ERSP

(Evolution Robotics Software Platform). Este ambiente prové os componentes basicos e as
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ferramentas necessarias para desenvolvimento rapido, prototipagem, e integracao de apli-
cacoes voltadas aos sistemas roboticos moveis. A arquitetura de software que este sistema
prové é chamada de ERSA (Evolution Robotics Software Architecture) sendo a infraestrutura
e um dos principais componentes do ERSP. Esta estrutura em conjunto com técnicas de
prototipagem rapida sao explanados neste livro tendo como principal aplicagao os sistemas

robo6ticos movelis.

5.6.1 Descricao da plataforma

A Figura 5.20 ilustra a plataforma do protétipo do robd moével com os elementos princi-
pais. A idéia é utilizar um sistema de arquitetura aberta e reconfiguravel, conforme descrito
no capitulo 3. Neste sentido, a proposta de implementacao do hardware tem como dispositivo
de processamento principal um microprocessador DSP TMS320C6416 da Texas Instruments,
conforme descrito na se¢ao 3.2. A utilizacao de dispositivos de hardware reconfiguréavel, tais

como PLDs e FPGAs, tem sua fundamentacgao de escolha descrita na segao 3.1.

Drive de poténcia

Interface dos
Interface
de RF sensores
Placa de
Memodria
/ FPGA ou PLD

Bateria

Sensores
traseiros

~

9

Motor DC + encoder

Sy

Sensores

Processador dianteiros
)\

Figura 5.20: Plataforma do Robd movel com os principais elementos.

A Figura 5.21 mostra o prototipo do robé movel experimental que pode ser utilizado como

plataforma de testes e validacoes deste trabalho. Todo modelamento cinemético e dinamico
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teve como base esta plataforma com os seus componentes elétricos e mecanicos.

Figura 5.21: Prototipo do robo movel experimental. LAIR - Laboratorio de Automagao
Integrada e Robotica - FEM - UNICAMP.

A escolha do processador DSP TMS320C6416 como dispositivo gerenciador principal do
sistema embarcado, recai em dois principais fatores. Primeiro, a sua grande capacidade de
processamento de informacoes e instrucoes, operando na freqiiéncia de clock de 1 GHz e ex-
ecutando até 8 bilhoes de informacoes por segundos na sua performance maxima, tornando
o sistema eficiente o suficiente para implementacoes de técnicas de software complexas, re-
queridas nos sistemas de navegacao roboticas. Em segundo porque tem um tool box especifico
que pode ser utilizado no MatLab® para sua programaciao em tempo real com técnicas de
hardware-in-the-loop (HIL), que é uma das técnicas de simulacao utilizada nos sistemas de
prototipagem rapida para controladores roboticos moéveis embarcados. Esta nova técnica de
simulagao HIL (anteriormente s6 disponiveis na induastria aeroespacial e aeronautica) pode
ser utilizada para o desenvolvimento e parametrizacao de controladores de sistemas embar-
cados (LEDIN, 2001).

5.6.2 Simulacao hardware-in-the-loop

A simulacao HIL é uma forma de simulacao em tempo real. Ela difere das simulacoes
em tempo real tradicionalmente encontradas, pela adicao de um componente “real” no laco

de testes. Este componente pode ser uma unidade de controle eletronico (ECU-Electronic
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controle unit) utilizado em sistemas embarcados automotivos ou aeroespaciais, um motor
automotivo real, uma placa de controle embarcado utilizada em sistemas robéticos moveis,
etc. A Figura 5.22 ilustra a utilizacao da técnica de simulagao HIL para simulagao em tempo

real do sistema robo6tico movel proposto.

MODELO DA PLANTA

MODELO CINEMATICO

GERACAO DE CONTROLADOR E
MOVIMENTOS MODELO DINAMICO ‘ Tdam
At
v‘b LT3 S —— VEdn L,
. -
Vet EIXO 2 i) RAID DE R
] (oo e=r)
- CONTROLADOR EMBARCADO
X1y ATRASADOR -
Yit-1) | " =

MATLAB E SIMULINK

Figura 5.22: Simulacao HIL do sistema robotico movel.

A técnica de simulacao HIL é utilizada no desenvolvimento e testes em tempo real de
sistemas embarcados. As simulacoes HIL provéem uma plataforma efetiva de desenvolvimento
por adicionarem a complexidade da planta sob controle a plataforma de testes. O sistema de
controle é incluso nos testes e desenvolvimentos através de seus modelos de representacoes

matematicas e todos os respectivos modelamentos dinamicos (AMBR6SIO, 2005).

A simulacao HIL inclui também a emulacao elétrica de sensores e atuadores que atuam
como interface entre a simulacao da planta e o sistema embarcado que estd sendo testado.
O valor de cada sensor emulado eletricamente é controlado pelo simulador da planta e é
utilizado pelo sistema embarcado. Outrossim, o sistema embarcado implementa os algoritmos
de controle agindo nos atuadores do sistema. Variagoes nos sinais de controle resultam em
variagoes nos valores das variaveis do simulador da planta (PAGNOTTELLI; VALIGI, 2006).
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Em muitos casos, o modo mais efetivo de se desenvolver sistemas embarcados é conectando-
se o sistema embarcado & planta real. Nestes casos, a simulacao HIL é mais eficiente. O
desenvolvimento e a eficiéncia dos testes sao tipicamente enquadrados na férmula que inclui
os seguintes fatores: custo, duracao e seguranca. O custo da abordagem sera uma medida
do custo de todas as ferramentas e esforcos. A duracao do desenvolvimento e testes afeta no
tempo de mercado para o planejamento comercial de um certo produto. O fator seguranca e
duracao sao tipicamente equacionados por uma medida de custo. Condigoes especificas que

garantem o uso da simulacao HIL incluem:

Prazos curtos para o desenvolvimento. Os prazos de desenvolvimentos de novos pro-
dutos nas industrias automotivas, aeroespaciais e programas de defesa estao cada vez
mais curtos e nao permitem que sistemas embarcados em testes esperem até que seja
feita uma avaliacao final do prototipo. Na realidade, a maioria dos prazos de desen-
volvimentos de novos produtos assumem que a simulagao HIL seré utilizada em paralelo
com o desencaminhamento da planta. Por exemplo, enquanto um novo protoétipo de
motor de automovel se torna disponivel para testes de sistema de controle, 95% dos

testes do controlador ja estao sendo completados pela simulagao HIL.

Alto custo da planta. Na maioria dos casos, a implementacao fisica do sistema é muito
mais cara do que um simulador de tempo real. Por conseguinte, é mais economicamente
viavel o desenvolvimento e teste de sistemas embarcados conectados a um simulador

HIL do que a construcao completa do prototipo.

Desenvolvimento de sistemas com fatores humanos (ergonémicos). A simula¢ao HIL
é muito importante no processo de desenvolvimento de sistemas ergonomicos. E um
método que pode garantir a usabilidade e consisténcia de sistemas ergonomicos. Para
a tecnologia em tempo real, o desenvolvimento de fatores humanos é a tarefa de se

coletar e testar dados de componentes que terao uma interface com interacao humana.

5.6.3 Prototipagem de controle rapida

A prototipagem de controle rapida (RCP - Rapid Control Prototyping) é um processo
que permite ao engenheiro ou ao desenvolvedor um teste réapido e interativo das estratégias
de controle, num sistema computacional em tempo real, com dispositivos de entrada e saida
de dados reais. RCP é uma variante da simulagao HIL, mas é distinto e popular o suficiente

para garantir seu proprio nome e acronimo. A diferenca fundamental da técnica RCP em
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compara¢ao com a técnica HIL é que, no primeiro, a estratégia de controle ¢ simulada em
tempo real e a planta, ou sistema a ser controlado, é real. Na simulacao HIL, a planta é
simulada mas o controlador é real (ABEL; BOLLIG, 2006). A Figura 5.23 ilustra o sistema

RCP utilizado no contexto do simulador do robd movel apresentado neste trabalho.

MODELO DO CONTROLADOR

MODELS DNAMIGO
Vo | | Reurv 8
e gé Yo EIXO 2 Vin §
> g i i
SISTEMA ROBOTICO MOVEL
* Xe1) 11z
{

) =

75 - SISTEMA RCP

MATLAB E SIMULINK

Figura 5.23: Sistema de prototipagem de controle rapida (RCP).

5.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foram descritas as principais caracteristicas do sistema simulador para
robos moveis. As bibliotecas desenvolvidas possibilitam facilmente adicionar novos modulos,
aumentando o nimero de graus de liberdade do rob6o movel, modificando o tipo de modelo
cinematico do robo movel, o tipo de controlador, a dinamica e acoplamento dos eixos e outras
caracteristicas julgadas pertinentes a simulacao destes sistemas mecatronicos. Apresentou-se
também as principais ferramentas utilizadas para o seu desenvolvimento. O sistema simulador
foi idealizado em arquitetura modular e aberta em ambiente MatLab /Simulink®, facilitando

a criacao e modificacao das bibliotecas nele utilizadas.
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O moédulo de controle foi implementado na forma PID, onde os parametros relativos
a esse controlador foram calculados a partir das caracteristicas dinamicas do sistema em
estudo, tornando possivel, apos sua validacao e testes, ser implementado num ambiente de
prototipagem rapida. Para tanto, pode-se utilizar o sistema de arquitetura aberta proposto

no capitulo 3.

Conforme também pode ser visto neste capitulo, fica evidente as vantagens da utilizagao
da técnica de simulagao HIL e RCP na prototipagem rapida de sistemas roboticos moveis.
Esta abordagem de desenvolvimento de controladores embarcados é feita neste trabalho de
forma que todo o sistema seja testado e aprovado no simulador antes de ser implementado

do rob6 movel.

Para que o sistema tenha flexibilidade em suas alteracoes é necessario que sua arquitetura
seja aberta e reconfiguravel. Neste sentido, uma arquitetura que vem satisfazer as necessi-

dades operacionais do sistema é apresentada no capitulo 3.

As técnicas de prototipagem rapida s6 podem ser executadas se a planta tiver seu mode-
lamento cinemaético, dindmico e do controlador implementados num simulador virtual. Desta
feita, o modelamento cinemético da planta esta detalhado no capitulo 2, mais especificamente
na secao 2.3.1. O modelamento dinamico e do controlador é apresentado no capitulo 4. O
software MatLab® prové as ferramentas computacionais necessarias para que todo sistema

de simulacao e prototipagem répida seja implementado.
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Capitulo 6

Validacao experimental

Este capitulo tem por finalidade a validacao experimental de parte do trabalho, apresen-
tando resultados experimentais com exemplos de simulagoes, envolvendo diferentes situacoes
de navegacao de um sistema robotico movel. A validacao foi executada em duas etapas dis-
tintas, a primeira feita com o simulador virtual obtendo-se analise grafica de resultados da
simulacao. A segunda é feita uma validacao experimental cinematica onde sao apresentados
resultados experimentais através da implementacao de um exemplo de trajetoria cinemética
de um rob6 moével. Esta validacao foi executada em robos moveis do Laboratorio de Robos
Moveis Autonomos da Faculdade de Ciéncias da UNESP-Bauru.

6.1 Analisador grafico de resultados da simulagao

O simulador implementado em ambiente Simulink® permite a visualizacio temporal das
saidas e entradas do sistema em estudo. Para melhor compreender e analisar o comporta-
mento do sistema torna-se imprescindivel a implementacao de um analisador grafico de resul-
tados que é descrito a seguir. Assim, apos as simulagoes realizadas no dominio do tempo, sao
obtidos arquivos de dados temporais correspondentes as variaveis de estudo (posi¢ao angular e
cartesiana, velocidade linear e angular e sinais de controle), que apos tratamento conveniente,
torna-se possivel verificar importantes resultados para melhor anélise do comportamento do

sistema.

A seguir, sao apresentados dois estudos de casos onde sao feitas as analises de desempenho

e de erros do sistema robdético em questao.
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6.2 Primeiro estudo de caso

Neste primeiro exemplo da utilizacao do sistema simulador, far-se-4 uma anélise do com-
portamento do sistema robo6tico movel seguindo uma trajetoria inicial de referéncia ilustrado

na Figura 6.1(a).

Todos os parametros de modelamento cinematico e dinamico do controlador sao ajustados
para um modelo de robé6 moével nao holonémico com tracao diferencial nas rodas traseiras,
conforme descrito nos capitulos anteriores. A Figura 6.1(b), ilustra a trajetoria dinamica

obtida pelo simulador apoés transcorrido o tempo final de simulacao.

B oo BEx
XY Plot
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4 L
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Z2
:
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ol
1 .
-1 0 1 2 3 4 5
X Axis
(a) Trajetoria inicial de referéncia. (b) Trajetéria dindmica gerada pelo
simulador.

Figura 6.1: Trajetoria de referéncia e dinamica do rob6 moével. Primeiro estudo de caso.

6.2.1 Velocidade linear do robo

Para este primeiro estudo de caso, tomou-se a velocidade linear de referéncia como uma
constante no valor de 0,5 m/s. Os gréficos da Figura 6.2, mostram a velocidade linear de
referéncia do robo, a velocidade linear dinamica do robo e o erro. Nota-se a atuagao eficaz do
controlador no sentido da estabilizagao pronta e eficiente da velocidade, com a minimizacao

do erro e a maximizacao da eficiéncia.
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Figura 6.2: Gréficos da velocidade linear de referéncia e velocidade linear dinamica do rob6
e do erro.
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6.2.2 Deslocamento linear nos eixos cartesianos

A primeira analise que é feita é com relagao ao deslocamento linear do rob6 nos eixos X
e Y. Através da Figura 6.3, pode-se ver entao, qual o comportamento dinamico do rob6 com

relacao a estes parametros, assim como os erros apresentados.

Deslocamento no Eixo X Deslocamento no Eixo Y
2 5
— — Xref o — Yref
E 5 —— Xdin E4 Y din
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0.04 0.03
0.03 : 0.02
E 002 E
o) o 0.01
g 0.01 AT
0 0
-0.01 -0.01
0 5 10 15 0 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 6.3: Graficos do deslocamento linear de referéncia e dinamico nos eixos cartesianos,
com seus respectivos erros.

Percebe-se que um erro maior tanto no deslocamento do eixo X, como no eixo Y, ocorre
no intervalo de tempo aproximado de 7 a 8 segundos da simulacao. Neste intervalo de tempo,
o robd termina sua primeira curva a esquerda e, depois de um pequeno trecho em linha reta,
comeca uma segunda curva a direita. Nota-se que estes erros tém seus valores menores do que
4 ¢m durante todo o trajeto, estando dentro de uma boa margem de aceitabilidade. Como
a simulacao leva em conta que o robd nao utiliza seus dados sensoriais para correcao da
trajetoria, as tendéncias dos erros passam a ser cumulativas. Mesmo neste sentido, o sistema
responde bem dinamicamente e consegue executar a trajetéria com éxito, minimizando os

erros.
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6.2.3 Trajetoéria cartesiana do robo

Outro importante grafico gerado pelo sistema, no sub-menu trajetoria cartesiana, é o
grafico da trajetoria cartesiana cinemética e dinamica do sistema robdtico mével no plano
XY. A Figura 6.4(a), mostra o tragado de referéncia e dinamico da trajetéria do robd movel.
A Figura 6.4(b) ilustra o grafico do erro da trajetoria. Nota-se que o erro maior na trajetoria
acontece no intervalo de tempo de simulagao que varia de 6 a 8 segundos, corroborando os
resultados obtidos na secao 6.2.2. Percebe-se também que o erro maximo da trajetoria fica
abaixo de 4,5 cm, justamente num momento critico da execucao da trajetoria, que é a primeira
curva. Importante notar a recuperagao do sistema, apontado pelo grafico do erro, onde o
erro da trajetoria tende a diminuir de intensidade. Fica claro entao o excelente desempenho
do sistema, resultando num nivel de erro aceitavel para o sistema, uma vez que a execucao

da trajetoria foi feita com éxito, conforme ilustrado na Figura 6.4(a).

Trajetérias de Referéncia e dinamica do Robd Erro da Trajetéria Cartesiana do Robd
4F T T T T T T =] 0.045 T T T

0.04F
0.035
0.03

£ 0.025

Eixo Y (m)
Erro (i

0.021

0.015

B 0.005 b

(a) Grafico da trajetéria cartesiana cineméatica e (b) Erro de trajetoria.
dinamica do robo.

Figura 6.4: Trajetoria de referéncia e dinamica do robd moével com o erro apresentado.

6.2.4 Deslocamento angular do robo

A Figura 6.5, ilustra um exemplo do resultado grafico do deslocamento angular do robo
(0). Sao apresentados os resultados cinematicos e dinamicos do sistema assim como o erro
ao longo do tempo. Nota-se que o erro em 6 tem valores em modulo um pouco acima de 0,05
rad nos momentos das execucgoes das curvas, onde o grafico de € descreve uma reta inclinada.

Onde a j—f — 0 o erro também tende a zero, estabilizando destarte a trajetoria do robé.
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Figura 6.5: Gréaficos do deslocamento angular de referéncia e dinamico do rob6 com o respec-
tivo erro.

6.2.5 Velocidade angular do robd

Na Figura 6.6, tém-se quatro graficos relativos a velocidade angular executada pelo robo
durante a trajetéria dinamica. Nos trés primeiros graficos observa-se a velocidade angular
de referéncia e dinamica do robd. No ultimo grafico, tem-se o erro. Nota-se que os erros
encontrados sao em forma de pulsos nos momentos exatos do comeco e final de cada curva,
resultante da atuacao do controlador no sistema dinamico. Percebe-se também, observando-
se o grafico do erro na velocidade angular do robo, que os valores tendem a zero mesmo
quando o robd esta executando uma trajetoria curvilinea, comprovando assim a excelente

estabilidade do sistema proporcionada pelo controlador, para este exemplo em questao.

6.2.6 Raio de curvatura do robo

A Figura 6.7, mostra os graficos do raio de curvatura de referéncia e dinamico do robo
movel com relacdo ao CCI. Vale observar que um raio de curvatura muito grande (e.g.
R, > 1000 m) resulta em uma trajetoria praticamente retilinea em ambientes com exten-
soes reduzidas (e.g. interiores de edificios, nas ruas, etc.), que sdo os ambientes proposto
para a utilizagao do sistema. Desta feita, pode-se notar grandes erros entre o sinal de refer-

éncia e a atuacao dinamica do robo, embora o mesmo realize a trajetoria a contento, conforme
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Figura 6.6: Graficos da velocidade angular de referéncia e dindmica do robo e o grafico do
respectivo erro.

ilustrado na Figura 6.4(a). Esta técnica de utilizagao de raio de curvatura com valores rela-
tivamente grandes é usada para fins de calculos mateméaticos uma vez que o valor de R. = co

resultaria em indeterminacoes em algumas formulas cinemaéticas do sistema.

6.2.7 Velocidade linear nas rodas

A Figura 6.8, apresenta um grafico do sinal de referéncia da velocidade linear da roda
esquerda (motor CC esquerdo) com sua respectiva evolu¢ao dinamica. No segundo grafico
desta mesma figura, observa-se o sinal de erro deste eixo. Como foi comentado na segao 6.2.5,
nota-se que os erros encontrados sao em forma de pulsos nos momentos exatos do comeco e
final de cada curva, resultante da atuacgao precisa do controlador no sistema dinamico. Vale
observar a estabilidade do sistema, com velocidade linear dinamica muito proxima da sua
referéncia. Nao foi apresentada aqui a analise do eixo direito pois apresenta o mesmo perfil

em termos de controle do descrito no eixo esquerdo.
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Figura 6.7: Graficos do raio de curvatura de referéncia e dinamica do robo e do respectivo
erro.
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Figura 6.8: Grafico da velocidade linear na roda esquerda e do erro.
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6.2.8 Estudo dos erros

Uma das possibilidades de anélise de erros oferecida pelo sistema analisador de resulta-
dos ¢ mostrada na Figura 6.9, onde tem-se uma analise geral dos erros nas velocidades do
robo. Esta abordagem analitica dos erros é particularmente interessante quando se deseja

parametrizar o comportamento dinamico dos subsistemas do robd mavel.
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Figura 6.9: Graficos da andlise dos erros nas velocidades do robé.

6.2.9 Conclusoes

Neste estudo de caso comprovou-se, através das analises graficas apresentadas, a eficacia
do controlador adotado para o sistema robotico méovel proposto. Comprovou-se também, a
utilidade do modulo analisador grafico na anélise dos parametros cinematicos e dinamicos
adotados no sistema. Com uma velocidade linear constante aplicada ao sistema robo mavel,
todos os resultados foram satisfatorios, atendendo perfeitamente as expectativas do projeto do
controlador, descrito no capitulo 4. Assim sendo, o sistema simulador, descrito no capitulo 5,
demonstrou sua aplicabilidade no sentido de prover todas as variaveis cinematicas e dinamicas
do sistema em simulagao em tempo real, deixando tudo pronto para a prototipagem rapida

no sistema robotico movel.
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Na proxima secao é apresentado um segundo estudo de caso, com velocidade linear nao

constante.

6.3 Segundo estudo de caso

Neste segundo exemplo da utilizagao do sistema simulador, far-se-4 uma anélise do com-
portamento do sistema robético movel seguindo uma trajetoria inicial de referéncia ilustrado
na Figura 6.10(a). Neste estudo de caso, o robo nao consegue seguir a trajetoria pre-
determinada e se perde em loops circulares. O motivo desta trajetoria nao concluida é o
fato da velocidade linear de referéncia ser maior do que a maxima permitida pelo modelo, em
alguns trechos do percurso, como é melhor explicado na se¢ao 6.3.1. A Figura 6.10(b) ilustra

a trajetoria dinamica obtida pelo simulador apo6s transcorrido o tempo final de simulagao.
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(a) Trajetoria inicial de referéncia. (b) Trajetoria dindmica gerada pelo
simulador.

Figura 6.10: Trajetoria de referéncia e dinamica do rob6 movel. Segundo estudo de caso.

6.3.1 Velocidade linear do robo

A Figura 6.11 ilustra o sinal de referencia utilizado como entrada da velocidade linear do

robd moével.

A Figura 6.12 ilustra um dos resultados graficos possiveis através do sub-menu velocidade

linear do robd. Pode-se analisar o comportamento da velocidade linear dinamica do robo
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Figura 6.11: Sinal de referéncia da velocidade linear do robo.

movel com relagao ao sinal de referéncia, assim como o erro da velocidade linear ao longo do
tempo. Uma conclusao interessante que se chega ao analisar estes graficos da Figura 6.12, é
que o primeiro e o segundo spike de erro, nos tempos aproximados de 0 s e 4 s respectivamente,
acontecem devido a inércia dinamica do sistema. O erro mais grosseiro, gerando um forma
de onda retangular comecando no tempo aproximado de 4 s, é devido ao sinal de referéncia
da velocidade angular do eixo 1 (motor direito) ter ultrapassado o valor maximo suportado
pelos motores CC, que é de 300 rad/s, como pode ser visto e analisado nos outros graficos.
Quando isto ocorre, a trajetoria do robo pode ter um erro fatal e o mesmo ficar em loop até

o final da simulacao, conforme ilustrado na Figura 6.13.

Outra possibilidade de apresentacao de resultados é mostrado na Figura 6.14, onde as
formas de onda da velocidade linear dindmica do robd movel, o sinal de referéncia da veloci-
dade linear, assim como o erro, estao dispostos em quatro graficos distintos na mesma figura

para uma melhor anélise do conjunto.
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Figura 6.12: Graficos da velocidade linear do robo e do erro respectivo.
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(a) Trajetoria dindmica com erro. (b) Grafico do erro na trajetoria do robo.

Figura 6.13: Erro de trajetoria causada por uma simulacao de velocidade linear acima da
maxima permitida.
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Figura 6.14: Graficos da velocidade linear do rob6 e do erro correspondente.

6.3.2 Deslocamento angular do robo

A Figura 6.15, ilustra um exemplo do resultado grafico do deslocamento angular do robo
(0). Sao apresentados os resultados cinematicos e dinamicos do sistema assim como o erro ao
longo do tempo. Percebe-se que, a partir do tempo igual a 4,17 s, o robd comega a acumular
um erro gradativo, uma vez que comeca a realizar a primeira curva com velocidade em uma

das rodas inferior ao sinal de referéncia.

6.3.3 Velocidade angular do robd

Na Figura 6.16 tém-se quatro graficos relativos a velocidade angular executada pelo robo
durante a trajetoria dinamica. Nos trés primeiros graficos observa-se a velocidade angular de
referéncia e dinamica do rob6. No tltimo grafico, tem-se o erro. Tem-se que, a velocidade
angular acima da maxima permitida pelos parametros de modelamento do robd movel é
cortada, o que pode ser observado na Figura 6.16. Neste exemplo de modelo de rob6 movel,

a velociade angular méxima é de aproximadamente 1,7 rad/s.
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Figura 6.15: Graficos do deslocamento angular de referéncia e dinamico do rob6 com o
respectivo erro.
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Figura 6.16: Graficos da velocidade angular de referéncia e dinamica do robo e do respectivo
erro.
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6.3.4 Raio de curvatura do robo

A Figura 6.17, mostra os graficos do raio de curvatura de referéncia e dindmico do robo

movel com relacao ao CCI.
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Figura 6.17: Gréficos do raio de curvatura de referéncia e dinamica do robd e do respectivo
erro.

6.3.5 Velocidade linear nas rodas

A Figura 6.18(a), apresenta um grafico do sinal de referéncia da velocidade linear da roda
direita (motor CC direito) com sua respectiva evolugao dinamica. No segundo grafico desta
mesma figura, observa-se o sinal de erro deste eixo. A Figura 6.18(b), apresenta um grafico
do sinal de referéncia da velocidade linear da roda esquerda (motor CC esquerdo) com o
respectivo erro. Como foi comentado na secao 6.3.1, percebe-se claramente um sinal maior
de erro na roda direita que acontece a partir do tempo de 4,16 s. Isto é devido a velocidade
linear de referéncia da roda direita ter excedido o seu maximo, tendo sido cortada na sua
resposta dinamica. Nao obstante, o eixo da roda esquerda responde perfeitamente ao sinal,
uma vez que a curva se opera a esquerda e, desta monta, esta roda fica com a menor parcela

da velocidade linear final.
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Figura 6.18: Velocidade linear nas rodas direita e esquerda com os respectivos erros dinami-
COS.

6.3.6 Velocidade angular nos eixos

Os graficos da velocidade angular nos eixos 1 e 2, rodas direita e esquerda respectivamente,
podem ser observados na Figura 6.19. O gréafico superior destas figuras ilustra a velocidade
angular de referéncia e dinamica e o grafico inferior o erro. Observa-se, mais uma vez na
Figura 6.19(a), o corte na velocidade angular dinamica na roda direita em 30 rad/s. Isto
acontece pois a velocidade angular maxima permitida nas rodas é de 30 rad/s, uma vez que
a velocidade angular méxima nos eixos dos motores é de 300 rad/s com um fator de redugao
de 10.

6.3.7 Analise dos erros

Estando-se interessado somente nas andlises e estudos dos erros apresentados pelo sis-
tema, pode-se acessar o submenu Fstudos dos erros. A Figura 6.20, ilustra a apresentacao
do submenu de anélise dos erros do rob6 em conjunto com um dos gréaficos gerados por
este sistema (grafico dos erros das velocidades do robo). Esta andlise de erros é particu-
larmente interessante quando se estd procurando otimizar o sistema obtendo-se um feedback

pormenorizado dos erros apresentados em todos os pontos cinematicos e dinamicos do sistema
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Figura 6.19: Velocidade angular nas rodas direita e esquerda com os respectivos erros dinami-
Cos.

robd moével.

A Figura 6.21, exemplifica o uso do submenu do médulo de estudos de erros para anélise
dos erros nos eixos do robd movel. E apresentado um dos graficos gerado pelo sistema onde

tem-se os erros da velocidade angular (w) dos eixos esquerdo e direito do rob6 movel.

6.3.8 Conclusoes

Neste estudo de caso comprovou-se, através das andlises graficas apresentadas, que a
atuacao dinamica do sistema responde perfeitamente aos parametros do modelo cinemaético
e dinamico do robé moével em estudo. Mostrou-se a eficacia do controlador adotado para
o sistema roboético mével proposto na tentativa de amenizar os erros dinamicos do sistema.
Comprovou-se também, a utilidade do modulo analisador grafico na analise dos parametros
cinemaéticos e dinamicos adotados no sistema. Com uma velocidade linear alternada aplicada
a0 sistema robd movel, ultrapassando propositalmente, para efeito de estudos do sistema, a
velocidade méaxima permitida pelo modelo, todos os resultados foram satisfatorios, uma vez
que a simulacgao traduz a realidade do sistema. Assim sendo, o sistema simulador demonstrou

sua aplicabilidade no sentido de prover todos as variaveis cinematicas e dinamicas do modelo
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Figura 6.20: Submenu do mo6dulo de estudos de erros do robé6 com um exemplo de grafico
gerado.
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gerado.
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em simulacao em tempo real, onde sao detectadas as falhas e refeitos os testes antes de ser
implementado em hardware no robé movel, obtendo-se e validando-se o sistema virtualmente

para depois implementa-lo através das técnicas de prototipagem rapida, vistas na secao 5.6.

6.4 Validacao experimental cineméatica

Neste topico sao apresentados resultados experimentais através da implementagao de um
exemplo de trajetoria cineméatica de um rob6 moével, obtido através do simulador apresentado
nesse trabalho (capitulo 5). Esta validagdo de um exemplo de trajetéria cineméatica foi
executada em robds moéveis do Laboratorio de Robos Moveis Autonomos da Faculdade de
Ciéncias da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP-Bauru).

Embora esses protétipos tenham sido desenvolvidos para fins educacionais, eles foram
utilizados nesse trabalho de pesquisa pela sua simplicidade, facilidade de utilizagao e ar-
quitetura aberta. Nesta secao, dar-se-a énfase somente aos aspectos cinematicos e referentes
ao simulador de movimentos, nao sendo enfatizado nem a implementacao para validacao
de um controlador PID e nem a analise dinamica do sistema, tendo em vista as limitacoes
de capacidade de processamento do microprocessador embarcado utilizado neste protétipo.
Em trabalhos futuros de pesquisa, deverao ser estudados e validados toda a arquitetura de

supervisao e controle de movimentos, proposta nesse projeto de pesquisa.

6.4.1 O ambiente “Aedromo”

O Aedromo (Ambiente Experimental Didatico de Robos Moveis) ¢ um ambiente de pe-
quenas dimensoes constituido de dois robos moéveis autdnomos, com sistema de acionamento
e controle local independentes. A supervisao e coordenacao de movimentos destes robos sao
realizadas através de uma arquitetura em malha fechada baseada numa camera satélite so-
bre o ambiente. As informacoes fornecidas por uma camera de video modelo WebCam sao
enviadas para um ou dois computadores para processamento. As informacoes obtidas deste
processamento sao usadas para gerar uma seqiiéncia de instrucoes que sao enviadas para os
robos. Os robds recebem as instrucoes e realizam as agoes obedecendo a tarefas predeter-
minadas. As instrugoes sao resultados de estratégias desenvolvidas pelo(s) programador(es)

para efetuar as tarefas e realizar a navegacao do robd pelo ambiente.

Este ambiente (Figura 6.22) apresenta intimeras opgoes para aplicagoes didaticas, como

para pesquisa e entretenimento. As aplicacoes implementadas podem ser, por exemplo, do
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Figura 6.22: O ambiente Aedromo.
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tipo jogo entre os robos, similar ao ténis. Outra aplicacao é um jogo parecido com o “pega-
pega”. Uma tarefa de deslocar objetos de pesos diferentes de uma area para outra, onde
a cooperacao pode ser a motivacao da pesquisa, também pode ser implementada. Tem-se
também circuitos onde os robds devem caminhar e com isso, criar situacoes de velocidade,
aceleracao, etc., permitindo a implementacao de experimentos didaticos para a verificacao
de conceitos fisicos e tratamento matematico. Aplicagoes praticas em &reas relacionadas
diretamente a computacao e a engenharia, como o processamento de imagens, inteligéncia
artificial, sistemas de controle, planejamento de trajetoria, navegacao autonoma, enfim, toda
sistematica envolvendo sistemas roboticos moéveis, também podem ser desenvolvidas nestes

sistemas.

A arquitetura de controle é caracterizada através de uma malha de controle fechada
(Sentir = Planejar = Atuar). As imagens capturadas pela camera satélite sao enviadas
por um cabo ao computador. No computador as imagens sao adquiridas e processadas
(Sentir). O processamento determina as posi¢oes individuais dos objetos (robos, bolas,
caixas, marcagoes, etc.) inseridos na arena. Estas informagoes sao utilizadas pelo modulo de
estratégia, de acordo com as regras da tarefa em execuc¢do (Planejar). Entdo, comandos sdo
enviados aos robds para agirem no ambiente segundo estas regras (Atuar). Os movimentos

ocorridos devido as acoes sao captados pela camera e o processo se repete.

6.4.2 Elementos constituintes do Aedromo

O sistema Aedromo é constituido por um sistema de capturacao de imagens, através
de uma camara de video, pelos robos moéveis, por uma arena onde se locomovem os robos
moveis, por um sistema de transmissao de dados via RF e por um ou mais computadores

supervisorios.

6.4.2.1 Sistema de visao

Considerando o custo, o sistema de visao inicialmente proposto foi baseado na utilizacao
de uma camera do tipo WebCam. Estas cameras, facilmente encontradas no mercado, pos-
suem um campo de visdo que permite capturar uma area aproximada de 60x80 cm? quando
distanciada de aproximadamente 1 m do alvo. Estas medidas sao interessantes para as di-

mensoes operadas pela arena e do ambiente.

As WebCams sdo normalmente encontradas no padrao USB (Universal Serial Bus). Isto

significa que nao héa a necessidade de placas de aquisicao. A taxa de aquisicao de imagens é
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de 15 fps'. A velocidade maxima para estes robos ¢ de 60 cm/s, isto significa que os robos
navegam cegos, em velocidade maxima, distancias de, no méximo 4 cm. Portanto, o erro

maximo de deslocamento provocado pela visao é de 4 cm.

6.4.2.2 RoboOs moveis

Os dois robos moveis inseridos no ambiente seguem fundamentalmente o mesmo projeto
dos robos que sao utilizados em times de futebol roboticos. Tém dimensoes de 7.5 cm de
altura, por 7,5 cm de largura e 7,5 cm de profundidade, padronizados tanto pela FIRA (Fed-
eration of International Robot-soccer Association) quanto pelo Robocup?. O projeto destes
robos moveis utiliza componentes do mercado nacional, permitindo a facilidade de manuseio
e, pelo pouco peso dos robos, uma menor poténcia de baterias com, conseqiientemente, baixo

custo de implementacao.

O sistema de tracao usado nos robos moveis é do tipo differencial drive, isto é, um
motor para cada roda de tracao. O fato do eixo das rodas estar situado na metade da base
com controle independente dos motores, permite uma grande mobilidade dos mesmos no
ambiente. A mobilidade é uma caracteristica fundamental para se aumentar as opcoes de

uso e aplicagoes no ambiente.

Estes motores, de baixo custo tém velocidade de rotacao de 3000 RPM com poténcia
aproximada de 2 W, cada um, quando submetidos a uma tensao nominal de 5 VDC. Como
as rodas possuem um diametro de 40 mm e a velocidade méxima estipulada em projeto, para
o ambiente, de 0,6 m/s foi necessaria a implementagao de redutor de engrenagens na razao
aproximada de 10:1. O arranque destes robos, mesmo com o aumento de torque provocado
pela reducao, é modesto comparado aos utilizados nas competicoes citadas. Entretanto,
nao compromete as aplicagoes almejadas. Os robos moveis recebem informagoes e agem no
ambiente controlado através de um circuito embarcado, conforme é apresentado na Figura
6.23.

Os dados recebidos pelos modulos receptores de RF ou de IR?(infravermelho) sao tratados
pelo microprocessador. O tratamento dos dados se resume ao protocolo de comunicacao.

A informacao resultante é de acoes que serao realizadas pelos motores. Os motores sao

!Quadros por segundo, do inglés: frames per second.

20 Robocup ¢ uma competicio a nivel mundial que se desenrola todos os anos. Visa o estudo e desenvolvi-
mento da Inteligéncia Artificial (IA) e da Robética, fornecendo desafios e problemas onde varias tecnologias
e metodologias se podem combinar para obter os melhores resultados.

3Do inglés: Infra-Red.
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Figura 6.23: Diagrama em blocos da eletronica embarcada dos robos.

controlados por uma ponte de chaveamento eletronico (H-Bridge) que determina o sentido
de rotacao e a velocidade dos motores. A técnica utilizada para controle da velocidade é a
modula¢ao por largura de pulso, PWM (Pulse Width Modulation). A rotagao das rodas é
monitorada por um sistema de odometria que corrige os erros sistematicos mecanicos do robo

movel.

6.4.2.3 A arena

A arena é uma area de 60 x 80 cm plana. A superficie é preta e a murada lateral, de 3 cm
de altura, é branca. Estas dimensoes foram especificadas devido ao enquadramento obtido
por uma camera WebCam fixada a uma altura, entre 80 cm e 1m, do centro da arena. Estas
dimensoes sao suficientes para permitir inimeras situagoes aos dois robds que ocupam esta

area. Além disso, seu custo é menor e a facilidade de transporte maior.

Obviamente, a superficie preta foi escolhida para facilitar o sistema de visao. A murada
lateral em branco foi escolhida para melhorar a reflexao de raios IR quando utilizado como

alternativa de menor custo para o sistema de comunicacao entre o computador e os robos.

6.4.2.4 O sistema de comunicacgao

O sistema de comunicacao utilizado é constituido por um modulo de Radio freqiiéncia
(RF) que utiliza transmissor integrado, por um modulo de infravermelho (IR) e por um

modulo controlador, onde um sistema microprocessado, utilizando-se microcontroladores da
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familia PIC*, é usado para compatibilizar os sinais de saida serial do computador e o sistema
utilizado. Além disso, este circuito pode receber e concentrar o sinal de dois computadores
diferentes para um mesmo modulo de transmissao, conforme mostra a Figura 6.24. Isto
ocorre quando a aplicagao implica em diferentes estratégias de controle de movimentos em

cada robo.

PORTA

SERIAL A |:>

(RS-232)

INTERFACE
|:> DE RF

COMPUTADOR A

SISTEMA MICROPROCESSADO
(MICROCONTROLADOR PIC)

N\

INTERFACE
PORTA DE IR
SERIAL B |:: >|
(RS-232)

COMPUTADOR B

Figura 6.24: Diagrama de blocos do sistema de comunicagao e transmissao de sinal.

Um sistema microprocessado recebe os sinais seriais (padrao RS-232), de um ou dois
computadores, e converte para o formato exigido pelo médulo transmissor RF utilizado. O
modulo transmissor de RF e os receptores em cada rob6 sao de mesma freqiiéncia. O sinal
convertido pelo microprocessador é enderecado individualmente para cada um deles. Assim,
mesmo um robo recebendo todo o sinal obtido, ele identificard e utilizard somente os que

forem dele.

6.4.3 Descricao material dos elementos do Aedromo

O ambiente de atuagdo, a arena (Figura 6.25) e dispositivos roboticos moveis utiliza-
dos constituem o Aedromo. Os robos moveis possuem duas rodas principais com tracao e

motorizacao independente em cada uma das rodas, conforme ilustrado na Figura 6.26(b).

Como pode ser observado na Figura 6.26(a), estes robds possuem, na parte superior, uma
combinacao de duas cores primarias distintas. Estas servem para dois propositos basicos:

primeiro, localizar o rob6 no plano cartesiano (x, y) e, segundo, obter a dire¢ao () do robo

4Fabricante: Microchip
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Figura 6.25: Arena - Plano cartesiano utilizado para navegacao do robo.

(a) Robo movel. (b) Visao do sistema motriz.

Figura 6.26: Sistemas roboticos do Aedromo.
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com relagdo ao plano cartesiano (x, y). A posi¢ao e a dire¢do do rob6 é obtida através de
uma camara satélite que capta as imagens instantaneas da area do campo em que os robos

atuam.

Figura 6.27: A posicao e a diregao dos robds no plano cartesiano.

A Figura 6.27 apresenta a captura aérea da camara satélite e o processamento da posi¢ao
e da direcao de cada um dos robos do exemplo, e na Figura 6.28 sao apresentados maiores

detalhes da estrutura dos robos utilizados.

(a) Visdo em perspectiva. (b) Visao lateral.

Figura 6.28: Detalhes do robo6 utilizado.

6.4.4 Implementacao do supervisor de trajetorias

A trajetoria a ser executada pelo robd a partir do software de geracao de trajetorias, apre-
sentado na secao 5.2, é ilustrada na Figura 6.29. Para efeitos de validagao experimental, foi
utilizado um mesmo exemplo de trajetoria apresentada na validacao do simulador, permitindo
assim a obtencao de parametros de comparacao entre o sistema real com implementacao cin-

ematica deste exemplo e o sistema virtual com tracao diferencial com implementacao de

130



controlador cinemético e dinamico, conforme visto no capitulo 5.

Figura 6.29: Trajetoria a ser executada pelo robé.

O resultado experimental obtido através da execucao desta trajetoria num dos Robos
moveis constituintes do aedromo pode ser visualizado na representacao grafica mostrada na
Figura 6.30. Pode-se observar que a trajetoria foi executada, a primeira vista, a contento,
mesmo nao sendo considerado aspectos relacionados a dinamica e controle do rob6 movel
utilizado, e estando fora da escala originalmente proposta. Isto foi necessario para se adaptar

a trajetoria as dimensoes fisicas do ambiente de navegagao.

O grafico apresentado na Figura 6.31, ilustra a diferenca da trajetoria de referéncia,
mostrada pela linha fina com marcacoes em quadrados e a trajetoria cinemética executada
pelo robd (mostrada por linha grossa). Embora o robd consiga executar a trajetoria proposta
desejada, examinando a Figura 6.31, pode-se observar a existéncia de erros de posicionamento
de trajetoria significativos, principalmente nas curvas em relacao a execucao de retas. Isto
pode ser justificado, considerando-se que o sistema de controle utilizado no sistema robotico
em estudo é um sistema proporcional simples. Com a implementacao de um controlador que
considere aspectos dinamicos, conforme descrito no capitulo 5, este erro de trajetoéria podera
ser minimizado, sendo até desprezivel, se comparado ao exemplo em questao. Comprovam-se,

desta maneira, a necessidade e eficicia do sistema virtual proposto neste trabalho.

A titulo de apresentar-se outro exemplo de execucao de trajetoria cineméatica num dos
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Figura 6.30: Execucao da trajetoria proposta pelo robo movel.
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Figura 6.31: Trajetorias de referéncia e executada pelo robé.
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robos constituintes do Aedromo, tem-se ilustrado na Figura 6.32 uma trajetoria de referéncia
em formato de retangulo, com sua trajetoria executada (tragado irreguralar). Percebe-se
que a trajetoria real pode apresentar erros significativos, principalmente nas curvas, demon-
strando a ineficiéncia e baixa qualidade do sistema de controle implementado atualmente, e
necessidade de implementacao de um sistema de controle que considere a dinamica do robo

movel em estudo.
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Figura 6.32: Execucao de uma trajetoria retangular pelo robd mével em estudo.

6.4.5 Conclusoes

Fica patente entao, com as ilustragoes dos exemplos apresentados, que, para que um
sistema robotico maével apresente dirigibilidade, mobilidade e confiabilidade nas execucgoes
de trajetorias dinamicas, ele deve ser implementado com um controlador robusto, conforme
sugerido neste trabalho nos capitulos 4 e 5, para que possa, uma vez carregado em sua
memoria embarcada a trajetoria cartesiana a ser executada, executa-la a contento, com os

minimos erros possiveis e com a otimizagao dos parametros necessarios.

6.5 Consideracoes finais

Conforme descrito neste capitulo, nos estudos de casos (se¢oes 6.2 e 6.3), fica patente
entao a importancia do sistema simulador no desenvolvimento de protétipos de sistemas
roboticos moveis. Isto porque, o modelo do robé médvel pode ser testado em todas diferentes

configuragoes e composicoes possiveis, validando-se a cinemaética e a dinadmica do sistema,
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antes de sua implementacao fisica final, que pode ser feita através de técnicas de prototipagem
rapida (se¢do 5.6). Desta maneira, para que o robd movel tenha o desempenho desejado,
pode-se ajustar os parametros do controlador, as varidveis dos atuadores, os parametros do
modelo cinemético, e todas as demais condigoes, até se conseguir um modelo 6timo, ou pelo
menos, dentro das especificacoes necessarias. Isto é possivel, gracas ao modulo analisador
grafico que, através de graficos gerados a partir da simulacao dinamica da trajetéria do robd
movel, fica muito mais facil a obtencao de parametros comparativos para uma otimizacao ou

correcao de erros.

Para o estudo do comportamento dindmico dos robos moéveis do ambiente “Aedromo”
apresentado na secao 6.4.1, torna-se necessario alteragoes no sistema de acionamento e odome-
tria destes robos, assim como o conhecimento de todos os parametros do modelo. Fica como

sugestao para trabalhos futuros este levantamento de dados.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

O desenvolvimento de sistemas de controle para robos moveis autonomos tem se mostrado
um grande desafio para os pesquisadores até os dias atuais. Diferentes abordagens para o
projeto de sistema de controle para robds moéveis vém sendo utilizadas em diversas areas de
pesquisa. Existem intiimeros sistemas de controle para serem utilizados nos sistemas roboticos
moveis, mas geralmente estes sao limitados e nao apresentam uma arquitetura aberta o

suficiente que permitam adaptagoes, melhorias, otimizacoes, ampliacoes, etc.

A eletronica embarcada apresenta restricoes quanto ao consumo de energia e quanto ao
volume fisico ocupado. Considerando ainda o grande numero de tarefas e operacoes que
dispositivos embarcados moéveis podem realizar, bem como a variedade de combinacoes de
sensores e atuadores usados na realizacao destas tarefas, é necessario prever em sua eletronica,

aspectos de flexibilidade e facilidade de alteragoes no projeto.

Desta monta, é apresentada neste trabalho, uma proposta de arquitetura aberta de su-
pervisao e controle embarcada a ser utilizada em sistemas roboticos moveis, onde é descrito
o projeto estruturado em pequenos modulos independentes, com interfaces de comunicacao,
inseridos dentro de uma arquitetura aberta orientada & estrutura. A aplicacao final visa o
desenvolvimento de um sistema de controle embarcado para dispositivos roboticos moveis que
terd por finalidade a navegagao, dentro de um ambiente interno ou externo, possibilitando a

aplicagao do conceito de prototipagem rapida.

O planejamento da locomocao, sob varios tipos de restricoes, ¢ um campo muito vasto
de pesquisas na area da robotica mével. O planejamento bésico de trajetéria para os robos
moveis refere-se a determinacao de um caminho entre uma configuracao inicial do rob6 e uma
configuragao final, de tal forma que o robd nao colida com nenhum obstéculo no ambiente,

e que a movimentacao planejada seja consistente com as restricoes cinematicas do veiculo.
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Neste sentido, é apresentado neste trabalho, um planejador de trajetérias que tem como
proposito a geracao de uma melhor trajetéria possivel a ser executada pelo robd movel,
respeitando-se as restricoes cinematicas e fisicas do rob6 assim como os obstéaculos fixos ou

moveis do ambiente.

Ferramentas que venham a permitir a rapida implementagao pratica de um projeto de
hardware e de software nao sao apenas uma comodidade técnica, mas sao também essenci-
ais para a viabilidade econdmica do projeto. Isto é valido para empresas, universidades e
centros de pesquisa, cada vez mais sujeitos as competicoes do mercado. Espera-se, com este
trabalho, contribuir para o esclarecimento dos potenciais destes sistemas, bem como, através
de exemplos praticos, demonstrar sua aplicacao na area de controle de sistemas embarcados.
A utilizacao de uma arquitetura aberta no projeto do controlador permite descrever um pro-
jeto tipico em sistemas modulares, onde diferentes blocos sao projetados separadamente para
posterior integracao. O ambiente de simulacao permite a visualizagao de possiveis erros de
projeto, antes mesmo da execucao fisica do mesmo. O ambiente de desenvolvimento contribui
ainda para o baixo custo final do projeto, sua facilidade de implementacao e de correcao de
erros. Outra vantagem do ambiente de desenvolvimento é a caracteristica de hierarquizacao,

a qual facilita o trabalho em equipe.

Uma das principais motivagoes deste trabalho é propiciar um ambiente virtual que facilite
o desenvolvimento de prototipos de sistemas embarcados, enfatizando a implementacao de
ferramentas que permitam a simulacao das condigoes cinematicas, dinamicas e de controle,
com monitoracao em tempo real de todos pontos importantes do sistema. Desta monta, a
proposta de um simulador virtual de sistemas rob6ticos moveis é apresentada juntamente com
técnicas de prototipagem rapida. Foi dado énfase no projeto do simulador virtual cineméatico

e dinamico de robds moveis, onde sao testadas a eficacia do projeto do controlador.

Neste contexto, a prototipagem rapida ¢é a tecnologia que permite, em conjunto com um
ambiente virtual de simulacao, o desenvolvimento de um projeto de um controlador para robos
moveis. Depois de testado e validado no simulador, o sistema de controle é programado na
memoria da placa de controle do robé moével. Desta feita, uma economia de tempo e material
¢ conseguida, validando primeiramente todo o modelo virtualmente para depois se operar a

implementacao fisica do sistema.

O ambiente proposto pode também ser utilizado como uma ferramenta de apéio didatico
em laboratorios de graduagao e pos-graduacao de engenharia. O simulador de trajetoria
cinemética e dinamica de sistemas roboticos moéveis também é uma contribuicao para o

meio tecnologico de estudos roboticos. Finalmente, pode-se citar como contribuicao ao meio
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cientifico, a geracao de artigos publicados em revistas e eventos cientificos da area, de ambito

nacional e internacional.

Sao aspectos promissores do ambiente proposto:

e Flexibilidade - ha uma grande variedade de configuracoes possiveis na implementacao
de solucoes para diversos problemas associados com desenvolvimento de prototipos de

sistemas embarcados.

e Adaptacao a tarefa - apenas os recursos necessarios a execucao de uma tarefa sao
utilizados. Sistemas mais simples sao tratados com versoes mais simples do ambiente

proposto, evitando-se perda de recursos.

e Ambiente aberto - permite que seus blocos componentes sejam totalmente acessados e

eventualmente modificados para agregar novas solugoes

e Facilidade de expansao - novos recursos podem ser facilmente adicionados a um projeto,

permitindo a adicao de novas funcionalidades.
e Possibilidade de controle supervisorio de varios prototipos simultaneamente.

e Custo relativamente baixo.

O ambiente proposto nao esta completo e é provavel que nunca venha estar. O objetivo
é que este ambiente evolua, seus componentes sendo aperfeicoados com o tempo, permitindo
que solugoes mais simples, rapidas e baratas sejam usadas no desenvolvimento de prototipos

de sistemas embarcados.

Um dos objetivos finais deste trabalho seria a implementacao fisica do ambiente de ar-
quitetura aberta proposta, no protoétipo do rob6 movel apresentado. Este sistema seria
utilizado para validacao final do controlador desenvolvido no simulador, através das técnicas
de prototipagem rapida. Isto nao foi possivel devido a dificuldade na aquisicao da placa
do controlador embarcado com processador DSP, conforme descrito na se¢ao 3.3.3, uma vez
se tratar de material de importacao. Fica entao esta implementacao como sugestao para

trabalho futuro.

Como continuagao deste trabalho sao também relacionados os seguintes objetivos:

e Melhoria no sistema gerador de trajetorias, com maiores alternativas de resultados de

trajetorias otimizadas.
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Implementacao de controladores preditivos, ou de outras técnicas, para melhoria do

desempenho do sistema.

Desenvolvimento de novos blocos no simulador que permita a simulacao de navegacao

auténoma dos robds moveis.

Implementacao de um sistema de navegacao autonoma por marcadores ativos, para

robos moveis, conforme descrito de maneira introdutoéria no apéndice D.

Estudo e implementacao de técnicas de fusao de sensores, com a implementacao do filtro
de Kalman no simulador, ja modificado para navegacao auténoma, para otimizacao da

localizacao do rob6 movel no plano cartesiano.

Desenvolver interfaces para operacao de sistemas embarcados cooperativos, como o caso

de vérios robds moveis operando em conjunto para um determinado objetivo.
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Apéndice A - Sensores nos Sistemas Robo6ticos

Mobveis

O sensoriamento é uma condicao essencial para o controle dos sistemas robdticos maoveis,
até os mais simples. Os sensores mais fundamentalmente associados com a mobilidade sao
aqueles de medem a distancia que as rodas se movimentaram ao longo do solo, sensores que
medem mudancas inerciais e aqueles que medem as estruturas externas do ambiente. Para
um rob6é movel saber onde se encontra ou onde deve ir, ou ser capaz de “raciocinar”’ sobre

os locais que tem estado, sensores e algoritmos de sensoriamento sdo necessarios (LAVALLE,
2006).

Sensores e algoritmos para interpretacao dos parametros podem ser muito complexos.
Embora existam uma variedade muito grande de sensores, duas classes diferentes classes de

sensores tem sido mais utilizadas em robos moveis (DUDEK; JENKIN, 2000):

esensores visuais, que utilizam a reflexao da luz pelos objetos do ambiente em que se

localiza o robo, traduzindo-se num modelamento da estrutura fisica ao redor do mesmo;

esensores nao visuais, que utilizam o audio, a inércia ou outra modalidade fisica para

“sentir” o ambiente.

Neste capitulo é apresentado um introducao aos algoritmos de sensores nao visuais que serao
de grande utilidade para o projeto dos sistemas de controle para os robos moveis. E também

abordado tecnologias de sensoriamento.

A.1 Conceltos basicos sobre sensores

Talvez a classificacao mais utilizada sobre os tipos de sensores é a de sensores de estado
interno e sensores de estado externo (BORENSTEIN et al., 1998):
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eSensores de estado interno provem a realimentacao dos parametros do sistema robotico
movel, como nivel da bateria, posicionamento das rodas, velocidade angular das rodas,
angulo das juntas (para robos moveis com pernas), etc. O termo geral para sensores

internos em organismos biologicos é sensores proprioceptivos, cujo termo também é

utilizado por alguns autores em robdtica.

eSensores de estado externos tratam da observacao dos aspectos do mundo exterior ao
robo: umidade, a cor dos objetos, localizacao dos objetos, etc. Sensores externos que
utilizam o toque sao conhecidos como sensores de contato, enquanto todas as outras

modalidades podem ser classificadas como de sensores de nao contato.
Um sensor especifico pode ser ativo ou passivo (EVERETT, 1995).

eSensores ativos sao aqueles que realizam suas medidas emitindo certo tipo de energia

no ambiente ou modificando de certa forma o ambiente.

eSensores passivos sao aqueles que recebem passivamente a energia do meio para realizar

suas medigoes.

Por exemplo, a visao humana ou o olfato envolvem a utilizagao de sensores passivos. Por

outro lado, o toque pode ser considerado um sistema de sensor ativo.

Sensores passivos sao mais freqiientemente preferidos porque sao nao intrusivos e mais
eficientes em termos de consumo de energia. Pelo fato de nao emitirem energia, sao espe-
cialmente utilizados quando o robd tem que estar inconspicuo, como é necessirio em varios

contextos militares.

Esta diferenca entre sensores ativos e passivos pode ser ilustrada considerando-se duas
abordagens alternativas para se fazer uma medicao de uma certa distancia por um robd
movel: utilizando-se sensores de visao estéreo passiva e utilizando-se um sistema baseado
em raio laser. A visdo estéreo passiva funciona observando o mesmo ponto (e.g., a posi¢ao
de alguma marca ou caracteristica) num objeto através de duas camaras diferentes e, entdo,
medindo a paralaxe (i.e., a mudanga na posigao observada). A condi¢ao essencial é que a
marca observada com uma camara tem que ser captada pela outra camara para que ocorra
a triangulacao. Se o objeto tem padroes repetitivos, se possuir marcas insuficiente ou se
as marcas forem especulares (um ponto brilhante) que se movem com relagao a posigao do
observador, esta distancia sera dificil de ser medida. Por outro lado, se a marca observada
for um ponto laser projetado pelo robo, a alta energia a uma particular freqiiéncia do laser

ir4, tipicamente, tornar esta marca tinica e sem ambigiiidade.
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Algumas observacoes gerais, porem muitas vezes criticas, podem ser feitas com respeito

aos sensores no contexto da robotica moével (BORENSTEIN et al., 1998):

esensores reais sao ruidosos;
esensores reais retornam uma descri¢ao incompleta do ambiente;

esensores reais nao podem ser, normalmente, completamente modelados.

Entendendo-se a extensao que estas trés generalizagdes significam pode-se avaliar as di-
ficuldades encontradas quando algoritmos “ideais'"sao utilizados no mundo real dos robds
moveis. Entender as propriedades reais dos sensores e as complexidades a serem medidas nos
ambientes de operacao dos robds moéveis pode levar projetos promissores a serem encerrados

antes do término.

O uso de sensores para tirar conclusoes a respeito do ambiente é freqiientemente descrito

como um problema de recuperagao ou reconstrucao do ambiente.

Uma variedade muito grande de alternativas de tecnologias de sensores esta disponivel
comercialmente. Esta pletora de opcoes pode ser decomposta em quatro classes principais
baseadas no tipo de dados retornados pelos sensores (DUDEK; JENKIN, 2000):

eSensores de alcance. Retornam medidas das distancias entre o sensor e objetos no

ambiente.

eSensores de posi¢ao absoluta. Retornam a posigao do rob6 (ou elementos do vetor

posi¢ao) em termos absolutos (i.e., latitude e longitude).

eSensores ambientais. Retornam as propriedades do meio ambiente em que esta
operando o robd. Podem ser propriedade ambientais tais como temperatura, pressao,
altitude, etc., ou propriedades pontuais, tais como a cor de um ponto em frente ao

robo, etc.

eSensores inerciais. Retornam propriedades diferenciais da posigao do robo (e.g.,

aceleragao).

Uma variedade de caracteristicas adicionais podem ser usadas para se classificar dife-
rentes tecnologias de sensores. Embora nao seja do objetivo deste trabalho estar entrando
em detalhes a esse respeito, alguns exemplos de importantes propriedades dos sensores sao

listados abaixo.
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eVelocidade de operacao. Esta propriedade dos sensores diz respeito a taxa em que
as medidas retornam quando os mesmos estao em funcionamento continuo ou o tempo

de atraso até que uma medicao seja concluida quando é solicitada intermitentemente.

eCusto. Um par de sensores emissor-detector infravermelho pode custar em torno de
alguns reais enquanto que giroscopios de precisao podem custar algumas centenas de

dolar.

eTaxa de erro. Um dos fatores relevantes na escolha do sensor para um determinado
projeto de robdtica moével é taxa média de erro que pode ser traduzida com sendo o
niumero de medigoes incorretas e/ou o niimero de medigoes perdidas por um montante

total de medigoes feitas.

eRobustez. Diz respeito a tolerancia do sensor aos desvios do ambiente das condigoes
ideais de operacao. Fatos relevantes podem ser distirbios fisicos, ruidos do meio tais

como ruidos elétricos, magnéticos, etc.

eRequisitos computacionais. Uma simples chave de contato quase que nao requer
esforco computacional para interpretacao de seu resultado, enquanto que alguns algo-
ritmos de visao robotica requerem significativos recursos computacionais e muitas vezes

processadores especiais (i.e., DSPs) para obten¢ao de resultados satisfatorios.

ePoténcia, peso e tamanho. Alguns sensores necessitam poténcia continua para se
manter ativo de modo que as leituras possam ser feitas, enquanto outros podem ser

desligados e s6 consomem energia quando estao efetuando medidas.

A.2 Modelamento de sensores

Pode-se modelar a relacao entre as propriedades fisicas e de interesse no ambiente e a

leitura r feita pelo sensor utilizando um modelo de sensor, como

r= f(e). (A1)

Em principio, o modelo de sensor deve incluir um modelo para ruidos internos ao sensor

assim como ruidos oriundos de outros sensores. Alguns modelos basicos de sensores para

diferentes aplicacoes serao demonstrados neste capitulo.

Um modelo tipico de sensor inclui nao somente o componente estocastico devido ao ruido

mas também, usualmente, tem um alcance com menor niimero de dimensoes do que o alcance
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ambiental que se estd medindo. Isto significa que o modelo para o sensor reduz um ambiente
multidimensional num ambiente com dimensdes menores. O problema da reconstrucao do
ambiente a partir dos dados gerados pelo sensor pode ser descrito como um problema inverso:
restabelecer o(s) argumento(s) de uma fun¢do dada a saida da fungdo. Este problema é
tradicionalmente dificil de ser resolvido sem informagoes adicionais ou suposi¢oes, uma vez
que a reducao das dimensoes freqiientemente trata da ambigiiidade em estabelecer quais das
varias possibilidades de cenarios ambientais (i.e., valores de dominios) originou uma leitura
particular. Estes tipos de problemas sao reportados como sendo de mau-posicionamento

(ill-posed). Mais geralmente, problemas ill-posed sao problemas com:

euma solucao que ¢ indefinida,
euma solucao que nao é unicamente definida, ou

euma solucao que nao é estavel.

Como um exemplo concreto de problema #ll-posed, considerando-se a tarefa de diferenci-

agao de um sinal fo(x) adulterado por uma pequena quantidade de ruido de alta freqiiéncia:
f(x) = fo(x) + ksen(wz). (A.2)

O sinal diferencial f’(x) é dado por
(@) = folx) + kw cos(wz). (A.3)

Se w > 0 (o ruido tem alta freqiiéncia), a amplitude da parcela da equagao correspondente ao
ruido torna-se muito grande, adulterando o resultado a ser medido f’(x) significativamente,
ou, muita das vezes, inviabilizando-o. Tentar extrair o contetido de f{(z) do sinal corrompido
f'(x) é um exemplo classico de um problema ill-posed, pois a derivada do sinal f(z) é instavel

na presenca de ruidos de altas freqiiéncias.

Sensores também podem ser instaveis com respeito as suas entradas. Um sensor instavel
é aquele cuja saida pode sofrer grandes variacoes com uma pequena variacao na entrada.
Para um sensor com uma saida definida por f(e), a instabilidade pode ser definida como

(CHOSET et al., 2005)
i @) = fletAe)
Ae—0 Ae

(A.4)

onde e é a propriedade fisica a ser medida e Ae é uma pequena variacao desta grandeza. Na

pratica, se o valor de f(e)%(fm) é grande para pequenos valores de Ae, o sensor pode ser
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considerado como sendo instavel. Isto implica que o valor da medigao retornado pelo sensor

pode variar imprevisivelmente.

Uma opcao para se superar a instabilidade e outros atributos de problemas ill-posed é
a aplicacao de técnicas para se restringir o sistema e utilizar uma abordagem tal como a
dos minimos quadrados para uma maior exatidao nas medicoes. Uma das dificuldades dos
sistemas que utilizam a técnica dos minimos quadrados é que a otimizagao nao pode repre-
sentar facilmente suavidades ou restricoes do ambiente que estiverem implicitas nos dados.
Hipoteses de sistemas ambientais podem ser utilizadas para a resolucao destes problemas o
que permite selecionar qual das varias solugoes possiveis é preferivel. Estas hipoteses sao
apresentadas em vérias formas. A mais geral delas é conhecida como hipotese de regular-
izagdo de Tikhonov (TTIKHONOV; ARSENIN, 1977). Esta abordagem refere-se a formulagao
do problema inverso com um termo de custo de estabilizacao adicional que implicitamente
seleciona algumas solugdes sobre outras baseadas em seus custos preferidos (a funcdo custo
deve ser construida para ser uma seminorma (i.e., ¢ ndo ambigua)). No caso de regulariza-
¢ao, um problema variacional, o termo custo é muitas vezes conhecido como estabilizador.
A chave para se resolver a ambiguidade inerente ao problema ill-posed é que a ambiguidade
deve ser resolvida pela selegao da solugao correta, ndo apenas qualquer solu¢ao (O’SULLIVAN,
1986). Sob a abordagem de Tikhonov, a solu¢ao x para um conjunto de restrigoes Mx =y é
dado pela minimizacao da quantidade apresentada a seguir, muitas vezes referida como uma
energia, em respeito a x

min([|Mx = y||* + A[|Cx|]*), (A.5)

onde

oxl =Y [ i) (4.6)

O termo 2™ (2) é o enézimo termo derivativo de (z) e n é a ordem do derivativo maximo
a ser computado. M é a matriz que relaciona do dado desejado x para observacgoes e Cx é

usado para impor uma tendéncia de preferéncia na solugao.

Essencialmente, Cx é o termo que penaliza solu¢oes nao suaves. Restricoes conhecidas na
solugao sao utilizadas para a escolha das fungoes C),(z) e A. Os estabilizadores de Tikhonov
encontraram diversas aplicagoes nas interpretagoes dos dados de sensores (POGGIO; TORRE;
KOCH, 1985).
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A.3 Sensores de contato

Sensores tacteis sao aqueles utilizados para se criar “um senso de toque'". Sdo quase sem-
pre sensores de contato, embora alguns aspectos do toque pode ser capturado com sensores
de nao contato, que passam muito perto da superficie do objeto e exploram fenémenos tais

como capacitancia ou indutancia.

Sensores de toque sao comumente utilizados em para-choques de robos moveis. Os dis-
positivos mais simples constituem-se micro-chaves que retornam um valor binario: aberto ou
fechado. Quando utilizados em para-choques, uma seqiiéncia de micro-chaves ao redor do
robo é geralmente montada em material complacente de tal forma que um pressao exercida
em alguma parte do para-choque ird pressionar uma ou mais chaves. Sensores tacteis sao

também bastante utilizados nos elementos terminais, como, por exemplo, em garras de robos.

Abordagens mais sofisticadas de sensoriamentos tacteis exploram dispositivos que retor-
nam um sinal analogico proporcional a for¢a aplicada nos sensores. Alguns destes sensores
tém tecnologia de fabricacdo em materiais resistivos ou capacitivos complacentes que sofrem

uma modificacao na resisténcia ou capacitancia em resposta a compressao.

A maneira com que os dados dos sensores instalados nos para-choques sao manuseados,
depende da arquitetura do robd maével. Sensores de para-choque sao os tltimos recursos para
se evitar colisoes, mesmo porque, quando estes sensores detectam algo ja é tarde demais.
Algumas vezes este sistema é tratado pelo controle do robé como sensores, mas em muitos
casos, eles sao ligados diretamente no nivel mais baixo do controle, assim como os nervos dos
nossos joelhos sao acoplados ao sistema muscular com respostas autonomas, sem a intervengao
do cérebro. Por exemplo, no robd méovel Nomad 200 (SPROUSE, 2004), ilustrado na Figura
2.11, o para-choque (bumper) é um sistema sensor que retorna ao controle a posi¢ao angular

e a altura do contato.

Embora o propoésito dos sistemas de para-choques ativos com sensores embarcados seja
o da prevencao de danos no caso de uma colisao, se a velocidade de impacto for alta, a
deteccao da colisao pode nao ser o suficiente para evitar avarias. Muitos robos moveis que
sao projetados para ambientes interiores nao sao equipados com sistemas de freios, e, mesmo
que sejam, a quantidade de movimento (inércia) associada ao peso do robd pode significar
uma consideravel distancia a ser percorrida até a parada total do robo. Em alguns casos,
como os automoveis, os para-choques sao instalados visando nem tanto as habilidades de
sensoriamento, mas sim uma reducao dos danos do choque, isto devido ao material de que

sao feitos proverem uma absorcao da forca de impacto.
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A.4 Sensores inerciais

Sensores inerciais sao uma classe de sensores externos que retornam as tltimas referéncias
do ambiente exterior. Sao sensores que medem as derivadas das variaveis da posi¢cao do robo.
Normalmente o termo sensor inercial é usado para se referir a acelerometros e giroscopios,
que medem a segunda derivada da posigao (i.e., a aceleragao e a aceleracao angular do robo)
(BORENSTEIN et al., 1998). A utilizagdo de multiplos sensores inerciais e sensores externos
para a compensacao da limitacao de algum sensor em particular, ¢ uma abordagem comum
em sistemas robodticos autonomos. Esta técnica é utilizada para se prover sensoriamento

suficiente para a realizacao de toda a tarefa do sistema autoénomo.

A.4.1 Acelerémetros

Acelerometros sao essencialmente massas montadas em dispositivos elasticos cujos deslo-
camentos sob aceleracao pode ser medido. Estes sistemas exploram a lei de Newton F' = ma
e a relacdo massa-mola F' = kzy (em um sistema ideal). Resolvendo as duas equagdes para

a aceleracao a, obtém-se

a=—-, (A7)

onde m é a massa, k é a constante elastica da mola (ou do dispositivo elastico) e = é o
deslocamento linear da massa m sob a aceleracao a. Na pratica, outras alternativas para os
sistemas mola-massa podem ser utilizados. Cada acelerometro mede a aceleracao ao longo de
uma unica direcao. Montando-se trés acelerometros ortogonalmente, um em relacao ao outro,
um sensor de aceleragao omnidirecional pode ser construido. Estes dispositivos podem ser
encontrados comercialmente e sao utilizados, por exemplo, em veiculos de alta performance;
para o monitoramento de condi¢oes de funcionamento de turbinas; na industria aerondutica,

entre outros.

Acelerometros sao as vezes vistos como sensores que nao necessitam de referéncias com
o mundo exterior. Embora isto seja em parte verdadeiro, para se computar corretamente a
aceleragao o vetor da gravidade local deve ser conhecido em ambos os sentidos: direcao e
magnitude, para que, desta forma, a aceleracao possa ser fatorada da leitura do sensor. Estes
sensores possuem a caracteristica versatil de poderem ser utilizados em sistemas roboéticos

sub-aquaticos, de superficie ou aéreos.
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A.4.2 Giroscépios

Como no caso dos acelerdbmetros, os giroscopios medem a aceleragao angular explorando
a mecanica basica newtoneana. A forma mais familiar do dispositivo é o giroscopio mecanico
que consiste de um rotor suspenso por um suporte formado por dois circulos articulados, com
juntas tipo cardan. Seu funcionamento baseia-se no principio da inércia. O eixo em rotacao

guarda direcao fixa em relacao ao espago. A Figura A.1 ilustra um exemplo de giroscopio.

O giroscopio ¢ um dispositivo usado para orientacao de navios, avioes e espagonaves,
inventado por Léon Foucault! em 1852. O giroscopio veio a substituir a bissola na naveg-
acao maritima. Na aviacao, serve de girocompasso e piloto automatico, permitindo o voo
em condicoes de visibilidade zero. Nos vbos espaciais o dispositivo ¢ fundamental para a

orientacao das espaconaves.

Figura A.1: Exemplo de giroscopio mecanico.

O giroscopio pode ser descrito como um compasso diferencial, ou seja, um dispositivo
para medicao da orientacao diferencial ou relativa. A principal dificuldade com a estimacao
da orientacao feita pelo giroscopio é que pequenos erros de medida acontecem com freqiiéncia,

o que causa a perda gradual da exatidao por acumulagao de erros, que é referida como deriva

!Jean Bernard Léon Foucault foi um fisico e astrénomo franceés, nascido em Paris em 18 de setembro de
1819 e falecido em Paris em 11 de fevereiro de 1868. Foucault era filho de um editor de Paris. Estudou
medicina, que ele abandonou rapidamente para se dedicar & Fisica. Interessou-se aos métodos fotograficos
de Daguerre. Foucault é particularmente conhecido pela sua experiéncia demonstrando a rotacao da Terra
em torno de seu eixo (péndulo de Foucault), tendo também determinado a velocidade da luz e inventado o
giroscopio.
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(drift). Em sistemas mecanicos, a deriva vem da fricgao e da inevitavel imperfeicao dos eixos
cardan. A taxa de crescimento destes erros pode variar de décimos de graus até dezenas de
graus por secundo e depende da precisao da maquina, que, por sua vez, é determinada pelo

seu precgo.

Uma abordagem alternativa para a medi¢ao da orientacao absoluta é a exploracao do
fenomeno 6ptico descoberto por Geoges Sagnac, que veio a ser denominado efeito Sagnac?.
Devido ao fato do efeito ser um feno6meno puramente 6ptico, isto permite a construcao de

giroscoOpios O6pticos sem partes moveis.

Uma descricao alternativa do efeito Sagnac é visualizar um mudanca dl no comprimento
da cavidade como resultado de um movimento rotacional com velocidade angular Q2 (CHOW
et al., 1985):

T’QQ

onde r é o raio da cavidade e ¢ é a velocidade da luz no meio na cavidade.

Para uma onda estavel ser produzida, o comprimento da onda da luz deve dividir o
comprimento da cavidade em nuimeros inteiros de vezes. Como resultado, variacoes no curso
do comprimento levam a mudanc¢as no comprimento de onda da luz. A variacao na freqiiéncia

induzida pela variacao no comprimento é dado por

B 2r§)

df = —— (A.9)

onde A\ é o comprimento de onda da luz medido.

O efeito original observado por Sagnac envolveu o deslocamento de fase d¢ da luz nao

coerente em um interferémetro em anel definindo por

B STNA

66 = = (A.10)

onde A é a area do interferometro.

Uma metodologia alternativa permite que o efeito Sagnac seja observado sem a utilizagao
de raios laser, utilizando-se interferometria, o que torna esta abordagem mais conveniente

para os sistemas roboticos moveis. Tecnologias empregando fibras 6pticas tem conduzido,

20 efeito de Sagnac vem da experiéncia que foi inicialmente planejada para medir a velocidade angular da
Terra em seu movimento de rotagdo no espago. Utiliza o principio da interferometria em anel. Um raio de
luz é inicialmente dividido em dois. Os dois raios resultantes percorrem uma trajetoria fechada em sentidos
opostos. Os dois raios se recombinam ao sair pelo mesmo ponto do anel em que entraram. Ao fazé-lo,
produzem um padrao de interferéncia em que a distancia entre a posicao original das franjas e suas novas
posicoes dependem diretamente da velocidade angular do sistema. Foi levada a cabo em 1913 por G. Sagnac.
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recentemente, a uma reducgao significativa do prego dos giroscopios Opticos com aperfeicoa-

mentos em sua robustez e disponibilidade.

Giroscopios Opticos tém derivado estes resultados de imperfeicoes Opticas, elétricas e
ruidos. Sem compensacao especial, alguns sistemas sao incapazes de fornecerem medidas em

baixas velocidades angulares.

Unidades tipicas de baixo custo podem ter taxas de derivagao na ordem de vérios graus
por hora, enquanto que sistemas mais robustos utilizados em navegacao aeroespacial podem
ter precisao de até 0,001 grau por hora (DUDEK; JENKIN, 2000).

A.4.3 Inclindmetros e bussolas

A.4.3.1 Inclindmetros

Um inclindometro é um dispositivo simples que mede a orientagao do vetor gravitacional.
Inclinometros digitais sao os correspondentes modernos aos prumos e as réguas de nivel
utilizadas por carpinteiros e pedreiros. A Figura A.2 ilustra exemplos de inclinémetros com-

erciais utilizados no auxilio a navegacao.

CERTEST 100

270 240 TN
Wl '.m\

(a) Inclinémetro com (b) Inclindmetro de esfera
bussola

Figura A.2: Exemplos de inclindbmetros comerciais.

Embora isto possa ser parecer trivial, a importancia de se integrar um inclinometro em
sistema roboéticos moveis nao pode ser desprezada. Um sistema robdtico em que ocorram
falhas nos sensores internos de inclinacao, perde a capacidade de determinar com precisao
sua inclinacao e conseqiientemente, seu controle nao ir& responder a inesperadas rampas,

solavancos ou depressoes no ambiente, o que pode levar a efeitos catastroficos.

160



A.4.3.2 Bissolas magnéticas

Os inclindmetros medem desvios do quadro gravitacional, enquanto que as bissolas execu-
tam medidas da orientacao com respeito ao campo magnético da terra. Bussolas magnéticas
mecanicas utilizam o campo magnético da terra para orientagao, onde a agulha magnética
movel é posicionada em torno de um eixo que passa pelo seu centro de gravidade, montada,

geralmente, em caixa com limbo graduado.

A.4.3.3 Giro-bussolas

Giro-bussolas (Gyrocompasses) sao giroscopios modificados de tal forma que apontem no

sentido do polo norte magnético da terra. A Figura A.3 ilustra exemplos de giro-bussolas.

(a) Recorte de uma giro-bussola (b) Giro-bussola

Figura A.3: Exemplos de giro-bissolas.

Uma giro-bussola é essencialmente um giroscopio, uma roda girando de forma que seu eixo
é livre para se orientar em qualquer direcao. Pela lei da conservacao do momento angular,
esta roda ird se manter na orientacao original. Com a rotacao da terra, um observador
estacionario na terra tem a impressao de que o eixo do giroscopio estd rodando uma vez a
cada 24 horas; o eixo sempre aponta para mesma estrela. O ingrediente adicional crucial
necessario a giro-bussola é a friccao: o giroscopio nao estd, de fato, totalmente livre para

se reorientar. Se o dispositivo conectado ao eixo estd imerso num fluido viscoso, entao este
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fluido ira resistir a reorientacao do eixo. Esta forca de ficcao causada pelo fluido resulta num
torque atuando no eixo, forcando o eixo a se virar numa dire¢ao ortogonal a for¢a. Com o
tempo, isto tem o efeito de que o eixo apontara para o norte verdadeiro, que se permanecera
estacionario. Isto acontece porque o norte verdadeiro é a tnica dire¢ao para onde a giro-

bussola pode permanecer apontada na superficie da terra que nao necessita de mudanca. E

considerado um ponto de energia potencial minima.

A giro-bussola tém duas principais vantagem em relacao as bissolas magnéticas:

eApontam para o norte verdadeiro da terra (norte geografico, na diregdo do eixo de

rotacao da terra);

eNao sao afetadas pelo casco de metal das embarcacoes ou dos robos moveis.

A.4.3.4 Baussolas de fluxo de porta

Uma bussola de fluxo de porta (fluz-gate compass) incorpora um sistema eletromagnético
de corrente alternada (AC) cujo qual é desbalanceado na presenca de um campo magnético
externo direcionado. Este desbalanceamento eletromagnético induz tensoes nas bobinas do
sistemas. A amplitude e a fase das tensoes indicam a relativa orientacao do sistema e do
campo. A Figura A.4 ilustra um esquema elétrico desta tecnologia, onde « é o desvio angular
da linha de referéncia norte-sul da terra, u., é a tensao de excitacao do sistema, u, é a tensao

de saida, os pontos 1, 2 e 3 indicam ntcleos com bobinas do sistema eletromagnético.

M%
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o
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L1

Figura A.4: Esquema elétrico de uma bissola de fluxo de porta.
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A vantagem desta tecnologia sobre a biissola magnética é que a leitura é eletronica e
pode ser digitalizada (através de um conversor analogico-digital, por exemplo) e transmitida

facilmente, exibida remotamente, e utilizada pelo controle do robo para corregoes de curso.

Para se evitar inexatidao criadas pelo componente vertical do campo, o alinhamento
da bussola de fluxo de porta deve ser mantido o mais raso possivel montando-a em eixos
cardan ou utilizando-se de sistemas de suspensao fluidicos. A Figura A.53 ilustra um exemplo
comercial de uma bussola de fluxo de porta em suspensao fluidica. Este amortecimento

viscoso causado pelo fluido aumenta a relacao sinal-ruido do sistema.

Figura A.5: Bussola de fluxo de porta em suspensao fluidica.

A.5 Sensores infravermelho

Detectores infravermelho de proximidade normalmente sao sensores rapidos e baratos,
e, por esses motivos, dentre outros, sao bastante utilizados em robotica movel. O conceito
basico é a emissao de um pulso infravermelho e a deteccao do sinal refletido. A distancia
do alvo é estimada utilizando-se do sinal reconstruido e suposicoes a respeito da reflectibili-
dade das superficies do ambiente. Para se evitar potenciais confusoes com outras fontes de

infravermelho no ambiente, o sinal emitido é codificado, e sinais detectados sao ignorados a

3Cortesia de The Autonav Coorp
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menos que a forma de onda apropriada seja detectada. A Figura A.6 ilustra um robd maével

com um sistema de sensor infravermelho instalado em sua parte posterior.

Right Only

""-.______- ‘\‘\_‘_\
R-\"'--.__\_\_q_;\\-\.\h
H-HH':\::‘\
(a) Instalacdo na parte traseira (b) Campo de atuacdo dos sensores

Figura A.6: Exemplo de sensores infravermelho nos robos moveis.

Sinais infravermelhos nao codificados sao susceptiveis a interferéncia (e.g., da luz do sol).
Mesmo um sinal mais complexo pode ser encoberto se a iluminacao do ambiente for muito
forte. Contudo, devido ao baixo custo, sistemas transmissores/detectores de infravermelho
sao freqiientemente utilizados em robos moéveis. Estes sistemas normalmente utilizam um

formato de anel em redor do robd6, cobrindo todos os angulos de acao.

O processo de se deduzir a distancia do rob6 até o obstaculo, através das informacoes
retornadas pelos sensores infravermelhos nao é trivial porque, a priori, é praticamente impos-
sivel de se estimar as propriedades reflexivas das superficies destes objetos. A intensidade do
sinal retornado também é funcao da distancia e das propriedades reflexivas das superficies
(TAN; XI, 2001). Por outro lado, o mecanismo tem um custo baixo, é compacto e relati-
vamente ortogonal em relacao a outros dispositivos sensores que possam ser montados em
sistemas roboticos embarcados. Desta maneira, sensores infravermelho de proximidade, como
o exemplo da Figura A.6, tendem a ser utilizados como sensores de nao-contato, sendo uma
extensao aos sensores de contato dos para-choques, do que ser utilizados como dispositivos

para se medir distancias com precisao.
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A.6 Sonar

Sonar (Sound Navigation and Ranging) refere-se sensores de distancia que utilizam sinais
actsticos. Sonar é uma tecnologia de sensoriamento ativo por meio do qual um sinal ou pulso
sonoro é emitido e sua reflexao, quando encontra um anteparo, é subseqiientemente recebida.
O tempo de resposta, o deslocamento de fase e a atenuacao do sinal como uma funcao da
freqiiéncia, sao aspectos do sinal refletido que sao explorados pelos diferentes tipos de sistemas

sonar.

'un!gs I"El eigas

Emissor/

Receptor Dbyt

ondas emitidas '

distancia r

Figura A.7: Ilustragao do principio de funcionamento do sonar-.

O sonar foi construido pelo fisico francés Paul Langevin em 1917, para localizar submari-
nos alemaes. Apesar de ja estar pronto, nao foi usado antes do final da Primeira Guerra
Mundial.

Em 1918 ultra-sons eram utilizados para determinar posicao, velocidade e orientacao de
objetos subaquaticos. A maioria dos sonares terrestres sao baseados em sinais actusticos na

faixa de freqiiéncia dos ultra-sons.

O sonar é muito utilizado para orientar a navegacao, obter o perfil da placa maritima,
revelar a presenca de cardumes, etc. Na agua, consegue-se uma precisao muito maior do que
no ar, uma vez que a velocidade de propagacao do som na agua é muito maior, podendo

chegar a até 1498m/s.

Nos robos moéveis, os sistemas sonar sao instalados tipicamente montando-se unidades
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emissoras-receptoras em posigoes fixas na base do veiculo. Uma estratégia comum é posi-
cionar unidades de sonar em intervalos angulares uniformes ao redor do robo, perfazendo-se
um sistema sonar omnidirecional. Isto é possivel porque os dispositivos sonares tém, relati-

vamente, baixos custos.

Sistemas sonares subaquaticos sao utilizados por golfinhos, baleias, e outras espécies de
cetaceos. Cada uma destas espécies emitem chilreio caracteristicos que sao reconhecidos
pelos outros integrantes do grupo. No caso dos morcegos, que utilizam sistemas sonares
aéreos, a reflexao diferencial de um determinado objeto em funcao do comprimento de onda,
permite ao morcego identificar varias caracteristicas deste objeto. Esta informacao é utilizada
para encontrar e identificar insetos que sao cassados pelo morcego, geralmente a noite. A
multiplexacao de freqiiéncias, as estratégias de modulacao por pulso e os mecanismos de
interpolacao utilizados pelo morcegos sao extremamente complexos, variam de espécie para

espécie e ainda nao sao totalmente compreendidos.

Sensores sonares utilizados em robos méveis normalmente usam estratégias mais simples.
A mais simples e mais comum delas é a utilizagao do mesmo transdutor como transmissor e
receptor, transmitindo um curto pulso de ultra-som e medindo o tempo de atraso de resposta
do eco. Outras técnicas podem ser utilizadas; Stanley (STANLEY; MCKERROW, 1997), por
exemplo, utiliza um transmissor e dois receptores para implementar o processo de medicao.
A metodologia padrao é enviar um curto sinal de alta tensao e alta freqiiéncia através do
transdutor para produzir um pulso acustico. Apo6s o envio do pulso, o transdutor alterna-se
para o modo de recepc¢ao e passa a atuar como um microfone. Devido a oscilacoes residuais
no transdutor imediatamente apos o envio do pulso ultrasonico, este fica impedido de detec-
tar ecos que estejam chegando, de uma maneira confidvel, por um breve intervalo de tempo.
Este intervalo de tempo é conhecido como intervalo vazio (blanking interval). Como con-
seqiiéncia, estes transdutores de ultra-som sao insensiveis a obstaculos que estiverem muito
proximos ao robo. Tipicamente, a distancia para uma medi¢ao confidvel deve ser maior do
que 6 cm, embora possa variar dependendo das caracteristicas do sensor e dos detalhes da

implementagao.

Se a onda sonora viaja diretamente ao objeto, é refletida e retorna diretamente ao transdu-
tor, a distancia do mesmo ao objeto ¢ metade da distancia percorrida pelo pulso de ultra-som.
Esta distancia é dada por

1

onde d é a distancia ao objeto, ¢ é a velocidade do som no ar e t é o tempo decorrido entre

a transmissao e a recepgao do sinal de eco. Uma aproximagao da velocidade do som no ar
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pode ser equacionado por
c=c¢y+0,6T'm/s, (A.12)

onde 7' é a temperatura em graus Celsius e ¢ = 331 m/s.

A velocidade do som é também afetada pela densidade do ar e, conseqiientemente, existe
o efeito da altitude, assim como outros fatores, tais como umidade ou concentracao de poeira.
A velocidade do som c¢ varia na razao direta da raiz quadrada da temperatura (em Kelvin) e é
dependente da umidade e outras propriedades do meio. Em ambientes normais de operacao,
é aceitavel uma variagao de 2% em c. A Figura A.8 ilustra um modelo de transdutor ultra-

sonico utilizado em robos moveis?.

Figura A.8: Exemplo de um sistema sonar.

Dependendo da forma do transdutor sonar, o perfil da amplitude espacial M da frente
de onda emitida pode ser formado desde o inicio até o limite da extensao de sua trajetoria.
Uma vez que a frente de onda actstica estiver longe do transdutor, ela assemelha-se com
uma parte de uma esfera em expansao, com a amplitude do sinal sendo reduzida de acordo
com o inverso da lei quadratica. Essa dispersao esférica geralmente toma forma a partir de
1 m da superficie do transdutor. A distribuicao da energia nesta superficie esférica é nao
uniforme, com uma amplitude oscilante, que é funcao do angulo perpendicular a superficie
do transdutor. Quanto mais longe percorre a onda, mais atenuada ela se torna. Desta forma,
0 eco que tem um percurso longo de retorno, normalmente tem um sinal muito fraco. Isto é
tipicamente compensado, em parte, aumentando-se o ganho do receptor como uma funcao do
tempo de retorno do sinal. Um fator adicional que influencia a amplitude do sinal de eco é
a refletancia dos objetos, que pode variar bastante, dependendo das caracteristicas reflexivas

do material.

4Gentileza de Polaroid Coorp.
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A freqiiéncia actustica utilizada nos sonares comerciais estd normalmente situada na faixa
de 40-50 kHz. Altas freqiiéncias sao atenuadas mais rapidamente, embora resultem numa
melhor resolucao espacial. O sinal emitido tem um perfil de amplitude complexa que é
fun¢ao do angulo de distanciamento a normal do transdutor. A Figura A.9 ilustra a curva
caracteristica da amplitude da onda no plano, de um transdutor ultra-séonico, em funcao da
orientagao com relagao a normal do transdutor. Nota-se que, a 15° do lobo principal (que

esta alinhado com a normal do transdutor) a atenuagao do sinal esta em torno de -35dB.

0-10 30 -50 —70 0 0 —70 =50 =30 —100

Figura A.9: Amplitude em dB do sinal sonar em fun¢ao da orientacao com relagao a normal
do transdutor.

Na realidade, a forma de onda 3D (tridimensional) do sonar é em forma de cone com
distribuicao de energia nao uniforme em sua superficie. A méaxima energia esta localizada
no centro, alinhada com a normal do sonar. Uma implicacao deste formato caracteristico
da onda é que um eco retornado pode ser uma reflexao num angulo obliquo de uma porcao
de onda que foi transmitida. Entao, um eco retornado nao necessariamente resulta em uma
localizagao precisa de um objeto que refletiu a onda, utilizando-se apenas a metodologia de

calculo por tempo de resposta.

Outra dificuldade para se deduzir a localizacao de uma superficie refletora é que, nas
freqiiéncias ultra-sonicas, a maioria dos objetos comuns sao refletores especulares. Isto sig-
nifica que, nestas freqiiéncias, a refletancia dos objetos é proxima de 100%, funcionado com
um espelho ao ultra-som, de tal forma que uma onda sonora obliqua (a superficie reflexiva
nao esta perpendicular ao transdutor, como na maioria dos casos) sera refletida para longe

do emissor com uma parcela pequena da energia retornada. Se um eco retorna ao robo, nao
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existe certeza de que este eco nao seja o resultado de uma soma complexa de ondas refletidas
ao redor do ambiente em que se encontra do robd, principalmente quando se encontrar em
locais fechados. Existe também o problema relacionado a objetos com espessuras relativa-
mente pequenas, cujas ondas refletidas tém pouca energia, sendo consideradas, na maioria

das vezes, como espurios pelos controladores dos robods moéveis (KLEEMAN; KUC, 1995).

Embora as reflexoes especulares e as dificuldades de localizacao das superficies refletoras
sao, na maiorias da vezes, tratadas como ruido, elas sao de fato, caracteristicas repetitivas
do sensor que podem ser modeladas com precisao (WILKES et al., 1992) (KUC; STEGEL, 1987).

Sinais actusticos que retornam ao robo apés uma reflexao, sao freqiientemente conhecidos
como reflexoes de primeira ordem. Ecos que retornam de duas ou mais reflexdes sao chamados
de reflexdes de segunda ordem, terceira ordem, etc. E comum a implementacao de filtros
(digitais ou analdgicos) para que sejam mantidas somente as reflexdes de primeira ordem,
descartando-se as demais. A Figura A.10 ilustra os casos mais comuns da intera¢ao do sonar

com os obstaculos encontrados em ambientes comuns.

A.6.1 Modelamento de transdutores ultra-sdénicos

Vérios modelos de transdutores ja foram propostos. Para os transdutores ultra-sonicos,
Kuc e Siegel (KUC; SIEGEL, 1987) construiram um modelo de transdutor sonar com resposta
impulsiva que é muito utilizado em simulagoes. No decorrer deste trabalho, este modelo
é utilizado na implementagao de um dos blocos do sistema de controle que é utilizado na

simulacao e validacao do sistema proposto.

Utilizando um modelo de sistema linear, pode-se expressar a forma de onda detectada

no receptor sonar em funcao do tempo r(t), que é a convolugao de duas func¢oes no tempo:

r(t) = /_ OOp(T)h(t—T)dT (A.13)

[e.e]

= p(t) * h(d),

onde p(t) é a forma de onda do pulso e h(t) é a resposta impulsiva, que representa a con-
tribuicao das reflexoes nas estruturas. A maior vantagem desta formulagdo com resposta
impulsiva é que prové uma separacao parcial entre os efeitos do transdutor e do refletor
(0 eco). Esta separacao permite com que se examine eficientemente o mesmo conjunto de

reflexoes com os transdutores possuindo diferentes caracteristicas.

A forma de onda utilizada é um pulso correspondente ao eco de um refletor especular
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ideal, como por exemplo um plano normalmente incidente, localizado a uma distancia do
transdutor z > %, onde a é o raio do transdutor e A é o comprimento de onda da radiacao.
Uma forma de onda tipica deste pulso pode ser aproximada por uma senoidal modulada por

uma gaussiana (conforme ilustra a Figura A.11(a)):
2
p(t) = e 207 sen(2w frt), (A.14)
para —30 < t < 30, onde o é duracao do pulso e fr é a freqiiéncia de ressonancia do

transdutor.

Assumindo-se que um objeto reflete o pulso de um sonar e esta orientado a um angulo
a em relagao ao eixo ortogonal do transdutor, entao, a resposta do impulso que chega ao

transdutor a um angulo a da normal do sonar é dado por

1
2ccos o At — 2)22
hr(t =— |1 - —5= A.15
wlt 2 a,0) Ta senq [ a? sen’a (A.15)
para ¢, que é a velocidade do som no ambiente, dado pelo equacao A.12, sendo que
2z — asena <1< 2,2'—|—0Lsenoz7 (A.16)
c c
e
7
0< o < 5 (A.17)

A expressao A.15 é substituida pela fun¢ao delta quando o = 0. Neste caso, a frente de onda
é transmitida e é recebida em todas as partes do transdutor simultaneamente. Assim tem-se
que

halt, 2, a,0) = 8(t — 2{), (A.18)
para « = 0, onde () é a funcao delta de Dirac (SCHWARZ; FRIEDLAND, 1964). Quando
tem-se a convolucao de hr com a forma de onda que descreve o sinal elétrico usado para a
excitacao do transdutor (tipicamente um sinal senoidal modulado por um pulso gaussiano), a
intensidade com que o sinal do sonar é atenuado é determinado como uma funcao do angulo
a com que o sinal resultante deixa (ou chega) do transdutor. A Figura A.11(a) ilustra o sinal
inicial do sonar. A Figura A.11(b) ilustra o formato da funcdo gaussiana que serd utilizada
para a convolugao com o pulso do sonar. A Figura A.12(a) ilustra o resultado da convolugao
da resposta do impulso do transdutor com a funcao de propagacao pontual. A Figura A.12(b)

ilustra a atenuacgao do sinal em funcao do angulo do transdutor.

Em adicao a reflexao especular, os sinais do sonar podem sofrer difracao pelos cantos e
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outras bordas que contenham angulos retos. Devido ao fato de que a energia é transmitida em
véarias direcoes, os efeitos da difracao sao normalmente significativos a pequenas distancias.
Um modelo simplificado deste fenémeno pode ser conseguido assumindo-se que cantos com

angulos retos retornam padroes esféricos de refletancia.

Se, somente a interacao entre um tnico transdutor e um tinico obstdculo no ambiente for
considerado, o erro da distancia associado a uma dada resposta do sonar pode ser melhor
modelado pela distribui¢do normal do sinal do sonar(LANG; KORBA; WONG, 1989). Uma
simulacao para este tipo de modelo de erro de sonar é mais simples de ser implementada.
Pode-se também, utilizando-se outras abordagens, tais como os minimos quadrados ou o
filtro de Kalman, produzir algoritmos empregados com sucesso na integracao de medicoes
sonares, onde os ruidos associados com cada medicao pode ser tratado independentemente,
e cada um pode ser modelado por algum processo gaussiano (LEONARD; DURRANT-WHYTE,
1991) (MALIK; POLKOWSKI, 1991). Infelizmente, poucos ambientes consistem de apenas uma
superficie. Para ambientes reais mais complexos, ainda nao se conseguiu um bom modelo pela
distribuicao gaussiana independente para erros dos sonares, porque sao altamente correlatos
e muito complexos (MONTEMERLO; THRUN; WHITTAKER, 2002).

Para se modelar com mais precisao as interagoes complexas entre os pulso do sonar e
ambientes com miltiplas superficies, um algoritmo de rastreamento de raios pode ser usado
para se seguir o caminho do pulso quando o mesmo interage com diferentes estruturas do
ambiente (WILKES et al., 1992). Num algoritmo computacional grafico de rastreamento de
raios, o pulso emitido pelo sonar ¢é rastreado desde a origem até interagir com as estruturas
do ambiente e ser refletido para o transdutor. Se o sinal for perdido ou atenuado além da

capacidade de detecgao ele sera rastreado até sua condicao final.

A.6.2 Interpretacao dos dados do sonar

Em adicao ao problema das miltiplas reflexoes, a interacao do som emitido com um
superficie simples é também muito complexo (DUDEK et al., 1996). Uma forma simplificada,
porem inexata, para interpretacao desta interagao é modelar um objeto diretamente na frente
do transdutor com a distancia medida utilizando-se a equacao A.11. Deve ser notado que o
padrao de resposta que sera observado neste caso nao sera distribuido normalmente, embora
alguns pesquisadores tenham feito esta assuncao conveniente. A repetibilidade do padrao
das respostas do sensor leva a alguns feno6menos caracteristicos, como por exemplo paredes

ilusorias. A Figura A.13 ilustra as medidas do sonar tomadas pelo robd movel, representado
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pelo circulo, num ambiente de um laboratério. O caminho e o sentido percorrido pelo robo
sao mostrados na linha pontilhada. As medidas do sonar sao agrupadas em estruturas lineares
(paredes). As medidas foram tomadas de véarios pontos no ambiente quando o rob6 se movia
ao longo do caminho mostrado na Figura A.13. A planta baixa descreves algumas das

caracteristicas das saliéncias dos objetos neste ambiente.

As respostas do sonar sao freqiientemente agrupadas em arcos circulares conhecidas como
regioes de distancia constante (RDC)(LEONARD; DURRANT-WHYTE, 1992). Estes grupos de
medigoes refletidas acontecem porque uma série de frentes de ondas sao todas refletidas a
partir do mesmo ponto (ou muito proximas do mesmo ponto) de um objeto. A Figura A.14
ilustra as regioes de distancia constante com a reflexao em formato de arco para uma superficie
plana. Um grupo de transdutores no ponto S emitem sinal que atingem uma superficie plana
no ponto P. O transdutor apontado diretamente ao ponto P retorna um tempo associado
com a distancia r. Outros transdutores que estejam apontados em outras dire¢oes também
retornam um tempo associado a distancia r devido & vasta extensao do sinal. Um plano nao
é observada como uma parede plana mas como uma regiao de profundidade constante ou

regido de distancia constante (RDC).

A estrutura de arco circular que resulta das paredes e dos cantos concavos e convexos é
repetitivel. Em principio, a extensao do arco refletido pode ser utilizado para se diferenciar
entre uma reflexao de um canto e de uma superficie plana. Na pratica, isto é dificil porque
depende da superficie em questao ter propriedades de reflexao acusticas uniformes (GAO;
HINDERS, 2006). Uma alternativa é explorar variagoes do comportamento dos arcos refletidos
sob pequenas movimentacoes do robo para se diferenciar entre diferentes classes de obstaculos
(paredes, cantos convexos e cantos concavos)(LACROIX; DUDEK, 1997). Para o mesmo tipo
de parede (mesmo material), as reflexdes para os cantos concavos deve, teoricamente, ser
duas vezes mais extensos do que o arco refletido para paredes planas, cujos quais devem ser
mais largos do que a RDC para os cantos convexos. Independente do uso da técnica de RDC
para se classificar as estruturas dos obstaculos no ambiente, as RDCs tém sido usadas com
sucesso como medidas primitivas para navegacao e exploracao do ambiente de trabalho do
robd movel (LEONARD; DURRANT-WHYTE, 1992)

A.7 Radar

O Radar (Radio Detecting and Ranging)(Deteccao e Telemetria pelo Radio) é parecido

com o sonar em seu principio de operagao. Sao transmitidas ondas de radio de alta freqiiéncia,
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e as reflexoes sao observadas para se obter medicoes de distancias e outras propriedades.

O radar é composto por uma antena transmissora e receptora de sinais para Super Alta
Freqiiéncia (SHF), a transmissao é um pulso eletromagnético de alta poténcia, curto periodo
e feixe muito estreito. Durante a propagacao pelo espaco, o feixe se alarga em forma de cone,
até atingir ao alvo que esta sendo monitorado, sendo entao refletido, e, retornando para a

antena, que neste momento é receptora de sinais.

Como se sabe a velocidade de propagacao do pulso, e pelo tempo de chegada do eco,
pode-se facilmente calcular a distancia do objeto. E possivel também, saber se o alvo esta
se afastando, ou se aproximando da estacao, isto se deve ao Efeito Doppler, isto é, pela

defasagem de freqiiéncia entre o sinal emitido e recebido.

Até recentemente esta tecnologia tinha um custo relativamente alto (comparativamente
aos sistemas sonares, por exemplo) para os sistemas roboticos moveis. Recentemente, pro-
gressos tem permitido que os radares possam ser usados em veiculos roboticos moéveis. O
radar é um sistema atrativo para robos moéveis porque é mais rapido e prové informacoes
sobre propriedades da superficie, tal como por exemplo, a geometria, que sao mais dificeis
de serem detectadas por outras tecnologias (e.g. os sonares). Por exemplo, o sistema radar
pode ser utilizado para a discriminacao entre diferentes tipos de terrenos o que pode ser util
na estimacao da atravessabilidade. O radar pode penetrar a camada da superficie de um
objeto e pode fornecer informacgoes de sua estrutura. Devido ao fato do radar ser baseado em
ondas de radio, ao invés de ondas sonoras, ele pode ser utilizado em ambientes com auséncia

da atmosfera, como por exemplo, em sistemas roboticos para exploracao espacial.

A.8 Laser

O laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ou amplificacdo da
luz por emissao estimulada de radiagao, ¢ um dispositivo que produz radiagao eletromag-
nética com caracteristicas muito especiais: ela é monocromatica (possui freqiiéncia muito bem
definida) e coerente (possui relagoes de fase bem definidas), além de ser colimada (propaga-
se como um feixe). Quando esta radiacdo tem freqiiéncia visivel, chama-se luz. O efeito
fisico por tras de seu funcionamento é a emissao estimulada, descoberta pelo fisico Albert
Einstein como condicao necessaria ao equilibrio térmico da radiacao com a matéria. Einstein
descobriu, através de consideracoes tedricas, que nao apenas um atomo absorve um foton
(a particula de luz) incidente e o reemite ao acaso apds certo tempo (emissdo espontéinea),

mas que também este mesmo atomo deve reemitir seu féton absorvido se um segundo foéton
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interage com ele. O foton reemitido tem a mesma freqiiéncia do féton que o estimulou e,

igualmente importante, tem a mesma fase.

Um laser funciona desde que se consiga excitar um niimero minimo de atomos de de-
terminado material para um nivel de energia superior, de modo a se obter uma inversao de
populacao (quando existem mais atomos excitados do que atomos no estado fundamental).
Quando isso ocorre, a emissao espontanea de fotons, que acontece naturalmente a todo tempo,

é amplificada pelos atomos vizinhos, que vao emitir f6tons estimulados pelos primeiros.

Estes fotons, por sua vez, estimulam a emissao de outros, num efeito cascata. Para que
tudo isso funcione, entretanto, é necessaria uma realimentacao, ou seja, sempre manter fotons
emitidos estimuladamente interagindo com os atomos. Isso é obtido com uma cavidade 6tica,
uma regiao do espaco em que se confina luz por algum tempo com o uso de espelhos altamente
refletores e convenientemente alinhados. Entretanto, para se compreender perfeitamente um

laser, faz-se necessario o uso da mecanica quantica.

Por suas propriedades especiais, o laser é hoje utilizado nas mais diversas aplicacoes:
médicas (cirurgias), industriais (cortar metais, medir distancias), pesquisa cientifica (pingas
Oticas, fisica atomica, dtica quantica, resfriamento de nuvens atémicas, informagao quantica),
em sistemas roboticos moveis, comerciais (comunicagao por fibras oticas, leitores de codigos
de barras), e mesmo todos os dias em nossas casas (aparelhos leitores de CD e DVD, laser

pointer usado em apresentagdes com projetores).

E produzido por materiais como o cristal de rubi dopado com safira, mistura de gases no
caso do hélio e neonio, dispositivos de estado sélido como diodos laser, moléculas organicas

como os laser de corante.

A.8.0.1 Telémetro a laser

Um dos importantes objetivos dos sensores nos sistemas roboticos moveis sao as estima-
tivas das distancias entre o robd e os objetos no ambiente. Uma das tecnologias preeminente
para se alcancar este objetivo é o telémetro a laser. E baseado em uma (ou mais) das seguintes
metodologias alternativas (DUBRAWSKI; SITEMIATKOWSKA, 1998):

eTriangulacao. A utilizacao de relagoes trigonométricas entre o feixe de luz que deixa

o sensor, o raio de luz que retorna e sua posicao no plano.

eTempo de percurso. A medida do atraso de tempo entre a saida do raio de luz do

sensor e seu retorno, apos reflexao num anteparo.
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eDiferenca de fase. Baseado na diferenca de fase entre a fase do sinal emitido e

retornado.

O principio da triangulacao dos telémetros a laser é essencialmente o mesmo para os
sistemas baseados em fontes de luz normais. As fontes de laser, contudo, tem a vantagem de

serem colimadas.

O tempo de percurso e a diferenca de fase para o sistema de sensores a laser, por outro
lado, exploram o tempo de atraso da propagacao do sinal do que efeitos geométricos. O uso
de um feixe de luz estreito e colimado pode permitir uma alta resolucao e boa eficiéncia em
termos de poténcia de transmissao do sinal. Isto é possivel, com os sistemas laser em partic-
ular, porque sao fontes coerentes que podem produzir pulsos muito breves que permanecem
colimados através de distancias substanciais. A tecnologia de sensoriamento é baseada nas
medigoes do atraso ou diferenca de fase entre o sinal de laser emitido e a reflexao retornada.
O processo de medi¢ao pode ser interferométrico ou direto. Em ambos os ambos os casos
requerem um significativo processamento do sinal. O alcance maximo do sensor é limitado
pela poténcia do sinal emitido. Sistemas de baixa poténcia tem uma faixa de operacao de
alguns metros, enquanto sistemas de alta poténcia podem funcionar a distancias de quilomet-
ros. Esta é a mesma tecnologia que tem sido utilizada para medi¢oes da distancia da terra
para superficies lunares com alta precisao. Como o feixe de laser diverge com a distancia, a

localizacao da medicao da distancia se torna menos precisa nos alvos mais remotos.

Sistemas laser sao tipicamente fixados em bases inclinaveis ou em montagens com espel-
hos, de tal forma que possam direcionar o feixe para diferentes partes do ambiente. Dada
a precisao e a repetibilidade dos sistemas laser, eles sao uma alternativa efetiva a outras
tecnologias de sensoriamento voltada a estimativa de posicionamento de robos mobveis. A
Figura A.15 mostra duas varreduras de sensores laser em num mesmo ambiente tomadas de
duas posigoes diferentes. Nos sistemas descritos por Lu e Milos (LU; MILIOS, 1997a) (LU;
MILIOS, 1997b), um processo de otimizagao nao linear é usado para o alinhamento das duas

varreduras e entao determinar o movimento relativo do rob6 entre as varreduras.

Nas Figuras A.15 e A.16, o robo foi da posicao A para a posicao B, mas apresentou erro
no odéometro e fez com que “pensasse’que estivesse na posicao B’. Os pontos de varredura
relativos ao posicionamento A e B sao marcados com x’s e pequenos circulos, respectivamente.
Os posicionamentos sao indicados pelas setas. A Figura A.15 mostra o erro de alinhamento
relativo a diferenca entre o posicionamento B’ e o verdadeiro posicionamento B. A Figura
A.16 mostra o resultado do alinhamento das duas varreduras laser. O posicionamento B’

é corrigido para a posicao verdadeira B pela mesma transformacao. Como pode ser visto
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dos dados, as respostas dos sistemas de sensores laser a partir de superficies lisas, como por

exemplos as paredes, proporcionam medicoes consistentes das estruturas do ambiente.

Nos ambientes internos, a maior preocupagao com os sistemas baseados na tecnologia laser
é o risco de acidentes com os olhos dos observadores. Para tanto, os dispositivos utilizados em
robos moveis sao tipicamente de baixa energia, nao prejudicando a visao dos observadores,

uma vez que a interacao com os objetos acontecem em relativas curtas distancias.

A.9 Sistema de posicionamento baseado em satélite

O Sistema de Posicionamento Global, vulgarmente conhecido por GPS (do acronimo do
inglés Global Positioning System), é um sistema de posicionamento por satélite, por vezes
incorretamente designado de sistema de navegacao, utilizado para determinacao da posicao

de um receptor na superficie da Terra ou em o6rbita.

O sistema GPS foi criado e é controlado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos
da América (Department of Defense - DoD), e pode ser utilizado por qualquer pessoa, gra-
tuitamente, necessitando apenas de um receptor que capte o sinal emitido pelos satélites.
O DoD fornece dois tipos de servigos GPS: O servigo padrao (Standard Positioning Service
- SPS) e o servigo de precisao (Precise Positioning Service - PPS). Contrariamente ao que
inicialmente acontecia, atualmente os dois servigos estao disponiveis em regime aberto em
qualquer parte do mundo. O sistema GPS esta dividido em trés partes: espacial, de controle
e do usuario. O segmento espacial ¢ composto pela constelacao de satélites. O segmento de
controle é formado pelas estagoes terrestres dispersas pelo mundo ao longo da Zona Equa-
torial, responsaveis pela monitorizagao das orbitas dos satélites, sincronizacao dos reldgios
atomicos de bordo dos satélites e atualizacao dos dados de almanaque que os satélites trans-
mitem. O segmento do usuério consiste num receptor que capta os sinais emitidos pelos
satélites. Um receptor GPS (GPSR) decodifica as transmissoes do sinal (codigo e fase) de
multiplos satélites e calcula a sua posicao com base nas distancias a estes. A posicao é dada
por latitude, longitude e altitude, coordenadas geodésicas referentes ao sistema WGS845.
O Sistema de coordenadas WGS84 é um sistema de referéncia terrestre convencional (Con-
ventional Terrestrial Reference System - CTRS), o que quer dizer que as observacoes efe-
tuadas estao reduzidas a uma mesma época, eliminando-se o efeito do movimento do poélo

nas coordenadas determinadas. O sistema de coordenadas WGS84 é 3D, comum e ortogonal

SWGS84 (World Geodetic System) é um datum de referéncia para a utilizagao de Sistemas de Posiciona-
mento Global - (GPS)
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(HOFFMANN-WELLENHOF; COLLINS, 1994).

A.9.1 Descricao técnica

O sistema consiste numa “constelacao" de pelo menos 24 satélites em 6 planos orbitais.
Os primeiros satélites GPS foram langados entre Fevereiro de 1978 (Bloco I), e 6 de Novembro
de 2004 (0 299). Cada um circunda a Terra duas vezes por dia a uma altitude de aproxi-
madamente 20.200 quilometros (12.600 milhas nauticas). Os satélites tém a bordo relogios
atomicos e constantemente difundem o tempo preciso de acordo com o seu proprio relogio,

junto com informacoes adicionais, tais como os elementos orbitais de movimento.

O receptor nao necessita ter um relogio de tao grande precisao, mas sim que seja sufi-
cientemente estavel. O receptor capta os sinais de quatro satélites para determinar as suas
proprias coordenadas, e ainda o tempo. Entao, o receptor calcula a distancia a cada um dos
quatro satélites pelo intervalo de tempo entre o instante local e o instante em que os sinais
foram enviados (esta distancia é chamada pseudodistancia). Decodificando as localizagoes
dos satélites a partir dos sinais de radio e de uma base de dados interna, e sabendo a veloci-
dade de propagacao do sinal, o receptor pode situar-se na interseccao de quatro esferas, uma
para cada satélite (PARKINSON; SPILKER, 1996).

A.9.1.1 Trilateragao do Satélite

Coordenadas exatas podem ser calculadas para qualquer posicao na Terra medindo a
distancia a partir de um grupo de satélites até a posicao a ser definida. Os satélites agem
como pontos de referéncia precisos. Supondo que a distancia a partir de um satélite seja
conhecida, a posicao pode ser restringida a superficie de uma esfera, que circunda aquele
satélite. Se a distancia a partir de um segundo satélite também é conhecida, isto limita a
posicao a interseccao de duas esferas. Adicione um terceiro satélite e a posicao limita-se a
um dos dois pontos. Desconsidera-se uma dessas posicoes, porque é uma resposta pouco
provavel, esta posicao estd no espaco ou movimentando-se em alta velocidade. Conhecendo-
se a distancia entre a posicao e os trés satélites, as coordenadas podem ser calculadas. Na

pratica, ¢ necessario um quarto satélite para resolver as quatro incégnitas, X, Y, Z e tempo.
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A.9.1.2 Alcance do Satélite

A distancia de um tnico satélite é estabelecida medindo o tempo de transmissao dos
sinais de radio dos satélites ao receptor. Para medir o tempo de transmissao de sinais de
radio, o receptor precisa saber quando o sinal deixou o satélite. Para estabelecer quando
um sinal deixou um satélite, o mesmo codigo Pseudo-Aleatério é criado ao mesmo tempo
em ambos. Cada satélite GPS transmite dois sinais de radio, L1 a 1575,42 MHz e L2 a
1227,60 MHz. O sinal L1 é modulado por dois codigos variaveis de ruidos pseudo-aleatorios,
codigos P e C'/A. A precisao, ou codigo P (Precise), pode transformar-se num codigo secreto
para uso militar. O codigo geral, ou codigo C'/A (Coarse Acquisition), nao se converte em
codigo secreto. O sinal L2 é modulado somente pelo codigo P. A maioria dos receptores
civis utilizam o codigo C'/A para obter informagoes do sistema GPS. Alguns receptores de
grau topografico utilizam o codigo P. O receptor examina o c6digo que chega do satélite e
entao verifica o tempo que levou para criar tal codigo. Esta diferenca de tempo multiplicada

pela velocidade da luz (~ 300.000 km/s) fornece a distancia.

A.9.1.3 Precisao de tempo

Os céalculos dependem de relégios altamente precisos. O codigo tem que ser criado em
ambos, receptor e satélite, exatamente ao mesmo tempo. Os satélites tém relogios atdémicos
com precisao de nanosegundo, mas sao muito caros para se colocar em cada receptor de terra.
Os receptores usam uma medicao a partir de um quarto satélite para remover qualquer erro
de relogio. Essa medicao pode ser usada para remover erros que ocorrem se os relogios do

satélite e do receptor nao estao perfeitamente sincronizados.

A.9.1.4 Posicionamento do Satélite

Existem 24 satélites NAVSTARS em funcionamento orbitando a Terra a cada doze horas,
a uma altitude de cerca de 20.200 km. Os satélites ocuparm quatro o6rbitas em cada um dos
seis planos inclinados 55° ao Equador. Os mesmos estao tao altos que ha pouca resisténcia
atmosférica e suas orbitas sao muito estaveis. Sao constantemente monitorados pelo Depar-
tamento de Defesa (DoD). Cada satélite contém varios relogios atomicos de alta precisao
e constantemente transmite sinais de radio usando seu proprio codigo de identificacao. O

DoD tem quatro estacoes monitoras com base na Terra, trés estacoes de transferéncia, e

60 sistema GPS foi concebido pelo Departamento de Defesa dos EUA no inicio da década de 1960, sob o
nome de projeto NAVSTAR.

178



uma estacao de controle central. As estagoes monitoras rastreiam os satélites continuamente
e fornecem dados para a estacao de controle central. A estacao de controle central calcula
os caminhos dos satélites e coeficientes de correcao do relogio e envia-os para uma estacao
de transferéncia. As estagoes de transferéncia transmitem os dados para cada satélite pelo

menos uma vez por dia.

A.9.1.5 Correcao de erros

Algumas fontes de erros no GPS sao dificeis de se eliminar. Os calculos pressupde que os
sinais GPS sao emitidos em uma velocidade constante, a velocidade da luz. Infelizmente, a
velocidade da luz s6 é constante no vacuo. Uma vez que o sinal GPS entra na ionosfera (regiao
altamente ionizada da atmosfera terrestre, e que tem aproximadamente de 40 km a 700 km de
altitude) e a troposfera (camada atmosférica que vai da superficie até uma altitude média de
10 km), o sinal diminui de velocidade, resultando em calculos de distancia incorretos. Outra
fonte significativa de erro é a disponibilidade seletiva (D/S). disponibilidade seletiva é uma
degradagao artificial do sinal do satélite pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos.
Ela causa erro em uma posicdo GPS de mais de 100 metros. a D/S pode ser removida
usando uma técnica chamada correcao diferencial, que aumenta sobremaneira a precisao dos
dados GPS coletados. Esta técnica envolve o uso de um receptor e um determinado lugar
conhecido, a estagao base e a coleta de posicoes GPS em lugares desconhecidos com outros
receptores, itinerantes (rovers) e remotos. Os dados coletados no lugar conhecido sdo usados
para determinar que erros estao contidos nos dados do satélite. A informacao da Estacao Base
é entao aplicada aos dados coletados pelos rovers e as diferencas de desvio sao usadas para
remover erros das posicoes dos receptores itinerantes. Deve-se conhecer a estacao base muito
bem pois a precisao da posicao de correcao diferencial depende da precisao das coordenadas

da estacao base.

A.9.1.6 Precisao dos servicos GPS

No servigo padrao (SPS) a precisao dos servigos GPS é (UNITED STATES COAST GUARD
NAVIGATION CENTER, 1995):

ede ~ 100 m na longitude;
ede ~ 156 m na latitude;

ede ~ 340 ns de relogio.
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No servigo de precisao (PPS), a precisao do fornecimento dos servigos GPS é:

ede ~ 22 m na longitude;
ede ~ 27,5 m na latitude;

ede ~ 200 ns de reldgio.

A.9.2 Aplicacao do GPS na robética moével

Embora o GPS seja um sistema de posicionamento eficiente e atrativo, infelizmente nao
funciona a contento em varios ambientes de interesse para a robotica moével. Na realidade,
os sistemas de posicionamentos baseados na tecnologia GPS tém que estar em contato per-
manente com os satélites, para que seja assegurada uma leitura o mais precisa possivel por
parte do receptor. Nos ambientes fechados onde os sinais de radio emitidos pelos satélites
tém alcance limitado (ou nulo), o posicionamento baseado em GPS fica comprometido. Em
ambientes tais como, densas florestas, entre grandes construc¢oes como nos centros urbanos,
no subsolo, em ambientes subaquaticos, dentre outros, a precisao do sistema GPS fica aquém

da necessaria.

No contexto dos sistemas robodticos moveis, uma combinacao do GPS para localizagao
de aspecto amplo, porem mais grosseira e um método alternativo baseado em sensores para
um posicionamento preciso, porem de alcance local, pode ser atrativa. O GPS entao, pode
servir para se determinar, ou verificar, se o robo estd em determinada regiao do espaco, e
entao, métodos especificos, como posicionamento utilizando-se pontos de referéncias podem

ser ativados.
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Figura A.10: (a) Sonar obtendo medigoes precisas. (b) Eco de um pequeno objeto proximo
ao sonar. (c¢) A resolugao lateral ndo é muito precisa. (d) Reflexdes especulares
causa o desaparecimento da parede. (e) Cantos abertos produzem fracas frentes
de ondas esféricas. (f) Cantos fechados tem medig¢oes do proprio canto devido

as multiplas reflexoes.
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Figura A.11: Pulso do sonar e a funcao de propagacao pontual.
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Figura A.12: Convolucao da resposta de impulso do transdutor e a atenuacao do sinal em
funcao do angulo do transdutor.
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Figura A.13: Exemplo das medidas do sonar feitas pelo robé6 movel.

184



Figura A.14: Exemplo da regido de distancia constante (RDC) vista pelo sonar.
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Figura A.15: Erro de alinhamento nas varreduras a laser feitas em B’ e em B.
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Apéndice B - Sistemas de navegacao

A navegacao de robos moveis autonomos esta relacionada as técnicas que fornecem os
meios para que um robd auténomo se mova de forma segura de um local a outro do ambiente.
Encontrar um caminho de uma determinada posicao até um destino ¢ um dos problemas
fundamentais da robodtica movel autonoma. Um algoritmo de planejamento de trajetoria

deve garantir um caminho até o destino, ou indicar se o destino ¢ inacessivel.

Os métodos tradicionais de planejamento de trajetoria (LOZANO-PEREZ; WESLEY, 1979)
assumem que o conhecimento sobre o ambiente é completo e perfeito. Utilizando modelos de
planta, um caminho livre de colisoes é planejado e uma trajetoria é tracada. O sistema de

controle motor é entao acionado para que o robo siga a trajetoria da melhor maneira possivel.

Numa situacao mais realistica o ambiente pode ser alterado com o passar do tempo. Por
exemplo, um robo movel auténomo que atua em um ambiente onde pessoas circulam deve ser
capaz de lidar com a troca de posigao de certos objetos (cadeiras, caixas, etc.). O robo deve
se basear em seus sensores para perceber o ambiente e efetuar o planejamento de acordo com
a nova topologia encontrada. Uma abordagem comum é utilizar os sensores para criar um
mapa do ambiente (mapeamento do ambiente). Uma vez que o ambiente esteja mapeado, as
técnicas de planejamento tradicionais podem ser aplicadas. Reconstruir um modelo de planta
baseando-se em informacgoes sensoriais nao é uma tarefa simples pois os dados geralmente

tem um nivel de incerteza muito alto (LEONARD; DURRANT-WHYTE; COX, 1990).

No sentido de se introduzir uma revisao bibliografica a respeito do assunto, é apresentado
na secao B.1 algumas das principais técnicas de medicao de distancia utilizadas pelos robos
moveis. Pode ser visto na secao B.2 uma introducao a respeito das técnicas de planejamento
de trajetoria. A secao B.3 descreve alguns das mais relevantes técnicas de posicionamento' e
localizacao dos robos moveis. Na secao B.4 é apresentado uma abordagem analitica da fusao

de dados sensoriais dos robos moveis, onde pode ser visto na secao B.4.4 uma introducao ao

Do inglés: pose
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filtro de Kalman, ferramenta computacional utilizada para estimativa de localizagao de robds
moveis autonomos. Um ensaio de simulacao utilizando-se o filtro de Kalman para estimativa
do posicionamento de robos moveis é apresentado na secao B.4.6. Aspectos relacionados aos
mapas utilizados nos sistemas roboticos moveis é apresentado de uma maneira sucinta na

secao B.5.

B.1 Técnicas de medicao de distancia

Um dos fatores cruciais para a navegacao autonoma dos robds moveis é a correta locali-
zacao do mesmo no ambiente de trabalho. Para isto, varias metodologias utilizam a distancia
entre o robd e os marcadores para o calculo da triangulagao. Existem, basicamente, trés tipos

de medicao de distancia empregada nos robos moveis (BORENSTEIN et al., 1998):

eMedicoes no deslocamento de fase, cuja técnica envolve a transmissao continua de um

sinal periddico e a comparacao com o sinal refletido.

eMedigoes feitas no tempo de viagem (ToF) de um pulso de RF, laser ou ultrasonico
emitido pelo robo moével com uma certa energia, que viaja até um certo obstaculo e é

refletido de volta ao robo.

eMedigoes baseadas em radares e lasers que utilizam freqiiéncia modulada (FM). Esta
técnica é de alguma forma relacionada com técnica de medicao do deslocamento de

fase.

B.1.1 Medicoes no deslocamento de fase

O calculo da distancia do rob6 moével até um certo obstaculo utilizando-se da técnica de
medicoes no deslocamento de fase envolve a transmissao continua de uma onda periodica.
Uma irradiacao de laser com amplitude modulada, RF ou energia actstica é direcionada
ao alvo. Uma pequena porcao desta onda é refletida pela superficie de volta ao detector
ao longo de um caminho direto (CHEN; NI; WU, 1993). A energia retornada é comparada a
uma referéncia gerada simultaneamente que é retirada do sinal original, e o deslocamento de
fase relativo entre os dois sinais ¢ medido, como ilustrado na Figura B.1, para o calculo da
distancia entre o robo e o anteparo. Para sinais de alta freqiiéncia de RF, ou sistemas baseados
em laser, a deteccao é usualmente precedida pelo heterédino do sinal de referéncia com o sinal

recebido através de freqiiéncias intermediérias, enquanto é preservado o deslocamento de fase
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relativo, para permitir que o detector de fase opere com freqiiéncias mais baixas (VUYLSTEKE;
PRICE; OOSTERLINCK, 1990)

n=7 n=6 n=5

Tx

1 n=2 n=3 n=4

Figura B.1: Relacao entre a onda gerada e a refletida, onde z é a medida correspondente a
diferenca de fase ¢.

O deslocamento de fase relativo expresso como uma funcao da distancia da superficie
refletora do alvo é (WOODBURY; BRUBACHER; WOODBURY, 1993):

47d

onde ¢ é o deslocamento de fase, d a distancia do robo movel até o alvo e A o comprimento de
onda do sinal modulado. A distancia desejada até o alvo (d) como func¢ao do deslocamento
de fase medido (¢) é dado por

_ P _ b
d_E_élwf’

onde f é a freqiiéncia de modulacao da onda emitida. Para modulacoes do sinal utilizando-se

(B.2)

ondas quadradas com freqiiéncia relativamente baixa, tipica dos sistemas de ultra som (de
20 kHz até 200 kHz), a diferenca de fase entre os sinais transmitidos e refletidos pode ser
medida através de um circuito simples, como ilustrado na Figura B.2 (FIGUEROA; BARBIERI,
1991). Para freqiiéncias baixas, tipicas de sistemas ultrasonicos, o circuito de detec¢ao de
fase simples baseado numa porta logica OU EXCLUSIVO gera uma tensao analogica (V') que

¢ proporcional a diferenga de fase entre o sinal transmitido (V1) e o recebido (V3). O saida da
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porta logica OU EXCLUSIVO tem nivel logico alto sempre que suas entradas tiverem niveis
logicos opostos, gerando uma tensao através do capacitor C' que é proporcional a diferenca de
fase. Por exemplo, quando os dois sinais da entrada estiverem em fase (i.e., ¢ = 0), a saida da
porta permanece com nivel logico baixo e V' = 0. A tensao maxima na saida ocorre quando
¢ = 180°. Embora o sistema seja simples de ser implementado, sua utilizacao é limitada a
baixas freqiiéncias e requer freqiientes calibragoes para compensar as flutuagoes e as tensoes

residuais (offsets) que sdo geradas pelas variagoes das condigoes ambientais.

Diferenca de fase

Porta OU EXCLUSIVO C

Figura B.2: Circuito simples para detec¢ao da diferenga de fase entre o sinal transmitido (V})
e o recebido (V5).

Na utilizagao de altas freqiiéncias, o deslocamento de fase entre o sinal senoidal transmi-
tido e o refletido pode ser medido multiplicando-se os dois sinais através de um misturador
(mizer) eletronico, e entdo tirando-se a média do produto de muitos ciclos de modulagao
(WOODBURY; BRUBACHER; WOODBURY, 1993). Este processo de integra¢ao pode consumir
um tempo relativamente longo, tornando-se dificil de se trabalhar com taxas extremamente

rapidas de atualizacoes. O resultado pode ser matematicamente expresso como:

I 2 4rd 2
’111—1}30?/0 sen <¥t + %) sen <%) dt, (B.3)
que se reduz a
dred
A cos % = Acos ¢, (B.4)

onde t é o tempo, T é o intervalo de amostragem e A é o fator de amplitude do ganho do

amplificador integrador.

Pode ser visto, pela equacao B.4, que a quantidade realmente medida é, de fato, o cosseno

do deslocamento da fase e nao a fase em si. Esta situagao introduz um intervalo de ambigiii-
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dade para cenarios onde a distancia de viagem do sinal excedem o comprimento de onda
modulado (i.e., a medida da fase se torna ambiguo uma vez que ¢ exceda 360°). Conrad e
Sampson (1990) definem o intervalo de ambigiiidade R, como o alcance maximo que permite

que a diferenca de fase percorra um ciclo completo de 360 graus:

(B.5)
onde f é a freqiiéncia de modulacao e ¢ a velocidade da luz.

Como ilustrado na Figura B.1, o trajeto total do sinal é dado por 2d que é igual a algum
nimero inteiro de comprimentos de onda nA mais uma fracao do comprimento de onda =z
associado com o deslocamento de fase. Uma vez que a relacao do cosseno nao é um valor
Unico para todo ¢, existird mais do que uma distancia d correspondente a uma dada medicao
de deslocamento de fase:

cos ¢ = cos (4%(1) = cos {w} , (B.6)

A) 2o trenA . , A < 1
onde d = (“2" ) 6 a distancia verdadeira até o alvo, x é a distancia correspondente a diferenca

de fase ¢ e n o numero de periodos completos do sinal modulado.

O potencial para informagoes erradas como resultado do intervalo de ambigiiidade reduz
o interesse em sistemas de deteccao de fase. Algumas aplicacoes evitam estes problemas
arranjando o caminho 6tico de tal forma que o méximo alcance possivel esteja dentro do
intervalo de ambigiiidade. Alternativamente, medicoes sucessivas do mesmo alvo utilizando
duas modulagoes de freqiiéncias diferentes podem ser feitas, resultando em duas equacoes,
permitindo que ambos, = e n sejam unicamente determinados. Kerr (1988) descreve uma
implementacao, nestes moldes, utilizando um sinal com freqiiéncia modulada em 6 MHz e 32
MHz.

Vantagens de sistemas com emissao continua de onda sobre métodos que utilizam pulsos
para o céalculo do tempo de percurso, incluem a habilidade da medicao da direcao e velocidade
de um alvo moével. Em 1842, um austriaco de nome Johann Doppler publicou um artigo
descrevendo o que passou a ser conhecido como efeito Doppler, onde a freqiiéncia de uma onda,
com uma certa energia, refletida em um objeto em movimento é uma fungao da velocidade

relativa entre o objeto e o observador.
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B.1.2 Medicoes no ToF de um sinal

Medigoes feitas no tempo de viagem (ToF) de um pulso de RF, laser ou ultrasénico
emitido pelo robd mével com uma certa energia, que viaja até um certo obstaculo e é refletido
de volta ao robo sao largamente utilizadas nos sistemas robo6ticos méveis nos sistemas de

navegagcao.

O Apéndice A.6 ilustra técnicas de medicoes robo-anteparo feitas com o Sonar. O

Apéndice A.6.2 ilustra a utilizacao do Radar nos sistemas de medi¢ao de distancia.

B.1.3 Medicoes baseadas em radares e lasers

Também sao muito utilizados na robotica movel técnicas de medicoes baseadas em radares
e lasers que utilizam freqiiéncia modulada (FM). Esta técnica é de alguma forma relacionada
com técnica de medicao do deslocamento de fase. O Apéndice A.7 ilustra a utilizacao do
Radar nos sistemas de medicao de distancia. O Apéndice A.8 descreve os sistemas roboéticos

moveis que utilizam o Laser nos sistemas de navegacao.

B.2 Planejamento de trajetoria

O planejamento da locomocao, sob varios tipos de restri¢oes, ¢ um campo muito vasto de
pesquisas na area da robotica movel (GRAF; WANDOSELL; SCHAEFFER, 2001). Com o intuito
de subsidio para este trabalho, apresenta-se a seguir alguns aspectos mas importantes deste
assunto. O planejamento basico de trajetéria para os robds moveis refere-se a determinacao
de um caminho no espaco-C (espago de configura¢ao) entre uma configuragao inicial do robo
e uma configuragao final, de tal forma que o robd nao colida com nenhum obstaculo no
ambiente, e que a movimentacao planejada seja consistente com as restricoes cinematicas do

veiculo.

B.2.1 Espago de configuragao

Os robos moveis apresentam grande variedade de formatos, tamanhos e capacidades. No
caso mais geral, um robd modvel pode ser representado através de um espaco-C, mas para

muitos veiculos autonomos um representacao mais simplificada é o suficiente.

O espaco-C é a chave da construcao e do formalismo para o planejamento de movimento
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dos sistemas roboticos moveis. Uma configuracao ¢ do rob6 A é uma especificacao do es-
tado fisico do rob6 A com respeito a um quadro fixo Fy com relacdo ao meio (LATOMBE,
1991). Considerando-se um robo rigido A capaz de realizar rotacao e translacao no plano.
A configuragdo de A pode ser representada por p = [z y 0], onde p define completamente a
configuragao do robd. Para robos mais complexos, como por exemplos os robds com pernas
ou robds articulados, a estrutura de p pode ser muito mais complexa. A configuracao de
um rob6 com pernas deve incluir um posicionamento rigido para algumas origens associadas
com o robo, aumentada com os angulos das juntas de cada uma das pernas. O espaco de
configuracao de A é o espaco C de todas as possibilidades de configuragoes de A. O espaco

C define todas as configuracoes validas do robé em seu ambiente.

A construcao fisica do robo pode proibir certas configuracoes, assim como a presenca de
obstaculos no ambiente. Por exemplo, um robo circular com raio r nao pode se mover com
distancias menores que r de um objeto, isto gera restri¢cdes nas possibilidades de configuracoes
do robo e reduz o tamanho da por¢ao acessivel do espaco de configuragao do robo. Restricoes

desta forma podem ser escrita como
G(p) =0, (B.7)

onde p é o posicionamento do robo, e sao conhecidas como restricoes holonomicas. Um
obstéaculo pode ser transformado em um conjunto de pontos no espaco de configuracao que
uma relacao na forma da equacao B.7. A regiao do espaco inacessivel é chamada de obstdculo
de espago de configura¢ao. Em geral, o planejamento da trajetoéria para se evitar obstaculos
do espaco-C na presenca de restricoes holonomicas é direto. A parte do ambiente que é
acessivel ao robo, ou seja, o espago livre, é representado por uma regiao analoga do espaco
de configuragao denotada por Cj;,re. Restrigoes nas derivadas do movimento do rob6 que nao
podem ser integradas, i.e., reduzidas a restricoes holondémicas, sao conhecidas como restri¢oes
nao holonémicas (LATOMBE, 1991), conforme pode ser visto na segao 2.3.2. A equacao B.7

entdao toma a forma de

dp d°p B
G(p’E’W"”) = 0. (B.8)

Restrigoes nao holonémicas incluem limites nas velocidades (tangentes no espago de con-
figuragdo) permitidas, reduzem a extensdo dos movimentos diferenciais permitidos e vém a
complicar de uma maneira significativa o problema de planejamento de deslocacao. A es-
séncia do problema causado pelas restricoes nao holondmicas é a seguinte: para um robd se

locomover de um estado admissivel para outro, mesmo que estes estados sejam adjacentes,

193



uma trajetoria com complexidade arbitraria pode ser requerida. Exemplos comuns de veicu-
los com restricoes nao holondmicas de movimentos sao automoveis, veiculos com reboques e,
no nosso caso, os robds moveis com tracao diferencial, conforme é abordado na segoes 2.2. O
estacionamento em vagas paralelas é uma ilustracao familiar do tipo de dificuldade associada
com o problema de planejamento de trajetéria. Uma restricao padrao para os robos moveis
é a limitagao no raio de curvatura que pode ser executada na trajetoria do robo. Para pro-
blemas que envolvem limites para o raio de curvatura, trajetorias com comprimento 6timo

em ambientes livres de obstaculos sao compostas de seqiiencias de arcos circulares.

Para tornar a relacao entre restricoes holonémicas e nao holonomicas mais concreta,
considera-se a representacao de espago de configuracao de um rob6 com tracao sincrona A
conforme apresenta-se na secao 2.4. Estes sistemas roboticos podem controlar a velocidade
de rotacao das rodas e a direcao para onde devem apontar. A representacao de espaco de
configuragao do robo A pode ser dada por p = [z y #]. Supondo que o raio do robo seja
r e que exista um obstaculo infinitesimalmente pequeno na origem. Entao, este obstaculo

resulta numa restricao holonémica do robo6 na forma
z? + y2 > 72, (B.9)

Se o rob6 se move na velocidade v, entao

dx
il v cos(f) (B.10)
Cé—i = wvsen(h)
e
dxsen(f) — dy cos(0) = 0; (B.11)

isto é, o robo se move em linha reta na diregao em que estiver apontando. Isto é uma re-
stricao holondmica da forma dada na equacao B.8 porque envolve p e p’, e p’ ndo pode ser
eliminado. Planejamento de trajetoria para robos que incorrem em restri¢coes holonomicas é
conhecido como planejamento de trajetoria holonomica, o que é significantemente diferente
do planejamento de trajetoria para robos nao holonémicos (planejamento de trajetdria nao
holonémica). Na presenca de restri¢oes ndo holonomicas, até problemas simples, como en-
contrar uma trajetoria minima através de um ambiente desordenado pode ser muito dificil
(FIERRO; LEWIS, 1998).

Controlabilidade refere-se a disponibilidade de se mover entre pontos arbitrarios no es-

paco de estado. Sistemas nao holonémicos nao sao localmente controléveis, embora sejam,
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na maioria dos casos, globalmente controlaveis. Uma abordagem comum ao planejamento
de trajetoria nao holonomica para robos moveis pode ser dividida em métodos que realizam
buscas completas (freqiientemente baseados em discretizagoes), métodos de refinamentos in-
terativos, e métodos que utilizam controladores especificos mas que nao conduzem muito bem

em situagoes de obstaculos (LATOMBE; BARRAQUAND, 1993).

B.2.1.1 Simplificagoes do espago-C

O maior problema associado com a representacao do rob6 no espaco-C é que a repre-
sentagao de espaco de configuracao de obstaculos e o resultado da dimensao do espaco de
busca, para trajetorias de locomocao, pode ser muito grande, assim como trabalhosa de se
encontrar. Varias simplificacoes tem sido propostas no intuito de se reduzir a complexidade
de representacao do espaco-C e, desta forma, reduzir o custo associado com a representacao

de objetos e planejamento da trajetoéria.

A simplificacao classica é assumir que o robdé pode ser representado como um ponto,
sendo capaz de movimentos onidirecionais. O problema o6bvio desta simplificacao é que
veiculos autonomos nao sao pontos e muitos projetos de robés moéveis introduzem restricoes
nao holonoémicas. Se o robo for reduzido a um ponto, e subseqiientemente o processamento
utilizar esta representacao pontual para o planejamento de operacoes, tais como os caminhos
a seguir, serd importante o conhecimento do tamanho real e formato do robo, assim como
qualquer restri¢coes nao holonémicas no processo de execucao da trajetoria. Um mecanismo
para o tratamento de tamanhos nao pontuais dos robos moveis é assumir-se que o robo tem
um secao circular, com um certo raio r, e entao dilatar-se todos os obstaculos do ambiente por
uma quantidade radial igual a r. A operacao de dilatacao, também conhecida como soma
de Minkowski?, pode ser computada pela unido do formato dos objetos com um conjunto
de circulos (ou esferas, em ambientes 3D) colocados em cada ponto do limite do objeto.
Obstaculos poligonais podem ser descritos como um conjunto de linhas e arcos de circulos
apos a dilatacao. Na Figura B.3 um objeto poligonal é dilatado pelo raio 7 do robo e as
quinas arredondadas por uma aproximacao polinomial. A dilatacao dos objetos do ambiente

pode, por sua vez, tornar o ambiente mais complexo.

’Em geometria, a soma de Minkowski de dois conjuntos A e B, no espaco euclideano, é o resultado da
soma de cada elemento de A a cada elemento de B, ou seja

A+B={a+blac Abe B} (B.12)
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Figura B.3: Efeito da dilatagao pelo raio r do robo.

B.2.2 Planejamento de trajetéria nos rob6s méveis nao holonémicos

Conforme visto anteriormente, o planejamento basico de trajetoria para os robos mabveis
refere-se a determinacao de um caminho no espaco-C entre uma configuragao inicial do robo
e uma configuragao final, de tal forma que o robd nao colida com nenhum obstaculo no
ambiente, e que a movimentacao planejada seja consistente com as restricoes cinematicas do

veiculo. Este problema basico pode ser discutido de varias maneiras, como a seguir:

okl sempre de interesse se considerar o caminho mais curto possivel da trajetoria a ser

percorrida.

eF'6rmulas alternativas de caminho de custo minimo sao também importantes. Em
particular, o caminho de tempo minimo nao é necessariamente o caminho mais curto.
Um exemplo desta situagao acontece quando a velocidade maxima do robo é uma funcao
da curvatura da trajetoria, como é o caso de muitos robos com tragao sincrona. Como
conseqiiéncia, um caminho minimo pode envolver velocidades mais baixas do que um
caminho mais longo, mas com curvatura menor e conseqiientemente mais rapida, como

caminho alternativo.
eAmbientes com obstéculos méveis pode apresentar desafios adicionais significantes.

e Algoritmos que podem operar sob restricoes de tempo tém sido objeto de pesquisas
recentes. Uma classe particular de interesse sdo os algoritmos de todo tempo (any-
time algorithms) (ZILBERSTEIN, 1996). Eles apresentam solugoes sempre que sao in-
terrompidos, mas apresentam solucao que melhora a qualidade com o incremento do

tempo computacional.
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ePode ser de interesse a selecao de trajetérias que satisfacam outras restricoes, assim

como terminarem no ponto final (alvo). Por exemplo, a escolha de caminhos livres
ou trajetorias que permitam que o robo localize certas marcas pré-estabelecidas no
ambiente (NICHERSON et al., 1993).

O planejamento de locomocao considera a habilidade do robd e a estrutura do ambiente
(e, desta maneira, os obstaculos). Um algoritmo considerado padrao para o planejamento
de trajetoria se apo6ia em um numero de formalismos comuns e simplificagoes do ambiente,

como a seguir:

eUm robo rigido A, que é freqiientemente modelado como um ponto.

e ambiente W, que é estatico e conhecido. O ambiente é também conhecido como o

dominio ou espaco de trabalho do robo.
eUm conjunto de obstaculos conhecidos By, Bo, ..., B, em W.

¢ robo trafega em segmentos de linha reta.

O problema geral de planejamento de trajetoria ¢ encontrar um caminho ¢, de forma
que estando o rob6 num estado inicial A conduza-o para a posicao final desejada (o alvo).
Existem varias literaturas que versam sobre o planejamento de trajetéria. Os algoritmos sao
construidos baseados em diferentes suposicoes tedricas e requisitos a respeito dos seguintes

topicos:
¢O ambiente e o robd. A estrutura do ambiente, as capacidades do robo, seu formato,
etc.
eSolidez. A garantia de que a trajetéria planejada sera livre de colisoes.

ePlenitude. A certeza de que o algoritmo garante o encontro de um caminho viavel, se

ele existir.

eRelacao de custo. A relagao entre o custo do atual trajeto obtido pelo caminho

Otimo.

eEspaco ou complexidade de tempo. O espaco armazenado ou o tempo de com-

putacao gasto para se encontrar uma solugao.
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Para se tornar o problema de planejamento de trajetoria factivel é freqiientemente necessario
se fazer uma variedade de simplificagOes com respeito ao ambiente real (KAMBHAMPATI;
DAVIS, 1986). Apos um algoritmo ter sido desenvolvido baseado num conjunto de assungoes,
ele deve realmente rodar num ambiente real. Algoritmos idealizados para o planejamento de
trajetoria devem ser capacitados para lidar com muitas realidades do mundo real que sao
dificeis de serem modeladas em laboratorio, tais como obstaculos moéveis, restricoes dinami-
cas, uma definicao complexa do objetivo final do robd, critérios de otimizacao, incertezas,

etc.

B.3 Sistemas de posicionamento dos robds moéveis

Para poder navegar de forma eficiente, um robo6 precisa ser capaz de determinar sua
posicao de forma rapida e precisa. Estimativas de posicao relativamente precisas podem ser
obtidas integrando as informacoes cinéticas do robo com os seus sensores de velocidade e
direc¢ao (encoders). A localizagao é um componente chave em varios sistemas de sucesso para
o controle de robds moéveis autonomos (BORENSTEIN et al., 1998) (KORTENKAMP, 1998).
Encontra-se referéncias a localizacao como sendo “o problema fundamental para fornecer
capacidades autonomas para um robé movel” (COX, 1991). Para navegar de forma confiavel
em ambientes internos (indoor), um robd movel necessita saber sua localizacao (posicao e
orientagao) dentro deste ambiente. A partir das entradas sensoriais, o robd deve ser capaz
de inferir sua posicao e orientacao relativa a um mapa global. A competéncia da localizacao
nao se restringe a ajudar na navegacao, mas também ¢ utilizada para a exploracao e para
a adaptacao do mapa do ambiente pelo robd, bem como para seguir planos. Estimar a
localizagao de um rob6 baseado em dados sensoriais ¢ um dos problemas fundamentais da
robotica movel. Integrando no sistema de controle robo6tico um moédulo localizador, amplia-se

a capacidade de navegacao e a robustez do rob6 mével autonomo.

Desta maneira, para iniimeras tarefas um sistema roboético moével precisa saber onde se
encontra, para poder planejar caminhos apropriados ou para discernir se a localizagao atual
é o local apropriado para a realizacao de uma certa operacao. O conhecimento de “onde o
robo estd” tem diferentes conotacoes. No senso mais abrangente, o conhecimento de onde se
encontra o robd envolve a estimacao da localizacao do mesmo, tanto em termos qualitativos
quanto quantitativos, com respeito a alguma representacao global do espaco: pode-se referir
a isto como localizagao forte (KUTPERS; BYUN, 1990). O problema da localiza¢ao fraca, por

outro lado, envolve o mero conhecimento de saber se a localizacao corrente ja foi visitada
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anteriormente, ou seja, se o robo ja esteve neste ponto antes. Em certas situacoes, mapas
qualitativos completos podem ser construidos somente de informacoes de localizacao fraca
(YAMAUCHI; SCHULTZ; ADAMS, 1998)(DENG; MIRZAIAN, 1996). Desta forma, a localizagao
fraca pode ser usada para a construcao de mapas que pode ser utilizado subseqiientemente

para localizacao forte.

Dada as estimativas aproximadas do posicionamento do rob6 baseadas na odometria e em
métodos de predicao baseados em inferéncia, e dado um mapa do ambiente e suficiente sen-
soriamento, é possivel se manter um estimativa corrente da localizacao do robd com respeito
ao mapa. Este processo é algumas vezes referido como localizacao, estimacao da localiza¢ao
ou posicionamento (LU; MILIOS, 1997b)(THRUN, 2001). A especificacdo geral deste problema
comeca com uma estimativa inicial da localizagao do rob6 q no espago-C dada por uma
distribui¢ao de probabilidade P(q). A localizagdao baseada nos sensores fundamenta-se na
premissa de que se utiliza os dados s de um certo sensor em conjunto com o mapa para se
produzir uma estimativa de posigao refinada P(qls), de tal forma que esta estimativa refinada

tenha uma densidade de probabilidade incrementada pela posicao verdadeira do robo.

Sob certas circunstancias pode ser necessario a inferéncia da posi¢ao do robé sem uma
estimativa anterior de sua localizagao. Este tipo de posicionamento é referido como localiza-
¢ao global por analogia com a minimizacao de fungao global, por meio do qual um estado
6timo deve ser encontrado sem uma suposicao inicial confidvel. Uma versao mais comum
do problema de localizacao do robo movel é a necessidade de se refinar uma estimativa do
posicionamento do robd continuamente. Esta tarefa é conhecida como manutencao de posi-
cionamento ou localizagao local (SIM; DUDEK, 1999).

Talvez a abordagem mais simples para tarefa de manutencao de posicionamento é a uti-
lizacao de controle em malha aberta ou odometria para se ficar informado das distancias
percorridas pelo rob6d em cada direcao e entao perfazer-se a soma destes deslocamentos para
se produzir uma rede de deslocamento que pode ser somada a uma estimativa de posiciona-
mento inicial. Ter o conhecimento a respeito do deslocamento pela observagao de parametros
internos do robd sem referéncia do mundo exterior é conhecido como cdlculo preditivo por
inferéncia® (KLEEMAN, 1992)(YAMAUCHI, 1996). Esta ¢ a técnica utilizada para se medir a

distancia percorrida por um automovel usando o odometro.

Essencialmente toda técnica utilizada para a estimativa de distancia percorrida deve

30 termo em inglés observado na literatura especializada ¢ dead reckoning, que é o método utilizado para
se estimar a localizagao de navios ou avides utilizando-se somente as medicOes internas, sem observagoes
externas.

199



tratar de erros de medicao. Esses erros podem surgir de ruidos elétricos, quantizagao do
sinal, artefatos de digitalizacao do sinal, deslizamento da roda (no caso de odémetro), dentre
outras fontes de erros. se o calculo preditivo por inferéncia é utilizado sozinho para estimativa
de posicionamento, estes erros sao somados a estimativa de posicionamento absoluto e acu-
mulado com as sucessivas locomoc¢oes do rob6. Isto torna o problema geral de manutencao de
um sistema de coordenada absoluta precisa muito dificil, ou até potencialmente impossivel,
na falta de alguma referéncia externa para se eliminar os erros acumulados. Localizacoes a
longo prazo, e tarefa associadas, tais como navegacao e construcao de mapas, devem fazer
referéncia ao mundo exterior para correcao de posicionamento, se a precisao deve ser mantida.
Em geral, isto envolve a utilizacao de dados de sensores para a recalibracao da percepcao
do robd quanto ao seu posicionamento no ambiente. Em alguns casos, pode-se optar por
simplesmente abandonar a metodologia do posicionamento absoluto em favor de estimativas
de posicionamento local ou informagoes qualitativas (THRUN; BURGARD; FOX, 1998).

Alguns pontos chave no processo de se desempenhar a localizacao, tanto global como
local, envolve combinar um conjunto de observagoes correntes a algum mapa preestabelecido.
Métodos combinacionais padrao podem ser classificados, de uma forma geral, nas seguintes

categorias:

eCombinagao dado-dado. Combinagao direta dos dados nao processados com os
dados prognosticados nao processados extraidos do mapa, por modelamento preditivo

ou utilizando-se de um conjunto de dados armazenados.

eCombinacao dado-modelo. Combinacao dos dados observados a modelos mais ab-
stratos armazenados no mapa, baseado num modelo de como modelos e dados estao

associados.

eCombinagao modelo-modelo. Combinacao de modelos armazenados no mapa com

modelos gerados de observagoes correntes.

Cada uma destas técnicas tém sido utilizadas com algum sucesso, e cada uma tem seu dominio
particular de aplicabilidade, dependendo particularmente de caracteristicas do sensor e da
metodologia de aquisi¢cao de dados, como pode ser visto em (BURGARD et al., 1996), (THRUN;
BURGARD; FOX, 1998), (THRUN, 2001). Em geral, combinagao de dados nao processados
pode reduzir dependéncia de suposicoes antecipadas sobre o ambiente mas tende a ser menos

robusta, a menos que a técnica de combinac¢ao seja muito sofisticada.
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B.3.1 Calculo preditivo por inferéncia

Muitos dispositivos para medicoes de posicao e distancia sao ferramentas de medicoes
relativas, e.g., odometros. Contando-se o ntimero de rotacoes executadas pela roda de um
veiculo, por exemplo, e utilizando-se conhecimentos a respeito das dimensoes da roda e
da cinemética do veiculo, uma estimativa da taxa de variacao da posicao do veiculo pode
ser obtida. Desta maneira, o calculo das coordenadas absolutas envolvem a integracao de
quantidades diferenciais locais, e.g., mudancas na posi¢ao, orientacao ou velocidade. Para

se calcular a posicao x do rob6 num caso ideal livre de erros, com um vetor velocidade v,

ty tf
x :/ vdt :/ —th, (B.13)
¢ o dt

0 0

tem-se

onde o deslocamento ocorreu no intervalo de tempo ¢y até ;. Mais geralmente, para infor-
macoes de deslocamento de derivadas de alta ordem, como por exemplo a aceleracao, pode-se
integrar repetidamente para se conseguir a posicao. Isto implica, contudo, que os erros nos
sensores ou nos processos de integracao sao manifestados como polinémios de alta ordem do
intervalo de tempo em que se esté interessado. Para movimentos discretos, onde as mudancas

na posicao seja expressa por um vetor intervalo d;, pode-se calcular a posi¢ao absoluta como
x=> 4. (B.14)

Este método de estimacao de posicao é utilizado com freqiiéncia em sistemas roboticos
moveis, pela sua simplicidade e pelo baixo custo relativo. Ele tem precisao aceitavel sob
pequenos intervalos de amostragem, sendo dado terreno e mecanismo de tragao apropriados.
Desta maneira, a partir de uma posicao inicial conhecida, pode-se calcular a posi¢ao final
ap6s um certo deslocamento ser concluido. Para percursos longos ou trajetorias complexas,
contudo, os erros inevitaveis nas estimativas de posicionamento individual tém conseqiiéncias

mailores.

B.3.2 Medicoes com pontos de referéncia

As abordagens mais utilizadas para a estimacao do posicionamento sao baseadas nas
solugoes dos problemas geométricos e trigonométricos que envolvem restricoes nos pontos
de referéncias (ou marcadores) do ambiente. Em principio, o problema esta relacionado
a estimativa de posicionamento dos pontos de referéncias com respeito a um sensor fixo.

Variagoes importantes do problema surgem quando os pontos de referéncias nao sao rotulados,
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i.e., suas identidades individuais sao desconhecidas, quando sao dificeis de se detectarem ou

quando as medi¢oes nao sao precisas.

Fatores que caracterizam um sistema de estimativa de posicionamento particular incluem:

¢Os pontos de referéncia sao passivos ou ativos, i.e., sao emissores de energia, tal como

emissores de radio freqiiéncia?
eQual é a modalidade do sensor, e.g., visao, laser, sonar, etc.?

e(QQuais sao as propriedades geométricas dos pontos de referéncias? Sao grandes, pe-

quenos, pontuais, planos, etc.?

eQuao facil é a deteccao, identificacao ou medicao de um ponto de referéncia?

Um ponto importante é saber se o0 marcador a ser utilizado é natural ou sintético. Mar-
cadores artificiais colocados no ambiente especialmente para o proposito da localizagao do
robo sao tipicamente mais faceis de serem detectados e podem ser rotulados individualmente.
A amplitude da restricao de posicionamento providas pelas observacoes de um marcador de-
pende do tipo de sensor e da geometria do ponto de referéncia. Marcadores planares, por
exemplo, podem fornecer somente restrigoes unidimensional ao posicionamento do robo (i.e.,
a distancia ao longo da normal do marcador). Isto é especialmente verdadeiro nos casos de
sensores de medigao de distancia (laser, sonar, etc.) em particular, porque as medigoes sao

invariantes a translacao paralela a face do marcador.

No contexto da robdtica moével, varias modalidades de sistemas sensores sao de particular

interesse para a estimacgao de posicionamento:

eSistemas sensores baseados em video (i.e., visdo computacional) podem ser usados de
varios modos. Na sua forma mais simples, podem fornecer suporte, e talvez extensao
para os marcadores definidos visualmente. A lampada incandescente comum é um clés-
sico exemplo de um marcador visual artificial. A utilizagdo de marcadores naturais
pode necessitar de processamento de imagem com alto grau de complexidade. Muitos
ambientes tém marcadores naturais robustos que produzem excelentes alvos. Por exem-
plo, uma porta num corredor, que pode estar aberta ou fechada, geralmente produz um

marcador visual confidvel.

o' Transmissoes a laser acompanhadas de sensores visuais merecem uma atencao especial.

Marcadores retro-reflexivos podem prover detectabilidade a longa distancia.
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eMarcadores ativos que sao transmissores de radio freqiiéncia formam uma classe ja
bem estabelecida de pontos de referéncia de estimacao de posicionamento. O sistema
terrestre LORAN * (LOng RAnge Navigation) tem sido utilizado por anos, e o sis-
tema GPS é baseado numa rede de satélites e pode ser utilizado para quase todas as

localizacoes em campo aberto, conforme pode ser visto na secao A.9.

eDevido ao fato do sonar ser ubiquo e relativamente barato, tem sido considerado como
op¢ao para estimativa de posicionamento a despeito dos inconvenientes em termos da
dispersao do feixe de RF, reflexoes especulares e ruidos de fundo. Ele tem sido utilizado,
e funciona bem, em ambientes com estruturas geométricas, que sao referenciadas como

marcadores geométricos, conforme pode ser visto na secao A.6.

B.3.3 Triangulagao

O termo triangulacao refere-se as solucoes de equagoes de restricoes referente ao posi-
cionamento de um observador com referéncia a um conjunto de marcadores. Para a estima-
tiva de posicionamento utiliza-se métodos de triangulacao a partir de marcadores conhecidos.
Isto vem sendo praticado desde épocas memoriais e foi explorado pelos romanos antigos nos

mapeamentos e construcoes de estradas durante o império romano.

2

O caso mais simples que deu & técnica o nome, é aquele que utiliza direcao angular
(rumo) ou medi¢oes de distancia para dois (ou mais) marcadores para se resolver problemas
de posicionamento planares. O problema é solucionado a partir dos parametros de um dado
triangulo com combinacoes de lados e angulos. Este método de estimativa de posicionamento
tem suas origens na antiguidade no contexto da arquitetura e cartografia e & importante hoje
em dia em varios dominios tecnologicos. Embora a geometria triangular nao seja a tnica

configuragao possivel para a utilizacao de marcadores, é a mais naturalmente empregada.

Embora os marcadores e o robos moéveis coexistam num ambiente 3D, a precisao limi-
tada associada com informagoes recebidas de marcadores posicionados em alturas um pouco
mais elevadas, freqiientemente, na pratica, sdo aproximados para problemas 2D (bidimen-
sionais) (MADSEN; ANDERSEN, 1998). Desta maneira, embora, na realidade, o problema de

triangulacao para um rob6 considerado pontual tenha seis parametros desconhecidos (trés

40 LORAN ¢ um sistema de navegacio composto de uma rede de transmissores de radio de baixa fre-
gliéncia que, através das medidas do intervalo de tempo entre os sinais de radio recebidos a partir de trés ou
mais estagoes consegue determinar a posicdo de uma aeronave ou de um navio. Antes da popularizagdo dos
sistemas GPS, era bastante utilizado em aplicagoes navais e aeronfuticas. A versio corrente do LORAN em
uso comum ¢ o LORAN-C, que opera na banda de freqiiéncia de 90 4 110 kHz.
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posigoes e trés orientagdes variaveis), freqiientemente sdo aproximados para o plano, com

robd e marcadores 2D.

Dependendo das combinagoes dos lados L e angulos A dados, o problema de triangulacao
pode ser descrito como lado-lado-lado (LLL), lado-dngulo-lado (LAL), e assim por diante.
Todos os casos permitem um solucao, exceto pelo caso AAA cuja escala do triangulo nao
pode ser determinada pelos parametros. Na pratica, as tecnologias de sensores geralmente
retornam uma medigao angular e uma medigao de distancia com respeito as posi¢oes conheci-
das dos marcadores. Desta maneira, os casos LAA e LLL sao os mais comuns encontrados.
Mais geralmente, o problema pode envolver combinacoes de restrigoes algébricas que rela-
ciona as medicoes com respeitos aos parametros do posicionamento do robo6. Estas situacoes
sao tipicamente nao lineares, e solugoes sao dependentes das estimativas de posicao inicial e

restrigoes. Pode ser formulado como
x = F(mq,ma,...,my,), (B.15)

onde o vetor x é composto das variaveis do posicionamento a serem estimadas (normalmente,
para os casos 2D, [z y 6]), e m = my, ma,...,m, é o vetor de medicoes a ser utilizado. No

caso especifico da estimativa de posicao de um robd orientado num plano, temos que

r = Fi(my,me,....,my)
= F2<m1,m2,...,mn) (B16)
0 = F3<m1,m2,...,mn).

Se somente a distancia até o marcador é disponibilizada, restringe-se a uma simples
medicao, a posicao do rob6 ao arco do circulo. A Figura B.4 ilustra talvez, o caso mais

simples de triangulacao.

Um robd estd numa localizacao desconhecida x; e percebe os dois marcadores P e P,
medindo-se as distancias d; e dy até eles. Este exemplo corresponde ao caso em que os
marcadores sao ativos, estao localizados em pontos conhecidos, emitem um sinal caracteristico
e o rob0O obtém as distancias baseado no tempo de atraso de chegada do sinal. O robo deve
estar na interseccao do circulo de raio d; e centro P, com o circulo de raio dy e centro Ps.

Assumindo-se que P esta na origem e que P, esta no ponto (h,0), tem-se que

i = 2> +y° (B.17)
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v X

Figura B.4: Exemplo de triangulacao simples. O robo movel esta na posicao x;.

d5 = (h — x)* + > (B.18)
Isolando-se o termo 32 nas equacoes B.17 e B.18 e fazendo-se as substituicoes, resulta-se em

h2 d2 . d2
T = % (B.19)

h2 4+ d2 — 42 2
y:i\/df—aﬁ:i\/d%— [%] : (B.20)

o que resulta em duas solugoes, para x; e Xo.

Em aplicacoes tipicas, os marcadores sao posicionados nas paredes, e, desta maneira, as
solugbes espirias (no nosso exemplo, 0 x3) podem ser identificadas pois correspondem a uma

localizagao do rob6 no exterior da parede.

Embora distancias aos marcadores fornecam exemplo simples de triangulagdo, muitos
sistemas sensores em conjunto com marcadores resultam em situagoes mais complexas. Uma
situagao comum, que se apresenta nos sistemas roboticos moveis é quando a direcao angular
relativa ao marcador esteja disponivel mas a distancia nao. Considerando-se, por exemplo,

uma camara que consegue detectar dois pequenos marcadores conhecidos. Assumindo-se que
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a camara tenha sido calibrada, pode-se extrair a separacao angular entre os marcadores a
partir de suas posi¢oes na imagem. Utilizando-se a separacao angular ou a dire¢ao angular
relativa entre os dois marcadores com restricoes de posicao conhecidas, a posicao do robd
deve estar localizada sob um par de arcos circulares. Se o robd pode determinar o registro
dos marcadores num certo sentido (por exemplo, o sentido horario) ou identifica-los indivi-
dualmente através de seus respectivos rotulos, a posicao do robo fica restringida a apenas
um destes dois circulos. A tnica excecao é quando é quando os marcadores estejam dis-
postos num circulo comum, o que, em contrapartida, implica que os circulos restritos sao

coincidentes ao invés de meramente cruzarem-se num par de pontos (SUGIHARA, 1988).

\\‘P3

(a) Triangulacdo com dois marcadores. (b) Triangulagdo com trés marcadores.

Figura B.5: Estimativa da localizacao do robd movel baseado na triangulacao com mar-
cadores.

A situagao para dois marcadores é ilustrada na Figura B.5(a). O robé localiza dois
marcadores pré-estabelecidos e mede a distancia para cada um. Desta maneira, a posicao do
robo fica restrita ao arco mostrado na Figura B.5(a). matematicamente a situagdo admite dois
arcos como solucao, mas uma delas pode ser excluida baseado no posicionamento conhecido
dos marcadores (normalmente estao localizados nos extremos do ambiente, por exemplo, as
paredes, as quinas e os cantos). O conjunto de pontos possiveis da localiza¢ao do robo é dado

por

b = \J &+ & — 2/di]|da] cos a, (B.21)
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onde d; e dy sao as distancias da posi¢ao x do rob6 aos marcadores P; e P,, respectivamente.
Nota-se que estas distancias, d; e ds, que sao as variaveis a serem encontradas, ficam sem
solugao para o caso de triangula¢ao com dois marcadores, como mostra a Figura B.5(a), pois
neste caso tem-se uma equacao com duas incognitas. Se o robé movel consegue detectar trés
marcadores, conforme ilustrado na Figura B.5(b), pode-se deduzir pela lei dos cossenos trés

restrigoes nao lineares a localizacao do robd, com relagao as distancias dy, dy e ds:

o= \J &+ & —2|di]|dy] cosa (B.22)
hy = \/d%+d§—2]d1!|d3|6086 (B.23)
hy = \Jd3+ & —2|ds]|ds] cos(a + ). (B.24)

Este conjunto de equagoes nao lineares, podem ser resolvidas usando-se técnicas padrao, tal
como o método dos minimos quadrados, para se obter dy, ds e d3. Com o conhecimento das
distancias dy, dy e d3 pode-se deduzir a posicao x e a orientacao ¢ do rob6 com relacao ao

plano que se encontra o mesmo e os marcadores (BETKE; GURVITS, 1997).

O arranjo geométrico do marcadores com respeito as observagoes feitas pelo robo é critico
para a precisao da solucao. Um arranjo particular dos marcadores pode resultar em alta
precisao da estimativa de posicionamento de um certo rob6 moével, quando observado de uma
certa localidade, e baixa precisao quando observado de outras localidades. Por exemplo, num
ambiente 2D, um conjunto de trés marcadores colineares observados pelo rob6, por um certo
dispositivo de medicao de direcao angular, pode resultar em boa precisao de posicao feita por
triangulacao quando observados de um ponto longe da linha de jungao dos marcadores (e.g.,
um ponto que forma um tridngulo equilatero com relagao aos marcadores). Por outro lado,
se o robo estiver localizado no mesmo eixo dos marcadores, a estimativa de posicionamento

do mesmo fica expandido a todo este eixo, que pode ser infinito.

B.3.4 Triangulacao com incerteza

No caso real de triangulacao a partir de medigoes de distancias ou de dire¢ao angular,
aos dados colhidos pelos sensores devem ser associados certa incerteza, devido aos erros nas
medigoes. Como resultado, as estimativas de posicao produzidas pelas técnicas de triangu-
lacao resultam em distribuicoes de probabilidade para o posicionamento do robdé. Embora
casos particulares de degeneracao que leva a estimativas de posicionamento ambigua nao
sejam interessantes, o aumento dos erros de entrada que enfraquecem a estimativa de posicao

¢ uma ocorréncia comum (SUTHERLAND; THOMPSON, 1993). A Figura B.6 ilustra dois ca-
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sos de estimativa de posicionamento por triangulacao utilizando-se medidas imprecisas de
dire¢@o angular. Na Figura B.6(a), com dois marcadores, a regido ambigua é toda a area em
formato de meia lua que pode se encontrar posicionado o robé6 mével R. Para o caso de trés
marcadores, conforme pode ser visto na Figura B.7, a regiao possivel de se encontrar o robo

movel R é a area delimitada pela duas meia luas.

P,

P,
(a) Triangulacdo com dois mar- (b) Triangulacdo com trés marcadores.
cadores.

Figura B.6: Estimativa da localizagao do robd movel baseado na triangulacao com incerteza.

A relacao entre a precisao das medicoes de entrada e precisao da estimativa final das

variaveis do posicionamento desejado pode ser dado pela diluicao geométrica da precisao®

(DGP). A DGP é uma medida que expressa a variagdo na estimativa de saida X (i.e., as

°Em inglés: Geometric Dilution of Precision (GDOP). No caso da navegacao por satélite utilizando-se do
sistema GPS (secao A.9), para obter-se a posi¢ao com o maior rigor possivel, o receptor GPS leva em conta
o principio GDOP, que se refere ao fato de que a solucdo do problema de determinagdo da posicao pode
ser melhor ou pior, dependendo do posicionamento dos satélites utilizados nas medidas. Todos os receptores
GPS sdo projetados para selecionar uma configuracido de satélites que proporcione a melhor geometria. A
geometria dos satélites é apresentada ao usuério por um fator de dilui¢do da precisdo da posigdo, conhecido
como PDOP (Positional Dilution of Precision), que deve ser usado como um indicador da qualidade da
informacao obtida. Os fatores PDOP sao nimeros relativos; quanto menor o fator PDOP, melhor a precisao
da posi¢ao. Inversamente, quanto maior o valor do fator, pior a qualidade da determinacao correspondente
(ou seja, maior a influéncia dos erros de observagdo nos resultados do posicionamento).
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variaveis geométricas que constituem o posicionamento) com varia¢does nos parametros de

entrada S (i.e., os dados dos sensores):

AX
DGP = — B.2
¢ AS (B.25)
Quando toma-se AS — 0, tem-se que
lim DGP =7, (B.26)
AS—0

onde J é o jacobiano das equagoes de medicoes. No espaco 3D, a diluicao geométrica horizon-
tal da precisao® (DGHP) e a dilui¢iao geométrica posicional da precisio’ (DGPP) referem-se
a sensibilidade de erro somente de componentes horizontais ou translacionais, enquanto que

DGP refere-se a sensibilidade de toda classe de variaveis.

Considerando-se o caso mais simples de marcadores, conforme pode ser visto na Figura
B.4, a DGP é dada por

4 _d
DGP=J=\| 40w w0 |- (B.27)

hy h_y

35
30

25

Eixo Y

Eixo X

Figura B.7: DGP para dois marcadores posicionados em (0,0) e (1,0).

SEm inglés: horizontal geometric dilution of precision (HDOP).
"Em inglés: positional geometric dilution of precision (PDOP).

209



A magnitude de J é plotado na Figura B.7, onde os dois marcadores estao localizados
nas coordenadas (0,0) e (1,0). O |J| cresce quando o robo se distancia do eixo z. Isto é
esperado pelo fato de que a separacao efetiva entre os dois circulos diminui quando o robo se
distancia dos marcadores. Como a precisao da maioria dos sensores diminui com a distancia, a
utilizacao de marcadores muito distantes deve ser evitado. Observa-se o incremento do DGP
ao longo do eixo x ao se distanciar dos marcadores. O erro que aparece em cada estimativa
de posicao cresce muito rapidamente quando ambos os marcadores estao no mesmo lado e
em alinhamento com o robd. O conhecimento da forma do DGP pode ser utilizado pelo robd
para se selecionar quais marcadores poderao ser usados se miltiplas opgoes de marcadores

estiverem disponiveis.

Em situagoes praticas, sistemas roboticos méveis podem encontrar dificuldades nas iden-
tificagoes dos marcadores ou a estimativa de posicao pode ser instavel devido a geometria dos
marcadores. Uma opcao para se lidar com informacdes intermitentes dos marcadores é a com-
binacao das informagoes baseadas nas triangulagoes com os marcadores com as informagoes
de posicionamento advindas do odémetro (ou outro sistema de medi¢ao de deslocamento).
Esta fusdo de informagoes de duas (ou mais) fontes tem sido bastante utiliza com o auxilio
do filtro de Kalman por diversos pesquisadores (BOZIC, 1994)(LEONARD; DURRANT-WHYTE,
1991)(WANG; WILSON, 1992)(NASHASHIBI; DEVY, 1996), conforme pode ser visto na se¢ao
B.4.4.

B.4 Fusao de dados sensoriails

A questao de como se combinar dados de diferentes fontes gera uma grande massa de
pesquisa nos meios académicos e nos laboratorios de pesquisas. No contexto dos sistemas
roboticos moveis, a fusao de dados deve ser efetuada em pelo menos trés dominios distin-
tos: combinando-se medicoes de diferentes sensores, combinando-se medicoes de diferentes
posicoes, e combinando-se medi¢oes de diferentes tempos. A seguir é considerado a fusao de

dados genéricos, sendo abordando uma pequena parcela de um assunto bem mais amplo.

A combinacao de medi¢oes de multiplas posi¢oes, tempos ou sensores estd proximamente
relacionado com interpolagoes, extrapolacoes, e o ajuste de funcoes analiticas para dados.
Em adicao a associacao de um conjunto de medicoes para se obter uma estimativa desta
associacao, seria mais interessante uma estimativa da confianca da estimativa final dada a

confianca das medicoes de entrada individuais.

Na forma estatistica mais simples, este processo de se combinar multiplas medicoes z;,
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cada uma com igual certeza, toma a forma da média nao ponderada e produz uma estimativa

combinada 2, que é a média aritmética:

§==" (B.28)

que pode ser representada com medigoes escalares ou vetoriais. Outrossim, a confianca da
média final é expressa pela variancia & (ou para medi¢oes vetoriais, a matriz covariancia),

que pode também ser derivado diretamente da variancia o; = x; — & das medigoes individuais,

como
o2
52 = 70 (B.29)
n
A matriz covariancia para o vetor de média corrigida [z, s, ..., z,] é dado por

Soa? Sxzy o > 1T,
ToT 3 Ty,
.Z o Z L Z ’ (B.30)

Sepry Yxpxe oo doa?

Freqiientemente as medicoes feitas com diferentes precisoes devem ser combinadas. Neste
caso, quanto mais as medigoes mais precisas tiverem um peso maior, mais fortemente influ-
enciarao na média, e o erro composto deve também ter um peso maior para se produz dados

mais precisos e confiaveis (SPTEGEL, 1999).

B.4.1 Modelos de espaco de estado

Em geral, um sistema pode ser descrito por um conjunto de parametros ou variaveis que
caracterizam os aspectos relevantes de seu comportamento. A qualquer tempo, a informacao
de interesse com respeito ao sistema pode ser descrita por um vetor X cujos componentes
sao as variaveis de interesse. O vetor x especifica um ponto na representacao do espaco de
estado do sistema. Nota-se que algumas (ou todas) destas variaveis de interesse ndo podem
ser medidas diretamente. Desta maneira, o vetor de estado deve ser estimado utilizando-se
algum vetor de medi¢do z (KIM; NELSON, 1999).

No contexto dos sistemas roboticos moéveis, e mais geralmente no contexto da teoria de
controle, é sempre importante considerar-se uma versao dinamica do problema, cujas esti-
mativas de um conjunto de variaveis de interesse devem ser formadas em uma base continua

utilizando-se observacgoes feitas nos dados, isto é, nos tempos t =0,--- , k.
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Um sistema para o qual o vetor de estado pode ser totalmente determinado a partir
de um numero suficiente de medicoes é descrito com sendo observdvel. Conforme utilizado
por Bar-Shalom (BAR-SHALOM; FORTMANN; CABLE, 1990), para se descrever a estimativa
de estado a ser computada, utiliza-se x(k|k;) para se denotar a estimativa do vetor x no
passo de tempo k usando-se dados coletados num periodo de tempo em que esteja incluindo
o passo de tempo k;. Utilizando-se as observacoes até o passo k, porém excluindo-se k, para
se formar uma predicao, esta é em geral expressa como x(k) que denota a predi¢ao do vetor
de estado x(k) baseado na disponibilidade de informacdo estritamente antes do tempo k. E
também encontrado na literatura (GELB, 1974) a notagao X;(—) como op¢ao a notagao X (k).
Baseando-se na disponibilidade de informacao até, e incluindo-se, o tempo k, forma-se um
estado atualizado estimado x(k), que denota a estimativa do vetor de estado x(k) no tempo
k, também aludido como X, (+) na literatura (JAZWINSKI, 1970).

Técnicas de estimacao de estado, como os filtros Kalman apresentado na secao B.4.4,
tipicamente necessitam um modelo de como o sistema de interesse se desenvolve no tempo
assim como um modelo de como os sensores operam. No contexto da teoria de controle, a
descricao do sistema cujo estado é de interesse é usualmente referida como modelo de planta.
Um terceiro componente do filtro é a descricao das entradas de controle permitidas u(t), e

como elas afetam o estado do sistema.

B.4.2 Modelo de planta

Um modelo de planta que descreve como o estado do sistema x(k), que no nosso caso
particular representa a posicao do robé6 mével, muda em funcao do tempo, da entrada de

controle u(k) e do ruido v(k) pode ser expresso por
x(k+1) = ¥(x(k),u(k)) + v(k), (B.31)

onde ¥() é a fungao transi¢ao de estado e v(k) e a fungao ruido. Uma das formas mais
comum e convencional para se representar o modelo de ruido é utilizando-se o modelo de
ruido gaussiano de média zero com covariancia Q(k)® (GELB, 1974). Este modelo particular

de ruido vem de encontro aos requisitos do filtro de Kalman, descrito na secao B.4.4.

Um modelo de planta linear, a partir da equacao B.31, pode ser escrito como

x(k+1) = ¥x(k) + Yu(k) + v(k), (B.32)

8Gelb também utiliza a notagao v(k) ~ N(0,Q(k)) para se representar o modelo de ruido gaussiano de
média zero com covariancia Q(k).
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onde a matriz W expressa como o sistema evolui a partir de um estado para outro na auséncia
de entradas (que é freqiientemente dado como uma matriz identidade) e a matriz Y expressa

como as entradas do controle modificam o estado do sistema.

Considerando-se um rob6 movel onidirecional linear com deslocamentos restringidos ao

plano, pode-se propor um modelo simples de planta, a seguir apresentado.

O estado do robo x(k) pode ser descrito como sendo

_ | =(k)
ﬂ@—[y%)r (B.33)

onde (z(k),y(k)) descreve a posi¢ao do robo no sistema de coordenada global. Supondo-se
que o robo esteja equipado com algum sistema de locomocao onidirecional. Entao, a entrada
de controle u(k) pode ser descrita como uma mudanca independente na localizacio = e y do

robo, e assim

Az

u(k) = Ay

. (B.34)

Se o erro no movimento do rob6 é independente nas direcoes x e y, e se este erro pode ser
modelado por alguma funcao de ruido v, (k) e v,(k), entdo o modelo de planta do robd é

dado pela equacao B.31, que para o nosso caso em particular se torna

:[mm+Aﬂ@+%@q
y(k) + Ay(k) + vy (k) |

xz(k+1)

S+ 1) (B.35)

O robo se locomove para onde for comandado com cada movimento sendo corrompido pelo

processo de ruido. A equacgao B.35 descreve um modelo de planta linear.

B.4.3 Modelo de medicao

O modelo de medicao descreve como os dados dos sensores variam em funcao do estado
do sistema. Invertendo-se o modelo do sensor (caso hipotético) permite-se que os dados
do sensor sejam utilizados para os célculos do estado. Conforme explanado por Leonard
(LEONARD; DURRANT-WHYTE, 1992), que desenvolveu trabalhos com robos moveis equipados
com sensores ultra-sonicos, o modelo de medicao relata uma observacao do sensor para posicao

do robo e a geometria do alvo (anteparo) que produz a observagao, e tem a forma da equacao:

Zl(k) = hst(X(k), pt) + Wl<k’), (B36)

213



onde w;(k) é a fungao ruido para w;(k) ~ N(0,R;(k)) que representa o modelo de ruido
gaussiano de meédia zero com a matriz covariancia R;(k), p; é o vetor de estado de alvo e
varia conforme o formato do alvo, que podem ser basicamente cantos, quinas, superficies
cilindricas ou superficies planas. A fung¢io de medigao hg(x(k), p;) expressa uma observagao
z(k) do sensor s para o alvo t como um fungao da localizagao do veiculo x(k) e da geometria

do alvo.

Assim como no modelo de planta, um modelo de medicao linear é particularmente inter-

essante. Da equacao B.36, este toma a forma de

onde A é a matriz que expressa como as medicoes sao derivadas com uma transformagao lin-
ear do estado. Este simples caso ilustra como uma estimativa do estado pode ser recuperada

a partir das medigoes:
x(k) = Az (k) (B.38)

se for assumido que a matriz Ag seja invertivel.

Como exemplo de um modelo simples de medicao linear, assume-se que um certo robo
movel seja equipado com um sensor capaz de estimar o deslocamento do robd desde a origem

até um cetro ponto. Entao, da equacgao B.36 tem-se que

2 (k) + w, (k) ] |

y(k) + 1w, (k) (B.39)

Zl(l{?> = [

Neste exemplo de modelo linear, tem-se que

Ag(k) = [ (1) (1)] : (B.40)

e a estimativa da posicao do robd movel é apresentada como
x(k) = Ag'zi(k) = 2, (k) (B.41)

porque este modelo de sensor é invertivel.

O exemplo apresentado anteriormente utiliza modelos lineares simples para o estado, as
entradas, e os processos de medicoes. Infelizmente, a maioria dos robos moveis tracionados

por rodas (RMTR)? ndo podem ser modelados desta maneira, e ¢ necessirio se considerar

Do inglés: WMRs - wheeled mobile robots
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planta, modelo e processos de estimacao nao lineares.

Considerando-se agora, como exemplo, um sistema nao linear, onde o rob6 pode ser
modelado como um robd pontual e que tem-se controle independente sobre a orientacao e
a velocidade do robd, como é mostrado no caso dos robos moveis com transmissao sincrona

(se¢ao 2.4). Entao, para este tipo de robd, a entrada de controle u(k) pode ser descrita como

T (k)

uB =1 a0

, (B.42)

ou seja, no periodo k até k+ 1 o robo se mové de uma distancia T'(k) para frente, na dire¢ao

que estiver apontando, e entao se rotaciona Af(k). O estado de sistema é dado por

(k)
x(k) = | y(k) | (B.43)
0(k)
e o modelo de planta nao linear ¢ dado por
z(k) + T(k) cos[0(k)]
W (x(k), u(k)) = | (k) + T (k) senlb(k)] | . (B.44)

0(k) + AO(k)

como ¢ ilustrado na Figura B.8. Cada movimento do rob6 tem uma parcela de processo de
ruido v(k), que tem uma matriz covariancia conhecida ou estimavel Q(k). Assume-se para
este processo de ruido que o mesmo satisfaz as condicoes necessarias que assegura a utilizacao
do filtro de Kalman (apresentado na segdo B.4.4). Se, na pratica, o robd se move em passos
distintos compostos de rota¢oes puras ou translagoes puras (i.e., apenas um entre Af(k) e

T'(k) é diferente de zero), entao apenas duas versoes de Q(k) sdo necessarias.

Supondo-se agora que o robo seja equipado com um sensor que pode determinar a distan-
cia do robd de um determinado marcador alvo no ambiente. Por exemplo, o alvo pode emitir
um unico som a uma freqiiéncia conhecida, e o robo é equipado com um receptor que capta
o som. Se o robd e o som emitido pelo alvo tiverem os relogios sincronizados, a distancia
entre o alvo e o robd pode ser estimada. Se o alvo estiver localizado em (z5,ys), 0 modelo de

medigao para este robo vem da equacao B.36 e é dado por

z1(k) = V/[e(k) — 22 + [y(k) — ys]2 + wi (k). (B.45)

Este modelo de medicao tem a parcela de degradacao das medidas dada pelo processo de
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Figura B.8: Deslocamento do vetor posicionamento x(k).

ruido wy (k) com a matriz covariancia Ry (k).

B.4.4 Filtro de Kalman

Para se controlar um robo mével, freqiientemente deve-se combinar informacoes de multi-
plas fontes. As informacoes advindas de fontes confidveis devem ter um peso maior sobre
aquelas coletadas por sensores menos confiaveis. Um esquema geral para se computar as
fontes que sao mais ou menos confidveis e quais pesos devem ser dados aos dados de cada

fonte, perfazendo-se uma soma ponderada das medicoes, ¢ conhecido com filtro de Kalman.

O filtro de Kalman recebe o nome do seu inventor, Rudolf E. Kalman, que publicou
a idéia em 1960 (KALMAN, 1960). E um dos métodos mais amplamente utilizados para
fusdo sensorial em aplicacoes de robotica movel (LEONARD; DURRANT-WHYTE, 1991). Este
filtro é freqiientemente usado para combinar dados obtidos de diferentes sensores em uma
estimativa estatisticamente otima. Se um sistema pode ser descrito através de uma modelo
linear e as incertezas dos sensores e do sistema podem ser modelados como ruidos gaussianos
brancos, entao o filtro de Kalman provera uma estimativa estatisticamente 6tima para os

dados fundidos. Isto significa que, sob certas condigoes, o filtro de Kalman é capaz de
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encontrar a melhor estimativa baseada em corre¢ao de cada medida individual (DUDEK et al.,
1996). Além da robética, o filtro de Kalman é usado em uma ampla gama de aplicagdes na

engenharia, dos radares a visao computacional.

Se os processos de medicoes satisfazem certas propriedades, tal como erro de média zero, o
filtro de Kalman prové um método 6timo demonstravel para a fusao de dados, principalmente
utilizando-se o método dos minimos quadrados. Particularmente, em aplicacoes da robotica
movel, o filtro de Kalman é utilizado para se manter uma estimativa avancada da posicao
e orientacao do veiculo, ou dos parametros que descrevem objetos de interesse no ambiente,
tal como outro robd moével que estiver trafegando no ambiente. O filtro de Kalman permite
que uma estimativa existente da posicao do robo, por exemplo, possa ser combinada com a
informagao de posi¢ao a partir de um ou mais sensores. Um atributo do filtro de Kalman é
que ele fornece uma estimativa avancada nao somente como uma variedade de parametros,
mas também como a confianca nestas estimativas na forma da matriz covariancia. Sobre
certas circunstancias, o filtro de Kalman realiza estas atualizacoes de uma maneira 6tima de

tal forma que minimiza o erro esperado na estimativa.

As suposicoes feitas pelo filtro de Kalman sao as seguintes:

eruido de sistema de média zero E[v;] = 0 onde E[ | é o valor esperado;

eruido independente: Elvv;] = 0V ¢ # j. Caso contrario, a covariancia de ruido de

sistema ¢ dado por Efv;v;] = 0;(k).;
eum modelo linear da evolucao do sistema sobre o tempo;

euma relagao linear entre o estado de sistema (i.e., o posicionamento) e as medi¢oes

sendo realizadas.

Infelizmente, é raro o caso em que todos estas condicoes sejam satisfeitas em aplicagoes
praticas. Neste caso, o filtro de Kalman pode ainda ser utilizado, mas a certeza de atingir
o ponto 6timo nao sera valida. Se as condicoes forem distorcidas de maneira severa, o filtro
pode, de fato, produzir resultados muito pobres (SORENSON, 1970).

B.4.4.1 Combinando-se medicoes e estimativa

No caso de dados quantitativos, e em particular nos dados estimados de estado, um

caminho natural para descrever a confianca numa medicao é pelo uso da matriz covariancia.
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Assumindo-se que os erros sao distribuidos normalmente, é possivel entao descrever-se a
distribuicao da probabilidade para erros explicitamente em torno da média. O filtro de
Kalman é um mecanismo utilizado para combinar informacoes de tal forma que as confidveis
tenham um maior peso. Para tanto, utiliza-se o ganho de Kalman para se atribuir pesos as
contribuicoes relativas as novas medigoes com relacdo as expectativas anteriores. O ganho
de Kalman varia na propor¢ao direta & matriz covariancia de estado e inversa a matriz

covariancia de medigoes (GELB, 1974).

O filtro de Kalman consiste dos estagios a seguir apresentados em cada passo de tempo,
exceto pelo passo inicial. Assume-se, para simplificacao do modelo, que a matriz de tran-
sicao de estado W e a funcao observacao Ag permanecem constante em funcao do tempo.
Utilizando-se o modelo de planta da equacao B.32 e computando-se uma estimativa de estado
de sistema no tempo (k + 1) baseado no conhecimento da posi¢ao do robd no instante de

tempo k, tem-se como o sistema evolui no tempo com a entrada de controle u(k):
x(k+1) = ¥x(k) + Yu(k). (B.46)

Em alguns equagoes praticas a entrada u(k) nao é utilizada. Pode-se também, atualizar-
se a certeza do estado como expressado pela matriz covariancia de estado P() através do

deslocamento no tempo, como:
Pk + 1k) = TP (k)¥T + Q(k). (B.47)

A equacgao B.47 expressa a maneira com o qual o conhecimento sobre o estado do sistema
gradualmente decai com o passar do tempo, na auséncia de correcoes externas. O ganho de

Kalman pode ser expresso como
K(k+1)=Pk+DALR; '(k+1), (B.48)
mas, como nao se computou P(k + 1), pode ser computado como

K(k+1) =Pk + 1|k)ALAgP(k + 1|k)AL + Ry (k + 1)] 7. (B.49)

Utilizando-se esta matriz, pode-se calcular uma estimativa de estado revisado que inclui
a informacao adicional obtida pela medicao. Isto envolve a comparacao dos dados atuais dos
sensores z(k 4+ 1) com os dados dos sensores previstos utilizando-se a estimativa de estado.

A diferenca entre os dois termos
r(k+ 1) = 2k + 1) — by (%(k + 1K), py) (B.50)
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ou no caso linear

r(k+1)=z(k+1) — Agx(k + 1]k) (B.51)

é referido como a inovagao. Se a estimativa de estado for perfeita, a inovagao deve ser nao

zero apenas devido ao ruido do sensor. A estimativa de estado atualizada é entao dada como
x(k+1)=x(k+1]|k) + K(k+ Dr(k+1), (B.52)

e, a matriz covariancia de estado atualizada é dada por
Pk+1)=[I1-K(k+ 1)Ag|P(k+ 1]k), (B.53)

onde I é a matriz identidade.

Quando este processo é utilizado na pratica, o sistema é inicializado usando o estado
estimado inicial, e P(0) = R;(0).

O sistema robotico moével linear onidirecional citado como exemplo nas secoes B.4.2 e
B.4.3, pode manter uma estimativa 6tima de sua posi¢ao utilizando-se o filtro de Kalman.
Apresenta-se a seguir um exemplo desta utilizagao. Para se simplificar a exposicao, é assum-
ido que Q(k) = Q e R;(k) = R;. Para cada movimento do robd, as seguintes etapas sao

seguidas:

1.0 robd se locomove e utiliza a funcao da equacao B.46. Os parametros de controle
conhecidos sao utilizados para a estimativa da posicao do robo no tempo k£ + 1, como

sendo:
z(k) + Ax(k)

(B.54)
y(k) + Ay(k)

x(k + 1|k) = [

2.A incerteza do estado é gerada pela atualizacao da matriz covariancia de estado,
utilizando-se medicoes obtidas até o tempo k, incluindo-se o mesmo. Como W = I,

da equacao B.47 tem-se que:
P(k+1k) =P(k) + Q. (B.55)
A incerteza na posicao do robo cresce de Q para cada movimento do mesmo.

3.Como num modelo de medicao linear a matriz Ag = I, entao da equacao B.49 tem-se

que o ganho de Kalman é computado como

K(k+1)=P(k+1|k)[P(k+ 1]k) + R;] ", (B.56)
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4.Uma medicao é feita com o sensor, e uma estimativa de estado revisada é obtida da

equacao B.52 como
x(k+1)=x(k+1k) + K(k+ 1)[z(k+ 1) — x(k + 1|k)]. (B.57)
Analisando-se agora a magnitude do ganho de Kalman. Se
IR;| > |P(k + 1|k)|, (B.58)

entdao a magnitude de K(k + 1) é pequena, isto é, a certeza associada com a medi¢ao é
pequena relativamente com a certeza do modelo de estado corrente, e conseqiientemente
o modelo de estado antigo x(k + 1|k) é uma melhor estimativa de x(k + 1) do que é a

medigao do deslocamento z(k + 1). Por outro lado, se
Pk + 1|k)| > |Ry, (B.59)

entdo a estimativa x(k + 1) é atualizada mais em fun¢ao da medicao z(k + 1) do que

da estimativa prévia x(k + 1|k).
5.Finalmente, a matriz covariancia de estado atualizada é dada por

P(k+1) = [ - K(k+ 1)]P(k + 1]k). (B.60)

B.4.5 Filtro de Kalman estendido

Em muitas aplicacoes roboticas com fusao de dados de sensores, o sistema a ser modelado
falha por ter uma distribuicao de ruido nao gaussiano ou por nao ser linear. Enquanto os
erros forem aproximadamente gaussianos, o filtro de Kalman pode ser utilizado, embora,
provavelmente nao serda 6timo. Para sistemas nao lineares, utiliza-se o Filtro de Kalman
FEstendido (FKE). Isto envolve a linearizagao da planta, equagdo B.31 e, se necessario, a
linearizacao da medicao (equagao B.36) cancelando-se termos de alta ordem da expansdo de
Taylor (MAYBECK, 1979).

A linearizacao do modelo de planta envolve o calculo do jacobiano do modelo de planta
V¥ (x(k),u(k)) e utilizd-lo como uma estimativa linear de ¥ no filtro de Kalman. A lineariza-
¢ao do modelo de medigao envolve o calculo do jacobiano do modelo de medigao Vhy (x(k), pt)

e utilizd-lo como estimativa linear de Ag.

Como exemplo da utilizacao do FKE, toma-se o exemplo do modelo de planta e modelo
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de medi¢ao nao linear apresentado na secao B.4.3. Para se simplificar a exposicao, é assumido

que Q(k) = Q e R;(k) = R,;. Para cada movimento do robo, as seguintes etapas sao seguidas:

1.Para se representar o deslocamento do robd, utilizam-se as equacgoes B.31 e B.44. Os
parametros de controle conhecidos sao utilizados para a estimativa da posicao do robo

no tempo k + 1, como sendo:
x(k) + T (k) cos[f(k)]

x(k+1k) = | y(k) +T(k)sen[0(k)] | - (B.61)
O(K) + AO(K)

Ny

2.Uma versao linearizada do modelo de planta é gerado na estimativa corrente do posi-

cionamento do rob6 x(k) como sendo:

1 0 —T(k)sen[f(k)]
Vo =10 1 T(k)cos[f(k)] |- (B.62)
0 0 1

3.A incerteza do estado é gerada pela atualizagao da matriz covariancia de estado utilizando-

se medigoes obtidas até o tempo k, incluindo-se o mesmo, através da equacao:
P(k+1]k) = VIP(k)VI' + Q (B.63)
que é o resultado da linearizagao da equacao B.47.

4.0 modelo de sensor é linearizado em torno da estimativa corrente da posicao do robd

x(k) como sendo:
Ap = Vhy(x(k), py). (B.64)
Se o sensor tem como alvo um ponto de referéncia em (xp,yp), entao

2u(k)w(k) —m)

Ap = 2y(K)ly(k) —w] | - (B.65)
0

5.Utilizando-se este valor de Ag, o ganho de Kalman, que vem da equagao B.49, é

computado como

K(k+1)=P(k+ 1|k)ALIAP(k + 1|k)AL + Ry~ (B.66)
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6.A inovacao, conforme equacao B.50, neste caso é calculada como

r(k+1)=z(k+1) — hy(x(k + 1|k), py) (B.67)

7.Agora é possivel calcular a estimativa da posicao do robo, conforme mostrado na

equacgao B.52; como sendo

%(k + 1) = %(k + 1)k) + K(k + Dr(k + 1), (B.68)

8.Finalmente, a matriz covariancia atualizada, conforme visto na equagao B.53, é calcu-
lada como
Pk+1)=1-K(k+ 1)Ag|P(k+ 1|k), (B.69)

Apos certo intervalo de tempo, que seja o mais curto possivel, as derivadas utilizadas
no modelo de linearizacao devem ser recalculadas através do estado estimado corrente. Isto
tras uma deficiéncia no FKE: se o estado estimado estd muito longe do estado atual, a
aproximacao linear do comportamento do sistema nao sera suficientemente precisa. Isto pode
levar a erros incrementais na estimativa de estado, um fenémeno conhecido como divergéncia
do filtro (SORENSON, 1970). Devido a possibilidade de divergéncia, os algoritmos do FKE
tipicamente computam todas as entradas antes do processamento. Isto envolve a computacao
da inovacao, o teste para se verificar se é muito grande, e as medicoes rejeitadas que falharam

no teste.

B.4.6 Utilizando o Filtro de Kalman na localizacao de robds méveis

A idéia béasica da localizacao de robds moveis é combinar medidas de sensores internos,
que fornecem informagao sobre o movimento do robo, com sensores externos, que fornecem
uma representacao do ambiente. No entanto, as informacoes que os robds recebem de seus
sensores sao incertas. No caso de sensores externos as medidas sao imprecisas e ruidosas e
estao limitadas pelo fato dos sensores, em geral, poderem medir apenas parte do ambiente.
Para os sensores internos, o controle dos atuadores, no caso as rodas do robo, ¢ também
impreciso. Desta maneira, para se obter a localizacao de robos moveis tem-se que fundir

medidas de diferentes sensores, obtidas em posicionamento e tempos distintos.

Uma maneira de computar a estimacao do posicionamento do robo é através do filtro de
Kalman. O filtro também computa um valor de incerteza associado ao posicionamento esti-

mado. O filtro de Kalman realiza a estimacao do posicionamento utilizando toda informacao
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disponivel: todas as observagoes realizadas, que dependem dos sensores empregados, bem
como o conhecimento sobre os modelos de movimento e de sensores. A localizacao utilizando
o filtro de Kalman baseia-se na correspondéncia de marcadores observados com um mapa
conhecido a priori para atualizar a estimacao do posicionamento do rob6. Neste contexto,
um marcador é uma estrutura do ambiente que pode ser observada pelos sensores do robd e

um mapa é um conjunto de marcadores conhecidos no ambiente.

Muitos trabalhos na literatura empregam filtro de Kalman, ou sua versao nao linear, o
FKE, para localizacao de robos moveis. O trabalho de Leonard e Durrant-Whyte (1991)
utiliza o FKE para localizacao de robos utilizando informacoes de odometros e sonares. Tra-
balhos mais recentes, como o de Tardos et al. (2002), utilizam o filtro para solucionar tarefas
de SLAM(Simultaneous Localization and Mapping), que é o problema de simultaneamente
localizar o rob6 e construir um mapa do ambiente. Existe ainda a aplicacao do filtro de
Kalman para localizar um grupo de robos, como o trabalho de Roumeliotis e Bekey (2002),
em que cada robd observa os outros robos do grupo, estima o posicionamento dos colegas e

comunica os posicionamentos estimados.

O filtro de Kalman, entao, estima o estado do sistema utilizando os conhecimentos de:

eModelo da dinamica do sistema — modelo do movimento do robo;
eModelo de observagao — modelo dos sensores do robo;

eEstatisticas dos ruidos da dinamica e erros de observacao — incerteza associada a odome-

tria e aos sensores de localizacao do robo;

eInformacoes das condigoes iniciais — localiza¢ao inicial do robo.

O filtro de Kalman opera em um ciclo de predicao-emparelhamento-atualizacao, como
mostra a Figura B.9. Na fase de predicao, o estado do sistema e as observagoes sao estimados
num tempo futuro utilizando o modelo da dinamica do sistema e o modelo de observacao,
respectivamente. Na fase de emparelhamento, as observacoes reais sao correspondidas com as
observacoes preditas, selecionando as observacgoes véalidas. Por fim, na atualizacao, a predicao

do estado é corrigida utilizando as observagoes validas.

Um ensaio de simulacao utilizando-se o filtro de Kalman para estimativa do posiciona-
mento de robos moveis, com os resultados para duas trajetorias distintas, é mostrado nas
Figuras B.10 e B.11. Como a utilizacao das técnicas de navegacao autdénoma para robods

moveis nao é o objetivo deste trabalho, esta apresentacao a respeito da utilizacao do filtro
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Figura B.9: O filtro de Kalman utilizado na localizacao de robos moveis.
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Figura B.10: O filtro de Kalman utilizado na estimativa de localizacao de robds moveis.
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Figura B.11: Simulacao utilizando o filtro de Kalman na estimativa de localizacao de robos
moveis.

de Kalman é superficial, nao sendo apresentada em detalhes. Nao obstante, devido a sua
importancia crucial, elas foram aqui introduzidas, haja visto que uma das sugestoes para con-
tinuacao deste trabalho é justamente a implementacao de um sistema de navegagao autonoma

virtual para robos moveis, utilizando-se destes conceitos.

Os resultados experimentais mostraram que as simulacoes feitas para localizagao do robo
movel utilizando-se o filtro de Kalman pode estimar a posi¢ao do robo e, ainda, obter valores
de estimacao de posicao proximos da posicao real. Estes resultados encorajam a aplicacao

do algoritmo proposto para localizacao de robos reais num sistema de navegacao autonoma.

B.5 Mapas

Para os sistemas robdéticos moveis auténomos, os mapas representam os elementos es-
truturais em algum dominio abstrato, onde o robd seja capaz de relacionar sua localizacao

corrente, diretamente através de suas proprias percepcoes, com respeito ao ambiente.

As caracteristicas sensoriais ou funcionais de relevancia para os seres humanos, com re-
lacao ao meio ambiente, pode nao ser de similar relevancia para os robos moveis, e vice-versa.

Isto sugere que um mapa apropriado para um rob6 autonomo deva relacionar os tipos de da-
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dos coletados pelos sensores do rob6 com a estrutura do ambiente em que esteja navegando.
Desta maneira, pode ser apropriado a indicacao de localizacoes associadas com ecos espurios
de sonares, regioes de muita interferéncias de RF ou eletromagnéticas, etc. Em geral, estes
fatos implicam que a habilidade de executar algum grau de liberdade na construcao, atual-
izagdo e validagdo autonoma de mapas tem importancia fundamental (YAMAUCHI; SCHULTZ;
ADAMS, 1998).

Mapas podem ter varios formatos e padroes, mas para relevancia dos sistemas roboticos

moveis, duas representagoes especificas sao interessantes (KUIPERS; BYUN, 1990):

eMapas métricos. Sao baseados em quadros com referéncia absoluta e estimativas

numéricas a respeito da posicao dos objetos no espaco.

eMapas topolégicos (ou mapas relacionais). Representam informagoes de conexoes,

tipicamente em forma de gréficos.

Cada uma destas categorias de representagao admitem varias especificacoes e descricoes es-
pecificas. Além disto, muitas representagoes reais possuem ambos, componentes topologicos
e métricos (THRUN et al., 1998). Em termos da robdtica movel, talvez a forma mais explicita
de mapeamento seja 0 mapa métrico no espago de configuragao (conforme segao B.2.1) cujas
possibilidades de movimentagoes (exceto aquelas regidas pelas restrigdes nao holonomicas,
segoes 2.2 e B.2.1) sdo dadas explicitamente. Neste caso, alguns obstaculos, quando trans-
formados dentro do espaco de configuracao, na forma de obstaculos do espaco-C, podem
assumir formas mais complexas do que no espaco atual. Por exemplo, no espago de config-
uracao definido por rotacoes e translacoes 2D, obstéculos poligonais tornam-se superficies

arredondadas, conforme pode ser visto na secao B.2.1.1.

Mapas topologicos, em contraste com mapas métricos, naturalmente capturam infor-
macoes qualitativas e rotacionais enquanto dao menos énfase ao que pode ser irrelevante ou
que apresentem detalhes confusos. Como resultado, estes tém conexoes muito explicitas com

as tarefas e as semanticas do problema.

No sentido de se explorar as vantagens das representacoes métricas e topologicas, pode
ser apropriado considerar-se a construcao de uma representacao utilizando-se observacoes
de outras representacoes menos abstratas. Adicionalmente, é natural se considerar as de-
scricoes locais antes de inter-relacoes em larga escala. Isto conduz naturalmente a camadas
hierarquicas de representacoes sucessivas dos dados do mapa, como as cinco apresentadas a
seguir (DUDEK, 1996):
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1.Sensorial. Sinais de dados nao processados ou transformacoes sinal-dominio destes

sinais.
2.Geométrica. Objetos 2D ou 3D inferidos a partir dos dados dos sensores.

3.Relacional local. Relacoes funcionais, estruturais ou semanticas entre objetos ge-

ométricos que estao proximos uns aos outros.

4. Topoldgica. As ligacoes relacionais em larga escala que conectam objetos e localiza-

coes através do ambiente com um todo.

5.Seméantica. Rotulos funcionais associados com os componentes do mapa.

Giralt (GIRALT; CHANTILA; VAISSET, 1990) expoe um conjunto descri¢es que é derivado
da representacao topologica do ambiente a partir de dados métricos. Em contraste, Levit
(LEVITT; KUIPERS, 1988) e (KUTPERS; BYUN, 1990) consideram a inferéncia dos dados métri-
cos a partir de representacoes essencialmente topoldgicas e semanticas. O seus métodos de
exploragao, consideram o uso de marcadores topologicos de baixo nivel como as observagoes

primitivas basicas de onde a inferéncia métrica pode ser derivada.

A geracao de mapa é uma necessidade para muitas aplicacoes nos sistemas robdéticos
moveis. Quase todos ambientes ocupados por pessoas passam por mudancas continuas. Como
resultado, os sistemas roboticos moveis tém que estarem aptos a acomodarem as mudancas
nos seus ambientes. Se forem capazes de manter os mapas, devem ser capazes de atualizé-los

para se tornarem autonomos.

B.5.1 Mapas sensoriais

Mapas baseados nas leituras diretas de sensores oferecem a possibilidade de associar a
representacao do ambiente, tao diretamente quanto possivel, com os dados dos sensores do
robo. A idéia basica é fundir as medicoes dos sensores com as informacoes da odometria e

entao utilizar técnicas para se navegar, com respeito ao mapa.

B.5.1.1 Mapas baseados em imagem

Quando o robd move-se pelo ambiente pode coletar as leituras feitas pelos sensores. Se

for assumida odometria perfeita, apos algum periodo, o robd terd coletado um conjunto de

227



medicoes
[Li (@i, yi, 0:)]. (B.70)

Se for coletado suficientes [;, de tal forma que se possa computar uma aproximacao continua
para I;, qual seja I(x,y,0), entdo pode-se utilizar algum método de navegagao com respeito a
I(z,y,0). A dificuldade com esta abordagem, é que deve-se saber como se amostrar o conjunto

de possiveis medigoes e como se construir o I continuo a partir das medigoes [[;(x;, y;, 6;)].

Em algumas aplicagoes, ao invés de se utilizar I para construir um mapa diretamente
a partir das leituras dos sensores, o dado I; pode ser utilizado como medicoes primarias
representadas no mapa. Li (LT et al., 2000) propde um método para fazer um mapa do
ambiente em larga escala baseado nas cenas de rotas, supondo que a relagao topologica das
rotas nas interseccoes é conhecida. A idéia é decompor um grafico 2D em um nimero de lacos
fechados. O rob6 movel constroi um gréafico de representacao de espaco onde as margens do

diagrama correspondem as ruas e onde os nés correspondem as interseccoes.

B.5.1.2 Modelos de Markov

Uma alternativa para se computar a posi¢ao dos obstaculos no ambiente em conjunto
com o posicionamento do robd, é o modelamento das células de ocupacgao, assim como o
posicionamento do robo e o resultado de todas as agoes, como distribuigoes de probabilidade.
Nestes casos, a escolha de como se coleta dados, ou mais geralmente, como se comporta num
estado particular, pode ser referido como uma politica. O que é desejavel de um dado estado,
o qual compreende a ocupacao do ambiente assim como o posicionamento do robo, é expresso

pela funcao utilidade, que é um valor escalar associado com um estado.

Considerando-se, por exemplo, o caso em que o posicionamento do robd seja dado num
ambiente 2D por p = (x,y,6). A probabilidade, ou confian¢a!®, que o robd tenha um certo
posicionamento particular, pode ser modelado por uma grade 3D Bel(p). Uma agdo a tem
um conjunto de efeitos possiveis P, (p) mesmo sabendo-se exatamente qual estado p em que o
robo se encontra. Para este estado, pode existir uma variedade de erros ou incertezas. Desta

forma, apos uma certa acao, a grade é atualizada utilizando-se

Bel(p) « / P.(plp")Bel(p')dp', (B.71)

onde P,(p|p’) descreve a probabilidade de uma acao « tomada a partir do estado p’ até o

estado p.

1OEm inglés: belief, de onde vem o simbolo Bel.
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De maneira anédloga, uma observacao s tomada a partir dos sensores do robd pode ser

interpretada como uma aplicacao simples da regra de Bayes,

_ Plslp)Bel(p)

Bel(p) PG

(B.72)

onde P(s|p) é a probabilidade da leitura de s ocorrendo no estado p. P(s) é a probabilidade

intrinseca da leitura s.

Thrun (THRUN, 1998) implementa uma representagao do problema de localiza¢ao do robo,
permitindo que o mesmo estime localmente sua proxima acao, que incrementa sua certeza
com respeito ao seu posicionamento. Uma boa estimativa de posicionamento esta associada
com uma crista aguda na distribui¢cao de posicionamento Bel(p), que pode ser expressado

computando-se sua entropia, como a seguir:

H= —/Bel(p) log Bel(p)dp. (B.73)

Sensoriamento e acao podem entao serem selecionados para minimizar a entropia futura

esperada:
E.,H] = E{/Bela,s(p) logBela,S(p)dp}

- { [ Beteto 1o Beza,s@)dp] P(s)ds

= [ [ PelBelao) loglPlpBela ()P ldpds (B0

Uma abordagem similar é utilizada para a estimacao do mapa, descrita por uma grade de
ocupacao, que explora os dados coletados dos sensores a partir de uma determinada trajetoria
(BURGARD et al., 1996) (FOX et al., 1998). Neste caso, um conjunto de medigoes d tomadas ao
longo da trajetoria do robo é fornecido a priori, em conjunto com uma funcao P(o|p, m) que
expressa a probabilidade do rob6 observar o enquanto tem o posicionamento p no mapa m,

que pode ser reformulado como

P(o|p, m)P(p|m)
J P(olp’,m)P(p'|m)dp’
= nP(o|p,m)P(p|m) (B.76)

P(olp,m) (B.75)

O objetivo é maximizar a probabilidade do mapa, a partir dos dados observados de um
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conjunto de posicionamentos nos instantes de tempot =1...7"

P(m)|d) —/.--/P(mypm,...,p<T>,d)P(p(1>,...,p<T>\d)dp<1>...dp<T> (B.77)

ou

P(m|d) = /“'/P(d|p(1)1,,_p(T)) HP(o(t)lm,p(t))P(m)

Pp ) u® p®)dph . dp™®), (B.78)

t=1
que é executado por computacao interativa para o calculo do posicionamento do robd dado
0 mapa, e entao reestimando-se o mapa, dado uma estimativa atualizada do posicionamento
do robo. Este tipo de procedimento foi utilizado por Fox (FOX et al., 1998), dentre outros,

para a estimativa de posicionamento de um rob6 movel.

B.5.2 Mapas geométricos

Mapas geométricos podem ser descricoes eficientes do ambiente, se for assumido que
os sensores fornecem dados apropriados e que o ambiente a ser descrito seja adaptavel as

primitivas de modelamento geométrico a serem utilizadas.

A exploragao de ambientes desconhecidos, a constru¢ao de mapas geométricos a partir
das exploracoes, e outros problemas correlatos, tém sido estudados extensivamente no campo
da geometria computacional (LI et al., 2000)(LEVITT; KUIPERS, 1988)(THRUN et al., 1998).
Descrevem uma variedade de capacidades, tais como a procura por um objeto especifico ou
uma posicao alvo, procura por uma rota com propriedades especificas, cobertura de espacos

livres, e aprendizado sobre a ocupacido do espaco (i.e., mapeamento).

Vérios algoritmos tem sido desenvolvidos para a navegacao em ambientes com incertezas.
Estes algoritmos procuram encontrar a posicao do alvo e a posicao dos obstaculos no ambi-
ente, no curso da navegacao e, desta maneira, sao naturalmente classificados como um forma

de algoritmo de exploragao.

Em muitos casos, uma mapa global do ambiente nao esteja disponivel quando o robo
comeca a se mover em direcao & posicao alvo. Sobre certas circunstancias, é possivel ao
dispositivo planejar métodos que podem ser utilizados na presenca de incertezas para prover
garantia de performance. O algoritmo Bug (LUMELSKY; STEPANOV, 1987) é um exemplo.
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Estes tipos de algoritmos sao utilizados para o planejamento de trajetoria a partir de uma
posicao inicial até um local alvo com coordenadas conhecidas, assumindo-se que o robo
movel seja pontual, possua restricoes holonomicas, tenha odometria perfeita, tenha sensores
de contato ideais e memoria de armazenamento de dados infinita. Basicamente, o algoritmo
opera alternando-se entre dois comportamentos simples: (1) o robé move-se diretamente para

a localizagao alvo e (2) circunavega os obstaculos, se existirem.

B.5.3 Mapas topolégicos

Representagoes geométricas sao criadas a partir de dados métricos como sendo o niicleo
da representacao. Infelizmente, estes dados métricos sao, na maioria das vezes, corrompidos
pelos erros das medigoes dos sensores. Uma alternativa para os mapas geométricos sao os
mapas topologicos, que sao baseados em graficos. As representacoes topologicas, além de
evitarem os erros das medicoes métricas dos sensores, evitam os custos de armazenamento
macico associados com as representacoes métricas. Eles tém analogias com as percepgoes
espaciais humanas (PARK; KENDER, 1995) (e.g., quando pede-se alguma informagio para
alguém na rua, geralmente a resposta vem de alguma forma parecida com: “vire a direita, va

até o fim da rua, passe pelo sinaleiro, vire a esquerda, etc...").

A chave do relacionamento topologico é alguma representacao explicita das conecitvidades
entre as regioes e os objetos. Na sua forma mais pura, pode nao conter nenhum dado métrico.
Uma representacao topoldgica é baseada numa abstracao do ambiente em termos de lugares
discretos com conexdes de arestas entre eles. Por exemplo, um mapa baseado em gréaficos
pode ser dado por

G=(V,E). (B.79)

com um conjunto de /N nés ou vértices V' e um conjunto de M arestas E que conectam os nos.
Normalmente existe relagoes métricas no grafico GG, pois as arestas tém uma certa dimensao

e orientacao com respeito aos nos. Os nos sao denotados por

V ={v1,vg,...,un} (B.80)
e arestas por
E ={ej,ea,....en}, (B.81)
sendo que a aresta e;; ¢ dado por
€ij = {’UZ',UJ'}. (B82)
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Se a ordem de v; e v; é significante, assim com é em modelos que pressupoem que caminhos
sao unidirecionais, entao tem-se um grafico direto. Nota-se que M < N(N — 1) para graficos
sem arestas transitivas (arestas entre nos e elas proprias), enquanto que para grificos planares
(graficos sem nenhuma aresta que se cruzam) tem-se um salto no numero de arestas M <
3N —1

O uso de gréficos tem sido explorado por muitos sistemas roboticos para a representagao
do ambiente. O exemplo a seguir, a partir de (ELLEPOLA; KOVESI, 1997) é representativo.
O ambiente do rob6 é modelado como um grafico cujos nods correspondem a marcadores
visuais colocados no teto. Cada marcador é tnico e também define uma orientacao local,
e sao localizados utilizando-se uma camara montada no robo que aponta para cima. Uma
representacao baseada em grafico do ambiente amostrado ¢ ilustrada na Figura B.12. Cada n6

corresponde a um tnico marcador, enquanto arestas correspondem aos caminhos conhecidos

-0

entre os marcadores.

Figura B.12: Representagao baseada em grafico de um ambiente do robé movel.

Cada aresta no gréafico é rotulada com a distancia que é necessaria para se alcancar o
proximo marcador, que também sao rotulados para mostrarem as direcoes com respeito a
orientacao local definidos pelos marcadores. O rob6 nao tem um discernimento real da relacao
geométrica entre os locais do ambiente. Os locais sao apenas unidos pelas suas representagoes

topologicas.
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B.6 Consideracoes finais

A navegacao de robds moveis requer técnicas que fornecam os meios para que um robdo
autonomo se mova de forma segura de um local a outro do ambiente. Encontrar um caminho
de uma determinada posicao até um destino é um dos problemas fundamentais da roboética
movel autonoma. Destarte, este capitulo introduziu uma revisao bibliografica a respeito
de algumas das técnicas de navegacao mais importantes para os sistemas roboticos moveis.
Descrevem-se, dentre outras, as técnicas de medicao de distancia, planejamento de trajetoria
e técnicas de triangulagao, algumas delas utilizadas no simulador virtual do robd movel,

capitulo 5 e no bloco gerador de trajetoria, secao 5.2.
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Apéndice C - Sistemas de transmissao digital

Neste capitulo sao apresentadas algumas das técnicas de codificacao de dados utilizadas

nas transmissoes digitais.

C.1 Codificacao para transmissao digital

A codificacao de dados digitais ¢ utilizada para que uma informagao digital seja enviada
através de um canal de transmissao digital. Existem varias formas e técnicas de se codi-
ficar o sinal digital (normalmente um sinal binario) para que seja transmitido. A seguir,
sao apresentadas de uma maneira simplificada, algumas das técnicas mais tradicionais para

codificacao de dados digitais.

C.1.1 Codifiacao NRZ

A forma mais simples de codificagao consiste em associar um nivel de tensao a cada bit.
Esta codifica¢ao é conhecida por NRZ-L (Nonreturn to zero - Level), um bit 1 sera codificado
sob a forma de uma tensao elevada e um bit 0 sob a forma de uma tensao baixa. Existem
mais duas codificacoes NRZ, nestes casos o sinal nao retorna ao nivel zero ap6s uma transicao
provocada pelos dados a serem transmitidos. A codificagio NRZ-M (NRZ - Mark) produz
uma transi¢ao de nivel sempre que surge um bit 1. A codificacio NRZ-S (NRZ - Space)
produz uma transi¢cao de nivel sempre que surge um bit 0. A frequéncia méxima gerada é

igual a metade da taxa de transmissao (2 bit/Hz).

C.1.2 Codificacao RZ

A codificacdo RZ (Return-zero) difere das anteriores pelo fato do nivel de tensao retornar

sempre ao nivel zero ap6s uma transicao provocada pelos dados a serem transmitidos (no
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meio da transmissdo do bit). Geralmente um bit 1 é representado por um nivel elevado, mas
no meio da transmissao do bit o nivel retorna a zero. Devido a este fato a freqiiéncia maxima

gerada é o dobro da anterior, sendo igual a taxa de transmissao (1 bit/Hz).

O grande problema das codificacoes NRZ e RZ é que geram uma componente continua
(a média do sinal nao é zero) este fato dificulta o isolamento entre emissor e receptor. Mais
grave ainda é que certas seqiiencias de bit a 1 ou 0 produzem um sinal sem qualquer variacao.
O receptor deve estar sincronizado com o emissor para que possa ler os bits no ponto correto.
Sem transi¢oes de nivel por periodos longos, o receptor tende a desviar-se e efetuar a leitura
fora do ponto correto, originando erros. A Figura C.1 apresenta exemplos de codificacoes
NRZ e RZ.

1 10 0 1:0:1:0:0:
NRZ-Lé LT
NRZ—MI_ |_| |

s
v AN

Figura C.1: Exemplo das codificacoes NRZ e RZ.

C.1.3 Codificacoes bifasicas

As codificagoes bifasicas caracterizam-se por transi¢oes de nivel em todos os bits. O ponto
de transicao vai depender dos dados a serem transmitidos. Na codificacao bifasica de nivel
conhecida por “Manchester", os bits 1 produzem uma transicao de nivel elevado para baixo,
no meio do bit, e os bits 0 produzem transicoes de nivel baixo para nivel elevado também
no meio do bit. No inicio de cada bit sao produzidas as transicoes de nivel necessarias para

manter a codificacao coerente:

ese 0 bit é um e o nivel esta baixo;

ese 0 bit é zero e o nivel esta alto.
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A variante Manchester diferencial produz sempre uma transicao de nivel no meio dos bits
e uma transi¢ao no inicio dos bits zero. As variantes bifasicas “mark" e “space" provocam
sempre uma transicao de nivel entre os bits. No caso bifasica-M os bits 1 provocam uma
transicao no meio do bit. No caso de bifasica-S os bits 0 provocam uma transicao no meio

do bit. A Figura C.2 apresenta exemplos de codificagdes bifasicas.

1;1:0:0 1;0;1;0;0;

Bifasica-L
(Manchester)

Bifasica-M IIIII I III III I I
Bifasica-S | | | || L] | || | || | |

Manchester
diferencial

Figura C.2: Exemplo das codificagoes bifasicas.

As vantagens das codificagoes bifasicas relativamente aos métodos NRZ e RZ sao evi-
dentes, a componente continua do sinal é muito menor e a existéncia de transicoes de nivel
em todos os bits torna a sincronizacao muito simples. Outra vantagem das codificagoes bifasi-
cas é o fato de algumas transicoes de nivel serem pré-determinadas facilitando a deteccao de
erros. Como facilmente se observa na Figura C.2, a freqiiéncia maxima gerada é igual a taxa
de transmissao (1 bit/Hz).

A codificagao de “Miller" é um pouco mais complexa. Seu objetivo é manter uma sin-
cronizacao facilitada, mas sem aumentar a largura de banda. Os bits 1 provocam uma
transicao de nivel no meio do bit. Entre dois bits zero consecutivos produz-se igualmente

uma transicao de nivel. A Figura C.3 ilustra esta codificagao.

Figura C.3: Exemplo da codificacoes bifasica de Miller.
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Com este método a freqiiéncia base méxima gerada nunca é superior a metade da taxa
de transmissao (2 bit/Hz).

Todos os métodos descritos até aqui sao unipolares, isto ¢ apenas assumem uma polari-
dade (e.g. sao sempre positivos). Existem técnicas polares em que o sinal assume também
valores negativos, neste caso a codificacao deixa de ser binaria e o sinal passa a ter 3 niveis
distintos. O exemplo mais corrente é a codificacao bipolar simples ou AMI (Alternate Mark
Inversion), em que os bits 1 sdo representados por impulsos com metade da duragao do bit,

com sentidos alternados. A Figura C.4 ilustra a codificacao AMI.

110 0 1:0:1:0:0;

Figura C.4: Exemplo da codificacoes bipolar AMI.

A freqiiéncia méaxima gerada é metade da taxa de transmissao (2 bit/Hz), nao possui
componente continua e a alternancia de sentidos facilita a deteccao de erros, contudo uma

seqiiencia de zeros produz um sinal nulo que dificulta a sincronizacao.

C.2 Modulacao em telecomunicacoes

A modulacao, em telecomunicagoes, ¢ a modificagao de um sinal eletromagnético inicial-
mente gerado, antes de ser irradiado, de forma que esta transporte informacao sobre uma
onda portadora, normalmente uma onda senoidal. O dispositivo que realiza a modulacao é
chamado modulador. Basicamente, a modulacao consiste em fazer com que um parametro
da onda portadora mude de valor de acordo com a variagao do sinal modulado, que é a
informacao que se deseja transmitir. Dependendo do parametro sobre o qual se atue, temos

as seguintes tipos de modulagao:

eModulagao em amplitude (AM);
eModulagao em fase (PM);
eModulagao em freqiiéncia (FM);

eModulagao por divisao ortogonal de freqiiéncia (OFDM).
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Também se empregam técnicas de modulagao por pulsos, entre elas:

eModulagao por pulso codificado (PCM);
eModulagao por largura de pulso (PWM);
eModulagao por amplitude de pulso (PAM);

eModulagao por posigao de pulso (PPM).

C.2.1 Modulacao em amplitude

A modulacao em amplitude, ou simplesmente AM!, ¢ a forma de modulacao em que a
amplitude de um sinal senoidal, chamado portadora, varia em funcao do sinal de interesse,
que é o sinal modulador. A freqiiéncia e a fase da portadora sao mantidas constantes.
Matematicamente, é uma aplicacao direta da propriedade de deslocamentos em freqiiéncias
da transformada de Fourier, assim como da propriedade da convolucao. A Figura C.5 ilustra
o formato da onda da portadora, o sinal de baixa freqiiéncia a ser transmitido e o sinal

modulado final.

Existem, basicamente, quatro métodos de modulacao em amplitude:

eModulacdo em banda lateral dupla (DSB);
eModulacdo em banda lateral tinica (SSB);
eModulacao de banda lateral vestigial (VSB, ou VSB-AM);

eModulagao de amplitude em quadratura (QAM).

C.2.1.1 Modulacao AM-ASK

A modulagao por chaveamento de amplitude (ASK?), pode ser produzido empregando-se
as mesmas técnicas da modulacao AM-DSB. As principais caracteristicas da modulacao ASK

Sao:

eFacilidade de modular e demodular;

Do ingles: Amplitude Modulation - Amplitude Modulada.
2Do ingles: Amplitude Shift Keying
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Portadora
Sinal

”% |
[

Figura C.5: Modulacao em amplituda.

ePequena largura de faixa;

eBaixa imunidade a ruidos.

Devido a essas caracteristicas, a modulacao por chaveamento de amplitude é indicada nas
situagoes em que exista pouco ruido para interferir na recepcao do sinal ou quando o baixo

custo é essencial. A modulagao ASK é utilizada em aplicagoes, tais como:

e Transmissao via fibra dpticas, onde nao existe ruido para interferir na recepcao do sinal;

e Transmissao de dados por infravermelho, como os usados em algumas calculadoras,

computadores, aparelhos de telefone celular, computadores, etc.;

eControle remoto por meio de raios infravermelhos, como os usados em aparelhos de
TV;

eControle remoto pér meio de RF, como os usados para ligar e desligar alarmes de carros,

residéncias ou abrir portoes.
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O sinal ASK divide-se em:

1.se o sinal for binario, variando-se dois niveis (0, space e 1, mark) teremos o ASK binario
ou BASK. A Figura C.8 ilustra um exemplo de modulacao BASK.

N Amplitude

-

Figura C.6: Modulagao BASK.

2.Se o sinal tiver m niveis, sinal multinivel, teremos o ASK multinivel, também chamado
MASK. A Figura C.7 ilustra um exemplo de modulagao MASK.

A Amplitude

L W -

Figura C.7: Modulagao MASK.

No caso particular do sinal BASK em que um dos niveis é zero, o sinal produzido equivale
a senoide interrompida e por isso é ainda designado por chaveamento liga-desliga (OOK?).

A Figura C.8 ilustra um exemplo de modulagao OOK.

3Do inglés: On-Off Keying
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; Amplitude

Figura C.8: Modulagao OOK.

O sinal OOK equivale simplesmente a uma sendide interrompida, acompanhando o sinal
digital. O sinal OOK é o mais antigo e o mais simples dos métodos de modulagao por sinal
digital. Dispondo-se apenas de um oscilador e de estagios amplificadores de poténcia, a

manipulacao apenas atua cortando o sinal quando desejado.
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Apéndice D - Proposta de implementacao de um

sistema de navegacao auténoma

O sistema de comunicagao entre o robd movel e os marcadores é descrito a seguir. O robo
movel, e cada um dos marcadores, possuem um modulo de controle e recepcao dos codigos
de endereco e um modulo de transmissao. O protocolo de comunicacao entre o sistema de
controle embarcado, localizado no rob6 mével, e os marcadores ativos, que estao localizados
em pontos estratégicos no ambiente, é composto de um quadro formado por cinco codigos

quaternarios.

D.1 Protocolo de comunicacao

O diagrama de tempo mostrado na Figura D.1 ilustra como é formada cada um dos

codigos em funcao do sinal de clock.

Cada 1/2 periodo do clock corresponde a um tempo de 896 us. Cada codigo tém um
periodo de 8 ciclos de clock, ou seja 14,336 ms. A Tabela D.1 ilustra de uma maneira logica

a formacao de cada codigo.

Tabela D.1: Formagcao logica dos codigos.

’ Codigo \ Seqiiéncia logica ‘
Co Ac+ B+ Ac + Byg,
C1 A+ Be + AL+ Be
C2 AL+ Be + Ac + B
C3 Ac+ B+ AL + Be

Cada codigo é formado por uma seqiiéncia de sinais logicos, cada qual com um determi-

nado periodo. A Tabela D.2 mostra como é formado cada sinal logico de cada codigo.
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Cod. 0

Cod. 1 L
Cod. 2 —I

s [] B

Figura D.1: Codigos do protocolo de comunicagao.

Tabela D.2: Formagcao logica dos codigos.

’ Sinal Logico \ Significado \ Duragao \ Tempo ‘
Ac Nivel logico “1"de duragao curta % clock | 0,896 ms
Ap Nivel logico “1"de duracgao longa 3% clock | 6,272 ms
Be Nivel logico “0"de duragao curta % clock | 0,896 ms
By, Nivel l6gico “0"de duragao longa 3% clock | 6,272 ms

A idéia é montar um codificador quaternario utilizando-se niveis l6gicos binarios, associ-
ados de tal maneira que os niveis logicos se alternem e que o periodo total de cada codigo
seja 0 mesmo. Conforme vé-se na secao C.1, a codificacao aqui proposta e implementada foi
concebida visando a minimizagao de erros, tais como a transmissao em que a um mesmo nivel
de sinal é transmitido sem transi¢oes de nivel por periodos longos. Neste caso, o receptor
tende a desviar-se e efetuar a leitura fora do ponto correto, originando erros. Desta maneira,
a transmissao por RF dos codigos fica bastante robusta e confiavel, praticamente extinguindo

erros de decodificagao do sinal dentro a area de alcance do sistema.
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D.2 O quadro de comunicacao

O quadro de comunicacao entre o robd movel e os marcadores é composto por cinco codigo
quaternarios. A Figura D.2 ilustra um exemplo de um quadro do protocolo de comunicacao.
Como cada c6digo tem um periodo de 14,336 ms, o quadro todo tem tempo transmissao de

71,68 ms. O nimero maximo de combinacoes possiveis é dado por

C2 CO C1 C3 CO

Figura D.2: Quadro do protocolo de comunicacao.

N, = 4°> = 1024. (D.1)

Cada marcador possui um endereco fixo, composto por cinco codigos. Desta maneira, o

sistema suporta até 1024 marcadores com seus respectivos enderecos individuais.

D.2.1 O link de RF

O sinal codificado é transmitido em RF modulado pela técnica BASK-OOK, como pode
ser visto na segao C.2.1.1. A freqiiéncia do sinal da portadora esta na faixa de UHF (Ultra
high frequency) e é de 330 MHz.

O link de RF é feito num canal half-duplezx entre o robé moével e cada um dos marcadores.
O sistema de controle do robd movel é programado previamente com o nimero e o endereco
de cada um dos marcadores. A Figura D.3 ilustra um exemplo de configuracao fisica do

sistema de comunicagao entre o robé movel e os marcadores.

D.2.2 O moédulo de transmissao-recepgao

O moédulo de controle embarcado de transmissao e de recepcao dos codigos de enderecos
¢ um sistema composto por um microcontrolador 16F629 da familia PIC' operando numa
freqiiéncia de clock de 4 MHZ. Este sistema pode funcionar de maneira autéonoma, sendo
programado com a quantidade e os enderecos dos marcadores do ambiente. A Figura D.4

mostra o diagrama de blocos do sistema implementado.

!Fabricado pela Microchip Coorp.
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Figura D.3: Comunicagao entre o robd movel e os marcadores.

RECEPTOR DE RF » DEMODULADOR »  FILTRO g
MICROCONTROLADOR
TRANSMISSOR RF MODULADOR GERADOR
330 MHz D ASK-OOK PORTADORARF [

Figura D.4: Moédulo de controle embarcado de transmissao-recepcgao.

A Figura D.5 ilustra o modulo de controle embarcado com os sistemas de recepcao e
transmissao do sinal de RF. O modulo de transmissao (Figura D.5(b)) pode funcionar de
maneira autonoma assincrona, emitindo um quadro de codigo de endereco num certo periodo
de tempo pré-determinado, ou de maneira sincrona comandada pelo médulo de controle e de
recepcao (Figura D.5(a)). No primeiro caso, utiliza-se uma bateria de 12V modelo A23 que
permite autonomia de mais de 3 meses de uso continuo, devido ao baixo consumo de energia
do sistema por se tratar de microcontrolador com tecnologia de nanowatt. No segundo caso,

a alimentacdao e o comando da transmissao é feita pelo modulo de controle de recepcao,

ilustrado na Figura D.5(a).

Tanto o robo maovel, como cada um dos marcadores, possuem um sistema de um sistema
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(a) Modulo de recepcéo (b) Médulo de transmisso

Figura D.5: Modulo de controle embarcado para transmissao-recepcao do sinal de RF.

de controle de transmissao-recepcao composto pelo moédulo de recepcao e controle e pelo
modulo de transmissao. Como o objetivo do nosso sistema é prover uma triangulagao entre
o posicionamento do rob6 moével e os marcadores, os modulos de transmissao trabalham de

maneira sincrona.

Supondo-se que o modulo de controle de recepcao-transmissao do robd movel tenha sido
previamente carregado com a quantidade de marcadores existentes no ambiente e com seus

respectivos codigos de enderecos. O funcionamento do sistema segue o seguinte procedimento:

1.0 rob6 moével emite um quadro-coédigo de endereco para o primeiro marcador. Neste
instante envia um sinal de controle ao nivel de processamento central para que seja
disparado um contador de tempo. O robo entao, aguarda o retorno do sinal. Este

retorno deve ocorrer em até 100 ms.

2.Se o sinal for retornado, significa que o marcador reconheceu o cédigo e reenviou o
mesmo codigo de volta. Neste instante é enviado um sinal ao nivel de processamento

central para o cédlculo do tempo de atraso do retorno do sinal.

3.Se o sinal nao foi retornado, significa que o marcador estd fora da érea de alcance ou

ocorreu algum erro de transmissao-recepcao.

4.Volta-se ao primeiro item e repete-se o processo indefinidamente.

A distancia entre o robo mével e um certo marcador m é calculada com base no tempo

de atraso na recepcao do codigo transmitido. O tempo total entre o final da transmissao do
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codigo, enviado pelo robd, e a recepgao do mesmo coddigo, enviado pelo marcador, pode ser
dado por
T =tis+ tym + trs + g + o, (D.2)

onde t;; ¢ o tempo que o sinal leva para sair do rob6 e chegar no marcador, ?,,, é o tempo
de processamento do sinal pelo marcador, ¢,; ¢ o tempo de retorno do sinal, ¢, é o periodo
do quadro de codigo e t,, é o tempo de processamento do sinal de retorno recebido pelo robo

movel.

Sabendo-se que a velocidade do sinal de RF no ar pode ser aproximada por 0,3m/ns e
considerando-se que a velocidade linear do robd é pequena de tal forma a poder considerar
o deslocamento do robd como sendo zero durante o tempo 7', entao, a distancia em metros

entre o robé movel e o marcador m pode ser dada por:

07 3(tzs + trs)

d= 5 :

(D.3)

onde t;, e t,, sao dados em ns.

O tempo T é calculado através de um temporizador de 64 bits do kit de desenvolvi-
mento da Texas Instruments TMDXDSK6455 com microcontrolador DSP de ponto fixo
TMS320C6455 que trabalha com freqiiéncia de clock de 1 GHz. Os tempos %, e t,. sao

determinados empiricamente e ¢, = 71,68 ms. Desta forma, a distancia d pode ser dada por

C0,3(T = by — tem — ty)
- : ,

d (D.4)

O Algoritmo 1 ilustra o método do calculo da distancia d através do ToF? do sinal de RF.

’Do inglés: Time of Flight - tempo de viagem do sinal.
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Algoritmo 1 Método do calculo da distancia d através do ToF do sinal de RF.
Entrada: O robd movel é inicializado com o nimero total de marcadores N,, e com seus
respectivos codigos de enderecos.
Saida: A distancia entre o robd e o marcador m com base no tempo de atraso do sinal de
RF.
while O sistema estiver ativo do
forn=1até n=N,, do
Transmitir um quadro-codigo para o marcador n;
Iniciar o temporizador para o calculo do tempo T
if O sinal retornou .AND. ¢ < 100 ms then
Parar o contador e calcular o tempo T
Calcular a distancia d = 0’3(T_t"";_t”"_tq);
else
Ocorreu um erro na transmissao/recep¢ao do sinal de RF;
Tentar proximo marcador;
end if
end for
end while
FIM
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Anexo A - Listagem da rotina de geracao de

trajetoria

A rotina de geracdo de trajetoria foi desenvolvida em linguagem script do MatLab®.

Abaixo segue o programa fonte na sua totalidade.

hFungdo geradora de trajetdéria para o robd mdével ndo holondmico
%Entradas: Xtraj, Ytraj, R, ds

%h(Xtraj(i), Ytraj(i)) indicam pontos da trajetoria

#R(1) & o raio de transigoes etre tarajetdrias

hds (i) tamanho do deslocamento na trajetdria
inicializacao_3

tj2 figure; hold on; for i=1:4
plot (Xtraj(i),Ytraj(i),’go’, ’markerfacecolor’,’g’);

end

Xres = [1;
Yres = [];
R_cur = []1;
Temp = [];

P1 =1[1, -1, -11;
P2 =1[1, 1, 11;
P3 = [-1, 1, 1];
P4 = [-1, -1, -1];

Xi = Xtraj(1); X_inic = Xi; Yi = Ytraj(1); Y_inic = Yi;
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%tet(1) = atan2(Ytraj(2) - Ytraj(1), Xtraj(2) - Xtraj(1));
for 1i=1:3
tet(ii) = atan2(Ytraj(ii+1) - Ytraj(ii), Xtraj(ii+1) - Xtraj(ii));
if tet(ii) < 0
tet(ii) = tet(ii) + 2x%pi;
end
end
htet(2)= atan2(Ytraj(3) - Ytraj(2), Xtraj(3) - Xtraj(2));
htet(3)= atan2(Ytraj(4) - Ytraj(3), Xtraj(4) - Xtraj(3));
tet2=[0 tet(1) tet(1) tet(2) tet(2) tet(3)];
tet2=tet2’;
teti=tet(1);
Teta_inic = teti;
Xreta(1)=Xi;
Yreta(1)=Yi;
rtcv(1)=10000;
R_c = R;
contl1=2;
cont2=2;
hold on;

for nTraj = 1 : size(Xtraj, 2) - 1;
% Ponto de intersecgdo das duas retas.

Xe
Ye

Xtraj(nTraj+1);

Ytraj(nTraj+1);

% Calculo dos centros das circunferencias 1, 2, 3, 4.

tan_teti = tan(teti);
sec_teti = sec(teti);
tan2_teti = tan_teti~2;

if nTraj < size(Xtraj, 2) - 1

Xf = Xtraj(nTraj+2);
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Yf = Ytraj(nTraj+2);
tetf = atan2(Ytraj(nTraj + 2) - Ytraj(nTraj + 1),
Xtraj(nTraj + 2) - Xtraj(nTraj + 1));

raio = R(nTraj);

tan_tetf = tan(tetf);
sec_tetf = sec(tetf);
tan2_tetf = tan_tetf~2;

% Identifica as inclinagles das trajetorias.
teta(l) = atan2(Yi - Ye, Xi - Xe);

teta(2) = atan2(Yf - Ye, Xf - Xe);

teta = sort(teta);

% Desenho das trajetoérias.

XI = [Xi, Xel;
YI = Yi - (Xi - XI) * tan_teti;
XF = [Xf, Xel;
YF = Yf - (Xf - XF) * tan_tetf;

line(XI, YI);
line (XF, YF);

for i =1 : 4

if i==1; Va = P1; disp(’solugao No 1’); end
if i==2; Va = P2; disp(’solugao No 2’); end
if i==3; Va = P3; disp(’solugao No 3’); end
if i==4; Va = P4; disp(’solugao No 4’); end

% Encontra o PontoTangente.
% Centro da Circunferencia: calculo da reta - coeficientes.
X(i) = (raio * (Va(l) * sec_tetf + Va(2) * sec_teti)...

+ Yi - Yf - Xi * tan_teti + Xf * tan_tetf)...

/ (tan_tetf - tan_teti);

Y(i) = Va(3) * raio * sec_teti + X(i) * tan_teti...
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+ Yi - Xi * tan_teti;
a =1+ tan2_teti;
b =2 Yi * tan_teti - 2 * X(i) - 2 * Y(i) * tan_teti...
- 2 x Xi * tan2_teti;
c = Yi*Yi - 2xYi*Y(i) - 2*Yi*Xi*tan_teti...
+ 2xY(i)*Xixtan_teti + XixXi*tan2_teti...
- raio”2 + X(i)*X(1) + Y(@@)*xY(1) ;

% As raizes da equagao do segundo grau, que sdo iguais,
hrepresentam o X do ponto onde a reta tangencia

%a circunferéncia.

Delt1(i) = b2 - 4 % a * c;

X1 = - b/(2%a);

AUX = (raio~2 - (X1 - X(i)) * (X1 - X(i)));

Yti(i) = Yi - (Xi - X1)*tan_teti;
Xti(i) = Xi1;
% Reta.
a =1 + tan2_tetf;
b =2 % (Yf * tan_tetf - (X(i) + Y(i) * tan_tetf...
+ Xf * tan2_tetf));
c = Yf~2 - 2x (Yf*Y(i) + Yf*Xfxtan_tetf -Y(i)*Xf*tan_tetf)...

+ (Xfxtan_tetf)~2 - raio™2 + X(i)"2 + Y(i)"2 ;
Delt2(i) = b™2 - 4 x a * c;
X1 = -b/(2%a);
AUX = ( raio™2 - (X1 - X(i)) * ( X1 - X(i)));
Ytf (1) Yf - (Xf - X1)*tan_tetf;
Xtf(i) = X1;

% Saidas: Xti, Yti, Xtf, Ytf.
fprintf(1,’Deltl = %2.2f \n’,Deltl(i))
fprintf(1,’Delt2 = %2.2f \n’,Delt2(i))
disp (’posigao inicial’)
fprintf(1,’Xti = %5.3f mm\n’,Xti(i))
fprintf(1,’Yti = %5.3f mm\n’,Yti(i))
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else

end

disp (’posigao final?’)
fprintf(1,’Xtf %5.3f mm\n’ ,Xtf(i))
fprintf(1,°Ytf = %5.3f mm\n\n’,Ytf(i))

% Escolha da circunferecia certa para a mudanga de trajetoria.
% Identifica a inclinagao a partir do ponto de intersecgao das
% trajetodrioas.

teta_circ = atan2(Y(i) - Ye, X(i) - Xe);

if teta(l)<teta_circ & teta_circ<teta(2)
XC = [min(Xti(i), Xtf(i)): .1: max(Xti(i), Xtf(i))];
YCp = sqrt(raio”™2 - (XC - X(i))."2) + Y(i);
YCn = -sqrt(raio”2 - (XC - X(i))."2) + Y(i);
line(XC, YCp, ’Color’,’k’,’LineWidth’,1);
line(XC, YCn, ’Color’,’k’,’LineWidth’,1);
XC [Xti(i), Xtf(i)];
YC = [Yti(i), Ytf(i)]1;
line(XC, YC, ’Color’,’Y’,’LineWidth’,1);
Xreta(cont1)=Xti(i);
Yreta(cont1)=Yti(i);
contl=contl+1;
Xreta(cont1)=Xtf(i);
Yreta(cont1)=Ytf(i);

contl=conti+i;

% Prepara a continuagao da tajetoria (proxima reta)

break;
end
end
Xti(i) = Xe;
Yti(i) = Ye;

% Define o comprimento dos dois segmentos (trajetdéria reta e trajetdria

% curva) .
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% Calcula o comprimento da trajetdria reta.
traj_reta = sqrt((Xti(i) - Xi)~2 + (Yti(i) - Yi)~2);

% Calcula o comprimento de cada passo de acordo com o nimero de passos.
n_passos_traj = traj_reta / ds(i);
% Comprimento total da trajetéria.

dx = (Xti(i) - Xi) / n_passos_traj;

rtcv(cont2)=10000;

cont2=cont2+1;

for x = Xi : dx : Xti(d)
Xres = [Xres x];
Yres = [Yres Yi-(Xi-x)*tan_teti];
R_cur = [R_cur 10000]; %reta

end

if nTraj < size(Xtraj, 2) - 1

% Calcula o angulo da parte da circunferencia utilizada
Jna trajetoria.
ang_circ_ti = atan2(Yti(i) - Y(i), Xti(i) - X(i));
ang_circ_tf = atan2(Ytf(i) - Y(i), Xtf(i) - X(1));
if ang_circ_tf < 0
rr = -raio;
else
rr = raio;
end
rtcv(cont2)=rr;
cont2=cont2+1;
% Calcula comprimento do arco.
perim = raio * abs(ang_circ_ti - ang_circ_tf);
% Calcula o angulo necessario entre cada passo

n_passos_traj_curva = perim/ds(i);

dang = (ang_circ_tf - ang_circ_ti) / n_passos_traj_curva;

for ang = ang_circ_tit+dang : dang : ang_circ_tf
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Xres = [Xres X(i)+raiox*cos(ang)];

Yres = [Yres Y(i)+raio*sin(ang)];

R_cur = [R_cur rrl;

end

Xi = Xtf(i);

Yi = Yt£(i);

teti = tetf;
end

end

Xreta(contl)=Xtraj(size(Xtraj, 2));
Yreta(contl)=Ytraj(size(Ytraj, 2));
trajl = [Xreta’ Yreta’ rtcv’];
traji(:,4)=tet2;

Temp = [1:size(R_cur,2)];
Temp = Temp ./ 100;
Temp2 = Temp’;

R_cur = R_cur’;
Vet_f

[Temp2 R_cur];

X_f =[Temp2 Xres’];
xx=[Temp; Xres];

save(’eixo_X.mat’,’xx’)

Y_f =[Temp2 Yres’];
yy=[Temp; Yres];

save(’eixo_Y.mat’,’yy’)

trri=[Temp; Xres; Yres];

save(’trajrl.mat’,’trrl’)
% visualizagao

for j = 1:20:size(Xres, 2)

plot (Xres(j),Yres(j),’ro’, ’markersize’,4, ’markerfacecolor’,’r’);
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pause(0.05) ;
end hold off;
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Anexo B - Listagem da rotina de geracao de

movimentos

A rotina de geracao de movimentos foi desenvolvida em linguagem script do Embedded

MatLab® Editor para Simulink®. Abaixo segue o programa fonte na sua totalidade.

function [Vd,Ve,i2,Wref,TetaRef,Raio_c,jb,tet]=
V_rodas(Vlin,L,X,Y,trajl,Teta_antRef,il,ja)
Delta_t2 = .01;
%A matriz trajetéria (trajl) & composta de:
J/na coluna 1 dos pontos inicial e final das retas
e arcos ref. ao deslocamento X do robd
J/na coluna 2 dos pontos inicial e final das retas
e arcos ref. ao deslocamento Y do robd
Jna coluna 3 dos raios de curvaturas nos segmentos
de reta e nos arcos
J/na coluna 4 das inclinagdes angulares (teta)
ref. aos segmentos de reta
Raio_c = traj1(i1,3); tet=traj1(il,4); Xrs =
ceil(traj1(il,1)*6)/6; Xri floor(traj1(il,1)*6)/6;
Yrs = ceil(traj1(il,2)*6)/6; Yri floor(traj1(il,2)*6)/6;

if ((X < Xrs) && (X > Xri) && (Y < Yrs) && (Y > Yri))
i2 il + 1;

else
12 = i1;

end
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%Velocidade linear da roda direita e esquerda
alfa = L / (2 * Raio_c); Vd = Vlin * (1 + alfa); Ve = Vlin * (1 - alfa);

JWref = velocidade angular de referéncia do robd em rad/s

Wref = (Vd - Ve) / L;

%sTeta = deslocamento angular do robo no tempo em rad

Delta_TetaRef = Wref * Delta_t2; TetaRef = Teta_antRef + Delta_TetaRef;

if ((abs(Wref) < 0.01) && (abs(tet-TetaRef) > 0.01))
jb = ja + 1;
Raio_c = (trajl(i1-1,3));
alfa = L / (2 x Raio_c);
Vd = Vlin * (1 + alfa);
Ve = Vlin * (1 - alfa);
Wref = (Vd - Ve) / L;
Delta_TetaRef = Wref * Delta_t2;
TetaRef = Teta_antRef + Delta_TetaRef;
else
jb=ja;

end
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Anexo C - Listagem da rotina do modelo

cinematico do robo

A rotina de geragao do modelo cinemético do robé moével foi desenvolvida em linguagem
script do MatLab® e tem como base matematica as equacoes desenvolvidas no no capitulo

2, nas segoes 2.3.1 e 2.3.2. Abaixo segue o programa fonte na sua totalidade.

function [X,Y,V_robo,R_c,Teta,W] = ...
trajetoria(V_d,V_e,L,t,Teta_ant,X_ant,Y_ant)

% Monta os vetores X, Y e o Teta da trajetéria dindmica do robo mével
Delta_t = .01;

if V.d == V_e htrajetoria reta
V_robo = V_d;
Teta = Teta_ant;
%X = posicdo do robo no eixo X
X = X_ant + V_robo * cos(Teta) * Delta_t;
%Y = posicdo do robo no eixo Y
Y = Y_ant + V_robo * sin(Teta) * Delta_t;
R_c = inf;
W=0;

else htrajetoéria circular
WW = velocidade angular do robd em rad/s
W= (_.d -V_,e) /L;
#R_c = raio de curvatura da trajetdria do robd
R.c=(V_.d +V_,e) / (2 xW);
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hTeta = deslocamento angular do robo no tempo em rad

Delta_Teta = W * Delta_t;

Teta = Teta_ant + Delta_Teta;

%Centro de curvatura instantdnea

CCIx

CCIy

%Velociade linear do robd

V_robo = ((V_d - V_e) * R_c) / L;

%Posicdo X e Y do robd

X = (X_ant - CCIx) * cos(Delta_Teta) - (Y_ant - CCIy)...
* sin(Delta_Teta) + CCIx;

Y = (X_ant - CCIx) * sin(Delta_Teta) + (Y_ant - CCIy)...
* cos(Delta_Teta) + CCly;

X_ant - R_c * sin(Teta);

Y_ant + R_c * cos(Teta);

end
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Anexo D - Listagem da rotina de inicializacao

dos atuadores do robd6

A rotina de inicializacao dos atuadores, com todos os parametros e caracteristicas de
cada atuador utilizado no robo movel, foi implementada em linguagem script do MatLab®.
Abaixo segue o programa fonte na sua totalidade.

%Inicializa os pardmetros dos motore DC e do controlador PID

%Motor 1 --> Roda Direita

ZMotor 2 --> Roda Esquerda
disp(’Initializagdo’);
clc;

%close all;

%clear all;

%Raio das rodas de tragdo do robd
Rd = 0.04; Jom

%Comprimento do eixo das rodas de tragdo do robd
L = 0.387; Jom

%Posicionamento inicial do robd

%X_inic = 2; Jm
%Y_inic = 3; %m
%Teta_inic = pi/2; %rad
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Y%Parametros dos motores
Ra
La

[2 2]; % Resisténcia da bobina em Ohm
[0.18 0.18]; % Indutédncia da bobina em Henry

%iConstante de torque do motor
Kt = [0.00001 0.00001]; % N.m/A

%Constante da FCEM
Kb = [566.5 56.5]; % V.(rad/s)

%Momento de inercia do motor
Jm = [0.0001 0.0001];  %(Kgm~2)

%Amortecimento(atrito) viscoso do motor
Bm = [0.00005 0.00005]; % N.m/(rad/s)

%Relacao de transmissao (redutor)

N1 = [1 1]; %motor
N2 = [10 10];  Y%carga
N =0N1 ./ N2;

WVelocidade angular maxima do motor (rotagdo)
Wmx = [300 300]; % rad/s

%#Carga (momentos de inercia de massa)
J1 = [0.01 0.01]; % Kg.m~2

% Coeficientes de Atrito Viscoso (devido a carga)
Bl = [0.0115 0.0115]; % N.m/(rad/s)

Jmomento de inercia equivalente
Jeq = [Im(1)+J1(1)*N(1)~2 Jm(2)+J1(2)*N(2)~2]; % Kg.m~2

hatrito viscoso equivalente
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Beq = [Bm(1)+B1(1)*N(1)~2 Bm(2)+B1(2)*N(2)~2]; % N.m/(rad/s)

%Fungdo de transf. do motor DC
disp(’Fungdo de trasferéncia do motor DC’) num_dc

[0 00 Kt(1)];
= [La(1)*Jm(1) (Ra(1l)*Jm(1))+(La(1)*Bm(1))...

den_dc =
(Ra(1)*Bm(1))+(Kb(1)*Kt (1)) 0];

tf (num_dc,den_dc)

planta_motor

%Funcdo de transf. do motor DC + redutor
disp(’Funcdo de transferéncia do sistema: Motor + redutor’)

num_sis = num_dc;

den_sis =

[La(1)*Jeq(1) (Ra(1)#*Jeq(1))+(La(1)*Beq(1)). ..
(Ra(1)#*Beq(1))+(Kb(1)*Kt (1)) 01;

tf (num_sis,den_sis)

planta_sis
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