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Resumo

A implementacdo e venda de robds auténomos tem sido um sector que nos ultimos anos
tem adquirido cada vez mais quota no mercado, nomeadamente no sector militar, agricola
e da vigilancia. Como tal, tem sido também de grande importancia a capacidade de
implementar e testar rob0s por parte das entidades que os fabricam. Uma das formas que
tem garantido o sucesso do desenvolvimento de robos é a simulagdo prévia dos mesmos

antes que estes passem a fase de producao.

Sendo assim, o LSA como entidade de desenvolvimento de robds auténomos, tem

necessidade de adquirir um sistema que simule os robds em desenvolvimento.

O trabalho desta tese consiste na realiza¢cdo de um sistema que simule robds auténomos
terrestres de forma que se possa observar o comportamento da cinematica, dininica e
hardware dos robds em ambiente 3D. Esta aplicacdo de simulacdo pode mais tarde ser
utilizada pelo laboratério para testar missdes, validar alteracdes de estrutura, sensores, etc.
Para além disso, com recurso ao simulador Player/Stage/Gazebo testar o robd LINCE e
implementar algoritmos de controlo para o mesmo. Os algoritmos de controlo
implementados baseiam-se em primitivas de controlo basico para serem utilizadas pelo
sistema de navegacdo e gerar trajectorias complexas. Os algoritmos desenvolvidos nesta

tese baseiam-se nas equacdes cinematicas do veiculo estudado.

Estes algoritmos depois de testados no simulador, poderdo ser colocados no Hardware do
rob0. Desta forma consegue-se desenvolver algoritmos para determinado robd sem que

este esteja operacional.

Palavras-Chave

Simulacao, controlo, Gazebo.
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Abstract

The sale and implementation of autonomous robots has been a sector that in recent years
has gained increasing market share, as such, has also been of great importance to capacity
to implement and test by the entities that make these robots. One way that has ensured the
success of robotics’ project consist in simulation of the robots, before, they pass through

the design phase.

Thus, the LSA as producing agency has autonomous robots and they need to acquire a

system that simulates robots developed and developing phase.

The work in this thesis is to implement a system that simulates autonomous terrain robots
to simulate the kinematics, physics and hardware of the robot in 3D environment. This
application of simulation can later be used by the laboratory for testing tasks, validate
design changes, sensors, etc. Furthermore, using the simulator to test the robot LINCE and
implement control algorithms for the same. The control algorithms implemented are based
on basic control primitives to be used by the navigation system and generate complex
trajectories. The algorithms developed in this thesis are based on the kinematic equations

of the vehicle studied.

These algorithms when tested on the simulator can be placed on the hardware of the robot.

Thus can be developed specific algorithms for robot which must be operational.
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Na actualidade temos vindo a observar-se um grande investimento no sector da robdtica
movel em todo o mundo. Este crescimento deve-se da necessidade e interesse do mercado
a nivel mundial. Sabe-se que os robds podem executar tarefas que de outra forma poderiam
por em risco a vida dos seres humanos, por outro lado esse esfor¢co também tém sido usado
para melhorar a forma de tirar vidas no campo de batalha, mas como sempre, existe sempre
os prés e contras em qualquer produto desenvolvido pelo ser Humano. De uma forma
optimista, os robos podem melhorar a qualidade de vida em geral de todos os habitantes do
planeta se forem usados da forma correcta. Estamos perto de uma revolugdo tecnoldgica

que terd o nome de “Revolucdo da Robdtica’.

Estamos perto de ter robds a partilhar o nosso dia-a-dia nas tarefas domésticas, como
companhia, como colegas de trabalho, como assistentes de todo o tipo de actividades. E
fascinante o que pode acontecer, e de facto esta revolu¢do que se aproxima é bem a
demonstragdo do génio e da capacidade do Homem em fazer ciéncia e reinventar o seu

futuro.

1.1 MOTIVACAO

A necessidade de representar robds em ambiente de simulacdo € uma prioridade para
desenvolvimento de robds na actualidade. Com a representagdo dos mesmos em ambiente
controlado de simulacdo, pode-se distribuir de melhor forma as tarefas da equipa de
desenvolvimento, repartindo assim os recursos humanos por controlo, navegacao,
hardware, Software e mecanica. A simulacdo de robds em ambiente 3D pode também
simular toda a missdo para o qual o robd foi desenhado. Podem simular-se ambientes
urbanos, ndo urbanos, outdoor ou indoor. Também assim pode-se simular os objectos com
que este robd tem que interagir, como por exemplo, outros robds, pessoas, obsticulos, etc.
Desta forma, a equipa de projecto pode obter resultados do produto ainda em fase de
desenvolvimento, o que pode promover a melhoramentos e em tultimo caso concluir que

determinado modelo de robd ndo é vidvel para determinada missdo.

1.2 OBJECTIVOS

O objectivo principal deste projecto € realizar um ou vérios algoritmos de controlo em

ambiente simulado para o robd LINCE. O LINCE é um robé com um chassis de um jeep



de 4 rodas que foi desenvolvido pelo LSA (Laboratério de Sistemas Auténomos) como
veremos nos capitulos seguintes. Para além de realizar o controlo do rob0, este deve ser
testado num simulador. Desta forma, esta tese concentra-se no desenvolvimento de um

modelo do robd, de forma a simular o comportamento do mesmo em ambiente controlado.

Os objectivos podem dividir-se nos seguintes topicos.

v" Concepgdo ou utilizagdo de uma plataforma de simulagéo robética 3D.
v" Desenvolvimento do modelo do rob6 em 3D.
v Desenvolvimento de um ou mais algoritmos de controlo para o robd e testa-los no

simulador.



1.3 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese estd dividida em 9 capitulos. No Capitulo 1 (Introducdo) é dado a conhecer a
motivacdo para a realizacdo desta tese. Para além disso, sdo definidos os objectivos a
cumprir para este trabalho. No capitulo 2 (O rob0 e a sua constituicdo), € feito um estudo
tedrico das origens e evolu¢do da robética, bem como a actual constituicio dos robds
modernos. No capitulo 3 (Estado de Arte), é feito um estudo do projecto Marhes e
Metodologias de Controlo & Navegacdo. No capitulo 4 (Caso de Estudo) é feito um
levantamento de informag¢ao acerca do robd de estudo. Neste capitulo houve a preocupagio
de dimensionar o modelo cinematico do rob0 e as caracteristicas do mundo para mais tarde
construir a simulacdo dos mesmos. O capitulo 5 (Escolha do Simulador) é feito um
levantamento de informac¢do de varios simuladores candidatos que possam satisfazer as
necessidades do trabalho a implementar. No capitulo 6 (Player/Stage/Gazebo project) é
feito um estudo da arquitectura de funcionamento do simulador escolhido no capitulo
anterior. No capitulo 7 (Implementacdo) € demonstrado o processo de constru¢do do
modelo do rob6 e do mundo simulado. Também sao explicados os principios mateméticos
no qual foram baseadas as primitivas de controlo para o robdé LINCE. No capitulo 8
(Resultados da simulagao) € feita uma demonstrac@o dos resultados obtidos dos algoritmos
desenvolvidos em simulacdo. No capitulo 9 (Conclusdes) tirou-se as conclusdes
necessdrias do trabalho efectuado. E por tltimo encontramos as Referéncias documentais e

Anexos.






2. OROBOE A SUA
CONSTITUICAO

2.1 ORIGEM E EVOLUCAO DA ROBOTICA

2.1.1 ROBO DE HERON

Para muitos os robds tém origem no século XX, mas na realidade, ja na antiguidade grega
se faziam experiéncias com robos. E claro que estes robds ndo tinham um nicleo de silicio
nem eram alimentados a energia eléctrica. Quem descobriu detalhes sobre o autémato do
século 1 D.C. foi o cientista da computacdo britanico Noel Sharkey, da Universidade de
Sheffield. Sharkey. Ele vasculhou as obras tedricas de Heron de Alexandria, o lendario
criador do autémato, e diz ter descoberto que esta € a primeira maquina guiada por um
programa, tal como os computadores modernos, cujos registos chegaram até nds. Sem
disco rigido ou memoria RAM, a programacao tinha de ser incorporada ao robd por meio
de cordas, que eram enroladas em determinada sequéncia em torno dos eixos de suas rodas

dianteiras.



O trigo ajudava a controlar a for¢a motriz. Na parte de trds do autémato, a corda que estava
enrolada em torno dos eixos ficava presa a um peso. Esse peso, por sua vez, ficava no alto
de um tubo cheio de grios de trigo. O tubo tinha um furo, do qual os grdos iam caindo
devagar. Assim, o peso ia baixando cada vez mais, fazendo os eixos rodarem e o robo

inteiro se mover.

Roldana

Figural Robo de Heron

O grande catalisador do desenvolvimento dos automatos actuais foi a Revolugao Industrial.
Com ela, foram desenvolvidos e aperfeicoados dispositivos automdticos capazes de
manipular e executar pecas, permitindo a automatiza¢do da produgdo. Produzir em massa
trouxe destaque a manipulacdo de objectos e acelerou o desenvolvimento de
manipuladores. Os que mais ganharam importincia e interesse foram as estruturas que
eram montadas com segmentos e juncdes, colocados de forma linear, que lhe davam uma

aparéncia de bracos e pernas.

Neste mesmo periodo, em 1924, surgiu o primeiro modelo de rob6 mecanico. Roy J.
Wensley, Engenheiro Electrotécnico da Westinghouse, desenvolveu uma unidade de
controlo supervisionada. O dispositivo podia, utilizando o sistema telefonico, ligar e
desligar ou regular remotamente qualquer coisa que estivesse ligado a ele. Trés anos
depois, ele criou o Televox, um pequeno robd com aspecto humano que conseguia executar
movimentos bésicos, de acordo com os comandos de seu operador. Os robds ganharam
ainda mais popularidade com o nascimento de Willie Vocalite, em 1930. Willie tinha o

formato daqueles robds que vemos nos filmes de fic¢do antigos.



Tinha 2 metros de altura e era feito de aco e da mesma forma que o Televox podia ligar,
desligar e regular dispositivos conectados a ele. A grande diferenga estava no facto de
fazer tudo isto sob comandos de voz, fumava, sentava-se, ficava de pé, movia os bracos e
conversava com as pessoas reproduzindo frases gravadas em discos de 78 rotacdes. Foi a

grande sensacdo da exposi¢cdo Mundial de Chicago em 1933.

Figura 2 Televox e Willie Vocalite

2.1.2 ACTUALIDADE DA ROBOTICA E O SEU FUTURO

A grande quantidade de recursos destinados ao desenvolvimento e pesquisa em robdética ja
comegou a dar frutos, e certamente conduzird a grandes acontecimentos no futuro. Vdrias
ferramentas tém sido desenvolvidas e fontes de energia tem sido exploradas, para substituir
o homem e ajuda-lo no seu trabalho. Actualmente o homem ainda € uma parte importante

do sistema por ser responsavel pela tomada de decisao.

O principal objectivo da robdtica € liberar o ser humano de tarefas dificeis e de risco. Para
atingir esta meta, muita pesquisa deve ser realizada na drea da Inteligéncia Artificial, para
que o rob0 possa por si s6 tomar decisdes que hoje sao feitas pelos humanos e identificar

os objectos ao seu redor.

A robodtica surgiu como resultado de intensa pesquisa na drea de computadores e estd num
estdgio precoce de desenvolvimento, pois as solucdes robéticas actuais ndo respondem a
todas as missdes desejadas. Um exemplo disso € o robé mais sofisticado da actualidade
(Asimo), para qualquer missdo, este tem que ser previamente programado de forma a
atingir o objectivo desejado. A préxima etapa depende do aparecimento de computadores

que possam funcionar como cérebros. O cérebro do robd do futuro deverd ser um



computador sofisticado, rapido, com grande espaco de memoria e capacidade de analisar
situagcdes complicadas. E necessdrio também que seja pequeno e tenha baixo consumo de

poténcia.

2.1.3 O QUEEUMROBO

Segundo a RIA, (Robotics Industries Association) “um robo é um manipulador
multifuncional reprogramdvel projectado para mover material, partes, ferramentas ou
dispositivos especializados, através de diversos movimentos programados, para a
execucdo de uma variedade de tarefas”. Mas como a tecnologia tem evoluido, a prépria

definicdo sofre alteracdes.

Na minha opinido, um robd € um dispositivo que possui a capacidade de executar uma
tarefa para a qual foi projectado. Normalmente estamos habituados a entender que um robd
¢ um dispositivo electromecanico idéntico ao ser humano (humandide), mas, na realidade
um robd pode ser mais que isso. Um robd para além de poder ser um dispositivo
electromecanico pode também ser um dispositivo puramente mecanico ou um simples

programa de computador.

Um robd moével € uma combinacdo de elementos fisicos (hardware e Mecénica) e
computacionais (software) agrupados num conjunto de subsistemas que suportam
locomocao (actuadores) para se deslocar no ambiente, percep¢ao (sensores) para avaliar as
propriedades do seu estado interno bem como o ambiente envolvente, raciocinio (controlo)
de forma a usar a informagdo adquirida e planear a tarefa seguinte e aprender com a
experiéncia passada bem como decidir e implementar ac¢gdes e por Ultimo comunicacdo de

forma a comunicar com o operador ou com outros robds.

2.1.4 SISTEMA DE LOCOMOCAO

z

A locomog¢do € o mecanismo que permite que um robd se mova. As estratégias de
locomogdo presentes nos robds mdveis sao funcdo das aplicacdes e dos ambientes em que
os robds operam e resultam da necessidade de responder a qual é a velocidade maxima
operar, se o robd ird subir escadas ou pavimentos irregulares, se ird robd sobrevoar o

terreno, etc.
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Com base na aplicacdo e consequentemente no tipo de ambiente em que se move, hd

quatro categorias de robds maéveis:

v Rob#s terrestres

v" Robds aqudticos

v" Rob0s aéreos

v Robos espaciais

2.1.5 ROBOS TERRESTRES

Movem-se em contacto com o solo e sdo projectados para tirar partido da gravidade e do
contacto fisico com a superficie. Embora a maior parte dos robds méveis terrestres tenham
rodas, existem robds que tém uma ou mais patas, lagartas ou uma combinagdo destes
sistemas. O tipo das rodas e a sua disposi¢cdo, o nimero de patas e o movimento
coordenado entre elas e a disposicdo das lagartas definem o tipo de movimento e a

liberdade para efectuar trajectérias mais ou menos complexas.

Figura 3 Robds terrestres
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2.1.6 ROBOS AQUATICOS

Os robds aquaticos funcionam a superficie, como navios auténomos de superficie (usados
para fins de pesquisa oceanogrifica) ou submersos. Por exemplo, o robd oceanografico
ROAZ do LSA, operado sem intervencdo humana e com uma larga autonomia. E movido
através de propulsores constituidos por motores eléctricos associados a hélice. A maioria
dos robds submarinos € movida do mesmo modo, sendo o controlo de orientagdo efectuado
através de lemes horizontais ou verticais. Os robds submarinos da actualidade estdo

dotados de propulsores com alimentacdo eléctrica por sistemas de baterias.

Figura 4 Robds aquaticos

2.1.7 ROBOS AEREOS

Os robos aéreos sdo semelhantes a avides ou a pdssaros e tém sido desenvolvidos
helicopteros, dirigiveis, para quedas robotizados, todos a operar de modo auténomo ou
semi-autbnomo. A movimentacao resulta, na maioria dos casos, do controlo de um ou mais
motores associados a hélice (no caso de helicopteros ou dirigiveis) cujo nalguns casos, com
a movimentacdo de superficies de deflexdo. Estes robds tém feito surgir um particular
interesse das forcas militares, pois veiculos com capacidade de voo e de pequenas
dimensdes podem ser perfeitos espides, visto que o tamanho pode fazé-los invisiveis a
radares inimigos. Para além do interesse militar este robds t€m particular interesse pela

vigilancia e pesquisa meteoroldgica.

Figura 5 Robds aéreos
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2.1.8 ROBOS ESPACIAIS

Os robos autébnomos espaciais sdo veiculos todo o terreno, capazes de recolher imagens e
amostras da superficie dos astros por si explorados. Possui vérios tipos de camaras e
antenas, para transmissdo de dados, e um grande contentor que se destina ao
armazenamento das amostras recolhidas. Sdo transportados a bordo de sondas ou de naves
espaciais e quando pousam na superficie dos astros, podem percorrer grandes distancias a

descoberta de novos dados.

Figura 6 Robds espaciais

2.2 SENSORES

A utilizacdo de sensores permite que um robd possa interagir com o ambiente que o rodeia
de uma forma flexivel e inteligente. O uso da tecnologia dos sensores introduz nas
mdquinas um maior nivel de inteligéncia para lidar com o seu meio. E igualmente objecto
de uma pesquisa constante e intensa no campo da robética. Um robd que possa sentir e ver
como o homem, é mais facil de treinar para a realizacdo de tarefas complexas, e requer
mecanismos de controlo menos rigidos e atentos que os das maquinas pré-programadas.
Um sistema sensorial € também mais adaptdvel a uma maior variedade de tarefas,

atingindo desta forma um maior grau de universalidade e que terd repercussdes nos custos

de producdo e de manutencao, que serdo menores.

2.2.1 SENSORES DIGITAIS

Os sensores digitais sdo aqueles cuja “saida” apresenta apenas dois estados possiveis, aos
quais normalmente nos referimos como alto e baixo ou “1” e “0”. Sdo, por isso, muito

simples de serem conectados a micro-controladores. Entre os sensores digitais, os mais

utilizados em robdtica sao:
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Sensores de toque, ou de presenca: Sdo constituidos basicamente por um switch

(interruptor) mecanico com uma haste, que € posicionada de maneira que o sensor possa

perceber a presenga de um objecto ou de um obstaculo.

Sensores opticos com foto-transistor: O foto-transistor é um tipo especial de transistor

cuja polarizagdo € determinada pela captacdo ou ndo de luz, geralmente sdo usados
acompanhados de um emissor de luz, montado em oposicdo ao receptor onde estd o foto-

transistor, de forma a perceber a presenga de qualquer coisa que obstrua o feixe de luz.

2.2.2 SENSORES ANALOGICOS

Sensores analégicos sdo aqueles cuja saida pode assumir infinitos valores dentro de um
determinado intervalo. Sendo assim, faz-se necessario algum tipo de conversao da saida
destes sensores para que possam ser utilizados em projectos que envolvam electronica
digital. Os componentes responsdveis por isso, como se pode imaginar, recebem o nome de
conversores analdgicos/digitais (A/D). Eles traduzem o sinal analdgico que recebem do
sensor para um valor, dentro de um intervalo numérico com que ird corresponder a sua
precisao de leitura. Existe uma grande variedade de sensores deste tipo, na realidade, quase

todos os sensores existentes sdo deste género.
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Figura 7 Ilustracio de uma conversiao de um AD

Na robética os sensores sdo utilizados para percepcdo do proprio robd bem como
percep¢dao do mundo que rodeia o mesmo, isto leva a dividir e classificar os sensores

como:

v" Sensores internos

v Sensores externos
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2.2.3 SENSORES INTERNOS

Sao usados para medir o estado do robd, posi¢do, velocidade ou aceleracdo das juntas ou

extremidades de um robd, manipulador, ou das rodas de um robd moével.

2.2.3.1 ENCODERS

Os Encoders sao transdutores de movimento capazes de converter movimentos lineares ou
angulares em informacdes eléctricas que podem ser transformadas em informagdes bindrias
e trabalhadas por um programa que converta as informacdes passadas em algo que possa

ser entendido como distincia, velocidade e aceleracao.

Os encoders possuem internamente um ou mais discos perfurados, que permitem a
passagem de um feixe de luz infravermelho, gerado por um emissor que se encontra num
dos lados do disco sendo captado por um receptor que se encontra do outro lado do disco,
este, com o apoio de um circuito electronico gera um pulso. Dessa forma a velocidade ou

posicionamento € registada contando-se o nimero de pulsos gerados.

PHOTO SENSOR

DISK
L L
o2
| ) ’%/ Sras arory )

SQUARING
CIRCUIT

Figura 8 Principio de funcionamento de um encoder

2.2.3.2 SENSORES DE POSICIONAMENTO ABSOLUTO, AMBIENTAIS E INERCIAS

Uma outra classificacdo agrupa os sensores pelo tipo de grandeza que avaliam. Existem
sensores de posicionamento absoluto que avaliam a localizacdo absoluta do robo, por
exemplo os sistemas GPS (Global Position System), sensores inerciais que indicam

componentes diferenciais da posi¢do do robd, como por exemplo aceleragdo e velocidade.
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2.2.3.3 FUSAO SENSORIAL

A disponibilidade de um sensor para estimar a posi¢do e a orientacdo de um robd moével é
fundamental para a execu¢do de algoritmos de localizacdo, mapeamento € navegacdo em
qualquer aplicagdo de robdtica moével. Estes algoritmos dependem habitualmente da
estimacgdo da posicao fornecida por um odémetro baseado em encoders acoplados as rodas
do robd, a partir do qual reduzem o erro da estimacdo da posicdo através da fusdo com
outros sensores (ex. laser, visdo stéreo, GPS, etc) e da utilizagdo de filtros probabilisticos
apropriados (Filtro de Kalman). Contudo, a estimativa fornecida pelo oddémetro
convencional estd limitada a 3 graus de liberdade (dois de posi¢ao mais um de orientagao),
sendo apenas vidvel em aplicacdes em que o robd mdvel se movimente num plano, em
ambientes estruturados e com baixo deslizamento das rodas. A fus@o sensorial permite
minimizar os erros associados aos sensores permitindo assim utilizar os mesmos sistemas
em ambientes ndo estruturados, nomeadamente em ambientes outdoor apresentando fortes
desniveis ou perturbagdes no movimento das rodas do robd. Para o efeito, proceder-se-a
normalmente a fusdo sensorial da informagdo proveniente de trés tipos de sensores:
Odometria (Encoder), GPS (Global Position System) e IMU (inertial measurement unit). O
primeiro tem a capacidade de medir o deslocamento das rodas e assim estimar a distancia
percorrida pelas mesmas. O segundo, com muito mais precisdo, tem a capacidade de
corrigir o efeito do escorregamento, deformacdo e deslizamento das rodas. O terceiro
estima a rotacdo com um erro aceitdvel e a translacdo com um erro cumulativo ao longo do
tempo. A fusdo sensorial dos dados dos trés sensores € efectuada através de um filtro

estatistico (Filtro de Kalman) que se baseia na previsdo da medida e correcc¢ao da previsao.

2.2.4 SENSORES EXTERNOS

Sdo utilizados para monitorar o préprio robd e a sua relacdo com o mundo ao seu redor,

bem como a realizac¢do da tarefa que lhe foi destinada.

2.2.4.1 ULTRA-SOM E LASER

Muitos robds moveis, em particular robds terrestres, usam sensores de ultra-sons para
detectar obsticulos inesperados e desviarem-se deles. Também ha automdveis comerciais
dotados deste tipo de sensores para auxiliar o estacionamento em zonas apertadas. Os

sonares (acrénimo de Sound Navigation And Ranging), como sdo vulgarmente conhecidos,
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sd0 sensores externos, activos que avaliam distancias. O principio de funcionamento € a
avaliacdo do tempo de voo de uma onda acustica, gerada pelo sensor em rajadas curtas e
que se propagam no meio ambiente. Quando existem obsticulos, a onda é reflectida e
detectada pelo sensor. O tempo que entre emissdo e recep¢do depende da velocidade de
propagacdo do som no ar (em rob0s terrestres) e € proporcional ao dobro da distincia

percorrida pela onda sonora.

Obstaculo

Sanar

Figura 9 Principio de funcionamento de um sonar

A semelhanga dos sonares, também a maioria dos laser calcula a distancia aos obstiaculos
pelo “tempo de voo” entre emissao e recep¢ao de um feixe de luz. Na verdade um pulso de
luz € gerado e transmitido com um determinado comprimento de onda, o desfasamento
entre o sinal emitido e o sinal recebido € proporcional a distancia percorrida pelo feixe de
luz. O feixe de sonar pode ser aproximado como cénico, com largura da ordem dos 10° e
15° dependendo do sensor. O feixe de laser pode ser considerado como cilindrico com um

didmetro da ordem dos milimetros.

Os emissores laser estdo muitas vezes associados a mecanismos de varrimento que
permitem cobrir uma larga drea a frente dos robds. Designam-se entdo como lasers

scanner.

Robot

Figura 10 Principio de funcionamento de um Laser scanner
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2.2.4.2 VISAO ROBOTICA

Os robds moéveis operam num mundo que € dificil de caracterizar para os mesmos. Esta
incerteza aparece na percepcdo € mapeamento do ambiente, no movimento dos
manipuladores e objectos e no planeamento e execucdo de tarefas. Se por um lado um
sistema sensorial simples é capaz de suprir parte das informacdes, ele é consequentemente
limitado na sua habilidade de interpretar ambientes desconhecidos ou parcialmente
desconhecidos. Recentemente tem aumentado o interesse sobre o desenvolvimento de
sistemas multi-sensoriais que podem resolver simples ambiguidades entre os sensores e
interpretar o ambiente mais precisamente. Um sistema de integracdo de visdo equipado
com um LRFR (Laser RangeFinder Radar) e uma camara colorida CCD, ilustrados na
figura seguinte, sdo utilizados para detectar os obstidculos e obter conhecimento sobre o

ambiente para a navegacao e tarefas de planeamento de rota.

Figura 11 Fusao de imagem e Laser

2.3 ACTUADORES

Actuadores sdo dispositivos capazes de gerar uma forca a partir de um liquido, gis ou
energia eléctrica. O actuador recebe uma ordem de um controlador e fornece a forca
necessaria para activar um elemento final de controlo, como por exemplo motores ou

bragos. Existem trés tipos de actuadores:

v" Hidraulicos

v" Pneumadticos

v" Eléctricos
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Na robética os mais utilizados sdo os eléctricos devido a natureza da fonte de energia de
toda a electrdnica ser eléctrica. S6 em situagdes especiais se escolhem actuadores de outra

natureza.

2.3.1 MOTORES DE PASSO

O motor de passo é um transdutor que converte energia eléctrica em movimento controlado
através de pulsos, o que possibilita o deslocamento por passo, onde passo é o menor

deslocamento angular.

Uma vantagem do motor de passos em relacdo aos outros motores € a estabilidade. Quando
quisermos obter uma rotagcdo especifica de um certo grau, calcularemos o nimero de

rotacao por pulsos o que nos possibilita uma boa precisao no movimento.

{a} Desligado ) Desligado

Desligad

Desligad Desligade

Desligado Desligado

Figura 12 Principio de funcionamento de um motor de passo

Estes motores sdo essencialmente usados para movimentos de precisdo. Nomeadamente

bragos robdticos, movimentagao de dispositivos e sensores.

2.3.2 MOTORES BRUSHLESS

A ndo existéncia de escovas nestes motores torna-os ideais para uma grande quantidade de
aplicacodes, dada a nao necessidade de manutencdo. Além disso eles ndo produzem tanto
ruido eléctrico, como 0s motores com escovas, podendo também operar em ambientes
hostis. Nestes motores encontramos bobinas que sdo excitadas por um controlador de
modo a produzir o movimento no sentido desejado. Os motores comuns deste tipo possuem

trés partes principais: estactor, rotor e sensores Hall. Num motor trifasico, o estactor possui
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trés bobinas. O rotor, por outro lado, consiste em um ndmero par de imanes permanentes

cujo tamanho e for¢a determinardo o bindrio do motor.

END
wire B E_NDC
END | wire

Figura 13 Bobinas de um motor brushless

A quantidade afecta o passo e o ripple. Mais pélos significam mais passos € menor ripple
de torque. Sao utilizados de 1 a 5 pares de p6los nos motores comuns, chegando em certos
casos a 8. Nestes motores as bobinas sdo fixas enquanto que o conjunto de imanes gira.
Estes motores sdo mais leves que os motores com escovas, pois naqueles as bobinas ficam

no rotor.

caafiem G o8 current oA current Bio & curent Bio G

current & B

Commanation 1 rl. Commatation 2 Commination 3 A Commulaton 4 A Commutaton &

Figura 14 Principio de funcionamento de um motor Brusless

Alterando a frequéncia da alimentacao do motor podemos assim controlar de forma eficaz
a rotacdo do motor conseguindo assim um motor trifdsico de excelente performance. Estes
motores sdo da maior parte das vezes utilizados na locomocdo dos robds visto serem

motores robustos e capazes de grandes bindrios.
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3. ESTADO DE ARTE

3.1 PROJECTO MARHES

O projecto Marher [14.] € uma plataforma de controlo multi-robdtica de um conjunto de
robds de forma a se moverem e interagirem como uma equipa. Este projecto foi
desenvolvido pelo Oklahoma State University. O objectivo deste projecto € ser
utilizado em exploracdo, salvamento, mapeamento e transporte colectivo entre

rob0s.

Figura 15 Projecto Marhes
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3.1.1 DESCRICAO DA PLATAFORMA MARHES

Cada plataforma tem como estrutura mecanica um modelo RC TXT-I1da Tamiya. Este
modelo foi modificado para satisfazer as necessidades desta equipa de robds. A estrutura
foi equipada com um conjunto de sensores e actuadores de forma a construirem uma

plataforma multifuncional auténoma e com capacidade de executar diversas missoes.

Esta plataforma possui sensores e actuadores dispostos numa rede CANBus. Desta forma
eles conseguem ter acesso a toda a informacdo da plataforma pela rede (Rede de sensores).

O hardware implementado por este projecto pode ser vistos na imagem seguinte:
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Figura 16 Rede de controlo (CAN). Modelo da arquitectura do Hardware do robd
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Para realizacdo do algoritmo de controlo este projecto utilizou o simulador Gazebo, um
simulador 2D e 3D open Source. Com este simulador, conseguiu-se simular a carrogaria,
sensores e actuadores do robd. Este simulador foi importante para desenvolver os
algoritmos de visdo-stéreo dos robds, visto ser esta a principal forma de os robds se

localizarem entre eles.

O sistema de visdo baseia-se em detec¢do de marcas em cada robo. A partir da deteccao
dessas marcas o algoritmo de visdo pode calcular a posicdo e orientacio do robo.
Partilhando essa informagao na rede pode assim melhorar-se a confianca da posicao de

toda a equipa de robds através de triangulagcdo de informacao.

Figura 17 Sistema de Visao Stéreo

O PC das plataformas executa o Player, o programa servidor. Depois do Player estar
executado, o robd € controldvel através da rede. Um programa pode executar o controlo

sobre a maquina local ou utilizando um computador remoto na rede.
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3.1.2 CONTROLO DA PLATAFORMA MARHES

Esta sec¢do descreve comportamentos basicos de controlo que sdo implementados nas
plataformas. Esses comportamentos podem ser executados em paralelo ou sequencialmente
ao criar rotas mais complexas pelo sistema de navegagcdo. Os algoritmos sao
implementados em C++ e correm em sistema Linux no PC das plataformas. O Player é
usado para fazer interface com os veiculos e com o hardware. Assim, o comportamento
implementado sofre interferéncias devido aos atrasos da rede devido aos requisitos
temporais da rede CANBus, assim como os sensores € actuadores do sistema descritos

anteriormente.

3.1.2.1 GO-TO-GOAL

O comportamento go-to-goal é baseado num algoritmo PFC. PFC usa um potencial
atractivo, o que permite que os agentes se movam para um local especifico. O PFC pode
ser utilizado quando o objectivo passa por seguir: lider, waypoint, ou qualquer outra

aplicacdo em que um veiculo necessite de atingir um determinado ponto no espaco.

Este algoritmo é base de quase todos os algoritmos de controlo implementados por este
sistema. No fundo quando o sistema de navegacgdo calcula uma rota, este divide essa rota

em varios GOAL (Objectivo) a atingir dividindo assim a miss@o em varios objectivos.

3.1.2.2 OBSTACLE AVOIDANCE (OA)

Obstacle Avoidance € um elemento bésico para sistemas robéticos autbnomos. O OA torna
o funcionamento do rob6 seguro usando sonares ou sensores IR para detectar e evitar

obstaculos.

3.1.2.3 GOAL-SEEKING

O goal seeking surge da combinacdo entre OA e o goal-to-goal usando como
comportamento a arquitectura hibrida como podemos observar na figura seguinte. O
objectivo surge do comportamento resultante entre conducdo do agente designado de
waypoint com desvio de obstdculos. O comportamento € util para viajar autonomamente. A

figura seguinte mostra o controlo do goal-seeking.
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Figura 18 Obstacle Avoidance

3.1.2.4 FORMATION CONTROL

Muitos sistemas naturais, taiS como enxames, escolas, e os rebanhos exibem
comportamentos estdveis de formagao. Nestes sistemas, robds seguem lideres distantes
sem colidir com vizinhos. Em alguns dominios de aplicacdo, um grupo de agentes
tem necessidade de se mover como uma estrutura rigida. Além disso, em situacdes
concretas tais como a manipulacdo cooperativa, uma formagcdo de destino deve
ser estabelecida para uma determinada tarefa ou ambiente. Nestes casos, a reconfiguragao
dos agentes em formacao € requerida. Controlar a formacao € ttil quando uma rede celular
de agentes sdo obrigados a seguir uma trajectéria prescrita e alcancar e manter uma

formacao desejada.

Figura 19 Formation Control
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3.2 METODOLOGIAS DE CONTROLO & NAVEGACAO

3.2.1 ARQUITECTURAS DE CONTROLO

Uma arquitectura de rob0s refere-se principalmente ao software e hardware que permite
realizar o controlo de um robd. Uma placa controladora de um motor a correr um software
de controlo, s6 por si, ndo constitui uma arquitectura. O desenvolvimento do cddigo em

modulos e a comunicagao entre funcdes comega a definir uma arquitectura.

Os sistemas robodticos sdo complexos e dificeis de desenvolver. Eles integram multiplos
sensores, t€m muitos graus de liberdade e € dificil trabalhar em tempo real. Os sistemas
existentes actualmente seguem tipicamente arquitecturas robdticas para orientar a
constru¢do de dispositivos auténomos e de prestacdo de servigos computacionais (por
exemplo, comunicagdes, processamento, etc.) para os subsistemas e componentes. Estas
arquitecturas tém tendéncia de ser usadas em dominios especificos e t€ém falta de aptidao
para uma ampla gama de aplicacdes. Por exemplo, uma arquitectura bem adaptada para

operacdo remota tende a nao ser fidvel para supervisao ou controlo auténomo.

Uma tendéncia recente nas arquitecturas robdticas tem sido no comportamento base ou
sistemas reactivos. Comportamento base refere-se ao facto de que esses sistemas
apresentam diferentes comportamentos, alguns dos quais sdo emergentes. Estes sistemas
sdo caracterizados por um acoplamento rapido entre os sensores e actuadores, minimizando

a computacao.

Outra tendéncia de arquitectura € caracterizada por uma mistura de controlo e fluxo de
dados assincrono e sincrono. Processos assincronos sdo caracterizados como vagamente
acoplados em eventos impulsionados sem tempo limite. Processos sincronos, em contraste,
sao fortemente acoplados, utilizam um rel6gio comum e exige uma execucao em tempo

real, ou seja, actuar instantaneamente.
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3.2.2 RODNEY A. BROOKS, ARQUITECTURA HiBRIDA

Tradicionalmente os sistemas de controlo de robds moéveis foram sintetizados com base nas

informacdes de transformagao dos sinais dos sensores e actuar nos actuadores. [5.]

Esta arquitectura adopta o processamento em paralelo das ac¢des Sensor/Actuador, o que

vai em contra aos tradicionais métodos hierdarquicos como podemos ver:

1 ]
. IR
1|z \ SRR
Sensors ——fi §4§§ g ; —  Actustors
-]
E| E| R 41 E
“
rensan about behavior of objecis
plan changes to the world
identify objects
muozitar changes
Sennory ——fp e ——b  Actuators
build mapa
explore
wander
avoid objects

Figura 20 Modelo da arquitectura Hibrida

A ideia € atingir niveis de comportamentos construindo camadas de um sistema de
controlo correspondentes a cada nivel de competéncias e simplesmente adicionar uma nova
camada de um conjunto existente “nivel mais elevado de competéncias”. Existe um
sistema de controlo de mais baixo nivel, nivel zero. Os outros niveis sdo responsaveis por
determinadas funcdes que se tornam de alto nivel quanto mais se sobe no subsistema. Ao
contrario das hierarquias tradicionais, esta pode actuar directamente nos actuadores pela

camada mais elevada do subsistema.

level 1

Seoes — At

Figura 21 Modelo das camadas



3.2.3 RAHHE AGATE, ARQUITECTURA HIERARQUICA

A estrutura desta arquitectura € definida por camadas, em que cada camada interage com

as camadas subjacentes entre elas. [25.]

Nivel 3: A tarefa deste nivel é de planear

trajectdrias. Este nivel pode ser definido como

modulo de planeamento de navegacdo. Este FONDP it s vty s
. .. ) NAWGATION MANAGER -
nivel tem como objectivo concluir tarefas no NTERFACE
tempo mais curto e menor gasto de energia. O
algoritmo calcula a trajectéria mais segura, FOMDP Basad Gt
, TRACK CONTROLLER LEVEL?
contorna obstdculos mas, sem ter em conta as
condi¢des do terreno. PIDIR Core
Nivel 2: Este nivel € responsavel pela seguranga
B e . A CRsECT SERUD CONTROL LEVELY
das operagdes, precisdo e movimentos do robd. DETECTION =AIDLD
Este nivel recebe os comandos do nivel acima.
Pode dizer-se que este nivel é uma fatia mais
SENSCAS AKD ACTURTORS LEVELD
fina mas mais precisa do nivel 3. O método de

controlo usado neste nivel € POMDP (Partially

. . Lowiar Lavel Gontrol
observable Markov Decision)

Nivel 1: Este nivel esta dividido em 2 mddulos, sendo eles, modo de detec¢do de objectos

e modo de controlo de Servo.

Modo de deteccao de Objectos:

O modelo sabe como reagir a diferentes tipos de obstdculos podendo assim assegurar o

éxito da missdo programada.

Modo de controlo de Servo:

Este modo encarrega-se da posicdo dos servomotores. Controla os servos de maneira a

estes ndo ultrapassarem os graus de liberdade do robd.

Nivel 0: Esta camada é a camada de hardware. Sdo os circuitos responsaveis pela

percepg¢ao sensorial e actuar nos actuadores.

28



3.2.4 CONTROLO DE ROBOS MOVEIS AUTONOMOS

As principais estratégias e caracteristicas de controlo sdo as seguintes:

Deliberativa: ““ pensa muito, logo actua”.

Reactiva: “ Nao pensa, reage”.

Hibrida: “ pensa e actua independentemente, em paralelo”

Behavior Based: ” pensa na forma em que actua”.

Apresentacao de uma breve descri¢ao destas estratégias de controlo.

3.2.5 ESTRATEGIA DELIBERATIVA

Esta estratégia usa um modelo centralizado do ambiente envolvente para planificar e gerir
as acgoes sobre os robds. O robd processa todas as informacdes disponiveis dos sensores e
de toda a informacgdo gravada internamente para gerar um plano de accdo, isto é, planificar
requer a verificacdo de todos os planos de accdo até encontrar um plano com o qual o
objectivo possa ser atingido. Planificar € um dos processamentos que requer mais tempo.
Se o rob6 tem que reagir rapidamente entdo, planificar ndo € a forma mais pratica/eficaz.

Porém, se héd tempo suficiente, planificar permite ao rob6 actuar estrategicamente.

Outra caracteristica desta estratégia € a planificacdo ser feita sobre o mundo. Esse modelo
tem que ser actualizado o mais rapidamente possivel, ja que este muda antes da resposta do

rob0, o plano serd feito com informacao desactualizada provocando erros de operagao.

3.2.6 ESTRATEGIA REACTIVA

Esta estratégia de controlo do robd segue um conjunto de regras do tipo condi¢cdo/accao
pré-programadas com o nudmero de estados minimo. O controlador destes sistemas
mapeiam situagdes especificas com acc¢des especificas. Assim, esses sistemas conectam

directamente os sensores e os actuadores.
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Existe uma caracteristica importante dos sistemas reactivos puros. E que ndo usam nenhum
sistema interno de representacdo do estado e ndo realiza planificacdo. Eles simplesmente
reagem com a informacao actual dos sensores. Isso permite que o robo responda de forma

rapida as mudangas de estado, tipicas nos ambientes ndo estruturados.

Habitualmente é dificil poder antecipar todas as possiveis situagdes que o robd pode
encontrar. Em lugar disso, situacdes especificas resultam de ac¢des especificas e essas
accdes sdo usadas para solucionar todos os outros casos. Assim, o programador pode
reduzir efectivamente o espaco sensorial a somente as situagdes de entrada que interessam,

mapeando estas com as accoes apropriadas, simplificando assim, o sistema de controlo.
As limitacOes dessa estratégia sdo as seguintes:

v" Os rob6s nio tém informagdo do ambiente.

v" Nio tem memoria.

v' Nio tem habilidade de aprender.

As estratégias puramente reactivas tém provado efectivamente uma variedade de
problemas que t€m como caracteristicas estarem bem definidos no momento do projecto

mas nao sdo inflexiveis nas suas accdes devido a sua incapacidade de adaptagao.

3.2.7 ESTRATEGIA HIBRIDA

A estratégia hibrida combina o melhor que tem as estratégias de controlo reactivo e
deliberativo. A parte deliberativa trata das planificacdes enquanto que a parte reactiva
encarrega-se das accdes que exigem reagir rapidamente, como evitar obstaculos ou manter-

se seguindo uma parede a uma distancia fixa.

O desafio dessa estratégia de controlo é fazer trabalhar duas partes sincronizadas. A
dificuldade destas sincroniza¢des ocorre na razdo das duas estratégias trabalharem com
escalas de tempo diferentes. Assim, o sistema requer um componente intermedidrio entre
os niveis de ac¢do deliberativa e reactiva, por isso sdo chamados de sistema de trés niveis

(“three-layer systems”).
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Nas arquitecturas de controlo hibrido, o nivel reactivo € controlado por um navegador ou
sequenciador. Isso permite ao robd ter a capacidade de navegacao sofisticada. Ao invés de
somente seguir paredes e evitar obstaculos, os sistemas hibridos permitem ao sistema de
controlo realizar comportamentos de forma sequencial. Um comportamento sequencial

13

tipico para navegar até uma determinada sala seria ““ seguir a parede, dar a volta no
corredor entrar na sala”. Este tipo de sequéncia € dificil de ser implementada num sistema
puramente reactivo. Nos sistemas hibridos os comportamentos podem ser activados e

desactivados para conseguir objectivos mais abstractos.

Ronald Arkin explica como as principais arquitecturas hibridas abordam a planificacdo:

Seleccio: o algoritmo faz a seleccdo de diferentes configuracdes do sistema de

controlo reactivo de acordo com o que o rob0 precisa fazer.

Aconselhar: o algoritmo sugere mudangas que o sistema reactivo pode ou nao usar.

Adaptacao: o algoritmo modifica continuamente a configura¢do do sistema de

controlo reactivo.

Adiamento (“Postponing’): o algoritmo toma a decisdo somente no ultimo
momento possivel, permitindo que as informagdes sensoriais mais recentes afectem

as decisoes.

Estas estratégias tém provado efectivamente serem robustas em ambientes e tarefas nas
quais modelos internos e planificacdes podem ser usados em tempo real sejam poucas ou
suficientemente independentes da légica de alto nivel. Porém, se o mundo € muito varidvel,

um sistema puramente reactivo pode ser uma solu¢dao melhor.

3.2.8 ESTRATEGIA BASEADA NO COMPORTAMENTO “BEHAVIOR BASED”’

O controlo baseado no comportamento € uma extensao dos sistemas de controlo reactivos.
Pode-se dizer que este tipo de estratégia fica entre as estratégias puramente reactiva e

deliberativa.
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Segundo Mataric, a robdtica baseada no comportamento integra os campos da inteligéncia
artificial, engenharia e ciéncia cognitiva. Essa abordagem ¢ uma metodologia para
projectar agentes auténomos e robos, sendo também uma espécie de arquitectura de
agentes inteligentes. As arquitecturas fornecem uma estrutura e impdem limitagdes na
forma em que os problemas de controlo de robds sdo resolvidos. A metodologia baseada
no comportamento impde uma filosofia geral, inspirada na biologia, permitindo uma certa
liberdade de interpretacdo. O seu objectivo é desenvolver métodos para controlar sistemas
artificiais (geralmente robds reais, mas também robos simulados e outros agentes de

software autonomos) e usar a robdtica para modelar e entender melhor os sistemas

bioldgicos (usualmente animais, desde insectos até humanos).

Fundamentalmente, um controlador desenvolvido utilizando essa estratégia € composto por
um conjunto de componentes modulares denominados comportamentos. Um
comportamento ¢ uma regra de controlo que tem como missdo atingir e manter um
objectivo. Os comportamentos sdo executados em paralelo, e utilizando os dados de
entrada dos sensores ou as informag¢des de outros comportamentos, e os transformam em

comandos de saida que sdo enviados aos actuadores do robd ou de outros comportamentos.

As bases dos conceitos da abordagem baseada no comportamento estio na robdtica
reactiva, especialmente na arquitectura “Subsumption”. Na arquitectura “Subsumption” a
tarefa € decomposta em moédulos de comportamentos que trabalham em paralelo realizando

tarefas especificas como evitar obstaculos e identificar objectos.

Porém, apesar de serem geralmente confundidos na literatura, a estratégia baseada no
comportamento € muito mais poderosa do que a abordagem puramente reactiva. Enquanto
os sistemas baseados no comportamento apresentam algumas caracteristica dos sistemas
reactivos e podem conter mddulos (comportamentos) reactivos, o processamento da
informacdo ndo é limitado a s6 perceber e reagir. Esses sistemas podem ter estados
internos menores e aprendizagem ao longo prazo. Além disso, podem usar diferentes
formas de representacdo interna e realizar processamento computacional nessas
representagdes para decidir que ac¢ao executar. Como foi mencionado anteriormente, essas

caracteristicas constituem limitacdes na abordagem reactiva.
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Figura 22 Decomposicao de tarefas na arquitectura “Subsumption” (BROOKS, 1986)

O desafio do projecto para construir robds com controlo baseado no comportamento é
seleccionar a composi¢do correcta de comportamentos e reflexos para gerar o
comportamento global desejado. Usualmente ndo existe uma conexdo visivel entre as
estruturas de comportamentos internos € o comportamento global produzido. Por exemplo,
um robd de limpeza pode ndo ter um comportamento especifico “limpar”, ao contrério
disso, a sua interac¢do com o mundo pode resultar em limpar salas. Isso é conhecido como

o comportamento emergente e € caracteristica destes sistemas.

3.2.9 MOTOR - SCHEMA

O Motor — Schema é uma metodologia desenvolvida para especificar e projectar sistemas
robéticos baseados no comportamento (“behavior based”). Este método permite projectar
comportamentos que actuam de forma paralela e distribuida para realizar ac¢des robdticas

inteligentes em resposta a um estimulo do ambiente. [24.]

Citando Arkin, um esquema € a unidade basica do comportamento a partir do qual ac¢des
complexas podem ser realizadas, ele consiste do conhecimento de como agir e perceber,

bem como no processo computacional pelo qual o comportamento é implementado.
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Na metodologia “Motor-Schema” um comportamento € constituido, basicamente, por dois

componentes:

v" Esquema perceptivo

v" Esquema motor

O esquema perceptivo engloba as percepcoes. A filosofia da metodologia “Motor-Schema”
para o desenvolvimento da percepcao é conhecida como “action oriented perception”. Esse
principio diz que todas as actividades da percepcdo sempre devem ser vistas do ponto de

vista das necessidades motoras.

Assim, o esquema perceptivo fornece as informacdes do ambiente exclusivamente
necessdrias para aquele determinado comportamento, permitindo ao robd reagir
rapidamente as mudangas do mesmo. Outras caracteristicas importantes dos esquemas
perceptivos é que podem ser definidos recursivamente, isto €, diferentes sub-esquemas
perceptivos podem extrair pedacos de informacdo que serdo subsequentemente
processados por outro esquema perceptivo, gerando como resultado uma informag¢do mais

significativa para o comportamento.

O esquema motor representa a forma da actividade fisica. Usa a informagao fornecida pelo
esquema perceptivo para gerar o comando de controlo do robd. Esse comando define a
forma que o robd deve responder ao estimulo percebido. A resposta do esquema motor é

codificada em forma de vectores e usa o0 método de navegagcao em campos potenciais.

O método de campos potenciais foi apresentado por Khatib e Krogh como base de geracio
de trajectdrias sem obsticulos para sistemas roboticos moveis e robds manipuladores. Essa
metodologia utiliza uma fun¢do potencial arbitrdria para gerar um campo de forcas que
representa a velocidade e direccdo com as quais o robd deve navegar pelo ambiente. Os
objectivos sdo associados a campos de atrac¢do e os obstdculos a campos de repulsdo. O
método consiste em construir campos potenciais separados para representar a relacao entre
o rob0 e cada objecto dentro do campo sensorial do robd. Esses campos sdo combinados,
mediante superposi¢do, para gerar um tnico campo potencial. A partir do campo potencial

resultante, gera-se um campo de forcas, representado por vectores com componentes de
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magnitude (velocidade) e direc¢@o, com o qual se pode planificar trajectrias de navegacao
para os robds moveis e manipuladores robdticos. Dessa forma o robd pode ser visto como
uma particula num campo de for¢as. Uma caracteristica importante desse método € que
codifica a acc@o de forma continua, isto €, ndo interessa quanto pequeno seja o elemento

do ambiente, em cada ponto do espagco sempre se tem um vector de for¢a associada a ele.

Existem cinco tipos de campos potenciais bdsicos, que podem ser combinados para gerar

campos mais complexos.

Campo uniforme: Nesse caso a forca tem a mesma direc¢do e magnitude em todo o
campo. Dentro desse campo o robd, ndo importando onde nem em que posi¢cdo esteja
orientado, sentird a necessidade de alinhar-se em direc¢do do campo e navegar com uma
velocidade proporcional a magnitude da forca. O campo uniforme é usado para gerar o

comportamento “ ir na direc¢do X”.

Campo perpendicular: Esse campo € orientado perpendicularmente a algum objecto ou

parede

Campo de atraccido: Neste campo o objecto gera uma forga de atrac¢do na sua direcgao.

Esse campo geralmente € associado ao objectivo do robd.

Campo de repulsido: E o oposto do campo de atrac¢@o, nesse caso o objecto gera uma
forca de repulsdo que faz o robd afastar-se dele; esta associado aos obstaculos presentes no

ambiente.

Campo tangencial: Esse campo ¢é tangencial ao objecto. Pode-se pensar nele como sendo
perpendicular as linhas radiais que se originam a partir do objecto. O campo tangencial
pode girar em sentido horario ou anti-horério. Esses campos sdo tteis para dirigir o robo ao

redor do obstaculo ou fazer que o robd investigue alguma coisa.

O esquema motor utiliza os campos potenciais para gerar a accdo motora do
comportamento, porém sé calcula a contribui¢do de cada campo na posi¢ao instantanea
onde o robd se encontra. Assim, ndo existe planificacao de trajectdria, a reac¢do do robo ao

ambiente € calculada tao rapido quanto o processamento sensorial permite.
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A figura 24 mostra um exemplo de navegacdo de um robd desenvolvido utilizando as
metodologias “Motor Schema”. O campo de forca completo é apresentado somente para
ilustrar a reac¢ao do robd em cada ponto, mas o agente somente calcula a for¢a na posi¢ao
instantanea onde o robo se encontra. Na metodologia “Motor-Schema”, diversos esquemas

motores foram definidos:

“Move-ahead”: Mover na direc¢do particular.

“Move-to-goal”’: Mover na direc¢do do objectivo detectado. Existem duas versdes destes

esquemas: balistica e controlada.

“Avoid-static-obstacle’: Afasta-se de obsticulos passivos.

”Dodge”: Afasta-se de um obstdculo em movimento que esteja a aproximar-se.

“Escape”: Afasta-se do ponto de intercepcao calculado entre o robd e um predador a

aproximar-se.

“Stay-on-path’: Move-se em direccdo ao centro de um caminho: estrada ou corredor.

“Noise”’: Move-se em direc¢do aleatéria por um determinado tempo.

“Probe”: Move-se em direc¢do a dreas abertas.
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Figura 23 Campos potenciais basicos: (a) campo uniforme; (b) campo perpendicular; (c) campo

de atracc¢ao; (d) campo de repulsao; e (c) campo tangencial
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Figura 24 Navegacao de um rob6 desenvolvido seguindo a metodologia “Motor Schema”

(ARKIN)

“Dock”: Aproxima-se de um objecto com uma determinada direc¢ao.

“Avoid-past’: Afasta-se de dreas visitadas recentemente.

“Teleautonomy”: Permite que um operador humano forneca comandos de controlo no

mesmo nivel de qualquer outro esquema motor.

Estes esquemas motores sdo os blocos bdsicos para a navegacdo de robds autonomos na

metodologia “Motor-Schema’”.

A metodologia de campos potenciais fornece uma forma eficiente de planear trajectérias de
navegacdo e que pode ser calculada em tempo real. Contudo, essa metodologia apresenta
varios problemas. O mais caracteristico € o fendmeno conhecido como minimo local. Um
minimo local é um ponto do campo onde a resultante das forcas é zero. Nesse ponto o robd
ndo tem nenhuma for¢a que gera movimento, assim, fica preso no ponto. Existem diversos
métodos desenvolvidos para corrigir este problema. Em particular a metodologia “Motor-
Schema” utiliza o esquema motor “Noise” que injecta um ruido aleatério no campo para

evitar que o robd fique detido num ponto diferente do objectivo.
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O método de coordenagcdao de comportamentos da metodologia “Motor-Schema” é o
somatorio de vectores. Cada vector de saida de um esquema motor € multiplicado por um
ganho associado e € somado aos outros vectores de saida. O resultado € um vector que
engloba a contribuicdo de todos os comportamentos activos. Esse vector deve ser
normalizado para garantir que seja executavel pelo robo. O vector resultante normalizado é
enviado ao robd para a sua execu¢do. Esse processo de percepcao/accio € repetido tdo
rdpido quanto seja possivel. A figura seguinte mostra o diagrama de blocos de um

controlador desenvolvido usando a metodologia “Motor Schema”

EM: Ezsquema Motor (Motor Schema)y

EP: Esquema Perceptivo (Perceptual Schema)
comportamento 1 50 Bensor

Gl Gn: Ganhos

.f_,. EP | EM

1
]
S! : MOTORES
G
@\. comportamento n
EP | EM

Figura 25 Diagrama de blocos de um controlador usando a metodologia “Motor Schema”
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4. CASO DE ESTUDO

4.1 ORo0BOLINCE

O LINCE (Land INtelligent Cooperative Explorer) é um veiculo terrestre de 4 rodas com
direccdo Ackerman, semelhante a um Monster Track modelo RC TXT-1 da Tamiya. Este
projecto do LSA privilegia a investigacio em robdtica mével todo o terreno para
exploracdo e salvamento em ambientes estruturados e ndo estruturados e em condig¢des
varidveis, tais como cendrios urbanos, catdstrofe ambientais ao ar livre ou em dreas pouco

acessiveis.

Figura 26 LINCE (Land INtelligent Cooperative Explorer)
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4.1.1 CoMPOSICAO FiSICA DO LINCE

O LINCE tem uma estrutura mecanica do TXT-1 da Tamiya, um modelo RC de um moster
Truck. Este modelo foi alterado de forma a suportar todo o equipamento electrénico, bem
como baterias sensores actuadores e um computador. Os sensores e actuadores estdo
dispostos numa rede CANBus de forma a disponibilizar toda a informacdo do robd pela
rede (Network sensor). O nicleo de processamento ¢ um PC com uma motherboard da
VIA com um processador de 1GHz, 1GB RAM e um MMC de 4GB como disco. Possui
uma camara direcciondvel da logitec para ser utilizada em streaming para tele-operagdo ou
visdo. Tem um Accesses Point (AP) Wireless e baterias recarregiveis. Contém um GPS
para determinar a posi¢do. Para além deste material o LINCE possui uma placa de gestdo
de energia e um controlador de motores e servos (Pandora) desenvolvidos pelo LSA
(Laboratério de Sistemas Auténomos). A ultima aquisicdo do LSA para o LINCE foi um

Laser Range Finder, Hokoyo para detec¢do e mapeamento de obstaculos.

4.1.2 ARQUITECTURA DE HARDWARE

O LINCE possui uma rede CAN onde todos os sensores e actuadores estdo conectados.
Desta forma consegue-se interligar todo o hardware de forma mais simples e prepara de
melhor forma o hardware para novas alteragdes. Esta arquitectura baseia-se numa rede de

sensores e actuadores como ilustra a seguinte imagem.

Unidade de
Controlo

Rede
CAN

Sensores Actuadores

Figura 27 Arquitectura do Hardware
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4.1.3 CONFIGURACAO ACKERMAN

Esta configuracdo é ndo holonémica e € semelhante a um carro com quatro rodas. Duas das
rodas sdo responsdveis pela trac¢do do veiculo (rodas traseiras) e as outras duas pela
direccdo (rodas dianteiras). A roda direccional interior apresenta um angulo superior a
exterior, e percorre menor distincia. Normalmente esta configuracdo recorre a um
diferencial para as rodas de trac¢do visto que a roda exterior percorre um caminho maior

que a roda interior. [18.]

Oi = tanl{ld
R——
2
O, =tan” L
R+~
tan (Omedio ) = i
R
R= !
tan(Omedin)

Figura 28 Configuracao Ackerman

Esta configuracdo pode ser simplificada de forma a arredondar a resultante das rodas de
direc¢do numa tnica roda de direccdo frontal (roda virtual). Esta simplificacdo tem como
nome configuragdo triciclo. No fundo, tem o mesmo resultado que a configuracio
Ackerman mas com uma roda frontal que vira com o factor resultante das duas rodas

frontais de Ackerman.

Figura 29 Configuraciao Ackerman simplificada a triciclo
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Esta simplificacdo pode ser feita, pois a geometria desta configuracdo € trapeziana. Na
figura seguinte estd ilustrada a simulagdo do trapézio de Ackerman. Como podemos
observar, o angulo de curvatura das rodas em fun¢ao do deslocamento da barra inferior do
trapézio. Podemos assim concluir que os angulos de curvatura de cada roda varia e adapta-

se a cada raio de trajectdria.

Figura 30 Simulacio do trapézio de Ackerman

Assim desta forma, se for aplicado um servomotor que controle o deslocamento da barra
inferior podemos controlar o dngulo de curvatura das duas rodas, desta forma estamos a
gerar um angulo de curvatura de uma roda virtual existente no meio do trapézio que €

directamente proporcional ao angulo de curvatura do servomotor.

Tie rod
Steering rack aih

Shatt fr teering wheel
aft from steering ee\_‘

Figura 31 Resultado da geometria Ackerman com servomotor
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4.1.4 CINEMATICA DO MODELO

Virtual Cantar
Whaal

Ingtantanaaus Cantra
af Ratatian

Figura 32 Modelo cinematico

O modelo cinemadtico permite de forma matematica antecipar o resultado da configuracao
em causa. A cinemdtica deste veiculo tem como objectivo parametrizar o resultado do
deslocamento do veiculo no espaco bidimensional X, Y de forma a saber a sua posicao,
velocidade, aceleracdo, bem como a sua orientagdo RPY (roll, pitch, yaw) no mundo. Os
parametros de controlo desta configuracdo sdo aqueles cuja variacdo permite alterar o

estado do veiculo. Estes parimetros sdo a velocidade relativa ao solo v(y)=R(t)w(t) € O

angulo de orientacdo das rodas frontais ¢ . [8.]
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Portanto podemos concluir que o deslocamento e orientagdo desta configuracdo depende

destes dltimos parametros e 0 modelo cinemaético € o seguinte:

X (1) = RO)@xt) cos[@(t) + (1]

Y () = R()@(t) cos[@(t) + y()]
. RM®(D)
p0="—"0

R(t)=0

sin[ ()]

Figura 33 Equacoes de espaco de estado

Onde, (modelo cinematico)
X (t)- Variacao do deslocamento em X
Y (t) - Variacdo do deslocamento em Y
¢(t) - Variacdo do angulo de curvatura
R(t) - Variagao do raio da roda
E, (controlo)
a@(t) - Velocidade reactivamente ao solo (rad/s)

o) - Angulo de curvatura (rad)

Em controlo, a discretizagdo € essencial visto que o modelo continuo ndo ¢é
computacionalmente vidvel devido a natureza computacional. Qualquer computador
executa uma operacao num intervalo de tempo At e nunca de uma forma continua. Isto leva
a necessidade de aproximar o modelo continuo a um modelo discreto de forma a ser

possivel a sua implementagdo em ambiente computacional.

O resultado da discretizagao:

x(k +1) =x(k) + ATR(K) @ (k) cos [¢(k) + (k)]
y(k+1)=y(k) + ATR(K) (k) sin [¢(k) + 7 (k)]

R axk)
B

d(k +1)=p(K) + AT sin 7(k)

R(k +1) =R(k)
Figura 34 Equacoes de espaco de estado discreto

Onde, AT € o periodo de amostragem
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4.1.5 SENSORES

Os sensores implementados nesta plataforma robética adquirem relativa importancia, pois
sdo estes os responsdveis por realimentar o controlador de forma a orientar o veiculo por
um mundo gerado pelos sensores. O LINCE possui um conjunto de sensores odometricos,

Laser, GPS e cidmaras de forma a poder observar o estado do mundo e do préprio robd.

Rede CAN

8 ¢ & g

GPS LASER Encoders Camara

Figura 35 Arquitectura de ligacao dos sensores

4.1.5.1 SENSORES ODOMETRICOS

O Lince possui encoders em todas as rodas. Estes encoders conseguem ler com relativa

precisdo o deslocamento angular de cada roda. Depois esta informacdo € trabalhada de

forma a estimar e corrigir a odometria do robd ao longo do tempo.

N

Figura 36 Encoders
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4.1.5.2 GPS

O GPS permite que o LINCE obtenha a posi¢do global em caso de deslocamento outdoor
de forma a poder operar em ambientes exteriores. Este permite também realimentar a
odometria conseguindo assim minimizar o erro acumulado por esta de forma a estimar e

corrigir um posicionamento do robd com maior precisao

4.1.5.3 LASER

O Laser que o LINCE tem é o Hokoyo. Este laser possui um varrimento horizontal com
abertura de 240° e alcance de 5Sm. Este sensor permite construir um modelo preciso do

mundo exterior ao LINCE de forma que este consiga navegar neste mundo gerado.

Figura 37 R313-HOKUYO-LASER3

4.1.54 CAMARA

A camara permite ao LINCE ter visdo robdtica. A visdo em robdtica permite observar o
mundo através das cores. O LINCE possui uma camara da logitec e € direcciondvel. Esta
camara € principalmente usada para teleoperagdo, mas o objectivo € que possa ser usada

para controlo auténomo em conjunto com algoritmos de visao.
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4.2 O MuNDO

No mundo real como sabemos existem enumeras varidveis, condi¢des e restricoes, de tal
forma que nem o mais avancado método de simulac¢do consegue simular de forma realista e
correcta o ambiente real. Contudo, existem enumeras condi¢cdes que podemos estudar,

nomeadamente:
v" Accdo da gravidade
v Cinematica
v" Dinimica
v Forgas
o Forga de atrito
v" Momento de inércia

v Momento linear

4.2.1 ACCAO DA GRAVIDADE

Corpos com massa estdo sujeitos a uma forga de atraccao entre eles, essa for¢a é conhecida

como forca da gravidade e a lei da gravidade (descoberta por Newton).

A forca gravitacional é proporcional ao produto das massas dos corpos e inversamente

proporcional ao quadrado da distincia entre 0s corpos.

O peso de um corpo € a forca com que ele é atraido gravitacionalmente pela Terra. Para um

corpo na superficie da Terra (ou perto dela), o peso de um corpo de massa m € dado por:
P=mg

Onde:
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2 ~ . 2 2 2 .
g ¢ a aceleracdo da gravidade, que em mddulo vale 9,81 m/s”, mas é comum aproximar g

para 10 m/s>.

Quanto mais afastado estiver um corpo do centro da Terra menor serd a for¢a gravitacional
exercida entre a Terra e o corpo. Assim, a forca diminui quando a distancia entre o corpo e

o centro da Terra aumenta.

Esta consideracdo deve ser levada em conta quando projectamos robds autbnomos aéreos,
visto que dependendo da altitude que voem, podem estar sujeitos a forca gravitica mais

baixa.
O peso de um corpo na Terra:
v Aumenta do equador para os p6los: por dois motivos:
v" Achatamento nos p6los (a Terra ndo é uma esfera perfeita)

v" Devido a ac¢do da forga centrifuga da rota¢do da Terra, que "empurra" os corpos
para fora, reduzindo o seu peso (for¢a que causa o achatamento polar entre outros

efeitos naturais).
v" Diminui quando a altitude do lugar aumenta

Dependendo das situagdes estes parametros podem influenciar o desempenho dos robos
autonomos. Os estimadores devem conhecer as alteracdes existentes da ac¢do da gravidade
pois por esse mesmo motivo podem geram erros de estimacdo o que pode levar a acidentes

e perda do equipamento em causa.

Outra preocupacdo é como a aceleracdo ndo € constante em todo o planeta, os valores dos
acelerometros também ndo o sdo. Portanto, o projectista deve preocupar-se com esta
realidade, mas sobretudo se justificar. Normalmente os veiculos que justificam estas

preocupacgdes sdo avides e submarinos.

50



4.2.2 CINEMATICA

Pode dizer-se que a modelac@o cinemadtica permite a descri¢do do movimento de um robd
em termos da sua posicao, velocidade e aceleracdo. A cinemadtica abstrai-se totalmente dos

conceitos de massa, inércia e forca ignorando-os.

4.2.2.1 POSICAO

A posi¢do de um robo depende da configuracdo da mecéanica do mesmo. Contudo,
independente deste pormenor, a posicdo pode ser estimada em fun¢do do movimento das

rodas do robd.

Para isso, os sensores odometricos ‘“encoders” contam os deslocamentos entre arcos de
roda percorridos estimando assim de forma precisa o deslocamento da roda em funcdo do

solo.

x(k) = kA

Onde,

K € o namero de tics do encoder.

A é o arco de roda de cada tic.

4.2.2.2 VELOCIDADE

A velocidade de um robd, depende da configuracdo da mecanica do mesmo como ja foi
dito anteriormente. Contudo independente deste pormenor, a velocidade pode ser estimada

em funcdo do movimento das rodas do robd.

Desta forma e com a leitura dos encoders obtendo a velocidade das rodas integrando a
posicao da mesma. Quando o sistema que recebe novo valor de posi¢do, esta € subtraida ao
valor anterior e dividida pelo periodo entre amostras “integracao” calculando assim o valor

da velocidade no instante entre tet-1

X, — X,
¥) = k k-1
(k) AT
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4.2.2.3 ACELERACAO

A aceleragdo é obtida integrando a velocidade do robd. Para isso, o sistema tem que
possuir mecanismo de memoria de forma a guardar pelo menos o estado anterior da
velocidade. Quando o sistema que calcula a aceleracdo recebe novo valor de velocidade,
esta € subtraida ao valor anterior e dividida pelo periodo entre amostras “integracdo”

calculando assim o valor da acelerag¢do no instante entre tet-1

@ — @,

alo=="1r

4.2.3 DINAMICA

A dinamica é o ramo da fisica que trata do movimento dos corpos sob ac¢do de forcas. Isto
inclui cinemadtica, que € o estudo do movimento como vimos anteriormente. A dinamica
preocupa-se em estudar o movimento dos corpos com referéncia as forgas que dao origem
ao movimento, inércia e forgcas externas relacionando-as de forma a estudar o efeito das
forgas resultantes. Na dindmica dos corpos rigidos, no caso de existir movimento de

rotacdo, deve-se ter em linha de conta 0 momento de inércia.

4.2.4 FORCAS

Uma forca é uma accao fisica de cardcter vectorial responsavel pelas mudangas do estado

de movimento dos robos.

Além de forcas aplicadas como a gravitica e a de trac¢do, podem actuar, num robd, forgas
de ligacdo que lhe restringem o movimento (tensdes de fios, reaccoes de superficies). As
for¢as de ligac@o caracterizam-se por tomarem valores sempre dependentes das forcas
aplicadas, enquanto estas assumem valores que nao dependem da accdo das outras. Os
valores das forcas de ligacao, que a priori sdo desconhecidos, podem ser determinados com

base nos valores da forca aplicada e no conhecimento do estado cinético do robd.
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Para aplicar as Leis de Newton, devemos atender aos seguintes procedimentos:
v" Identificar a particula “robd”cujo movimento se pretende estudar.

v’ Verificar quais os corpos que, nas proximidades, exercem forcas aplicadas e forcas

de ligacao sobre o robd em estudo.
v" Escolher um referencial com dois eixos, um tangente e outro normal a trajectéria.

v" Construir o diagrama de corpo livre do rob6 ou componentes em estudo, mostrando
o referencial e todas as forcas que actuam. Se intervier mais do que uma particula,

faz-se um diagrama independente para cada uma delas.

v' Projectar, nos eixos do referencial escolhido, todas as forgcas que ndo tenham as

direc¢Oes desses eixos.

13 ~ . - -
Utilizar a equagdo vectorial F,., =m.a, na forma:

F=m-a, Fo=m-u

Para isso € necessdrio calcular a resultante das for¢as segundo a tangente a trajectoria, Ft, e

aplicar Fi=m. Z, . Se Ft = 0, também at, = 0 (movimento uniforme);

S€ F #0,a, =0 (movimento variado).

< N . . . - -
Quanto a resultante segundo a normal a trajectoria, Fc, aplica-se F.=m.a.. Se Fc, = 0,

também ac = 0 (trajectdria rectilinea); se F =0, também 4 =0 (trajectoria curvilinea).

4.2.5 FORCA DE ATRITO

O atrito tem caracteristicas relevantes em diversos sistemas de controlo. Em consequéncia
do atrito podem ocorrer erros de seguimento, surgimento de movimentos de aderéncia e

deslizamento indesejaveis.
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Nos robds, o atrito pode aparecer nas transmissdes, nos motores, cilindros pneumaticos ou
hidriulicos, sensores de posicdo, rolamentos, freios, contactos dos actuadores, etc. Assim,
0 atrito continua a ser um dos grandes problemas a ser entendido e estudado. Neste sentido,
diversos trabalhos tém surgido com diferentes técnicas de compensacdo baseadas no
modelo com o objectivo de reduzir os seus efeitos através de uma representacdo mais fiel
do seu comportamento dinamico. Através das técnicas baseadas no modelo € possivel
prever e compensar os efeitos do atrito, analisar estabilidade, prever ciclos limites, ajustar

os ganhos dos controladores, etc.

As forcas de atrito sdo muito importantes. Por um lado, provocam desgaste nas pecas
moveis das maquinas e sdo responsdveis pelo aumento de energia interna (as pecas
aquecem). Por outro lado, sem atrito ndo haveria transmissdo do movimento por correias,
os robds nao poderiamos caminhar, nem se mover por rodas ou qualquer tipo de traccao.

Sem forca de atrito ndo seria possivel haver qualquer tipo de movimentacao.

Chama-se de forca de atrito dinamico a for¢a que surge entre as superficies que apresentam
movimento relativo de deslizamento entre si. A for¢a de atrito dindmico opde-se sempre a
este deslizamento, e actua nos corpos de forma a sempre contrarid-lo (tentar impedi-lo),

mas nem sempre mostra-se oposta a0 movimento observado do corpo.

Fa.c = HCN

lg € o coeficiente de atrito dindmico

N ¢ afor¢a normal a dire¢do do movimento

A forga de atrito estético € a que se opde ao inicio do movimento entre as superficies, ou

ao atrito de rolamento de uma superficie sobre outra, por exemplo, um pneu.

Eze max = IU(N

1. € o coeficiente de atrito estatico.
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Figura 38 Forca de atrito e a roda

4.2.6 MOMENTO DE INERCIA

Em Mecéanica, o momento de inércia mede a distribui¢do da massa de um corpo em torno
de um eixo de rotagdo. Quanto maior for o momento de inércia de um corpo, mais dificil
serd fazé-lo girar. Contribui mais para a elevacio do momento de inércia a porcdo de
massa que estd afastada do eixo de giro. Um eixo girante fino e comprido, com a mesma
massa de um disco que gira em relacdo ao seu centro, terd um momento de inércia menor

que este. Sua unidade de medida, no SI, é quilograma vezes metro ao quadrado (kg-m?).

Por definicdo, o momento de inércia -f de uma particula de massa 172 e que gira em torno

de um eixo, a uma distancia 7" dele, é
J =mr’

Se um corpo € constituido de n massas pontuais (particulas), o seu momento de inércia

total € igual a soma dos momentos de inércia de cada massa:

B

E importante que o sistema robdtico seja capaz de sobreviver, isto €, o robd deve medir a
sua posic¢ao angular roll, pitch e yaw e medindo o momento de inércia, pode-se prevenir

que o sistema entre em capotamento eminente.

4.2.7 MOMENTO LINEAR

Sendo o momento linear de uma particula igual a p =5 v, um sistema de n particulas terd

momento linear p = sist
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- n - n - ~ . d . d
Ou p(sist) = Zml +v, sabendo que p(sist) = Z m+v,=mvcu entao: p(sist) =mveu

i=1 i=1

Isto €, o momento linear de um sistema de particulas materiais € igual ao produto da massa

de todo o sistema pela velocidade do seu centro de massa. Derivando, em ordem ao tempo,

~ i . .
a expressdo de p = sisr € considerando a massa constante, fica:

Pllast) = m- gy

=

= mac, Chega-se digualdade:

Comparando esta dltima expressao com z F

i=l  ext

F'(sist) =3 P

i=1
A derivada, em ordem ao tempo, do momento linear de um sistema de particulas materiais
¢ igual a soma de todas as forgas exteriores ao sistema. Note-se que, nesta expressao,
vélida para qualquer tipo de sistema (corpos rigidos ou ndo), também ndo figuram as forcas
interiores. A Lei da Conservacdo do Momento Linear; ja verificada experimentalmente

para um sistema de duas particulas, vai ser deduzida para um sistema com qualquer

nimero de particulas, a partir da ultima expressdao. Assim, se a resultante das forcas

exteriores for nula, isto é, se zf;t _ ¢ (sistema isolado), entdo p(sist) =0. Onde se conclui

i=1
. . - , ~
que o momento linear do sistema, p(sisr), € constante. Se houver alguma alteracdo no
. . o~ ~ . “ e . L . . - -
sistema (colisdo, explosdo) o momento linear inicial € igual ao final, p (sist)=p, (sist). O

momento linear nos sistemas auténomos permite simular ou prever o acontecimento de

colisdes com corpos externos de forma a corrigir a trajectoria apds colisdo.
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5. ESCOLHA DO SIMULADOR

Os simuladores robdticos sdo na maior parte das vezes usados para criar algoritmos de
controlo para um determinado robd sem necessidade de testar os mesmos no hardware,
poupando assim custos e tempo de concep¢dao. Em alguns casos, estas aplicacdes podem
ser transferidas para o rob6 sem que haja qualquer tipo de modificacdes no préprio
algoritmo. O termo simulador robdtico pode referir-se a vérios tipos de simulacdo. Por
exemplo, em robdtica mével, aplicacdes com base em simular o comportamento permitem
aos usudrios criar mundos simples de objectos rigidos e fontes de luz para que os

algoritmos criados possam interagir com esses mundos.

Um dos mais populares métodos de simulagcdo robédtica € modelizagdo de ambientes 3D de
um ou véarios robds. Este tipo de software de simulagdo robdtica é capaz de simular o
movimento real de um robd em um verdadeiro ambiente simulado. Alguns simuladores
robéticos, utilizam um motor de fisica permitindo assim simular ndo s6 a cinemdtica mas
também a dinamica e colisdes do rob6 em ambiente 3D. A utilizacdo de um simulador
robdtico para o desenvolvimento de um algoritmo de controlo é bastante recomendado,
independentemente do facto de o robo real estar ou ndo disponivel. O simulador permite
que algoritmos de controlo possam ser escritos e testados off-line de forma que quando a

versao final do algoritmo esteja pronta possa ser testada no hardware real.
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5.1 SIMULADORES ROBOTICOS

Na actualidade existe uma grande variedade de simuladores robdticos. Contudo o
utilizador tem que se orientar para o simulador onde obtém melhor proveito face ao
produto que deseja alcancar, bem como em qual sistema operativo que este deve correr e
que tipo de simulagdo deseja alcancar. Com uma pesquisa prévia desenhou-se uma lista de

simuladores que se classificam como Open-Source e Comerciais.

5.1.1 SIMULADORES OPEN SOURCE

v' Blender

v OpenSim

v' Simbad 3D Robot Simulator

v' Breve

v Gazebo

5.1.2 SIMULADORES COMERCIAIS

V' AnyKode Marilou

v' WebotsPython e MATLAB.

v’ Microsoft Robotics StudioRoboLogix
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5.2 ESTUDO DOS SIMULADORES OPEN SOURCE

5.2.1 BLENDER

O Blender é um conjunto de ferramentas que permite a criagdo de .
vastos conteidos 3D. Oferece funcionalidades completas para Z\e)blender

modelizacdo, animagdo, pds-producdo, criacio e visualizacdo de conteido 3D interactivo,

com os beneficios singulares de portabilidade numa aplicagdo com cerca de SMB. [3.]

Dirigido a profissionais e artistas da area da simulagdo, o Blender pode ser utilizado para
criar visualizacdes de espacgos tridimensionais, imagens estaticas, bem como videos de alta
qualidade, incorpora ainda um motor 3D em tempo real, que permite também a criacio de

conteddo 3D interactivo, para reproducdo stand-alone.

Originalmente desenvolvido pela empresa 'Not a Number' (NaN), o Blender é agora
desenvolvido como Open Source e o seu cddigo fonte estd disponivel sobre a licengca GNU

GPL.

5.2.2 OPENSIM

O Projeto OpenSimulator € um Servidor de Mundos

YY)
Virtuais que pode ser utilizado para criar e r'! / OpenSimllCﬂOI'

desenvolver Ambientes Virtuais em 3D. Ele vem sendo desenvolvido por vdrios parceiros.

Pronto para uso, o OpenSimulator pode ser utilizado para criar um ambiente semelhante ao
Second Life, capaz de rodar em modo standalone ou conectado a outras instancias de
OpenSimulator através da tecnologia de grid embutida. Ele também pode ser facilmente

estendido para produzir aplicacdes interactivas em 3D mais especializadas. [21.]

O OpenSimulator é escrito em C#, e pode rodar sob o runtime Mono ou Microsoft. NET
Devido a sua natureza limpa e modular é possivel estender funcionalidades através de

modulos plug-in para atender sua aplicacao.
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5.2.3 SIMBAD 3D ROBOT SIMULATOR

Simbad € um simulador 3D de robo6s simulador em linguagem Java
para fins cientificos e educacionais. E essencialmente dedicado a

programadores que querem uma simples base para estudar o

comportamento de algoritmos de Inteligéncia Artificial, no
contexto da Robdtica Auténoma e agentes Auténomos. Simbad
permite que os programadores escrevam os algoritmos de controlo do robd de forma a
poderem modificar o ambiente e utilizar os recursos disponiveis dos sensores. E um
produto aberto para testar ideias de controlo. O projeto Simbad estd hospedado no
SourceForge. O simulador é livre para usar e modificar de acordo com as condi¢des da

GNU General Public Licence. [26.]

5.2.4 BREVE

Breve é um simulador open-source que torna mais facil construir simulacdes
3D de sistemas multi agentes e modelos de robos. Utilizando Python, ou
utilizando uma linguagem simples chamado Steve, pode definir-se o
comportamento dos agentes em um mundo 3D e observar como eles interagem. Breve
inclui simulagdo fisica e deteccdo de colisdes, para que se possa simular de uma forma
realista os robds. Utiliza o motor OpenGL de forma a visualizar a simulag¢do. Breve esta

disponivel para Mac OS X, Linux e Windows.

5.2.5 GAZEBO

Gazebo €é um simulador multi-robdtico para ambienteis G b
interiores e exteriores. E capaz de simular uma populacdo de aze 0
rob0s, sensores e objectos, mas fad-lo num mundo tridimensional. Simula sensores de forma
realista, objetos, colisdes e dinamicas. O Gazebo é normalmente usado em conjunto com o
dispositivo Player (servidor). O Player fornece uma camada de rede através da qual os
controladores do robd (clientes) podem interagir com o hardware do robd. Este quando
utilizado com o Gazebo, dispde de dados simulados, no lugar dos dados reais dos sensores.
O Gazebo também pode ser controlado através de uma API de baixo nivel C (libgazebo).

Estas bibliotecas permitem que os programadores se concentrem mais a fundo nos

algoritmos de controlo a implementar. [22.]
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5.3 ESTUDO DOS SIMULADORES COMERCIAIS

5.3.1 ANYKODE MARILOU

O AnyKode Marilou permite desenhar cendrios complexos. Este

ANYKODE

simulador permite criar e testar algoritmos para frotas de robos, " Solutions fer robotics & PC
sem ter que investir em hardware, ou lidar com a quebra e recursos limitados. Permite
reutilizar os modelos criados, sensores, actuadores e superficies. E um simulador muito

completo e permite enumeras linguagens de programacao. [1.]

5.3.2 WEBoOTS

Webots € um simulador utilizado para programar e simular ili Web Ot S 6

robos moéveis. Com Webots o usudrio pode projectar ast prototyping and simulation of mobile robots
configuragdes robdticas complexas, com um ou varios robds, sejam homogéneos ou
heterogéneos num ambiente compartilhado. As propriedades de cada objecto, como forma,
cor, textura, massa, atrito, etc, sdo escolhidos pelo utilizador. Uma grande escolha de
sensores e actuadores simulados estd disponivel para equipar a cada robd. Os controladores
do robd podem ser programados com o built-in IDE. O robd pode ser testado no
comportamento fisicamente realista. O Webots € utilizado por mais de 650 universidades e
centros de pesquisa em todo o mundo. Com Webots, pode-se tirar vantagem de uma
tecnologia que tem sido desenvolvida pelo Instituto Federal Suico de Tecnologia, em
Lausanne, exaustivamente testado, bem documentado e mantidos por mais de 10 anos.

[29.]

5.3.3 MICROSOFT ROBOTICS STUDIO

O Microsoft Robotics Studio pode ser usado com uma variedade de

msdn
plataformas robéticas. De modo geral, basta seguir as instrucdes para >

configurar o hardware e os meios de comunica¢do com o PC executando Windows XP (ou

Windows Vista). As informacdes a seguir podem ser uteis na configuracdo de robds com
suporte a tutoriais na pagina do fabricante. O Microsoft Robotics usa o Visual
Programming Language como meio de programacdo de todo o ambiente de simulagdo.

[16.]
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5.4 CONCLUSAO

Um dos requisitos para este trabalho foi encontrar um simulador 3D de rob6s Open Source

que corre numa plataforma Linux. Outro requisito foi que este mesmo fosse livre de

escolher a linguagem de programacdo a adoptar. Para tal, o simulador escolhido foi o

Gazebo Project pois para além de cumprir com os requisitos previamente estabelecidos, é

também um dos melhores e mais utilizados simuladores de rob0s da actualidade.

Vasta game de

Simulacio de

Open Simulacao
Simulador | Linux linguagens de multiplos
Source 3D
programacao robos

OpenSim Sim Sim Nao Sim Sim
Simbad Sim Sim Nao Sim Sim
Breve Sim Sim Sim Sim Sim
Gazebo Sim Sim Sim Sim Sim
Blender Sim Sim Nao Sim Nao
AnyKode Sim Nao Sim Sim Sim
Webots Sim Nao Sim Sim Sim
MRSR Nao Nao Sim Sim Sim

Tabela 1 Pros e contras dos simuladores propostos

No anexo A segue um guia de instalacdo do simulador, por favor consultar antes de

avangar.
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6. PLAYER/STAGE/GAZEBO
PROJECT

O projecto Player/Stage/Gazebo (PSG) utiliza ferramentas
de software livre para criar uma framework para pesquisas
na area de robdtica e sistemas de sensores. O projecto é

composto por trés médulos: um servidor (Player) e dois

simuladores, sendo um para ambientes 2D (Stage) e outro

para 3D (Gazebo).

Este projecto € capaz de simular uma populagao de robds, sensores e objectos em ambiente
interior ou exterior e fd-lo em um mundo virtual 2D ou 3D. Gera de uma forma realista o

comportamentos de uma variedade de sensores, objectos, colisdes e dinamicas. [27.]

6.1 SERVIDOR PLAYER

O Gazebo é normalmente usado em conjunto com o Player, esta aplicacdo é um servidor
que fornece uma interface de comunicacdo em rede (cliente), através da qual se pode

aceder aos controladores do rob6é podendo interagir com o hardware do mesmo. Como

63



funciona em rede, os programas clientes comunicam com o servidor através de troca de
mensagens, suportando vérios protocolos, entre eles TCP/IP, CORBA e JNI, sendo mais
comum a comunicagdo via TCP/IP. Quando utilizado com o Gazebo, o Player dispde de

dados simulados, no lugar dos sensores reais.

O Gazebo também pode ser controlado através de uma API (Application Programming
Interface) em linguagem C/C++ de baixo nivel (libgazebo). Estas bibliotecas permitem que

os programadores se concentrem mais a fundo nos algoritmos de controlo a implementar.

Biblioteca
para
Cliente
Player

Servidor Player

Device driver Interface

—®= Programa
c# laf— do usuario

Figura 39 Modelo cliente servidor do Player

O servidor Player comunica com cada dispositivo especifico do robd utilizando device
drivers e disponibilizando aos seus clientes interfaces abstractas para tais dispositivos, isto
€, para o servidor se comunicar com o robd e aceder aos seus dispositivos, € necessario um
driver especifico para aquele tipo de rob0, no entanto, o programa cliente apenas necessita
saber qual dispositivo aceder, como, por exemplo, sonar, laser e odometria. Com isso, a
aplicacdo cliente ndo precisa ser reescrita para ser executada em outro robd. Tais drivers
sao mantidos como plug-ins para o Player e sdo seus arquivos de configuracdo que
determinam quais device drivers serdo usados. Os sensores e actuadores sdo tratados da
mesma forma que dispositivos de hardware em sistemas operacionais GNU/Linux, na
forma de ficheiros. Para ler os sensores, sdo abertos para leitura os ficheiros
correspondentes aos mesmos, e para enviar comandos aos actuadores, sdo abertos para

escrita os ficheiros correspondentes aos mesmos.
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Figura 40 Modelo de abstraccio do Hardware

O Player suporta varios tipos de hardwares e robds, entre eles estdo os robds Khephera e
Pioneer e também disponibiliza algoritmos para controlar e sentir eventos. A lista do

hardware suportado pode ser encontrada no site do Projecto.

Ainda, por ser distribuido sob licenca GPL e por sua arquitectura modular, torna-se facil

criar suporte a novos hardwares.

6.2 SIMULADOR 2D STAGE

O Stage taz parte do projecto Gazebo, este simulador permite também simular um ou uma
populacdo de robds moveis, sensores e objectos num ambiente bidimensional “bitmap".
Para além da diferenca obvia entre o Gazebo (3D) e o Stage (2D), o segundo € mais
utilizado para desenvolver algoritmos de controlo para popula¢des de robds de nimero

elevado, visto que este é computacionalmente mais leve que o Gazebo.

Assim como o Gazebo, o Stage ndo simula dispositivos especificos, como, por exemplo,
um robd Pioneer. Em vez disso, ele possui um modelo configurdvel de uma interface
abstracta para o dispositivo, como “laser ” e “posicionamento”, os quais s@o configurados
num ficheiro “world’, que contém a descri¢do do ambiente a ser simulado. Sendo assim,

pode-se criar uma interface que seja a mais proxima da usada por um robd sem ter que
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codificar algo especifico da arquitectura do mesmo. Os modelos de sensores e actuadores
estdo disponiveis ao Player através das suas interfaces padroes, como por exemplo, laser e
sonar. Como o acesso aos sensores e actuadores € feito através das interfaces padroes dos

mesmos, para a aplicacao cliente ndo importa se o ambiente/robo é simulado ou real.

Vale ressaltar que os device drivers do Player sdo usados tanto pelo Stage quanto pelo
Gazebo. Para se usar o Stage com o Player em vez de dispositivos reais, basta carregar o
driver do Stage no Player. Por padrdo, o Stage é executado em tempo-real, com 0s
modelos sendo actualizados num intervalo fixo e configurdvel de tempo. Mas ele também
pode ser executado em modo optimizado (fast mode), ndao esperando assim pelo relogio de
tempo-real e, com isso, sendo executado frequentemente de modo mais rdpido que quando

operando em modo de tempo-real.

Figura 41 Simulacdo em Stage

6.3 SIMULADOR 3D GAZEBO

Gazebo é um ambiente tridimensional simulado para reproduzir a dindmica de um
ambiente que um robo pode encontrar. Neste ambiente, todos 0s objectos t€ém massa,
velocidade, atrito e inimeros atributos que permitem que se comportem como no mundo

real, podendo ser puxados, empurrados, carregados, etc.

Na simulacdo, os robds sdo compostos por estruturas dindmicas conectadas por juntas.
Forcas lineares e angulares podem ser aplicadas as superficies e as juntas para gerar

locomocao e interac¢do com o ambiente.
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O mundo € descrito por meio de paisagens, construgdes e outros objectos criados pelo
usudrio. Todos os aspectos da simulacdo s@o controldveis, desde as condi¢des de
iluminacdo até os coeficientes de atrito. Os controlos sdo feitos através da biblioteca do
Gazebo, que oferece meios para ajustar varios atributos como a velocidade das rodas,
leitura dos dados de um dispositivo de laser, manipulacido de camara e inser¢ao de objectos

do ambiente, em tempo de simulacao.

Porém, nem tudo é simulado no Gazebo. Dentro dos tipos de objectos/eventos que nio sdo
simulados, encontram-se modelos fisicos de solos, areia, relva, entre outras superficies
encontradas na natureza. Também, ndo sdo implementados objectos deformdveis e
dindmicas térmicas e de fluidos. Isto significa que também que o Gazebo é um projecto em

fase de desenvolvimento visto que a ultima versdo ainda € a versao 0.8.

NN [ Siater
Fao

|| Pionear2dl ; robatl : position

[El ObserverCam : userCamd : guicam
41 Slekt lasarl ; laser

Il SormdiDal | cameral - plz

|1 SickilMS200 : lasarl : fducial

l«l SormyADED : cameral : camera

= Cameracamerall If

= aaer |[[eSerL

| contrals

[T el T
22.0 .0.0 80.0

bime 111,680 s time 111,640

Figura 42 Interface grafica do Gazebo

6.4 MOTOR GRAFICO OGRE

O Gazebo possui um motor de processamento grafico OGRE. Este € responsavel por toda
a visualizacdo do ambiente 3D. Este motor grifico é Open Source é muito utilizado por

programadores para desenvolvimento de animacdes e jogos 3D.
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OGRE (Object-oriented Graphics Rendering Engine) ¢ um motor grafico open-source que
funciona na maioria das plataformas existentes (Windows, Linux e MAC OS). A interface
de programagdo oferecida pelo OGRE € escrita em C++, o que requer do programador um
bom conhecimento da linguagem e de conceitos de orientacdo a objectos (abstraccao,
encapsulamento, polimorfismo). Actualmente, existem alguns wrappers para o OGRE em
Java, .NET e Python, mas eles ainda estdo em fase de desenvolvimento. O propdsito do
OGRE niao € s6 ser um simples motor grafico para Jogos, ele ¢ um motor genérico que
pode ser incorporado a bibliotecas de tratamento de entradas de dados, de processamento
de som e as plataformas que disponibilizem algoritmos de inteligéncia artificial, compondo
assim um kit de desenvolvimento mais completo que dé suporte ao desenvolvimento de

jogos e simuladores 3D.

6.5 MOTOR Fisico ODE

O Gazebo possui um motor de fisica ODE (Open Dynamic Engine). Este € responsavel por

gerar toda a dinamica dos objectos 3D do OGRE.

O ODE ¢é um motor de fisica Open Source de elevado desempenho para simular corpos
rigidos através de bibliotecas dinimicas. E caracterizada como uma plataforma estével e é
facil de usar em API em C++. Possui avancados mecanismos de detec¢do de colisdes e
friccdo. O ODE ¢ qtil para simular veiculos, objectos em realidade virtual e ambientes
virtuais. Actualmente, € utilizado em muitos jogos de computador e ferramentas de

simulacdo 3D.

6.6 AMBIENTE GRAFICO DA APLICACAO FLTK

O FLTK (Fast Light ToolKit) ¢ um kit de desenvolvimento de interfaces graficas para a
linguagem C++, disponivel para diversos sistemas operacionais (GNU/Linux — através do

sistema grafico X11, Windows, Mac OS X, OS/2 e Solaris).

Através do FLTK é possivel criar programas com interface grafica independente das
rotinas especificas do sistema operacional. O conjunto de elementos disponiveis é amplo, e

inclui desde os mais comuns, como botdes, caixas de texto, etiquetas, sliders, entre outros,

68



até menos usuais, por exemplo, dials, navegadores e reldgios. Novos elementos sio

facilmente construidos/adaptados através de derivacdes dos pré-existentes.

O FLTK suporta graficos 3D (comuns em jogos modernos e visualizacdes cientificas) via
OpenGL, bem como prové emulacdo a biblioteca GLUT. Embora o FLTK forne¢a um rico
conjunto de componentes graficos, visa a manter-se simples e modular. Software
construidos com o FLTK tendem a ser eficientes em tempo e espago (mesmo quando
ligados estaticamente). Adicionalmente, € fornecida com o FLTK a ferramenta FLUID, que
permite de maneira facil e visual a construcao de todo o esqueleto da interface grafica. O
FLTK € um Software Livre distribuido sob a licenca LGPL (GNU Library General Public
License), permitindo inclusive que os programas criados sejam comercializados sem

distribuicao do cédigo fonte.

6.7 BIBLIOTECA LIBXML

LibXML é uma biblioteca para analisar documentos XML, visto que o cédigo do mundo do
Gazebo ser escrito em XML. E também a base para outra biblioteca que analisa estilo
XSLT-1.0. E escrito na linguagem de programacio C, e fornece uma conexio para C, C++,
XSH, C #, Python, Kylix / Delphi, Ruby, PHP5, Pascal e outros. Ele pode ser acedido a
partir do Perl usando o XML. Esta biblioteca foi originalmente desenvolvida para o
projecto GNOME, mas que podem ser utilizada fora dela. O cédigo libXML é portatil, uma
vez que depende apenas de bibliotecas padrao ANSI C.
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6.8 ARQUITECTURA DO SIMULADOR GAZEBO

O simulador usa um conjunto de ferramentas (abaixo ilustradas) para gerar um conjunto de
objectos simulados. Para simular todo este conjunto divide-se todo o processo em partes,
sendo elas, o modelo do mundo, modelo do rob6é e modelo dos sensores, bem como

actuadores.

Client]

libgazebo

| Geom H Joi;ﬂ || Sensor

| ODE | [0GRE| [FLTK] [libXML

Figura 43 Arquitectura de funcionamento do Gazebo

6.8.1 WORLD FILE

O ficheiro do mundo contém uma descricdo do mundo a ser simulado pelo Gazebo. Ele
descreve o layout dos robds, sensores, fontes luminosas, componentes de interface do
utilizador, e assim por diante. Este ficheiro também pode ser utilizado para controlar
alguns aspectos da simulacido, como motores, forca da gravidade ou intervalo de tempo da
simulacdo. O ficheiro € escrito em XML, e pode, portanto, ser criado e modificado usando

um editor de texto.

o guicam [userCam0] =Jo)x)

time  84.500 0.000

Figura 44 Gazebo World
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6.8.2 MODELO DE UM ROBO

O Modelo forma o nicleo de simulagdo do Gazebo. Abrangem todas as entidades fisicas e
sensoriais. Uma vez que os modelos sdo tdo importantes, devem ser facilmente criados e

modificados. O Gazebo utiliza XML para definir todos os aspectos fisicos de um modelo.

O Gazebo possui um conjunto de modelos que podem ser utilizados e alterados consoante
o usudrio assim entender. Este modelo carrega as caracteristicas da dindmica e cinemética
de cada uma das configuracdes. O Gazebo possui de base configuracdes de robos

terrestres, aéreos, com direccao diferencial, Ackerman entre outros.

Para cada uma das configuracdes existe um controlador que define a forma de locomocao

bem como forma de o controlar.

Commands
Model F:_Controller
1

1..n

o

| *

\Geo H Joi;ﬂ HSenéor\

Figura 45 Modelo do robé

Todos os aspectos fisicos de um modelo sdao definidos dentro de um ficheiro XML. Isto
inclui a geometria, jungdes e sensores. O modelo € construido a partir das bibliotecas do

OGRE (aspecto visual) e ODE (caracteristicas fisicas).

Joint
GE_DTH [
Sphere | Plane Gylihder Box Haightﬁsld Trimesh Hsﬁge HinQeE Universal | Ball Slider |
- - -~ -
il Box Cyfinder Hinge r;;\;:? Ball & Socios!
B s .
Trirng:sh Heighi field Slider Uinivgrsal

Figura 46 Modelo das geometrias OGRE e juncoes ODE
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Os Sensores sdao acoplados ao corpo do rob6 dentro do ficheiro World. Estes sdo anexos na
estrutura na posicao e orientacdo desejada. Existem também controladores para inimeros

sensores como por exemplo, sonares, lazer, cimaras, entre outros.

Controller

—

Data

Figura 47 Acoplamento de sensores no corpo do robo

6.8.3 BIBLIOTECA CLIENTLIB

As bibliotecas de cliente C/C++ sdo geralmente as mais utilizadas pelos programadores

para realizac¢do dos algoritmos de controlo e agentes de controlo.

| World Gazebo!

| 1 i

i . Commands i

i Model Controller|

i 1 i ‘/:, client

: 1.n i

i Bod g Interface,\:‘

i i Y Q 1/ M Player
: LibPlayer :

: LibGazebo :

1| Geom Joint || Sensor 1 | client

| ODE | (OGRE] [FLTK] [libXML]

Figura 48 Coneccao da biblioteca Libplayer e libgazebo

A biblioteca é construida sobre um "servico de proxy" modelo em que o cliente mantém a

leitura dos objectos que sdo proxys de servigcos remotos. Cada tipo de proxy é
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implementado como uma classe separada (laser, odometria, etc). O usudrio cria um

PlayerClient e usa-o para estabelecer uma ligacdo a um servidor Player.

Em seguida, os representantes dos dispositivos apropriados mantém actualizada a

informacao do respectivo dispositivo, mantendo o cliente actualizado.

#include <stdio.h>
#include "playerc.h”

int main( int argc, const char **argv)
{
int i;
playerc_client t *client;

playerc_position_t *position;

// Create a client object and connect to the server; the server must be running on "localhost" at port 6665
client = playerc_client_create(NULL, "localhost", 6665 );
if (playerc_client_connect(client) != 0 )
{
fprint f(stderr, "error: %s\n", playerc_error_str());
return -1;
}
// Create a position proxy (device id "position:0") and susbscribe in read/write mod e
position = playerc_position_create(client, 0 );
if (playerc_position_subscribe(position, PLAYER_ALL_MODE) !=0)
{
Jfprint f(stderr, "error: Y%s\n", playerc_error_str());
return -1;
}
// Enable the robots motors

playerc_position_enable(position, 1);

// Start the robot turning slowing
playerc_position_set_cmd_vel(position, 0, 0, 0.1, 1);

for (i=0;i<200; i++)
{
// Read data from the server and display current robot position
playerc_client_read(client);
print f{"position : %f %f %f\n",
position->px, position->py, position->pa);

// Shutdown and tidy up
playerc_position_unsubscribe(position);
playerc_position_destroy(position);
playerc_client_disconnect(client);

playerc_client_destroy(client);

Figura 49 Exemplo de API de controlo
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/. IMPLEMENTACAO

7.1 MODELIZACAO DO ROBO

Para implementar o modelo do mundo e do robo, fez-se um estudo da estrutura mecanica
como vimos no capitulo 4. Como vimos, o robo € uma estrutura mecanica de quatro rodas,
e para o desenho 3D escreve-se os parametros dessa configuracdo num ficheiro de modelo

XML, de forma a construir o modelo do robd recorrendo as bibliotecas do OGRE.

Observemos agora a estrutura central do robd:

Figura 50 Estrutura central do robd
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7.1.1 ESTRUTURA FiSICA DO ROBO

Para desenhar esta estrutura, dividiu-se o bloco em duas partes distintas. O chassis de baixo
e o chassis de cima. Esta divisdo aparenta ser mais ldgica visto que o centro de massa do
chassis se encontra na estrutura do chassis de cima onde se encontra parte da electrénica e
baterias. Com recurso as bibliotecas do ODE, podemos dimensionar qual o peso desses

blocos de forma a estrutura ter um comportamento dinamico.

7.1.2 CHASSIS DE BAIXO

Caixa de dimensio:

[x,y,z] =0.30.10.1(m)
Massa =1 kg

Figura 51 Estrutura de simulacio do chassis de baixo

7.1.3 CHASSIS DE CIMA

Caixa de dimensdo :

[x,y,z] =05 0.15 0.05(m)
Massa = 3 kg

Figura 52 Estrutura de simulacio do chassis de cima
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7.1.4 BASE

A base € uma estrutura que separa a parte do chassis da parte do PC, esta estrutura é

simplesmente uma chapa em metal que serve de plataforma a vérios equipamentos de

hardware.

Caixa de dimensao :

[x,y,z] = 050 0.30 0.01(m)
Massa = 0.3 kg

Figura 53 Estrutura da simulagido da base

7.1.5 CAxapoPC

Caixa de dimensio :

[x,y,z] = 0.20 0.25 0.08(m)
Massa =1 kg

Figura 54 Estrutura de simulacido do PC
7.1.6 CHASSIS

Para fechar este bloco como um corpo rigido, cria-se uma caixa em volta destes blocos,

sem dinamica ou forma. Apenas serve para dimensionar todo o corpo deste robd.
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7.1.7 RODAS

As rodas do rob6 sdo cilindros no mundo da simulacdo. Neste contexto separou-se a roda
em duas partes distintas para a visualizacdo, o pneu e a jante. Na parte dinamica

considerou-se o conjunto como um bloco tnico.

Cilindro de dimensdo :

Raio =0.075(m)
Largurra =0.1(m)
Massa = 0.2 kg

Figura 55 Estrutura de simulacio das rodas

7.1.8 COMPORTAMENTO DAS RODAS

Neste robo, as rodas traseiras sdo as rodas de propulsdo e giram em torno de um tnico

eixo.

Ja as rodas frontais rodam no mesmo sentido que as rodas traseiras e também sobre o eixo

dos zz, de forma a virar o veiculo numa dada direcc@o.

Rodas frontais Rodas traseiras

Figura 56 Configuracao das rodas do robo

78



7.1.8.1 JUNCOES DAS RODAS

O ODE permite-nos criar varios tipos de ligacdo e configuracdo para varios tipos de rodas.
Podemos criar jungdes para as rodas girarem livremente, em torno de um eixo, dois eixos e

trés eixos.

Body 1 Axis 1

Body 2

Body 1

Body1  Anchor Body 2

Body 2

Figura 57 Os trés tipos de juncoes do ODE

Com as configuragdes existentes, as configuracdes escolhidas para as rodas de trds sdo

hinge e para as rodas da frente hinge2.

7.1.8.2 HINGE

Esta configuracao foi feita para as rodas traseiras. Este configuracdo permite dar as rodas

liberdade de revolu¢do num eixo a escolha, tal como as rodas traseiras rodam.

Axis

Body1  Anchor Body 2

Figura 58 Estrutura de simulacio da junciao hinge
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7.1.8.3 HINGE2

Esta configuracdo foi feita para as rodas frontais. Este configuracdo permite dar as rodas

liberdade de revolugdo nos dois eixos a escolha, tal como as rodas frontais rodam.

Body 1 Axis 1

Figura 59 Estrutura de simulacio da juncio hinge 2

Na verdade esta configuracdo ndo funciona. Foi feito um esfor¢o para tentar resolver este
problema. O resultado foi realizar uma estrutura de direc¢des que contem duas juncdes do

tipo hinge. Uma das jungdes fica a girar no eixo dos ZZ e a outra a girar no eixo dos XX.

Body 1 Axis 1

- Sl

HINGE

Body 2

Axis 2

CASTER HINGE

Figura 60 Alternativa ao Hinge2
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7.2 ESTRUTURA DO MUNDO

O ficheiro de configuracdo do mundo file.world é um ficheiro onde € carregado um
conjunto de parametros que irdo caracterizar a estrutura fisica do mundo. Paredes, escadas
etc. Neste ambiente, o mundo pode ser gerado e controlado como o utilizador bem

entender.

7.2.1 CARACTERISTICAS GERAIS

A primeira configuracdo a ser feita diz respeito a aceleracdo da gravidade do simulador
bem como o tempo de amostragem da simulag¢do. Estes pardmetros serdo os que irdo dar
maior importancia ao resultado da simulacdo visto que a gravidade faz com que os objectos
adquiram dinamica e o periodo de amostragem serd decisivo no produto final do factor

simulador/realidade. Quanto menor este valor, mais préximo da realidade estamos.

StepTime 0.03

gravity -9.8
cfm 10e-5
erp 03

Esta segunda configuracdo € a configuragao do solo. O solo foi gerado como um plano
horizontal com um tamanho de 1000 m por 1000 m (Valor facultativo), um quadrado
perfeito. Para o solo, o simulador permite dar uma skin do tipo relva de forma a parecer

mais realista.

Plano
Tamanho 1000 x 1000 (m)
7.2.2 OBSTACULOS

A partir do momento que geramos o solo e a ac¢do da gravidade, podemos introduzir neste
mundo o robd e obsticulos. Para a simulagdo, introduzimos um cubo, e uma esfera de

forma a validar este conjunto de hipéteses possiveis de obstaculos.
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7.2.2.1 CAIXA

Caixa de dimensao:

[x,y,z] =0.50.5 05(m)
Massa = 1 kg

Figura 61 Estrutura de simulacio de uma caixa

7.2.2.2 ESFERA

Esfera de dimensdo:

Raio = 0.2(m)
Massa =1 kg

Figura 62 Estrutura de simulacao de uma esfera

7.2.3 INTRODUCAO DO ROBO NO MUNDO

Neste momento temos o mundo do robo gerado. Agora falta a introdu¢do do modelo
gerado no ambiente virtual. Para isso faz-se um include do modelo no ficheiro world de

forma a este robo fazer parte deste mundo.

<include embedded="false">
<xi:include href="lince.model" />
</include>
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7.2.4 ODOMETRIA

Depois da introdu¢do do modelo do robo, agora € necessario configurar o controlador das
rodas de forma a gerar a odometria do robo. O Gazebo possui uma biblioteca odometrica
para veiculos de quatro rodas. Este controlador permite obter leituras do movimento das
rodas bem como a partir da aplicacao cliente mandar comandos para virar e dar locomogado
as rodas. Neste controlador, cada roda deve ser configurada. As rodas de traz como

locomocao (drive) e as da frente como direc¢do (steer).

Rodas frontais Rodas traseiras

Steer drive

Figura 63 Configuracio das rodas do LINCE no simulador

Este controlador supostamente devia retornar a posi¢do do robd no mundo (odometria), no
entanto nao estd implementado no cédigo fonte. Por isso foi necessario implementar uma

fun¢do que constréi a odometria do robd por integracao do controlo efectuado.

Update the data in the interface

void Steering Position2d::PutPositionData()
{
if (this-=»myIface->Lock(l)})
i
/{ TODO: Data timestamp
this->myIface->data->head.time = Simulator::Instance()->GecSimTime () ;
this->myIface->data->pose.pos.®x = this->odomPose[0]
this-s»myIface-»data->pose.po=s.y = this-»odomPose[ ]!

this->myIface->data->pose.yaw = NORMALIZE (this->odomPose[2])

this->myIface->data->velocity.pos.x = this->odomVel[0]
this->myIface->»>data->velocity.vaw = this->odomVel[Z2]:;

// TODO ODOMETRI
this->myIface->data->stall =

this->myIface->Unlock() ;

Figura 64 Auséncia de odometria no cédigo fonte
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7.2.5 IMPLEMENTACAO DA ODOMETRIA

A odometria implementada baseia-se nas equacdes de cinematica do veiculo. Estas sdo
alimentadas pelas varidveis de controlo de forma a estimar a posicao do veiculo ao longo

do tempo.

x(k +1) =x(k) + ATR(K) @ (k) cos [¢(k) + (k)]
y(k+1)=y(k) + ATR(K)@(k) sin [¢(k) + y (k)]

R axk)
B

ok +1)=90k)+AT sin y(k)

Rk +1)=R(k)

Figura 65 Equacoes cinematicas para implementacio da odometria

7.2.6 LINCAGEM DE SENSORES NO ROBO

7.2.6.1 LASER

O Gazebo possui um conjunto de sensores que podemos utilizar para a simulagdo do robd.
Para este estudo foi escolhido implementar o sensor laser Hokoyo que existe nas

bibliotecas do simulador.

7.2.6.2 CAMARA

O Gazebo permite simular varios tipos de camaras, nomeadamente RGV e BW. Para
simular a cimara do LINCE, introduzimos o modelo de uma cimara RGV de forma a

conseguir obter uma imagem do ambiente simulado a cores.

Camara

Figura 66 Anexo da camara e do laser
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7.3 MUNDO GERADO

7.3.1 MUNDO

Como podemos ver na seguinte imagem, aqui fica ilustrado o resultado da modelizacdo do
robo e do mundo. Este ambiente gerado apenas € constituido por 2 blocos, uma esfera e um
quadrado. Seria possivel gerar um mundo complexo, mas os objectivos da TESE passam
por simular comportamentos. Numa implementacdo futura seria de interesse realizar um
cendrio de uma missdo para testar um sistema de navegacgao elaborado pelo LSA de forma

a testar a performance do rob6 antes de este efectuar determinada missao.

= | Gazebo alee i

File View

View & SpltWindow @ _ Entiy

T — ” * |Mame:
o - e s # .| BPY: :

XYZ (228, -081, 1.13]  BPY [-0.00, 18.00, 21.50]

FPS 40 | Real Time81.53 | Sim Time 107.07 | Pause Tme0.00 | M| M

Figura 67 Visualizacdo do mundo gerado pelo Gazebo
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7.3.2 ROBO

Na seguinte imagem podemos ver com mais detalhe o robé no ambiente de simulagdo e ao

lado vemos uma imagem do robd real.

L] Gazebo -+

File  View

View.

4 | Split Window 4

[FPS144_ | Real Time[55.01 | Sim Time 7145 | Pause Tme[@00 | W M

Figura 68 Visualizacao do robo simulado e real

Na seguinte imagem pode-se observa o contetido dos sensores simulados, nomeadamente o

laser e caAmara.

ic o
File View File View Devices

Split Uindow 4

=

o PlayerViewer localhost:6665 R

File View Devices

o

Figura 69 Laser e camara

Também podemos observar o resultado da actividade do ODE. Usando o comando

“playerjoy” podemos controlar o robd com o teclado (Tele-operagdo). No exemplo



seguinte, o robd é conduzido de forma a colidir com um obstdculo € como podemos ver,

este altera a trajectdria do robo.

& root@localhost:/home/renato/Desktop/LINCE_PG/controlo el
File Edit View Terminal Help

[Renato@localhost ~]$ su -

Password

[root@localhost ~]# ssh -X 192.168.35.100
ro0t@192.168.35.100"s password

Last login: Wed Dec 2 12:43:15 2009 from 192.168.35.101
[root@localhost ~]# cd /home/renato/Desktop/LINCE_PG/controlo/
[root@localhost controlo]# playerjoy

Connecting to Player at localhost:6665 - Success

Failed to open joystick: No such file or directory

Falling back on keyboard controlReading from keyboard

a/z : increase/decrease max speeds by 10%
W/x : increase/decrease only linear speed by 10%
e/c : increase/decrease only angular speed by 10%

anything else : stop

Figura 70 Movimento e colisdo do rob6 usando o playerjoy

Como podemos observar, podemos concluir que o primeiro e segundo objectivo desta
TESE foram cumpridos ate este ponto. O robé e o mundo estdo simulados e de forma
funcional. Para cumprir os objectivos da TESE falta desenvolver algoritmos de controlo e

testa-los no simulador.

7.4 SIMULACAO EM STAGE

Foi implementado também um modelo do LINCE em 2D (Stage). Esta simulagdo permitiu
desenvolver os primeiros 2 algoritmos de controlo antes da implementa¢ao em Gazebo. Foi
feita esta implementacdo ao mesmo tempo que se verificava os problemas de compilacao e
instalacdo do Gazebo. Os algoritmos implementados e validados em Stage foram o “Ir

para” e “composicdo de waypoints” .

Para isso, construiu-se o modelo do LINCE baseado no modelo cinematico utilizando a
biblioteca CarChassis. Esta biblioteca implementa a cinemdtica do modelo do LINCE e
assim simulou-se o modelo do mundo (Laboratério LSA) e do rob6 (LINCE) como

podemos ver a seguir.
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Figura 71 Simulacio em Stage

7.5 ALGORITMOS DE CONTROLO

Para dar ac¢do e movimento ao mundo implementado, desenvolveu-se uma API de
comunicacdo com o simulador de forma a enviar e receber parametros do ambiente
simulado. Desta forma conseguiu-se testar alguns algoritmos de controlo e provar que a

simulacdo de robds € uma ferramenta de implementacdo capaz e poderosa.

Temos que ter em conta que um caminho € uma composi¢do de movimentos simples. Esta
composi¢do gera movimentos completos permitindo também descrever trajectorias que de
outra forma seriam mais dificeis de implementar. Um exemplo disso seria executar uma
manobra de contornar um obstidculo, 0 mecanismo de resposta poderia ser seguir para um

ponto paralelo a trajectdria e depois para o ponto de destino como mostra a figura seguinte.

Situacdo inicial:

Ir do ponto P, para o Goal

Situagdo final:

Ir do ponto P, para o ponto P,, Ir do ponto P, para o Goal
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Goal
~,
P2

Obstaculo

Pl

Figura 72 Contorno de obstaculos

A camada de controlo responsavel pela geracdo da trajectéria do robd € chamada de
Sistema de Navegacao. Este é responsavel pela parte de navegacio e gera as trajectdrias
do robd desde o local de origem até o local de destino da missdo. Para isso, este usa as

func¢des de controlo basicas de forma a tracar uma trajectdria possivel para cada missao.

Este mecanismo preocupa-se com encontrar o melhor caminho para o robé em determinada
missdo. Por exemplo, a seguinte missdo destina o robd a mover-se da posi¢do inicial até o
ponto P. Na primeira op¢do poderia seguir-se em linha recta mas existem obstdculos, o que

o gestor de missoes faz é dividir o percurso em N objectivos de forma a cumprir a missao

global.

Figura 73 Gestor de Missoes
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Para conseguir cumprir o objectivo da missdo, o sistema de navegacao elabora um caminho
com funcdes de controlo bésicas. Esses algoritmos de controlo de movimento

implementam leis de controlo em que se pretende controlar os erros em teta &, e

distanciae, levando-os a convergir para zero.

Os algoritmos de controlo implementados para um possivel gestor de missdes foram os

seguintes:

v' Ir para

v" Fazer recta

v' Seguir orientagio

v Seguir waypoints

v Seguir rectas
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7.6 DESCRICAO DAS FUNCIONALIDADES DOS ALGORITMOS

7.6.1 IRPARA

Esta manobra permite que o LINCE percorra um caminho que una dois pontos. Os pontos
sd0, posi¢ao actual do LINCE e a posi¢ao final. Assim o LINCE pode ir de uma posi¢ao
actual para uma posi¢do a marcar. Neste caso, o LINCE deve receber como parametro a

posicdo final, pois a inicial ja deve ser obtida pelos sensores de posi¢do (odometria).

Depois de recebidos os parametros iniciais, o algoritmo deve calcular o angulo de direc¢ao
que deve impor as rodas frontais do veiculo, para isso usa as func¢des matematicas

desenvolvidas juntamente com o modelo cinemético do veiculo.

Depois de calculado o angulo a impor nas rodas frontais, devem ser feitas as correccoes a
direc¢do do veiculo para que este possa convergir para o objectivo da missdo. Entretanto o
Estado do robd € actualizado e € feita nova actualizac¢do ao factor de correccdo do veiculo,

até que este execute a missao com €xito.

Inicio da
Fungéo

Parametros
Xfim
Yfim

Calculo de
angulo de
direcgdo

Actualisagéo de /
estado

Se fim de
objectivo

Correcgéo

de erro Exit

Figura 74 Fluxograma do algoritmo Ir para
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7.6.1.1 EXPLICACAO DETALHADA DO ALGORITMO

Como ja vimos, esta fun¢do permite guiar o LINCE para um determinado ponto mesmo
encontrando-se em qualquer posicdo e orientacdo. Para que isto seja possivel, o algoritmo
calcula periodicamente o dngulo que as rodas da frente devem ter, pois o controlo do

veiculo € em funcao do dngulo de curvatura e velocidade.

Y. —-Y
em(m = atan Goal robo
X Goal — X

robo

86 = er(’cm - ¢
2 2
gp = \/(Xg(ml - Xr()hot) + (Yg()ul - Yr{)b(}t)

Max
T L ‘8 ‘20.1
R P
roda
v=0, se ‘SP‘SO.l
Y=E&,

Figura 75 Ir para

Angulodarecta
0 Angulodo robo
V4 Angulodedireccao

€y ErroemTeta

£ Erroem posicdo

7.6.2 FAZERRECTA

Esta manobra permite que o LINCE execute segmentos de recta desde um ponto a outro da
recta. O segundo ponto ird tornar-se o objectivo da missdo (Goal). Para que o LINCE faca
rectas, este deve receber um comando que tenha como parametros de entrada a posicao
inicial e final da mesma. Assim o LINCE aproxima-se de forma tangente a recta e

permanece nesse caminho até atingir o objectivo da missao.
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Depois de recebidos os parametros iniciais, o algoritmo deve calcular o angulo de direccao
que deve impor as rodas frontais do veiculo, para isso usa as funcOes matematicas

desenvolvidas juntamente com o modelo cinemético do veiculo.

Depois de calculado o angulo a impor nas rodas frontais, devem ser feitas as correccoes a
direc¢do do veiculo para que este possa convergir para o objectivo da missdo. Entretanto o
Estado do robd € actualizado e € feita nova actualizacdo ao factor de correc¢do do veiculo,

até que este execute a missao com €xito.

Inicio da
Funcéo

Parametros
Xfim, Yfim
Xin, Yin

Calculo de
angulo de
direcgédo
da Recta

Erro em Distancia
Erro em Teta

Actualisacdo de
estado

Se fim de
objectivo

Correcgédo

de erro Exit

Figura 76 Fluxograma do algoritmo fazer recta

7.6.2.1 EXPLICACAO DETALHADA DO ALGORITMO

Quando recebidos os parametros, o algoritmo calcula o angulo da recta entre os 2 pontos

introduzido, sendo o ultimo como jé foi referido o objectivo da missao.

Y., Y
0”?(‘[{1 =a tan[MJ
Xpy =X
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Depois constréi-se a recta sob a equagdo geral para ser possivel calcular a distancia do

robd a recta.

Ax+By+C=0

Arecta = YPl - YP2

Brecta = XP2 _XPI

Croa =X p XX py =Yy XY,

D

recta

X X

recta

+B

recta

xXY

robo robo + Cr(’(?lll

_A

2 2
+ B recta

A

recta

Contudo, esta equacgdo da distancia entre ponto e recta danos o médulo da distancia.

O importante seria saber qual a distancia do ponto a recta e saber se o robd se encontra por

baixo ou por cima da mesma de forma a aplicar a correc¢ao da direc¢do no sentido correcto

da recta.
Pogitivo
Y,, Y,
— P2 7p1
brecm - YP2 - X X X XPZ
P2~ APl
Y,, Y,
— p2 — Tpi
ksin al — Lrobo — X X X Xrobo + brecra
P2 APl
Negativo
Figura 77 Posicao relativamente a recta
8. Angulodarecta
1) Angulo do robo
14 Angulo de direc¢do
b,.. bdarecta
k coeficiente de posigdo relactivamente a recta

sinal

O coeficiente k

sinal

permite calcular se o robd se encontra por cima ou por baixo da recta,

assim se este se encontrar na parte de baixo a correccdo das rodas de direccdo serd no
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sentido positivo k. , >0, se 0o robd se encontrar na parte de cima a correccao serd no

sin al

sentido negativok_ , <O0.

sin al

A estratégia de controlo implementada para o “segue recta” baseia-se no erro em teta g, €
erro em disténcia € , . Quando o robd se encontra perto da recta o erro em teta g, tem maior
peso, quando esté longe da recta o erro em distancia £, assume maior importéncia. Assim,

os erros dependem de um factor logaritmico inversamente proporcional.

&anko A

gy =Gy X (erecra - ¢)
e =G x(k,—¢)

p p

recta

Figura 78 Compensacao do erro

z

A segunda parte da estratégia é a aproximacdo da recta. O algoritmo implementa uma
aproximacao perpendicular a recta, para isso o robd deve aproximar-se perpendicularmente

a recta e quando estamos suficientemente perto da mesma o factor distancia & perde peso

enquanto o factor teta €, ganha.

EQ Goal P2

Figura 79 Ilustracio da compensacao do erro em distancia do ‘“‘segue recta”
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Para se fazer a aproximacdo perpendicular, quando o factor k, , € positivo, a

L /1 . ,
aproximagdo ¢é &k, >0, k,=6,., 5 quando o factor k; , € negativo, a

aproximagdo é k, , <0, k, =6

D,

g, = e Dwen x[cos(é?mm — §)xuxtsin(6,. - ¢)u_)>1}

recta

£, =(1—e " )x [cos(kd — §)xuctsin(k, - ¢)u_)>7}

Y=g, +€,

89 Goal P2

[wsp}uy
y=tan'| =—n-=—

R
ggt e, |Ux

- -
gy =€ e X [cos(@mm — @) xux+sin(8,,,,, — )X uy}

g, =(1—e)x [cos(kd — §)xuxtsin(k, —g)x u_)))}

-1 e_Dm-m X Sin(erecta B ¢) + (1 — e_Drecm )X Sin(kd — ¢)
Y = tan ) -D
e P xcos(@,,,, — @)+ (1 —e )X cos(k, —¢)

Figura 80 Ilustracio da compensacao do erro em distancia do ‘“‘segue recta”
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z

Concluindo, o controlo é efectuado somando as duas componentes de erro. Estas

componentes combinadas geram o angulo a aplicar no robd que desta forma converge para

0 objectivo da missao

ge Goal P2
14
"~
4
&p
P1
(1)
Ganho A
SP
€ 6
>
DPECKZ
2)
£ 0 Goal P2

3)

Y., Y,
gn’(m = atan[Mj
Xpy =Xy

Aseca = Yo =Yp,

recta

Ba = Xpy =X,

recta

Crea = Xp1 XX py =Yp XY,

recta

_ ‘Arecm XX g0 Breca X Yopo + Crecm
recta
2 2
Ar'('(’m +B!L’(m
Y., Y,

= | —p2 P

brecm =Y, (X X XX,
P2 4Pl

Yp, =Yy
Ksnar = Yoopo = { X X XX o+ Brecta
P27 4Pl

kyu >0, k, =6

sinal

kg <0, k=

sinal

Hrecm + 2

g =G, X(grmm _¢)
£, = G,! X(kd _¢)

N

o x[cos(am ~¢)xuvtsin(9,,, —¢)uy}

£, =(1-¢ )x[cos(kd — ¢)xuxtsin(k, —¢)u_;/:|

y=¢g,+€,

g = x[cos(am ~¢)xuvtsin(9,,, —¢)x»7y}

£, =(1-e )x{cos(k‘, —)xux+sin(k, —¢)><17y:i

=D, . _ B D,
y=tan™ L,D X$in(6,., —9)+ (1 eiD
e Pruxcos(8, . —@)+ (1 _ o Pt

recta

Max

speed
y=—"T" se ‘8"‘ >0.1

roda

v=0, se ‘é‘p‘SO.l

Y= e P xcos(8,.,, — )+ (l —e P )X cos(k, —¢)

Figura 81 Diagrama geral do segue recta (1), Progressao do erro (2), Meio de convergéncia (3)



7.6.3 SEGUIR ORIENTACAO

Esta manobra permite que o LINCE se oriente numa direc¢ao. Assim o LINCE pode seguir

numa dada direccao, desta forma o LINCE orienta-se para um angulo que € introduzido nos

Inicio da
Fungédo

Paréametros
Angulo de
direcgéo

parametros desta funcao.

Actualisagéo de

A ‘
\ Correcgéo

de erro

|
l

Se fim de
objectivo

Exit

Figura 82 Fluxograma do algoritmo Seguir orientacdo

7.6.3.1 EXPLICACAO DETALHADA DO ALGORITMO

Neste algoritmo, o LINCE orienta-se com um angulo introduzido por parametro. Sendo
assim o erro em teta a diferenca entre parametro e angulo das rodas de direc¢ao. O LINCE
orienta-se num dado adngulo e executa este movimento ate este se alinhar com o objectivo

do algoritmo.

Goal 89 = ¢ - ef)rien

M,
Ep v = ax speed

, controlador

Figura 83 Ilustracao do algoritmo “segue orientacao”
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7.6.4 SEGUIR WAYPOINTS

Para este tipo de composi¢do de movimentos, o LINCE deve ser capaz de executar um
conjunto de trajectérias que une os pontos recebidos por parametro. O objectivo deste tipo
de composi¢do passa por fazer com que o LINCE percorra um nimero de pontos de forma
ordenada. Para tal este deve receber os waypoints num vector ordenado de forma a fazer

com que este percorra o caminho que una os waypoints.
Fungao
Pontos
Ir para
ualisagao de ponto
(g (=)
\
de erro

objectivo

Exit

Actualizagao do
ponto

Se fim de
ponto

Figura 84 Fluxograma do algoritmo seguir waypoint

7.6.4.1 EXPLICACAO DETALHADA DO ALGORITMO

Este algoritmo recebe um vector de pontos e para cada ponto realiza um “ir para”. Quando
atinge o primeiro ponto passa para o segundo e assim consecutivamente ate concluir todos

0s pontos.

Y, -Y,
0:114»1“ = atan _i  “robo
Xi - Xrobo

[XP’YP]= [Xi’Yi]

89 = erecm - ¢
g, =X, =X, )0+, =Y, )
P i robot i robot
V= Maxspeed
R, , controlador
12y |
V=2¢&

Figura 85 Ilustracdo da composicio de waypoints
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7.6.5 COMPOSICAO DE RECTAS

Para este tipo de composi¢do de movimentos, o LINCE deve ser capaz de executar um
conjunto de trajectérias que une os pontos recebidos por parametro. O objectivo deste tipo
de composi¢do passa por fazer com que o LINCE percorra um nimero de pontos de forma
ordenada sob trajectdria rectilinea. Para tal este deve receber os waypoints num vector
ordenado de forma a fazer com que este percorra caminhos que une os waypoints. O
trajecto entre 2 waypoints deve ser feito segundo a fungdo segue recta de forma a

aproximar-se em distancia e em teta de recta.

Inicio da
Funcgéo

Parametros
Pontos

Fazer
Segmento
Actualisagéo de de recta
estado

Actualizacéo do
ponto

Se fim de
ponto

Correcgao
de erro

Se fim di

objectivo Bxit

Figura 86 Fluxograma do algoritmo composigdo de rectas

7.6.5.1 EXPLICACAO DETALHADA DO ALGORITMO

Este algoritmo recebe um vector de pontos e desde a posicdo inicial para a posicdo
seguinte realiza a trajectéria usando a fungdo seguir recta. Desta forma o algoritmo realiza

uma composicao de rectas consecutivas até o ponto do objectivo (Goal)

Y, -Y,
0, = atan| 12
Xy =X,

[x,.v,]=[x,.7]

89 Goal P2

Dy ) - i
gy = X[cos(ﬁm — @)% ux+sin(6,,, - 9)xuy

£, = (1 — e P )>< [cos(k‘, - @)X et sin(k, — ¢)x 18}

= [ €7 X500, = 9)+ (1> )xsin(k, — 9)
r= e P x cos(ﬁwﬂ - ¢) + (l — e Prew )>< cos(k‘, - q))

M‘Lx\p««a
\. v=——""" se ‘E/,‘ZOAI
Goal R
v

=0, se |e,|<0.1

,1[ e P xsin(g,,
¥ =tan

L)+
P X c08(6,,, — 9)+

ot ”’“"")xsin(k‘,ﬂﬂ))]

~Dreca )>< cos(k‘, -9)

—e
—-e

Figura 87 Ilustracio do algoritmo composicio de rectas
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7.7 API DE CONTROLO

Esta API desenvolvida foi escrita na linguagem C. Foram usado as bibliotecas do
libplayerc de forma a fazer a ligacdo ao servidor player e obter feedback dos actuadores e
sensores do ambiente simulado. Esta API comunica com o servidor por stack TCP/IP

usando também as bibliotecas do libplayerc.

A API de controlo desenvolvida permite escolher a fun¢do que o robd deve desempenhar.
Depois de escolhida a fun¢do esta deve pedir os paridmetros respectivos para executar a

func¢ao escolhida, depois, executa a funcao no simulador.

Enquanto a aplicag@o corre no simulador todos os parametros de leitura sao actualizados e

assim permite que se faga estimacao e correc¢do da posi¢ao do robd no mundo gerado.

( Inicia

¥

Sedecgio da
ungin e
cantrake

I}

Cringin das sackets de comunicagan;
Chenta
Sk
Laser
Posijan

i

[Activagin das
conimiadoms

8 posigan

¥

Preanchimeno
s parametios

C—

o cantroly

—

v

Sequir onentagdo

‘ fazer curva ‘ ‘ Fazer recta
I I

Seguir pontos Seguir rectas

I
‘n‘rpara ‘
I

3

Inicio do dicky
e contrale

i

Lvbura da
simulador

i

Caleudn de
odomelria

i

Weclor laser

i

Fungio de
contrak

Se Fim
I A fungin

Desconangia

|| da smulador
Exit

Figura 88 Fluxograma da API de controlo desenvolvida
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7.7.1 CABECALHO DA API DE CONTROLO DEPOIS DE EXECUTADA

root@localhost:/home/renato/Desktop/LINCE_PG/controlo

File Edit Wiew Terminal Help

[root@localhost controlo]# ~
[root@localhost controlo]#

[root@localhost controlo]

[root@localhost controlo]
[root@localhost controlo]
[root@localhost controlo]#
[root@localhost controlo]#
[root@localhost controlo]#
[root@localhost controlo]#

[root@localhost controlo]# ./controlo
sk R R Rk

#
#
#

* SIMULACAO E CONTROLO DE VEICULOS AUTONOMOS TERRESTRES *
* 2008-2009 LSA-ISEP *
* Renato Pereira *

sk ok btk ok sk ko sk ok ko ok ok otk okl bk kol ok ok ksl ok ok ok ok sk kokok

USAGE: controlo [options] default:<host:port= localhost:6665
-ip : ir para
-fr : fazer recta
-s0  : seguir orlentacao
-cw : composicao waypolnts
-cr : composicao de rectas

[root@localhost controlo]# I

Figura 89 API de controlo

No cabecalho da API de controlo podemos encontrar os parametros que o programa recebe
de forma a escolher a funcdo a implementar no simulador. As fungdes que este programa

executa sao:

v Ir para

v" Fazer recta

v' Seguir orientagio

v’ Seguir waypoints

v’ Seguir rectas

Este programa comunica via TCP-IP com o player “Servidor” e este tltimo com o Gazebo
de forma a existir um /ink de comunicagdo entre user e simulador. Este mecanismo permite
também de forma transparente abstrair o programador do ambiente simulado. Como ja

vimos nos capitulos anteriores.
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8. RESULTADOS DA
SIMULACAO

8.1 IRPARA

Para esta simulagdo, o objectivo passa por fazer o veiculo deslocar-se da posicdo inicial

xy(0,0) para a posi¢do final xy(1010) . Para isso, inicializou-se a API de controlo da
seguinte forma: ./controlo—ip € quando pedidos, introduzimos os parametros x,y(10,10) do

goal.

Figura 90 Visualizacao do resultado da simulacao em Gazebo
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Na imagem seguinte podemos observar a progressdao do robo em posicao X,Y em metros

durante a trajectoria efectuada.

Figura 91 Progressao em posicao X, Y

De seguida podemos observar a progressao do erro em teta do veiculo durante o percurso
efectuado, onde o eixo dos Y representa o angulo em radianos e em X os pontos de

simulacao.

Figura 92 Progressao do erro em teta

104



Nesta situagdo podemos observar a progressao do erro em distancia do veiculo durante a

trajectoria efectuada, onde o eixo dos Y representa a distancia em metros € o eixo dos X os

pontos de simulacdo.

Figura 93 Progressao do erro em distancia

A seguinte imagem ilustra a simulagdo em Stage 2D. Como podemos ver, testou-se o

mesmo algoritmo para os seguintes pontos:

xy(-5 10)
xy(—-5-10)

xy( 10, 10)
xy( 10, 0)
xy( 10,—10)

Figura 94 Visualizacdo do resultado da simulacao do Ir para em Stage
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Como podemos observar, o objectivo do algoritmo € fazer convergir o erro em teta e
distancia a zero. Desta forma podemos afirmar que o algoritmo converge para o objectivo

da missdo.

8.2 FAZER RECTA

Para esta simulagdo, o objectivo passa por fazer o veiculo deslocar-se da posi¢do inicial

x,y (0,0) € descrever um segmento de recta de coordenadas x,y (05) € x,y(10,10) . Para isso,
inicializou-se a API de controlo da seguinte forma: /controlo— fr € quando pedidos

introduzimos os parametros de xy (X1,Y1) € xy(X2Y2) , onde xy(x2Y2) € o objectivo da

missao.

Figura 95 Visualizacao da simulacio
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Na imagem podemos observar a progressdao do robo em posi¢cdo X,Y em metros durante a

trajectdria efectuada.

Figura 96 Progressao em posicao X, Y

Na imagem seguinte podemos observar a progressdao do erro em distancia do veiculo
durante a trajectoria efectuada, onde o eixo dos Y representam a distancia e o eixo dos X o

ponto de simulag@o.

Figura 97 Distancia entre robo e recta
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Agora podemos observar o ganho resultante do erro em posi¢do. O resultado deste ganho

representa o peso que o factor distancia tem em cada ponto de simulag@o.

100 120 140 160 180

Figura 98  Erro em posicao

Aqui podemos observar o ganho resultante do erro em teta. O resultado deste ganho

representa o peso que o factor teta tem em cada ponto de simulacio.

100 120 140 160 180

Figura99  Erro em teta
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Na imagem seguinte podemos observar o angulo aplicado as rodas do robd. Este angulo € o

somatorio dos angulos do erro em teta e distancia.

120 140 160 180

Figura 100 Angulo aplicado a direcciio

Como podemos observar, o objectivo do algoritmo € fazer convergir o erro em teta e
distancia a zero. Desta forma podemos afirmar que o algoritmo converge para o objectivo

da missao.
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8.3 SEGUIR ORIENTACAO

Para esta simulagdo, o objectivo passa por fazer o veiculo deslocar-se da posicdo inicial

xy (0,0) € orientar-se segundo um angulo g, . Para isso, inicializou-se a API de

e ferencia

controlo da seguinte forma: ./controlo—so € quando pedidos, introduzimos o parametro

6,

Re ferencia

do objectivo da missdo. Para a seguinte simulac¢ao, foi introduzido como parametro

rad -

Re ferencia = 5

Figura 101 Visualizacdo da simulacao

Na imagem seguinte podemos observar a progressdao do robo em posicao X,Y em metros

durante a trajectéria efectuada.

Figura 102 Progressao em posicao X, Y

Seguidamente podemos observar a progressdo do erro em teta do veiculo durante a
tragectoria efectuada, onde o eixo dos Y representa o angulo em radianos € wm X 0s

pontos de simulacdo.
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Figura 103 Progressao do erro em teta

Como podemos observar, o objectivo do algoritmo € fazer convergir o erro em teta a zero.

Desta forma podemos afirmar que o algoritmo converge para o objectivo da missao.
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8.4 COMPOSICAO DE WAYPOINTS

Para esta simulagdo, o objectivo passa por fazer o veiculo deslocar-se da posicdo inicial

x,y (0,0) para a posicdo final xy(50) . Depois de este completar o primeiro objectivo passa
a realizar o segundo, que neste caso € seguir para o ponto x,y(5,5) . O terceiro objectivo é
deslocar-se até o ponto xy(05). O algoritmo sé termina quando completar todos os
objectivos. Para isso, inicializou-se a API de controlo da seguinte forma: ./controlo—cw €

quando pedidos introduzimos os parametros xy de todos os waypoints desejados.

Figura 104 Visualizacdo da simulacao

Nesta imagem podemos observar a progressdao do robo em posicdo X,Y em metros durante

a trajectoria efectuada.

Figura 105 Progressao em posicao X, Y
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Aqui podemos observar a progressdo do erro em teta do veiculo durante a tragectdria

efectuada. Cada um dos picos observados representam a mudanga de objectivo de missao.

0 50 100 150

Figura 106 Progressao do erro em teta

Neste caso podemos observar a progressao do erro em distancia do veiculo durante a

trajectdria efectuada.

Figura 107 Progressao do erro em distancia
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A seguinte imagem ilustra a simulagdo em Stage 2D. Como podemos ver, testou-se o

mesmo algoritmo para os seguintes pontos:

mmmmmmm xy (10, 0)
(H 3 xy (10, 5)
xy(0, 5)
I I xy( 0, 0)

Figura 108 Visualizacido da simulacio em Stage

Como podemos observar, o objectivo do algoritmo é fazer convergir o erro em teta e
distancia a zero. Desta forma podemos afirmar que o algoritmo converge para o objectivo

da missdo.

8.5 COMPOSICAO DE RECTAS

Para esta simulagdo, o objectivo passa por fazer o veiculo deslocar-se da posicdo inicial

xy(0,5) para a posicdo final xy(55) descrevendo o segmento de recta segundo a fung¢do

“segue recta”. Depois de este completar o primeiro objectivo passa a realizar o segundo,

que neste caso € seguir para 0 ponto x,y(10,10) mantendo neste caso o segundo ponto da

primeira recta como primeiro ponto da segunda recta. Para isso, inicializou-se a API de

controlo da seguinte forma: ./controlo—cr € quando pedidos introduzimos os parametros

x,y de todos os waypoints que compdem as 2 rectas.
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Na imagem seguinte podemos observar a progressdao do robo em posicao X,Y em metros

durante a trajectoria efectuada.

Figura 109 Progressao em posicao X, Y

Seguidamente podemos observar a progressdo do erro em distancia do veiculo durante a
trajectdria efectuada, onde o eixo dos Y representam a distancia e o eixo dos X o ponto de

simulacao.

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 110 Progressao da distancio do robé a recta

Na seguinte imagem podemos observar o ganho resultante do erro em distancia. O
resultado deste ganho representa o dngulo que permite aproximar o rob6 a recta de uma

forma perpendicular.
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Figura 111 Evolucio do erro em posicio

Na seguinte imagem podemos observar o ganho resultante do erro em teta. O resultado

deste ganho é o angulo que permite alinhar o veiculo com o angulo da recta.

80 100 120 140

Figura 112 Evolucao do erro em teta
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Na imagem seguinte podemos observar o angulo aplicado as rodas do robd. Este angulo € o

somatorio dos angulos do erro em teta e distancia.

031 —

01 —

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 113 Evolucao do dngulo aplicado as rodas

Como podemos observar, o objectivo do algoritmo € fazer convergir o erro em teta e
distancia a zero. Desta forma podemos afirmar que o algoritmo converge para o objectivo

da missao.
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0. CONCLUSOES

Quando iniciado o estudo dos objectivos, foi feita uma pesquisa de varios simuladores de
robos existentes. Inicialmente o simulador Gazebo ja era uma referéncia apontada para um
dos possiveis candidatos a ser usado como material de estudo. Este foi escolhido por ser
um simulador OpenSource e correr em Linux como foi referido no capitulo X. Contudo
este simulador esta ainda em fase de desenvolvimento, ndo existindo assim uma versao

final.

Para instalar o simulador foi feita uma preparacdo do sistema operativo, pois para este
simulador sdo necessdrias vdrias bibliotecas e ferramentas para que mesmo corra de forma
correcta, para além de ser necessdrias algumas correcgdes no cédigo fonte por
inexisténcias de lincagens de varias bibliotecas, inexisténcias de varidveis, etc... Podemos
observar o manual de instalagdo efectuado pelo candidato em anexo X, pois o manual de
instalacdo publicado no site do simulador ndo contém a informac@o necessaria para a
instalacdo da versdo do simulador utilizada, visto que no site do Gazebo apenas contém um

guia de instalagdo para uma versao mais antiga deste simulador.

Para realizagdo do modelo do robd foi feita uma pesquisa dos modelos ilustrados no site do

simulador e por engenharia inversao foi desenhado o modelo do LINCE.
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A versao do Gazebo utilizada € uma versdo estivel 0.8-pre3 e contem enumeras
funcionalidades incompletas e com alguns Bugs. Aqui enuncio as funcionalidades mais

relevantes para este projecto ainda por funcionar:

v" Laser and Camera Interfaces

Apesar de estar incompleto pode-se obter imagens das camaras simuladas, o problema é

ocupar demasiado processador no computador (O pc fica muito lento).

O laser funciona correctamente, apenas nao se consegue observar a reflectividade dos

materiais.

v" INS e GPS Interfaces

Nao permite a utiliza¢do de sensores inércias, ainda estd incompleto.

v" Pose3d Interface

Nao € possivel retirar a posicao real dos objectos simulados no simulador, incompleto

v Odometria para controlador steer ndo implementado

O controlador utilizado para controlar as rodas do veiculo apenas funciona para enviar
comandos para o simulador. Nao existe retorno da posi¢do do robo (por implementar). Para
ultrapassar este problema foi implementada uma fun¢ao Odometrica que integra o controlo
efectuado, assim consegue-se obter a posi¢do do rob6é no simulador através das equagdes

de cinematica.

Apesar de tudo o simulador € capaz de simular a carrocaria do robd bem como o laser. Para
além disso o ODE também simula o comportamento dindmico do robd. Simula o

comportamento das colusdes, resvalamentos, etc...

O atrito simulado € um factor varidvel. Este faz com o comportamento do robd ndo seja
sempre igual, dependendo do escorregamento efectuado pelas rodas do veiculo simulado.

O ideal seria obter a posi¢ao real do robd para que o algoritmo de controlo fizesse a
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correccdo do erro introduzido por este factor. Para isso seria util neste curso uma cadeira
orientada a programacdo por Objectos, pois o cddigo fonte do simulador encontra-se

escrito nesta linguagem.

Os algoritmos de controlo implementados foram feitos em linguagem C, utilizando as
bibliotecas do libplayerc para fazer a conexao e tratamento de dados com o simulador. Esta
API de controlo foi implementada a partir de uma API de exemplo fornecida pela equipa

de desenvolvimento do Gazebo que esta disponivel no site do simulador.

Ao correr a API, verificou-se a inexisténcia da odometria no controlador de steer para
veiculos de 4 rodas como ja foi referido. Assim foi necessdrio realizar esfor¢os para
realizar uma fun¢do que construisse a odometria do movimento a partir do controlo gerado

pelas fungdes de movimento.

Os algoritmos de movimento implementados baseiam-se todos no modelo cinematico do
robo. Os algoritmos implementados basearam-se nos mecanismos bdsicos para poder

compor um conjunto de trajectérias ilimitadas. Os algoritmos desenvolvidos foram:

v' Ir para

v' Fazer recta

v' Seguir orientagio

v Composig¢do de waypoints e de rectas

Estes algoritmos foram desenvolvidos respondendo a dois problemas, (Erro em teta e Erro
em posicdo). Analisando a geometria de cada problema encontrou-se uma solu¢do de

forma a fazer convergir estes dois pardmetros a zero.

Em termos de conclusdo, apesar de alguns algoritmos estarem incompletos, os objectivos
foram cumpridos. Conseguiu-se simular o rob0, sensores e actuadores, bem como
comportamentos em modo de conducdo tele-operada. Mostrou-se ser possivel criar varias

configuragdes de mundos diferentes usando blocos de forma a construir uma missao
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desejada. Os algoritmos de controlo testados convergiram para o objectivo para o qual

foram desenhados.

A ferramenta estd operacional e pode ser de grande utilidade para o laboratério. Esta
ferramenta pode e deve ser utilizada para validar futuras alteragdes neste e noutros robos
deste laboratorio. Desta forma consegue-se minimizar tempo e custos no desenvolvimento

de aplicacdes robdticas autbnomas.

Trabalhos futuros

Gostaria de acabar este trabalho de uma forma diferente. No meu entender, a odometria €
um péssimo estimador de posicdo, pois estd sujeito a erros enormes. Ao longo do tempo
este acaba por dar uma posi¢cdo do robd completamente errada da real. Seria util a interface
do Gazebo ter o GPS e INS a funcionar. Com isso poderia ser feito um estimador de
posicdo fundindo GPS com INS e odometria. Desta forma teria um sistema de
posicionamento muito mais eficiente que o que estd implementado, maximizando o

potencial do simulador bem como fiabilidade de resposta dos algoritmos desenvolvidos.
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Anexo A. Guia de Instalacdo do simulador

Em primeiro lugar € de salientar que o computador deve ter uma placa grafica NVIDIA.

Em segundo lugar devemos alterar os caminhos de (Bin, include e library_path).

export PATH = /ust/local/bin : $PATH
export CPATH = /usr/local/include : SCPATH
export LIBRARY_PATH = /usr/local/lib : SLIBRARY_PATH

Depois configurar o pkg-config path

Export PKG_CONFIG_PATH = /ust/local/lib/pkgconfig : $SPKG_CONFIG_PATH

Depois instalar as seguintes dependéncias:

yum install fltk fltk - devel

yum install zziplib zziplib - devel

yum install freeimage freeimage - devel
rpm -ivh Cg - 2.0.0015-0.i386.rpm
yum install ois ois - devel

yum install ois ois - devel

yum install ogre ogre - devel

yum install ode ode - devel

yum install scons

yum install libtool - 1tdl - devel

yum install gsl gsl - devel

yum install opencv opencv - devel

yum install libraw 1394

yum install libraw 1394 - devel

yum install libavc1394

yum install libavc1394 - devel

yum install libdc1394 libadc1394 - devel
yum install libjpeg libjpeg - devel



Python vinculos para Player/Stage:

mkdir - p /usr/local/lib/python2.5/
cd /usr/local/lib/python2.5/
In - s /usr/lib/python2.5/site - packages

Add to /etc/bashre:

export PYTHONPATH = /ust/local/lib/python2.5/site - packages : SPYTHONPATHs

Instalar o Player

tar xvzf player-2.1.1.tar.gz
cd player-2.1.

.J/configure

make

make install

Running:
player /usr/local/share/player/config/pioneer.cfg

Install Gazebo 0.8-pre3:

tar xvzf gazebo - 0.8 - pre3.tar.gz
cd gazebo - 0.8 - pre3
scons

scons install
Correndo Gazebo 0.8

gazebo < xmlfile >



Correndo um exemplo do gazebo project:

gazebo /usr/local/share/gazebo/worlds/pioneer2dx.world

AV [-2.00. 0.00. 2.00] RPY [ 0.00, 3660, 0.00]
Wal Tirma 13,67 | SIrm Tena 41,43 | Pliss Tene 0,00

votioc. @ motiio.. |0 cxebe [SEM[ETE] 5 008 2 ot fijd1s 105140 &

Player & Gazebo juntos
Primeiro:
player /path/to/your/gazebo_rev6886.cfg
Depois:
gazebo /usr/local/share/gazebo/worlds/pioneer2dx.world

Depois de ter-mos o servidor e o simulador a correr podemos controlar o rob6 com a

aplicacdo playerjoy que permite controlar o robd com o joystick
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Depois deste guia de instalacdo ndo € garantido que o simulador fique instalado
correctamente. O ideal € ter paciéncia e observar bem o resultado das compilagdes para

verificar e identificar os erros de compilacao.



