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Resumo

Neste documento descreve-se o projeto desenvolvido na unidade curricular de
Tese e Disserta¢ao (TEDI) durante o 22 ano do Mestrado de Engenharia Ele-
trotécnica e de Computadores (MEEC) no ramo de Automagao e Sistemas,
no Departamento de Engenharia Eletrotécnica (DEE) do Instituto Superior
de Engenharia do Porto (ISEP), resultado de um estagio em parceria com a

empresa Follow Inspiration.

Nos dias de hoje, a presenca de sistemas roboticos no nosso quotidiano co-
megca a ser uma pratica usual, os quais sao capazes de auxiliar o ser humano
nas mais diversificadas tarefas. Neste seguimento, a Follow Inspiration de-
senvolve, entre outros, solugoes roboticas moveis auténomas (wiiGO) que

interagem com o utilizador, prestando-lhe auxilio nas suas tarefas.

Desta forma, o principal objetivo desta dissertacao esta relacionado com o
desenvolvimento de uma plataforma omnidirecional, com possivel aplicagao
ao wiiGO e/ou a outros sistemas. Do desenrolar do projeto foram desenvolvi-
das duas plataformas omnidirecionais, com configuragoes diferentes (quatro
rodas mecanum e quatro rodas universais), nas quais foi elaborado o devido
controlo dos motores assim como foi desenvolvido software que permite a

estimacao do seu deslocamento e posi¢ao ao longo do tempo, entre outros.

Nesta dissertacao estao documentadas todas escolhas ao nivel de hardware,
assim como todo o software desenvolvido que, em conjunto, conferem mobi-

lidade omnidirecional as plataformas.

Palavras-chave

Robotica Movel, Mobilidade Omnidirecional, Controlo de Motores, ROS,

Odometria.
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Abstract

This dissertation reports the project developed in the Thesis/Dissertation
course during the 2nd year of the Master of Electrical and Computer En-
gineering in the field of Automation and Systems, Department of Electrical
Engineering of the Instituto Superior de Engenharia do Porto, result of a

internship in partnership with the company Follow Inspiration.

Nowadays, the presence of robotic systems in our daily life begins to be an
usual practice, which are able to assist the human being in the most diver-
sified tasks. In this sequence, Follow Inspiration develops, among others,
autonomous mobile robotic solutions (wiiGO), that interact with the user,

assisting him in his tasks.

So, the main goal of this dissertation is related with the development of an
omnidirectional platform, for possible application in wiiGO and /or other sys-
tems. During the project two omnidirectional platforms with different confi-
gurations were developed (four mecanum wheels and four universal wheels)
in which were made the proper control of motors as well as was developed
software that allow estimate the displacement and position over time, among

others.

In this dissertation all hardware-level choices are documented and the develo-

ped software that together confer omnidirectional mobility to the platforms.

Keywords

Mobile Robotics, Omnidirectional Mobilty, Motors Control, ROS, Odome-

try.
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Capitulo 1

Introducao

Ja desde tempos remotos que o Homem sonha com a possibilidade de exis-
téncia de maquinas, mais ou menos moveis, capazes de o auxiliar nas mais
variadas tarefas, ou até mesmo com a possibilidade de as realizar com maior

velocidade, precisao e seguranca [1].

Sao varios os exemplos, desde o inicio dos tempos, nos quais o Homem am-
biciona criar artefactos & sua imagem. O relogio de agua - Clepsidra, intro-
duzido pelos Babilonios (1400 aC), foi um dos primeiros sistemas mecanicos
automatizados existentes, com o objetivo de medir o tempo. Nos séculos
seguintes, a criatividade do ser humano deu origem a uma série de disposi-
tivos, desde o autémato do teatro de Heron de Alexandria (100 dC) até aos
numerosos desenhos engenhosos de Leonardo da Vinci (1500 dC). Estas e
muitas outras criagoes, marcaram o desenvolvimento dos autéomatos e foram
evidenciando o esclarecimento do conceito de rob6. Contudo, a realizagdo
fisica deste conceito, s6 surgiu durante o decorrer do século XX, & medida

que iam surgindo também avancos tecnoldgicos.

Foi em 1920 que, pela primeira vez, foi introduzido o termo robo, por Karel

Capek, dramaturgo checo, e cujo significado etimologico provém da palavra
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robota - trabalho forgado ou servo [2]. Alguns anos mais tarde, em 1940, Isaac
Asimov concebeu a ética da interacao entre os robds e o Homem, através das

trés famosas leis fundamentais da roboética.

No principio dos anos 70, foram introduzidos na industria os robds manipula-
dores, como um acrescento ao processo produtivo, pela sua precisao, rapidez
e facilidade de programacao. Esta tecnologia proliferou-se rapidamente re-
presentando uma nova era na automacao industrial, pelo que a flexibilidade

na producao levou & criacao do conceito de célula de fabrico robotizada.

Em 1980 surgiu a “ciéncia que estuda a conexao inteligente entre a percegao
e a agdo”, como uma das possiveis defini¢oes para a roboética. De acordo
com esta definicdo, a acdo de um sistema roboético pressupoOe a existéncia
de um sistema de locomogao (rodas, lagartas, pernas, hélices e outros) e/ou
um sistema de manipulagao, com a finalidade de operar determinado(s) ob-
jeto(s) presente(s) no seu ambiente, através de atuadores que animam os seus
componentes mecanicos. A percecdo é extraida por sensores que fornecem
informacoes acerca do estado do robo e do ambiente onde esta inserido. A co-
nexao inteligente estd assente na arquitetura de programacao, planeamento

e controlo, que se baseia na percegao e adjudica a agao [3].

Ja na década de 90, aparecem os primeiros robds moveis como dispositivos de
transporte automaético. Sao constituidos por plataformas mecanicas providas
de um sistema de locomogao capaz de navegar num determinado ambiente,
de forma mais ou menos autéonoma. A aplicacao deste tipo de robés é vasta,
desde robds domésticos e de servigo, até aplicagoes industriais, ou mesmo
robos militares ou de vigilancia. Estes, sao apenas alguns exemplos de areas

da sociedade onde se podem encontrar robds moéveis [4].

Nos dias de hoje, a presenca de sistemas roboéticos no quotidiano do ser

humano comeca a demonstrar-se uma préatica recorrente e, acima de tudo,
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bastante tutil e vantajosa. Tanto a nivel ludico quer profissional existe, na
atualidade, um sem-fim de sistemas roboticos, tanto moéveis como manipu-

ladores, e até um misto dos dois, adequados para as mais variadas tarefas.

No seguimento desta realidade, o projeto, descrito na presente dissertagao,
pressupoe o desenvolvimento de uma plataforma mével, dotada de locomogao
omnidirecional, capaz de se movimentar sem restrigoes no espaco bidimensio-
nal, como possivel solugao para integragao no wiiGO, robd mével e auténomo

desenvolvido pela Follow Inspiration.

1.1 Enquadramento e Motivacao

O trabalho realizado, descrito ao longo do presente relatorio, insere-se no
ambito da unidade curricular de Tese/Dissertagao do 2° ano do Mestrado
em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, ramo de Automagao e
Sistemas, do Instituto Superior de Engenharia do Porto. Este projeto surge
do culminar da atividade num estigio curricular, realizado pelo autor, com
a duragao de seis meses, na empresa Follow Inspiraton em parceria com o

ISEP.

A Follow Inspiration é uma empresa tecnologica, fundada em 2012, focada no
desenvolvimento de solugoes inovadoras de software e hardware, baseadas es-
sencialmente na experiéncia do utilizador. Tem como principais areas de co-
nhecimento a roboética e o reconhecimento de imagem aliados ao mapeamento
e navegacao. Na atualidade, o seu principal foco de atividade concentra-se
no desenvolvimento de um robo6 designado wiiGO (representado na figura
1.1), cujo principio assenta num carrinho de compras auténomo, capaz de
seguir pessoas, com ou sem mobilidade reduzida, auxiliando-as no transporte
das suas compras em superficies comerciais. Este robd, é sustentado por um

sistema de locomogao diferencial, combinado com um conjunto de sensores
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1.1. Enquadramento e Motivagao Capitulo 1

ultrassonicos, laser e camaras que, em conjunto, formam um mecanismo de

percecao e possibilitam a total autonomia no seu deslocamento.

Figura 1.1: Carrinho de Compras Auténomo: wiiGO |[5].

Mesmo sendo o wiiGO o seu principal foco, a Follow Inspiration esta também
empenhada no desenvolvimento de solugoes com outros propoésitos, baseadas
no conceito do wiiGO, mas dedicadas a outros ramos do mercado, que nao
o retalho. Um exemplo disso é o projeto em desenvolvimento, denominando
wiiGO Industry, que consiste na criagdo de um robd auténomo, aplicado ao
setor industrial, que possui as mesmas carateristicas do wiiGO original, mas
cuja locomocao é sustentada por um sistema omnidirecional. De encontro
as necessidades impostas por este projeto, surge o propésito da presente dis-
sertagdo, no qual se pretende o desenvolvimento de uma plataforma omnidi-
recional, aplicada a este sistema pensado para a indistria, mas com possivel

adaptagao ao wiiGO.

Por parte do autor, em termos motivacionais, a escolha deste projeto foi
sustentada em primeiro lugar, pelo desejo de realizar um estagio curricular

na area e também pelo fascinio e grande interesse por projetos de inovagao.

4



Capitulo 1 1.2. Objetivos

A possibilidade de aquisi¢do de conhecimentos, numa 6tica de desenvolvi-
mento de produto, relacionada com um caso real de uma empresa, na qual
a inovacao é um fator preponderante, tornou-se um dos principais objetos

motivacionais e inspiradores, na opg¢ao pela realizacao deste trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo principal do projeto é o desenvolvimento de uma plataforma
movel omnidirecional. Em conjunto com o objetivo principal é requerido o
desenvolvimento de um sistema que estime o deslocamento e posicao angular
da plataforma ao longo do seu movimento. Para o alcance destes objetivos
tornou-se necessaria a divisao do trabalho em véarios tépicos que resultaram

nas seguintes contribuigoes:

Estudo acerca da mobilidade robotica omnidirecional e dos diferentes

tipos de plataformas;

e Identificacdo do hardware necessario para o desenvolvimento da base

ommnidirecional;

e Estudo, desenho e concretizagao da estrutura da plataforma e seus

componentes;
e Montagem e controlo da base omnidirecional;

e Estudo, implementacao e validacao do modelo de odometria aplicado

a plataformas omnidirecionais.
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1.3 Planificacao e Calendarizacao

Para estruturacao e planificacdo do projeto, tanto pelo autor como pela
empresa, durante o periodo de estagio, foram efetuadas reunioes semanais
com toda a equipa de desenvolvimento relacionada com o projeto em questao.
Nestas reunioes, era discutido o trabalho efetuado no periodo anterior &
mesma e eram planeadas e discutidas as tarefas para a semana subsequente.
Todas as decisoes relacionadas com o projeto, foram tomadas em conjunto
com os restantes membros da equipa de desenvolvimento, sendo que algumas
decisOes mais especificas, relativas ao desenvolvimento, foram tomadas pelo

autor e supervisores.

Em termos de organizagao de trabalho foi utilizada a plataforma SCRAIM
(ja utilizada pela empresa) para gestao de tarefas e deadlines. Para além
desta plataforma, ao longo das varias semanas de trabalho foram efetuados

logbooks com um resumo descritivo das tarefas efetuadas.

A calendarizacao do projeto desenvolvido durante o periodo do estagio foi
efetuada pelo autor de acordo com a Tabela 1.1. Nesta tabela pode-se ob-
servar o tempo dedicado a cada tarefa. Sendo que o desenvolvimento foi
efetuado em ambiente de empresa, ocorreram algumas mudangas relativas

ao planeamento, no entanto todas as etapas foram cumpridas.
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Tabela 1.1: Calendarizacao do Estagio.
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1.4 Estrutura do Relatorio

A presente dissertacio estd organizada em seis capitulos.

No primeiro capitulo é introduzido o tema da dissertagao, é efetuado o seu
enquadramento, sao apresentados os objetivos principais e é mencionada a

planificagao e calendarizagao.

O capitulo 2 é referente ao Estado da Arte, no qual sdo introduzidos conceitos
relativos & mobilidade omnidirecional quanto ao tipo de rodas, configuragoes
e modelos cinematicos. Também sdo demonstradas aplicagdes de platafor-
mas omnidirecionais em diferentes areas assim como é mencionado o Robot

Operating System e a odometria.

No capitulo 3 é mencionado o projeto e implementagao de Hardware, onde
se refere a arquitetura do sistema assim como se explicam todas as decisoes

relativas ao hardware escolhido e desenvolvido.

No quarto capitulo sao apresentados os principios relativos ao controlo dos
motores, sao explicados os modelos de odometria aplicados e é demonstrado

todo o desenvolvimento de software.

O capitulo 5 é referente a anélise dos resultados obtidos assim como aos

testes de validacao efetuados, para as duas plataformas.

No sexto capitulo sao apresentadas as conclusoes finais da dissertacao bem

como sao sugeridas algumas propostas de melhorias futuras.

Por fim, a ultima parte desta dissertacao é reservado para o anexos onde
constam os documentos consultados para elaboragao do projeto, bem como
outros documentos e esquemas elaborados que, nao estao representados ao

longo do documento, mas que sao parte integrante do que é descrito.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo serao introduzidos alguns conceitos relativos a mobilidade om-
nidirecional, assim como serao explicados alguns dos diferentes tipos de con-
figuracoes de plataformas com este tipo mobilidade. Também serd efetuada
uma andlise da aplicagdo deste tipo de plataformas em diferentes setores da
sociedade e por fim serdo abordados alguns temas e conceitos fundamentais,
aplicados nesta drea, de modo a tornar mais compreensivel a sua abordagem

no decorrer do projeto.

2.1 Mobilidade Omnidirecional

Diz-se omnidirecional, toda a plataforma capaz de se mover em qualquer
diregdo do plano bidimensional, a partir de qualquer configuragao, de forma
instanténea, isto é, uma plataforma capaz de controlar de forma indepen-

dente todos os graus de liberdade no espago bidimensional [6].

Um rob6 omnidirecional é capaz de realizar facilmente tarefas em ambien-
tes congestionados com obstaculos estéaticos e dinamicos [7|. Este tipo de

plataformas, permite o deslocamento entre dois pontos sem necessidade de

9



2.1. Mobilidade Omnidirecional Capitulo 2

girar sobre si primeiro, assim como é capaz de efetuar um movimento de
translacao combinado com um movimento de rotagao. Neste seguimento a
utilizagao de um mecanismo de controlo de dire¢ao omnidirecional consegue

garantir uma boa mobilidade, em grande parte dos casos.

2.1.1 Tipos de Rodas

A grande maioria das rodas omnidirecionais existentes rege-se pelo principio
de que a roda é responsével pela tragao na direcao perpendicular ao eixo do
motor, no entanto permite o deslizamento na dire¢ao do seu eixo [8]. Para
serem omnidirecionais é necessirio que as rodas possuam pouco atrito na
direcao do eixo do motor, de forma a facilitar o movimento nesta direcao.
E possivel a combinacio de movimentos de translacdo e rotacdo durante o
deslocamento do robo, possibilitando-lhe que alcance um destino com uma

disposicao angular desejada.

Existem dois tipos de rodas omnidirecionais: as de desenho convencional e
as de desenho especial. As rodas de desenho convencional podem-se dividir
entre as rodas direcionais e os rodizios, enquanto que, em relacao as rodas
de desenho especial existem as rodas universais e as rodas mecanum. Na Fi-

gura 2.1 estao representados os dois tipos de rodas de desenho convencional.

%> E%@j\}

(b)

Figura 2.1: Rodas de desenho convencional: (a) Rodizio, (b) Roda direcional [6].
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Este tipo de rodas, ditas convencionais, nao possuem carateristicas holonémi-
cas' necessarias para serem consideradas verdadeiramente omnidirecionais.
Os veiculos com este tipo de rodas para serem omnidirecionais, necessitam
de ter na sua configuragao pelo menos duas rodas, cada uma das quais com
um atuador de diregdo. Assim, este tipo de sistema nao é totalmente omnidi-
recional, porque necessita que as rodas parem e se reorientem para a direcao
desejada sempre que efetuar uma trajetéria com uma curvatura nao conti-
nua [11]. Contudo, estas rodas, pela capacidade que possuem de rotagao em
torno de si proprias, apresentam carateristicas omnidirecionais. Em compa-

ragao com as rodas de desenho especial, apresentam uma maior capacidade

de carga, assim como maior tolerdncia a superficies irregulares.

As rodas de desenho especial tém a particularidade de ter tragdo num sen-
tido e permitirem movimento passivo noutro. Os tipos de rodas de desenho

especial estao ilustrados na Figura 2.2.

Figura 2.2: Rodas de desenho especial: (a) Universal, (b) Mecanum [6].

'Holonomia — caracteristica de um sistema cujos vinculos sdo expressos apenas por um
numero finito de equagdes. Na robética movel refere-se as restrigoes cineméticas do chassis
do robd, ou seja, um rob6 holonémico é um robd sem restrigoes de movimento no espago

bidimensional XY [9][10].
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Este tipo de rodas caraterizam-se pela presenca de rolos, que possuem um
movimento nao controlado, em torno do seu didmetro exterior, conferindo-

lhe trés graus de liberdade (DOF - Degrees of Freedom).

Nas rodas universais, estes rolos encontram-se colocados perpendicularmente
ao eixo da roda, permitindo que a roda efetue o movimento de rotagéao nor-
mal, mas também o movimento livre na mesma dire¢do que o eixo da roda.
Para a obtencdo de movimento omnidirecional numa plataforma robética,
com este tipo de rodas, é necessaria a presenca de pelo menos trés rodas.
Este tipo especifico de rodas é aplicado com diferentes configuragoes para os

rolos externos, como se pode verificar através da anélise da Figura 2.3.

passive rollers
SUZ

i\t -

=,

/g\

powered hub

3,

Figura 2.3: Rodas Universais: (a) Simples, (b) Dupla, (c¢) Alternada [12].

As rodas mecanum sao semelhantes as rodas universais, com a diferenca de
que o posicionamento dos rolos exteriores apresenta um angulo diferente em
relagao ao eixo da roda, sendo o adngulo convencional de 45°. Esta carate-
ristica, inerente a este tipo de rodas, permite-lhe que uma parte da forca de
tragao seja aplicada na direcao do movimento normal da roda e outra parte

seja perpendicular ao eixo de rotacdo dos rolos. As plataformas robdticas
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Capitulo 2 2.1. Mobilidade Omnidirecional

com este tipo de rodas, obtém mobilidade omnidirecional através da combi-
nacao de pelo menos quatro rodas, cujo posicionamento é efetuado de forma
estratégica. A combinacgao das velocidades de cada uma das quatro rodas,
resulta no movimento da plataforma em qualquer direcdo, quer em termos
de translagao quer rotagao. Na Figura 2.4 é possivel visualizar um esquema
da roda mecanum, representativo do seu movimento rotacional, assim como

do movimento passivo dos rolos.

Wheel )
rotation Active
Wheel
2 « velocity
/j\‘ /
Roller ¥ / Passive
: rotation | component .
. ( : Rotational Roller in contact
Front view slip with ground

Figura 2.4: Esquema do movimento da roda mecanum [12].

De encontro aos tipos de rodas apresentadas anteriormente, na Tabela 2.1
estd representada um comparativo, em termos de carateristicas positivas e
negativas, entre os varios tipos de rodas, segundo a obra “Bioinspiration and

Robotics: Walking and Climbing Robots”.
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Tabela 2.1: Tabela comparativa dos diferentes tipos de rodas [12].

Categoria Roda Carateristicas positivas | Carateristicas negativas
Compacta e leve; Contacto descontinuo
Concegao mecanica com o piso ou variacao
Desenho Universal | simples; do raio da roda;
Especial Maior disponibilidade Sensibilidade as
comercial. irregularidades do piso.
Contacto descontinuo
com o piso
Compacta; -
Mecanum P B Alta sensibilidade
Alta capacidade de carga. | . - .
as irregularidades do piso;
Concegao complexa.
Contacto constante
com o piso; Volumosa e pesada;
Desenho Direcio Alta capacidade Alta forca de fricgio
e S ! de carga; durante viragem;
Jonvenciona . - - .
Robusta as condigoes Concegdao mecanica complexa
do piso.
Contacto constante
com o piso; Volumosa;
Alta capacidade Transmissao de sinal
Rodizi de carga; e alimentagio através
izio . . .
Baixa forga de de juntas rotativas;
fricgao durante viragem; Concepgao mecanica
Robusta as condigoes complexa.
do piso.

Da anélise deste quadro comparativo, pode-se verificar que as rodas de dese-

nho convencional tém um design mais volumoso e a sua concegao mecanica é,

em geral, mais complexa. Contudo, este tipo de desenho de rodas, apresenta

nos diferentes tipos uma maior capacidade de carga, assim como maior robus-

tez em relacgao as irregularidades do piso. As rodas de desenho especial tém

a desvantagem de nao realizar contacto continuo com a superficie durante

todo o movimento, assim como de serem mais sensiveis as irregularidades.

No entanto, estas apresentam um design mais compacto e permitem a ob-

tencao de movimentos de verdadeira omnidirecionalidade, como mencionado

anteriormente, gragas & sua excelente manobrabilidade.
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2.2 Configuracoes de Plataformas Omnidirecionais

Tanto a nivel de investigagdo como a nivel do mercado, tém surgido diferentes
tipos de robds moéveis omnidirecionais. Estes robds para serem operados no
espago cartesiano bidimensional devem apresentar trés graus de liberdade,
dois dos quais sao para o movimento translacional e um para o movimento
rotacional [13]. No que diz respeito a plataformas roboéticas com rodas e
locomocao omnidirecionais, existem trés configuragoes principais: com trés
rodas universais, com quatro rodas universais e com quatro rodas mecanum.
A Figura 2.5 apresenta os trés tipos de configuragoes de plataformas omni-

direcionais mencionados.

\ N ¢4 =

(a) (b) (©)

Figura 2.5: Configuragées Omnidirecionais: (a) trés rodas universais, (b) quatro rodas universais,
(¢) quatro rodas mecanum.

2.2.1 Plataforma com Trés Rodas Universais

Como representado na Figura 2.5(a), a configura¢ao omnidirecional com trés
rodas universais apresenta uma estrutura triangular, na qual as trés rodas se
encontram espagadas 120°, de forma igual. Cada uma das rodas move-se de
forma individual através da interligagdo de trés motores, cujos movimentos
permitem que a plataforma se desloque em qualquer direcdo do plano XY,
consoante a combinacgao de velocidade e sentido de cada roda. Na Figura
2.6 pode-se visualizar alguns dos movimentos que este tipo de rob6s pode

apresentar consoante a velocidade e diregdo das suas trés rodas.
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ST 2 s A

Figura 2.6: Movimentos do Robd Omnidirecional com Trés Rodas [14].

Este tipo de configuracao é bastante utilizado por varios grupos de investiga-
¢ao, principalmente pela sua boa manobrabilidade e controlo simples. Nor-
malmente as trés rodas omnidirecionais universais utilizadas neste tipo de
plataforma, proporcionam uma menor tracao, uma vez que a forca de reagao
¢ distribuida por apenas trés pontos [14|. Este design ¢ mecanicamente mais
simples, comparativamente com os outros apresentados, e permite que todas
as rodas mantenham o contacto com o solo durante o movimento, mesmo que
se encontre em superficies irregulares. Contudo, esta distribuicao triangu-
lar das rodas pode apresentar um problema de estabilidade, principalmente
quando se desloca ao longo de uma superficie inclinada em que o rob6 tem

o centro de gravidade alto ou em plataformas de tamanho mais reduzido.

2.2.2 Plataforma com Quatro Rodas Universais

Na Figura 2.5(b) estao representadas duas vertentes da configuragdo omni-
direcional com quatro rodas universais. Este tipo de plataformas é composto
normalmente, por quatro rodas universais localizadas em cada um dos la-
dos, ou em cada um dos vértices, espacadas 90° de forma igual entre elas.
Analogamente & configuracdo anterior, cada uma das rodas é conectada a
um motor e o seu controlo é efetuado de forma independente em relacao as

outras. Consoante a combinagao de sentido e velocidade das rodas atuadas,
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a plataforma movimentar-se-a4 em qualquer dire¢ao do espago bidimensional.
Na Figura 2.7 pode-se observar alguns exemplos de combinacoes possiveis

de sentidos nas rodas e respetivos movimentos.

re,
%
=

w %

Figura 2.7: Movimentos do Robé Omnidirecional com Quatro Rodas [14].

Este tipo de configuracao tem quatros ponto de contacto com a superficie,
apresentando uma geometria retangular entre esses pontos, o que lhe per-
mite ter maior tracao que o tipo de plataformas apresentado anteriormente,
assumindo que as quatro rodas estao sempre em contacto com o chao. Para
cumprir este iltimo requisito, por vezes é necessaria a aplicacao de um sis-
tema de suspensao de forma a distribuir as forcas de igual forma pelas quatro
rodas [15]. Em comparagdo com os sistemas de trés rodas omnidirecionais,
estes sao mecanicamente mais complicados, no entanto, permitem maior ace-
leragao e, gracas a possuirem mais pontos de apoio, conseguem suportar
maiores pesos (caso as rodas a comprar sejam iguais). Em termos de custo
de implementagao, como estas plataformas apresentam mais quantidade de
hardware, o seu custo é geralmente superior as plataformas mencionadas na
seccao 2.2.1. No estudo efetuado por Oliveira (2007) [8], sdo comparados
estes dois tipos de sistemas, de trés e quatro rodas omnidirecionais, tendo

em conta diferentes parametros.
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2.2.3 Plataforma com Quatro Rodas mecanum

A Figura 2.5(c) apresenta a configuragao da plataforma robotica com quatro
rodas mecanum. Para este tipo de configuragdo sao necessérias quatro rodas
mecanum, das quais duas devem ser “left-handed” (com os rolos a +45° em
relacdo ao eixo da roda) e as outras duas “right-handed” (com os rolos a
—45° em relagao ao eixo da roda). A Figura 2.8 demonstra estes dois tipos

de rodas mencionados.

left-hand wheel right-hand wheel

Figura 2.8: Rodas mecanum: “left-handed” e “right-handed” [16].

Como acontece nos exemplos anteriores, o controlo de cada uma das rodas
é feito de forma individual, estando cada uma das quatro rodas conectadas

a um respetivo motor.

Analisando cada roda de forma individual, a for¢a gerada pela sua rotagao
atua na superficie por intermédio dos rolos passivos. Nestes rolos a forca
pode ser dividida em dois vetores, um perpendicular ao eixo do rolo e outro
paralelo. A combinagdo das forgas resultantes de cada roda determina o
movimento global do veiculo. Na Figura 2.9 podem-se visualizar os principais
movimentos deste tipo de base omnidirecional, tendo em conta o sentido de

rotacao de cada uma das rodas.
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Figura 2.9: Movimentos do Robé Omnidirecional com Quatro Rodas mecanum [17].

Estas diregoes sao obtidas tendo em conta o movimento de rotagao das rodas
a igual velocidade. No entanto, através da variacao das velocidades individu-
ais de cada roda, combinada com o sentido de rotacao das mesmas é possivel

conseguir movimentos ao longo de qualquer vetor do plano 2D.

Pelo facto de apenas um ponto de um tnico rolo se encontrar em contacto
com a superficie, durante qualquer instante do seu movimento, este tipo
de configuracdo pode apresentar problemas de derrapagem. Este problema
pode ser resolvido ou minimizado, escolhendo o material dos rolos consoante
o tipo de superficie em que se vai movimentar. Também esta configuragao
com quatro rodas, quando se desloca em superficies com irregularidades, é
suscetivel a que nem sempre todas as rodas se encontrem em contacto com
o chao. Para tal (analogamente ao mencionado na configuracao da secgao
anterior), mediante as condi¢oes do terreno em que desloca e a finalidade
para o qual sao aplicados, os robds com quatro rodas mecanum, por vezes

sao equipados com sistemas de suspensao.
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2.3 Modelo Cineméatico

A cinematica é o estudo do movimento de um corpo sem preocupagao com os
efeitos do mesmo, sendo que na robética movel esta é aplicada ao movimento
dos robos sem considerar as forcas e as massas. A equacdo da cinemética
direta permite a previsao do movimento do rob6 sabendo a velocidade an-
gular de cada roda. A cinematica inversa possibilita o célculo da velocidade
necessaria para cada roda de modo a gerar a velocidade e rotacao necessérias
para o robd [18|. Através da posigao do robd (z, y, 6) ao longo do tempo, é
possivel calcular as velocidades (v, vy, w), pela aplicacao da derivada, como

se pode verificar nas Equagoes (2.1), (2.2) e (2.3).

v (t) = d:fjit) (2.1)
(1) = 20 (22
w(t) = dil(tt) (2.3)

Nas quais = e y [m] correspondem & posi¢ao do robo, 6 [rad] a posi¢ao
angular do rob6 e vg, e vy [m/s] a velocidade linear do rob6 segundo z e
y. Das velocidades lineares é possivel calcular as velocidades v e vy, pela

equacao da cinemaética (2.4).

v(t) cos(6(t)) sin(f(t)) O v (1)
vp(t)| = [—sin((t)) cos(0(t)) Of - [vy(2) (2.4)
w(t) 0 0 1 |w()
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Pela aplicagao da cinematica inversa consegue-se determinar as velocidades

vz € vy como representado na Equacao (2.5)

vz (t) cos(f(t)) —sin(6(t)) 0 v(t)
vy(t)| = [sin(0(t)) cos(d(t)) O v (t) (2.5)
w(t) 0 0 1 w(t)

2.3.1 Cinematica do Rob6é com Trés Rodas

Na Figura 2.10 esta representado um esquema com a configuragao do robo
com trés rodas, assim como as forgas e velocidades respeitantes a este sis-

tema.

Figura 2.10: Configuragdo do Robd com Trés Rodas [15].

As varidveis presentes nesta Figura tém a seguinte correspondéncia:

e d [m] - Distancia entre o ponto central do robd e as rodas;
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e vy, v1,v2 [m/s] - Velocidade linear das rodas;

® wp,wi,ws [rad/s] - Velocidade angular das rodas;

e v, v, [m/s] - Velocidade linear do robo;

e w [rad/s] - Velocidade angular do robo;

A equagao (2.6) descreve a relacao entre as velocidades das rodas com as

velocidades da plataforma roboética.

vo(t) —sin(§) cos(3) d v(t)
vi(t) | = 0 —1  d| - (@ (2.6)
va(t) sin(§) cos(3) d w(t)

Invertendo-se a matriz, obtém-se as equagoes das velocidades do robd em

funcao das velocidades das rodas, como se pode verificar na Equacao (2.7).

o(t) —3 0 B ()
w®| =] 2 -2 1| |ue (2.7)
w(t) = L va(t)

Assim as velocidades linear, normal e angular do rob6 em func¢ao das velo-

cidades das rodas sao representadas pelas seguintes equacoes:
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2.3.2 Cinematica do Rob6 com Quatro Rodas

Na Figura 2.11 apresenta-se a configuragao do rob6é com quatro rodas, assim
como as velocidades a ele associadas. Todas as variaveis presentes na figura
sao analogas ao exemplo anterior, com a adi¢do de mais uma variével de ve-
locidade linear (v3) e velocidade angular(ws), por esta plataforma apresentar

mais uma roda.

Figura 2.11: Configuragdo do Robd com Quatro Rodas [15].

A relagao entre a velocidade de cada uma das quatro rodas com as velocida-

des do robd é representada pela equagao de matrizes (2.11).

)] [0 1 4
u(t)
V1 (t) -1 0 d
= Un(t) (211)
va(t) 0 -1 d
w(t)
_Ug(t)_ i 1 0 d_
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Desta equagao obtém-se as velocidades individuais para cada uma das rodas,

como demonstram as equagoes (2.12), (2.13), (2.14) e (2.15).

vp = vp(t) +d - w(t) (2.12)
vy = —v(t) + d- wt) (2.13)
vy = —vn(t) + d - w(t) (2.14)
v3 =v(t) +d - w(t) (2.15)

Como efetuado no exemplo anterior, através da aplicagao da cinemética di-
reta consegue-se obter as equacoes das velocidades do robdé em funcao das
velocidades das rodas. Neste caso especifico, como a matriz ndo é quadrada,
nao se consegue inverter, significando que o sistema é redundante. A re-
dundéancia do sistema permite que sejam efetuados pedidos de velocidades
que sao impossiveis de executar, sendo isto evidenciado pela existéncia de
duas equagoes para o célculo de w(t). Deste modo, através da relacao das
equacoes anteriores obtém-se as seguintes equacoes das velocidades linear,

normal e angulares.

o(t) = =3 3 e (2.16)
on(t) = 2 5 2 (2.17)
wi(t) = “1;;3 (2.18)
wa(t) = ”‘);;2 (2.19)

Como mencionado, a redundancia do sistema faz com que existam duas

solugoes para a velocidade angular. Este caso pode ser vantajoso em termos
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de melhoria da estimativa do valor desta velocidade, aplicando a média entre

os dois resultados, como apresentado na equagao (2.20).

Vo + U1 + V2 + U3
w(t) = 1-d

(2.20)

2.3.3 Cinematica do Rob6 com Quatro Rodas Mecanum

No que diz respeito ao modelo cinematico do robd com quatro rodas meca-
num, encontra-se representado na Figura 2.12 um esquema com as seguintes

variaveis:

v1,v2,v3,v4 [m/s] - Velocidade linear das rodas, em que v; = R X w;

e R [m] - Raio das rodas;

V1, V2r, Usr, U4y [mM/s] - Velocidade perpendicular ao eixo do rolo;

o wi,wa,ws,wy [rad/s] - Velocidade angular das rodas;

e [ e L [m] - Distancia entre o centro do robo e o centro da roda, em Y

e X;

v, v, [m/s] - Velocidade linear do robo;

w [rad/s] - Velocidade angular do robo;

o [°] - Angulo entre o eixo do rolo e o eixo da roda.
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Figura 2.12: Configuracao do Robd com Quatro Rodas Mecanum.

Como mencionado na Secgao 2.2.3 , quando se atuam as rodas mecanum, os
rolos convertem uma porc¢ao da forga de rotacdo da roda numa forga per-
pendicular ao eixo dos mesmos. Sendo que na maioria das rodas mecanum
a = 45°, consegue-se definir a velocidade de cada roda em fungao da veloci-
dade do robd. As equagtes 2.21 e 2.22 definem as componentes em X e Y

da velocidade da roda um (1).

vix =v(t) +1-w(t) (2.21)
vy = vn(t) + L - w(t) (2.22)

Tendo em consideracao a direcao de cada roda e exprimindo as suas compo-

nentes X e Y em funcao das velocidades lineares e angular tem-se:
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v3(t) = v(t) —vp(t) + (1 + L) - w(t) (2.25)
v4(t) = v(t) +vp(t) — I+ L) - w(t) (2.26)

Podendo estas ser apresentadas na forma matricial, representando assim a

cineméatica inversa deste tipo de plataformas.

] 11 g+ ] o

T 2] Y -
u®| |1 -1 (+L) o

| va(?) | 11 —(+1L)]

Como no caso do tipo de plataforma explicada na Secgao 2.3.2, a cinematica
inversa desta configuracdo é representada por uma matriz que nao é qua-
drada, representando assim um sistema redundante (com mais equagoes do
que incognitas). Na equagao seguinte encontra-se representada a equagao da

cinemética direta do robd [19].

v(t) 1 1 1 1 (
W=7 -1 1 S E (2.28)
(

1 1 1
(+L) (+L) — (+D)

1
(I+L)

2.4 Aplicacoes dos Rob6s Omnidirecionais

Atualmente sao miltiplas as aplicagdes de robds omnidirecionais em diferen-
tes areas e tarefas. Pelas suas carateristicas holonomicas, a aplicacao deste
tipo de plataformas tem chamado a atencao tanto na investigagdo em ro-
botica, como na sociedade em geral. A sua aplicagdo é transversal, desde
Devido as suas carateristi-

a industria aos servigos e até nos domicilios.

cas de manobrabilidade, agilidade e holonomia, revelam-se bastante tteis na
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qualidade de rob6s auténomos em diversas tarefas como: prestadores de ser-
vigos, assisténcia domiciliar, cuidados de enfermagem, limpeza, manipulacao

movel, entre outros [20].

2.4.1 Industria

Na 4rea da industria ja nao é novidade a presenca de veiculos auténomos.
Este tipo de plataformas sao normalmente utilizadas com o intuito de mo-
ver pecas de trabalho, como equipamentos de carga ou até equipadas com
ferramentas (como por exemplo bragos roboticos) e seguem um caminho pre-
determinado ou criado virtualmente. Inicialmente estes veiculos, designados
AGVs (Automated Guided Vehicles), movimentavam-se nos ambientes indus-
triais através do seguimento de linhas, marcas na superficie, ou até através

de imanes para orientacao do seu movimento.

Na atualidade comegam a entrar em meios industriais veiculos auténomos
livres, ou seja, cuja navegacao é possivel através da criagao de trajetorias vir-
tuais, atualmente denominados por AMR (Automated Mobile Robots). Este
tipo de navegagao é normalmente baseada em scanners laser, que permitem
a criagdo de um mapa para auto localizac¢ao e detegao de obstaculos [21]. A

principal distingao entre um AGV e um AMR ¢ a “inteligéncia’.

Os AMRs néao séo restritos a rotas fixas e através do mapa criado conseguem
navegar dinamicamente, planeando os seus proprios caminhos, de forma a
efetuar o trajeto mais rapido e eficiente. Outra diferenca entre estes dois tipos
de veiculos auténomos é que, ao contrario dos AGVs, os AMRs, através da
sua capacidade sensorial, reagem ao meio ambiente em que se encontram,
conseguindo efetuar o seu trabalho com seguranca, ndao importando o quao

ocupado se encontra o seu meio circundante [22].

Os principais fatores de navegacdo em ambiente industrial sdo a precisao,
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seguranca e a eficiéncia. Estes fatores complementam-se de certa forma, pois
a navegacao de alta precisd@o é um pré-requisito para a seguranca e significa
que a plataforma seguira de perto os movimentos planeados [23]. Para maior
adaptacao ao ambiente fabril e maior flexibilidade no deslocamento comeca
a ser comum a utilizagao de plataformas auténomas equipadas com sistemas

de locomoc¢ao omnidirecionais.

Um exemplo é o omniMove, desenvolvido pela KUKA, representado na Fi-
gura 2.13, que consiste numa plataforma robo6tica modular omnidirecional,
que permite o transporte de cargas até 90 toneladas (na versdo maxima) com

um comprimento até 30 metros.

Figura 2.13: Plataforma Omnidirecional KUKA omniMove [24].

O KUKA omniMove tem a possibilidade de controlo manual ou de se des-
locar de forma auténoma através de orientagdo Otica ou indutiva. O seu
método de locomogao omnidirecional, baseado nas tipicas rodas mecanum,
foi desenvolvido pela propria KUKA, cujas rodas podem ir desde 250 mm até
570 mm de didmetro e aguentar cargas desde 150 kg até 3000 kg, cada roda.
Cada roda é atuada por um motor elétrico individualmente e a sua configura-
¢ao composta por nove rolos livres a 45° em relacao ao eixo da roda, permite

movimentos de translacao e rotacdo em espacos mais apertados. Apesar do
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seu tamanho e capacidade de carga enormes, esta plataforma navega em se-
guranga com uma precisao de movimento de Imm com a maxima carga [25].
Para além do omniMove, a KUKA tem outras plataformas e robés moveis,
equipados com o mesmo sistema de locomocao omnidirecional, mas com di-
ferentes funcionalidades. Exemplos disso sao o Triple Lift - uma plataforma
omnidirecional com um elevador que sobe até 8 metros suportando cargas até
1000 quilos; e o KMR #iwa - um rob6 auténomo, omnidirecional, equipado

com um brago robético assistente de trabalho individual.

2.4.2 Domicilio e Cuidados de Satude

Tendo em conta o aumento consideravel do ntmero de idosos, e individuos
com necessidades especificas, que necessitam de cuidados especiais que se
tem verificado nos dias de hoje, a utilizagao de robos de servigo inteligentes
que possam auxiliar as pessoas nas suas atividades didrias comega a ser uma
pratica a adotar. Sendo, por vezes, dificil a deslocagao de robds no espago
interior dos domicilios, devido & grande quantidade de obstaculos, de tama-
nhos e formas variadas, a opc¢ao por métodos de locomoc¢ao omnidirecionais

tem-se demonstrado uma solucao eficaz para contorno deste problema.

Ja em 1999, Wada e Asada propuseram um sistema de locomogao omnidi-
retional reconfiguravel, aplicado a cadeiras de rodas [26]. Em 2011, Zou,
apresentou um rob6 omnidirecional de assisténcia domiciliar com trés rodas,
equipado com um sistema de posicionamento interno, um braco robético e
uma cAmera. Este sistema robdético possui um sistema de detegao de obstéa-
culos, composto por sensores de infravermelhos colocados em todo o redor
do robd [27]. Com o intuito de transportar e movimentar pessoas idosas no
interior do seu domicilio Tan et al. desenvolveram, em 2012, uma plataforma
robotica almofadada, composta por um sistema de trés rodas omnidirecionais

universais [28]. Em 2015, Fukuda et al. projetaram um robd movel, que tem
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funcionalidades similares a uma bengala, e auxilia a caminhada de pessoas
idosas ou com deficiéncias motoras. Este robo é composto por uma vara, um
conjunto de sensores e uma base omnidirecional, que permitem reconhecer a

"intengao de andar"do utilizador, ajudando-o nessa tarefa [29].

Na atualidade ja existem empresas de renome a desenvolver e a colocar no
mercado solugoes roboticas de servico domiciliar e de prestagao de cuidados
de satude, dotadas de mobilidade omnidirecional. Um exemplo disto é o HSR
(Human Support Robot), desenvolvido pela Toyota com o objetivo de auxi-
liar pessoas idosas, ou com limitagoes especiais, nas suas atividades diérias,
com vista a poder ser um instrumento util a todas as pessoas, num futuro

préoximo.

A Toyota comegou o desenvolvimento do HSR em 2012 e até entdo foram
concebidas vérias versdes. A versdo atual, representada na Figura 2.14,
é capacitada de uma plataforma omnidirecional de 430 mm de didmetro,
movendo-se a velocidade maxima de 0,8 m/s, que torna o seu movimento

muito menos restringido.

Figura 2.14: Robo Toyota HSR [30].
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Possui também um brago articulado de 60 ¢m e um corpo telescopico que
vai desde os 100 cm até 135 ¢m de altura, que possibilitam a sua atuacao
num espagco de trabalho consideravel, mesmo apresentando uma arquitetura

compacta [30].

O HSR ¢é dotado de trés modos de funcionamento: pick-up, fetch e Manual
Control. No modo pick-up, o robd utiliza uma pinga simples para agarrar va-
rios tipos de objetos, como canetas ou comandos de TV, e para objetos mais
dificeis de agarrar, como papéis ou cartoes, utiliza um sistema de vacuo, im-
plementado na extremidade do brago. O modo fetch permite que, através de
comandos de voz ou da interface tactil presente na cabega do robo, o utiliza-
dor possa pedir ao rob6 para lhe ir buscar objetos, previamente sinalizados.
No modo Manual Control as tarefas que normalmente estdo para além das
capacidade auténomas do HSR, podem ser realizadas manualmente através
da interface do utilizador. O controlo manual também pode ser efetuado
remotamente, o que permite a outras pessoas, como membros da familia, a
possibilidade de controlar o rob6 e comunicar com o proprietario através de

Skype ou outros servigos, por intermédio do display presente na cabega do

HSR.

2.5 Robot Operating System (ROS)

O Robot Operating System é uma framework bastante utilizada no desenvol-
vimento de sistemas roboticos. A sua filosofia assenta no desenvolvimento
de software que possa ser transversal a varios robds, apenas com pequenas

mudangas no cédigo.

O ROS foi originalmente desenvolvido em 2007 pela Stanford Artificial In-
telligence Laboratory (SAIL) e a partir de 2008 foi continuado pela Willow

Garage, instituto de investigagdo robdtica com mais de 20 institui¢oes par-
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ceiras [31].

Apobs o seu desenvolvimento, um grande numero de centros de investiga-
¢do comegaram a utilizar esta framework para o desenvolvimento dos seus
projetos, adicionando hardware e partilhando os seus exemplos de codigo.
Também as empresas comegaram a adaptar os seus produtos para ser utili-
zado ROS. Os sensores e atuadores utilizados na robotica também foram, e
tém vindo a ser, adaptados para serem compativeis com ROS. Devido a sua
versatilidade, tem existido um aumento crescente do namero de dispositivos

suportados por esta framework.

ROS néo é um sistema operativo, mas fornece servigos tais como abstragao
de hardware, controlo de dispositivos de baixo nivel, passagem de mensagem
entre processos e gestao de pacotes. Um sistema ROS é composto por um
nimero de nés independentes, que comunicam uns com os outros utilizando

um modelo de mensagens do tipo publisher/subscriber.

2.5.1 Modelo de Comunicagao Publisher/Subscriber

No modelo de comunicagao publisher/subscriber do ROS, os nodes comu-
nicam entre si, enviando mensagens através de tépicos. Um publisher é
um node que escreve mensagens num toéopico e um subscriber € um node
que 1é essas mensagens do topico. Um determinado tépico pode ter milti-
plos publishers e subscribers, assim como um tunico node pode publicar e/ou

subscrever varios tépicos.

Um esquema deste modelo de comunicacao é ilustrado na Figura 2.15, repre-
sentativo da comunicacao entre dois nodes denominados camera e visualizer,
executados na mesma méquina. Para comegar a escrever mensagens num
topico, o publisher (camera na Figura 2.15), necessita de se registar no no

principal (Master node), que possui um registo de todos os publishers e subs-

33



2.5. Robot Operating System (ROS) Capitulo 2

cribers (Figura 2.15 (a)). O registo no nd mestre é necesséario para permitir
que outros nodes, que queiram subscrever aquele tépico, consigam localizar
o publisher. Uma vez registado, o publisher comega a escrever mensagens no
topico (Figura 2.15 (b)). Para um node receber as mensagens de um topico
tem que o subscrever. Assim, como se verifica na Figura 2.15 (b), o node
comunica com o Master solicitando o endereco do node que publica esse t6-
pico. Depois de obter o seu endereco o subscriber contacta diretamente o
publisher, através de TCPROS, um protocolo que utiliza sockets TCP /IP.
Uma vez estabelecida a ligagao entre nodes as mensagens sao passadas dire-

tamente do publisher para subscriber por intermédio do topico (Figura 2.15

(c))-
\\Subscnbe(images)
\
Pub.’l‘sh(ﬂ'mages)/ / \
/
iy, iy,
(a) (b) (c)

Figura 2.15: Comunicagao entre dois ROS Nodes utilizando o método Publisher/Subscriber [32].

O ROS também fornece um conjunto de ferramentas e bibliotecas para a

escrita e execucao de codigo através de multiplos computadores [33].

A arquitetura do ROS foi projetada e divida em trés niveis principais de

conceitos:

o Filesystem Level;
o Computation Graph Level,

e Community Level.
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2.5.2 Filesystem Level

O primeiro nivel é o Filesystem Level, no qual um grupo de conceitos é uti-
lizado para esclarecer como o ROS é formado internamente, a sua estrutura
de pastas e os arquivos minimos necessarios para correr um programa emn
ROS [31]. A semelhanca de um sistema operativo, um programa ROS esta
dividido em pastas e essas pastas possuem ficheiros que descrevem as suas

funcionalidades. Os componentes principais do sistema de arquivos sao:

e Pacote: Um pacote possui a estrutura e contetido minimos para criar
um programa em ROS. E a unidade de organizacio de software do
codigo em ROS. Cada pacote pode conter bibliotecas, scripts, execu-

taveis, entre outros;

e Manifestos: Um manifesto fornece informacao acerca de um pacote,

dependéncias, flags de computacao e outros;
e Stacks: Sao conjuntos de pacotes com funcionalidades relacionadas;

e Tipos de mensagem: Uma mensagem é a informagao que um pro-
cesso envia a outro processo. O ROS tem um conjunto de diferentes

tipos de mensagens padrao;

e Tipos de servigo: Descrigoes de servigo definem a estrutura de dados

de um pedido e resposta dos servigos em ROS.

2.5.3 Computation Graph Level

O segundo nivel é onde acontecem as comunicagoes entre processos e siste-
mas. Deste nivel fazem parte os conceitos e sistemas que o ROS apresenta
para lidar com todos os processos, para configuracao e para comunicar com

um ou mais computadores. O ROS cria uma rede na qual todos os processos
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estdo conectados. Qualquer né do sistema pode aceder a esta rede, interagir
com outros nés, ver a informacgao que eles estao a enviar e transmitir dados

para a rede. Os componentes basicos deste nivel sao:

e Nos (Nodes): Os nos sao processos onde a computagao é feita. Para
um processo comunicar com outro é necessario criar um né que conte-

nha esse processo e se conecte a rede ROS;

e Mestre (Master): O master atribui nomes e servigos de registo a
todos os nés do sistema. O papel principal do master é permitir que
0s ROS nodes individuais se localizem uns aos outros. Uma vez que
os nos se localizam, estabelecem ligagdo uns com os outros de forma
peer—to—peerQ;

e Servidor de Parametros: O servidor de parametros possibilita o ar-
mazenamento de dados utilizando chaves num local centralizado. Este
parametro permite a configuracao de nés durante a sua execuc¢ao ou a

alteracao do seu funcionamento;

e Mensagem: Os nds comunicam entre eles através de mensagens. Uma
mensagem contém dados que enviam informagao para outros nés. Exis-
tem varios tipos de mensagens e o utilizador pode desenvolver o seu

proprio tipo;

e To6picos: Um topico é um nome que se utiliza para identificar o con-
teddo de uma mensagem enviada por um né. O envio e rececao de
mensagens entre nés entende-se como publicagao e subscrigao de topi-
cos. Um tnico tépico pode ser publicado e subscrito por diferentes nos,

assim como um tinico né pode publicar e subscrever varios topicos;

2Tipo de comunicacdo que permite a partilha de ficheiros entre duas partes de forma
direta, ou seja, sem a existéncia de um alojamento intermédio do ficheiro em questao.
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e Servigos: Os servigos dao a possibilidade de interacdo com os nos.
Quando é publicado um topico, os dados podem ser enviados de dife-
rentes formas, mas quando é necessario um pedido ou uma resposta de

um noé é necessaria a utilizagao de um servigo;

e Bags: Bags sao ficheiros préprios do ROS para guardar toda a infor-
magao das mensagens, topicos, servigos e outros. Os bags sao bastante
lteis para armazenar dados de sensores ou efetuar debug, principal-

mente em sistemas robo6ticos complexos.

2.5.4 Community Level

Do Community Level fazem parte todas as ferramentas e conceitos neces-
sarios para a partilha de conhecimento, algoritmos e cédigos por parte dos
ROS developers. Este nivel é importante porque, o crescimento ROS é tanto

maior quanto maior for a contribui¢ao da sua comunidade.

2.6 Modelo de Odometria

A odometria é um método de localizagdo que nao depende de referéncias
externas para a estimativa da posi¢cao. Por este método, a informacao da lo-
calizacao obtém-se através da detecao do movimento dos motores utilizando
para tal sensores (tais como encoders) que permitem o calculo do desloca-

mento.

Na odometria, a posicao atual de uma plataforma moével é determinada me-
dindo o deslocamento efetuado desde a tultima posicao anterior conhecida.
A medicao do deslocamento fica a cargo dos encoders que detetam a rota-
¢ao dos eixos dos motores que conduzem as rodas do robo. As leituras dos

encoders sao utilizadas para calcular as distancias percorridas por cada uma
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das rodas desde a tultima posi¢do conhecida. A partir do conhecimento das
distancias percorridas por cada uma das rodas, os deslocamentos, quer li-
near quer de rotacao, podem ser obtidos através da utilizacao dos céalculos

de odometria [34].

As vantagens da odometria estao diretamente relacionadas com a facilidade
de implementacao, a boa precisao a curto prazo, o baixo custo de implemen-
tagdo e permite taxas de amostragem muito altas [32]. Por estas razoes a
odometria é o método mais utilizado para estimacgao de localizagao de robos

moébveis

2.6.1 Erros na Odometria

A odometria é um método de localizacdo que proporciona uma boa esti-
mativa da posicao de um robd, mas apenas para curtas distancias devido
a acumulacao de erros. A cada iteracao do algoritmo de odometria, mais
possibilidade de erro é introduzido nos valores de x, y e 0 da posicdo. As

principais causas de erro na aplicacao de modelos de odometria sao:

e Deslizamento da roda

4

O deslizamento é, geralmente, a maior causa de erros na odometria.
Isto porque é um fator que, mesmo em curtas distancias, pode influen-
ciar significativamente o calculo da odometria. Esta questao tem espe-
cial relevancia em plataformas com rodas omnidirecionais, pelo facto
de uma parte do deslocamento destas rodas ser efetuado de forma nao

controlada (movimento dos rolos);

e Terreno irregular

A odometria é utilizada em robos em que seja assumido que & partida

se vao movimentar em superficies planas. Existem movimentos que
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a odometria ndo consegue controlar em superficies irregulares (como
solavancos), pois esta depende da medida da rotagao das rodas. As-
sim, quanto mais irregular for o terreno, maior é a probabilidade de

existirem erros de odometria;

¢ Parametros geométricos

Erros de medicao entre distancias de eixos ou de didmetros das rodas
também sao uma causa para a existéncia de erros na odometria. Um
erro recorrente é assumir-se que na teoria as rodas de um sistema tém
todas os mesmo tamanho e no entanto, mesmo sendo pequenas dife-
rencas, isso nao acontece. Sendo as dimensoes das rodas um parametro
a considerar no calculo das equagoes de odometria, estas discrepancias

vao também contribuir para um possivel erro.
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Capitulo 3

Projeto e Implementacao de

Hardware

Este capitulo € dedicado ao hardware utilizado e desenvolvido tendo por base
o estudo de temdticas abordadas no capitulo anterior. Serd apresentada a ar-
quitetura do sistema na qual assenta todo o projeto, assim como serdo expli-
cados todos os seus componentes integrantes e respetivos conceitos. Também
serdo elucidadas e justificadas opgoes de hardware em detrimento, de outras
e por fim, € mencionado todo o processo de desenvolvimento da estrutura da

base omnidirecional.

Com vista a satisfacdo das necessidades requeridas pelo projeto, foi ideali-
zada uma solugao de concecao da plataforma roboética omnidirecional, base-

ada no estudo efetuado e apresentado no capitulo 2.

Desta forma, numa fase inicial do projeto, de forma agilizar o desenvolvi-
mento e avaliar a sua viabilidade, foi adquirida por parte da empresa, uma
plataforma omnidirecional, em kit, com quatro rodas mecanum, composta

pela estrutura, rodas, motores e encoders.
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3.1. Arquitetura Geral do Sistema Capitulo 3

Apos a validagao da viabilidade desta primeira plataforma e concretizagao da
mesma, propos-se o desenvolvimento de uma outra base omnidirecional, com
uma configuracao diferente. Esta plataforma seria desenvolvida na integra,
desde o desenho da estrutura da base, passando pela escolha do todo o seu

hardware, até & sua concretizacao fisica e controlo dos seus componentes.

Em termos gerais, uma base omnidirecional é composta por um conjunto
de trés ou mais rodas, com carateristicas especificas, controladas de forma
independente umas das outras, que, quando atuadas consoante diferentes
combinagOes, permitem que a plataforma se desloque em qualquer diregao
do plano bidimensional e sobre si propria. Para o desenvolvimento deste tipo
de plataforma é necessaria a compreensao do funcionamento e carateristicas
de alguns componentes de hardware essenciais, sem os quais nao seria possivel
a execucgao deste projeto. Estes componentes, em termos gerais sao analogos
aos dois tipos de configuragoes omnidirecionais e, no seu conjunto, sao parte

integrante da arquitetura do sistema que o projeto tem por base.

3.1 Arquitetura Geral do Sistema

A arquitetura geral do sistema é um dos requisitos mais basicos com vista a
implementacao e respetiva compreensao do mesmo. Esta descreve o sistema
de uma forma simplificada assim como nos permite ter uma nocao geral da

estrutura do sistema desenvolvido.

Tendo como finalidade o cumprimento do objetivo mencionado na Secgao 1.2,
foi idealizado o desenvolvimento de uma base moével, dotada de mobilidade
omnidirecional, composta por quatro rodas também omnidirecionais. As ro-
das seriam atuadas através de motores de forma individual, cujo controlo
seria processado numa Unidade Central de Processamento (CPU - Central

Processing Unit) por intermédio de controladores de motores. De forma a
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Capitulo 3 3.2. Motores

poder estimar a posicao da base no plano XY, seriam utilizados encoders,
para efetuar leituras do movimento dos quatro motores e enviar esse feedback
para o CPU. Na Figura 3.1 estao representados os blocos principais de hard-

ware, preponderantes para o desenvolvimento de uma base omnidirecional.

MOTOR 1 MOTOR 2

CONTROLADOR 1 CONTROLADOR 2

MOTOR 2 MOTOR. 4

JOYSITCK

Figura 3.1: Arquitetura Geral do Sistema.

3.2 Motores

Um motor é um dispositivo de conversao de energia, que tem como fun-
cionalidade converter energia elétrica em energia mecéanica sob a forma de

movimento rotativo.

Este sistema eletromecénico é caraterizado por um conjunto especifico de
parametros, que quando conhecidos, permitem nos prever, até certo ponto,

a Sua performance.
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3.2. Motores Capitulo 3

Em robotica moével, os motores de Corrente Alternada (CA) raramente sao
utilizados, pelo facto da alimentacao dos robds, na sua maioria, ser efetuada
através de Corrente Continua (CC) proveniente de baterias. Para além disso,
uma vez que os seus componentes eletréonicos também sao alimentados por
CC, é conveniente utilizar o mesmo tipo de alimentacao para os atuadores.
Assim, para desempenhar a funcdo de atuadores a auxiliar o processo de

locomocao da base, apenas foram considerados os motores CC.

Os motores CC funcionam através da criacdo de campos magnéticos, cuja
atracao e repulsao induzem o movimento giratério do rotor. Tendo em conta
a sua composi¢ao e o seu funcionamento, quando aplicados a projetos de
robotica, os tipos de motores mais utilizados sdo os motores CC Bruhsed e

os motores CC Brushless.

3.2.1 Motores CC Brushed

Os motores brushed utilizam comutadores elétricos internos (escovas - brushes)
que invertem a polaridade das bobines ativas enquanto interagem com fma-
nes com polaridade fixa. A velocidade é controlada através da variagcao de
tensao de alimentacdo, o que representa uma grande vantagem em compa-
ragao com os motores brushless que requerem um controlador de velocidade

trifasico.

As trés partes principais de um motor brushed sdo: o rotor, o estator e o
comutador/brushes [35]. A parte do estator do motor contém os imanes
permanentes. Estes imanes sao dispostos em pares polares, de configuragao
n n 3 3
norte-sul", alternadamente. Desta forma, neste tipo de motores, existe
sempre um numero de imanes com o polo sul virado para dentro igual aos
de polo norte. O rotor contém uma armadura com bobines de cobre, que

quando alimentado, metade desta armadura terda um polo norte magnético
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Capitulo 3 3.2. Motores

induzido eletricamente que atrair& o polo sul do {man permanente, enquanto
que o polo sul da armadura atrai o polo norte do iman permanente. Isto fara
com que a armadura e o eixo conectado rodem em direcao ao equilibrio. A
medida que a armadura se aproxima da sua posi¢ao de equilibrio magnético,
a polaridade magnética das bobines é invertida pelo comutador elétrico e a
inércia do rotor leva-lo-4 até uma nova posigao de equilibrio. Na Figura 3.2
pode-se observar a estrutura esquematizada do funcionamento de um motor

brushed.

Brushed 2-pole
Wound Rotor

Permanent

Magnets Armature

Connection

Stator Body

Figura 3.2: Motor CC Brushed [36].

A utilizagao deste tipo de motores CC também apresenta algumas desvan-
tagens, relacionadas principalmente com as escovas dentro do motor. Estas,
ao longo do tempo, acabam por apresentar desgaste, podendo, nos casos em
que o motor se encontra permanentemente ativo, necessitar de substituicao.
Outra desvantagem esta relacionada com a corrente que atravessa as bobines
que aumenta a produgao de calor e alguma quantidade de ruido eletromagné-
tico. Este ultimo fator, pode causar problemas em aplicacoes roboéticas que
utilizem comunicagoes radio ou que tenham circuitos ou sensores eletréonicos
com os quais o ruido possa interferir. Apesar destas desvantagens mencio-
nadas, os motores brushed sao um dos tipo de motores mais utilizados em

aplicagOes roboticas.
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3.2.2 Motores CC Brushless

O outro tipo principal de motores que tém sido utilizados em aplicagoes
roboticas sao os motores CC Brushless. Estes motores nao necessitam de
comutador e a parte eletronica do motor esté contida no estator. Ao contrario
dos motores brushed os motores brushless nao podem ser controlados apenas
através da variacao da tensao de alimentacao. Devido & inexisténcia de
escovas, estes necessitam de um circuito de controlo para a mudanca de

polaridade.

Tal como acontece com os brushed, este tipo de motores também possui
um rotor e um estator. Contudo, neste caso, o rotor contém os imanes
permanentes e o estator as bobines eletromagnéticas. Para uma configuragao
trifasica, o nimero de estatores deve ser sempre multiplo de trés [37]. De
forma a evitar o equilibrio magnético, que resultaria na impossibilidade do
motor iniciar o seu movimento, o nimero de polos dos imanes permanentes

nao pode ser miltiplo do ntmero de estatores.

Como nao possuem comutador, os motores brushless necessitam de eletro-
nica dedicada para o controlo de velocidade. Um motor brushless move-se
através da aplicacdo de tensdo em duas das suas trés fases, fazendo com
que os estatores associados a cada uma das fases criem um campo elétrico.
Desta forma, os imanes permanentes fazem com que o rotor se mova & me-
dida que os seus polos vao sendo atraidos e repelidos pela ativagao de bobines
eletromagnéticas [35]. Esta mudanga de fase ao nivel eletronico ocorre su-
cessivamente fazendo com que o rotor "persiga"o campo magnético criado
pelos estatores ativos sequencialmente. Na Figura 3.3 esta representado um

esquema deste tipo de motores.
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Brushless DC motor
_»ESC/Battery

Figura 3.3: Motor CC Brushless [38].

Destas carateristicas resultam diferentes vantagens e desvantagens na sua
utilizacao. Uma das vantagens esta relacionada com a eficiéncia, pois nao
existe queda de tensao nas escovas e durante a comutagao. O facto de nao
possuir escovas, leva a que a friccao interna seja mais reduzida podendo-
se obter velocidades mais elevadas. Outro beneficio deste tipo de motores
esta relacionado com o facto de apresentar uma menor atenuacao de ruidos

eletromagnéticos.

Contudo, os motores CC brushless também apresentam as suas desvantagens.
Uma das principais estd associada ao controlo, pois para além de exigir
controladores eletrénicos mais complexos, o seu custo pode ser tao ou mais

elevado quanto os proprios motores.

3.3 Caixas Redutoras (Gearbozes)

Para utilizagdo de motores CC em projetos de robdtica torna-se necessaria
a reducao da sua velocidade e, ao mesmo tempo, o aumento do seu torque
3. Isto é feito através do acoplamento aos motores de um sistema mecéanico

que possa realizar essas fungoes - a caixa redutora.

3Torque ou Binario - Tendéncia de uma forca para rodar um objeto em torno de um
eixo. [39]
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O proposito das caixas redutoras é atuar como um componente de trans-
missao de energia. Como tal, os dois fatores mais importantes no seu eixo
de saida sao a velocidade (em RPM - Rotagoes por Minuto) e a por¢ao de
trabalho que realiza por quantidade de torque produzido. As gearbozxes sao,
normalmente, utilizadas para absorver a poténcia do motor, reduzir a sua

velocidade e ampliar o torque [40].

As caixas redutoras sdo compostas por conjuntos de engrenagens que for-
necem uma vantagem mecénica que multiplica o torque do lado da entrada
para o seu eixo de saida. Esta vantagem mecénica é uma relagao, chamada
de gearboz ratio que é o nimero utilizado para determinar a multiplicagao do
torque da entrada para a saida. No caso em que a relagao da caixa redutora
seja de 30:1, por exemplo, o torque de saida é 30 vezes mais elevado do que
o de entrada. Esta quantificagdo do aumento do torque é um valor teérico,
pois na pratica é necessario considerar pequenas perdas que ocorrem devido

ao atrito das partes mecéanicas.

Os tipos de caixas redutoras sao classificados consoante o tipo de engrena-
gens que possuem. As mais utilizadas em motores CC aplicados a projetos
de roboética moével sdo de dois tipos de configuragoes: engrenagem direta e

engrenagem planetéaria.

O tipo de gearboz mais comum ¢é o de engrenagem direta (Figura 3.4). Estas
tém a configuragdo mais simples e mais barata de fabricar. As engrenagens
simples sao feitas com dentes retos montados num eixo paralelo, permitindo
a reducao da velocidade e aumento do torque, e vice-versa, ou a mudanca de
diregao rotacional [41]. Geralmente sdo compostas por diferentes variedades
de tamanho e relagoes entre engrenagens, de modo a atender a requisitos

especificos de torque e velocidade.
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Figura 3.4: Engrenagem Direta [42].

As gearbozxes planetérias (na Figura 3.5), tém esta nomenclatura devido a sua
semelhanca com o sistema solar. Na sua composi¢ao incluem uma engrena-
gem solar, uma engrenagem anelar e engrenagens planetarias. A engrenagem
solar é o componente principal fixo no centro da caixa redutora. A anelar,
como o proprio nome indica, é um anel externo com os dentes da engrena-
gem voltados para o interior. As engrenagens planetarias rodam em torno

da solar e engrenam com esta assim como com a anelar.

Este tipo de caixa redutora é mais complexo e o seu custo de fabrico é
mais elevado. Contudo, proporcionam uma grande transmissao de torque,
alta eficiéncia e baixo ruido. Outra das suas vantagens é a capacidade de

suportar redugoes muito elevadas.

Figura 3.5: Engrenagem Planetaria [41].
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3.3.1 Escolha dos Motores

No desenvolvimento das bases omnidirecionais foram utilizados dois tipos di-
ferentes de motores CC brushed com caixas redutoras acopladas. A escolha
pelos motores CC brushed, em detrimento dos brushless, teve como principal
fator o seu custo de aquisicdo. Para a escolha dos motores, outros fato-
res importantes relacionados com as especificagoes dos motores CC, foram

considerados, os quais se apresentam de seguida.
Tensao Nominal (Nominal Voltage)

E a tensdo que corresponde & maior eficiéncia do motor. A tenséo de ali-
mentagao do sistema deve coincidir com a tensao nominal dos motores, de
modo a poder tirar partido de toda a eficiéncia do motor. Se o motor for
operado fora da sua tensao nominal, a eficiéncia diminui, requerendo mui-
tas vezes corrente adicional, o que gera mais calor e diminui a vida 1til do
motor. Para além da tensao nominal, os motores CC também possuem um
intervalo de tensao de operacgao, fora do qual os fabricantes nao sugerem o

seu funcionamento.
Poténcia Nominal (Power Rating)

A poténcia é a relagao entre a corrente (I) e a tensao (1), estabelecida pela
equagao P = V xI. Caso a poténcia do motor nao esteja documentada nas
suas especificagoes, esta pode ser calculada, ou pelo menos aproximada. Para
calcular a poténcia nominal sao utilizados os valores da corrente sem carga e a
tensdo nominal. A poténcia méxima do motor (que s6 deve ser utilizada por
um curto periodo de tempo) pode ser aproximada multiplicando a corrente

de corte (Stall Current) e a tensdo nominal.
Velocidade Sem Carga (No Load RPM)

E a velocidade méaxima (angular) a que o eixo do motor vai rodar assumindo
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que nao tem nada acoplado a ele. Se o motor tiver uma caixa redutora e
a sua velocidade nao estiver especificada, a velocidade sem carga é o valor
de velocidade depois da redugdo. As RPM do motor s@o proporcionais &
tensao de entrada. “Sem Carga” significa que o motor nao encontra nenhuma
resisténcia (nenhuma roda acoplada ou algo que contrarie o movimento).

Normalmente a velocidade sem carga esté associada a tensao nominal.
Binario de Corte (Stall Torque)

E o binario maximo que um motor consegue fornecer sem o eixo conseguir
rodar mais. E importante mencionar que a maioria dos motores sofrerdo
danos irreparaveis se forem submetidos a condi¢Ges de corte mais do que
poucos segundos. Ao escolher um motor, deve-se ter em conta que este nao

esteja sujeito a mais do que 1/3 ou 1/4 do binario de corte, aproximadamente.

Como tal, para aplicagao na base de rodas mecanum foram adquiridos, com
o restante kit, o conjunto de motor CC e caixa redutora planetaria 1G52-04

(Figura 3.6), da Shayang Ye Industrial Co., Ltd.

Figura 3.6: Gearmotor 1G52-04.
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Este motor apresenta as seguintes especificacoes:

Tensao de alimentagao: 24V CC;

Reduction Ratio: 1:26;

Velocidade nominal: 136 RPM;

Binario nominal: 23 kgf-cm;

Corrente sem carga: < 700 mA;

Poténcia: 48,6 W.

Para a base omnidirecional com rodas universais, pelo facto da empresa ja
possuir dois destes motores e com vista & sua reutilizagdo, adquiriu-se o
conjunto Planetary Gearbor e motor CC PK42BB-EC035.120 (Figura 3.7),

da marca italiana Transtecno.

Figura 3.7: Gearmotor PK42BB-EC035.120
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Segundo o seu datasheet, este motor apresenta as seguintes especificacoes:

Tensao de alimentacao: 12V CC;

Reduction Ratio: 1:25;

Velocidade nominal: 140 RPM;

Binario nominal: 0,15 Nm;

Corrente sem carga: < 700 mA;

Poténcia: 56 W.

No Anexo A.l1 encontram-se os datasheets dos motores utilizados, com o

descritivo completo das suas carateristicas.

3.4 FEncoders

Em robotica moével, os encoders sao sensores propriocetivos? utilizados para
determinar a posicao, velocidade e direcao de um eixo de um motor ou ou-
tro movimento mecéanico. Estes equipamentos sao utilizados para converter
movimentos rotativos ou deslocamentos lineares em impulsos elétricos, forne-
cendo uma quantidade fixa de impulsos por volta de um eixo ou por unidade

de deslocamento linear.

Tendo em conta o tipo de output que fornecem, os encoders podem ser clas-

sificados como absolutos ou incrementais.

4Sensor Propriocetivo - Sensor que fornece informacéo interna relativa ao sistema
robotico (i.e. velocidade das rodas, nivel da bateria, etc) [43].
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3.4.1 FEncoders Absolutos

Os encoders absolutos fornecem a posicao angular de um eixo de rotagao.
O seu principio de funcionamento tem por base um conjunto de dois discos
opacos, um fixo e outro movel (que acompanha a rotagdo do eixo), uma
fonte de luz e um conjunto de foto-sensores para captar essa luz. O disco
fixo possui uma ranhura radial e o disco mével apresenta padroes de ranhuras
dispostas de forma a que a cada padrao corresponda uma posicao angular
diferente. A medida que o disco mével roda, em conjunto com o eixo, 0s
foto-sensores vao captando diferentes padroes de luz. Como a cada padrao
de luz corresponde uma posicao angular, a determinacao da posicao do eixo
a qual o encoder esta associado é imediata. O sinal de saida deste tipo de
encoders consiste em valores binérios discretos codificados, cujo tamanho
pode ir desde 4 a 16 bits. Na Figura 3.8 esta representado um esquema da

estrutura simplificada de um encoder absoluto.

Rotor plate Photo transistor
Light emission diode Fixed slit

Figura 3.8: Estrutura de um Encoder Absoluto [44].

3.4.2 FEncoders Incrementais

Os encoders incrementais apresentam um principio de funcionamento pa-

recido com os absolutos, mas fornecem um sinal de saida peridédico, cujo
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periodo é inversamente proporcional & velocidade de rotagao do eixo. A velo-
cidades de rotacao elevadas o encoder fornece um sinal com uma frequéncia
elevada e reduzido periodo. Neste tipo de encoders, as ranhuras do disco
moével nao estao associadas a nenhma posicao angular, mas sim dispostas
de modo a fornecerem a saida um sinal periédico. Através da medigdo do
periodo deste sinal é possivel identificar a velocidade de rotacao do eixo as-
sociado. Na Figura 3.9 pode-se observar um exemplo da estrutura deste tipo
de encoders.

Aotor plate Fixed slit
Light emission diode Phase A slit Phase B slit

L
a3

Photo transistor

Phase Z slit
Shaft -

Figura 3.9: Estrutura de um Encoder Incremental [44].

Também em relagao a tecnologia utilizada, os encoders incrementais podem-

se dividir em encoders magnéticos (ou de hall-effect) e Oticos.

3.4.3 FEncoders Magnéticos

Os encoders magnéticos utilizam uma combinagdo de imanes permanentes e
sensores magnéticos para detetar movimento e posigao [45]. A sua constru-
¢ao tipica utiliza imanes colocados em redor de um disco rotativo, acoplado
a um eixo, e posicionado de forma a que um sensor detete mudancas no

campo magnético, & medida que os polos alternados do fman passem por

este sensor. Na sua configuragdo mais simples, este tipo de encoder, teria
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um tdnico iman, com os polos em extremos opostos do disco rotativo e um
dnico sensor magnético. O output deste dispositivo seria uma onda sinu-
soidal com uma frequéncia igual & velocidade de rotacdo do eixo. Através
da utilizagdo de um segundo sensor magnético, desfasado 90° em relagdo ao
primeiro (como representado na Figura 3.10), torna-se possivel detetar, para
além da direcdo de rotacao, também a posicao absoluta do eixo, através dos
sinais sinusoidais desfasados intercalados que se obtém. A sua resolucao é
tdo maior, quao maior for também, a quantidade de polos magnéticos e sen-
sores, em torno do disco rotacional. Num encoder magnético composto por
128 polos e 4 sensores, conseguem-se obter 1024 posigdes (resolugao de 10

bits), numa volta completa do eixo.

a;:‘;//

Figura 3.10: Funcionamento de um Encoder Magnético [45].

3.4.4 Encoders Oticos

Os encoders incrementais 6ticos sdo dos dispositivos mais utilizados para
medicao da velocidade angular e posicao num motor ou eixo de uma roda, em
robotica mével. Um encoder 6tico é basicamente um mecanismo composto
por um disco de pléstico ou vidro, com um padrao de areas transparentes e
opacas intercaladas, que sao detetadas & medida que o disco gira entre uma

fonte de luz e um foto-sensor. Da mesma forma que os encoders magnéticos,
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a sua resolugao é tao maior, quantas mais divisdoes opacas e transparentes

tiver o disco de rotacao.

Na robética, a onda sinusoidal resultante é transformada numa onda qua-
drada discreta, utilizando-se um threshold para escolha entre os estados es-
curos e claros. A resolugao ¢ medida em Ciclos Por Revolu¢ao (CPR do
inglés Cycles per Revolution), valor este que é tao maior quanto mais preciso
for o encoder. Um encoder tipico em robdtica movel pode ter cerca de 2000
CPR, enquanto que um encoder 6tico industrial pode ter uma resolugao de

10000 CPR [10].

O tipo de encoder mais usado em robotica movel é o encoder de quadratura.
Neste tipo de encoders é utilizado um segundo conjunto de detecao de ilumi-
nagao desfasado 90° em relagao ao original. O conjunto de ondas quadradas
A e B resultantes (representadas na Figura 3.11), permitem a obten¢ao de
mais informacdo do que apenas uma tnica. A ordem pela qual cada onda
quadrada apresenta o primeiro flanco ascendente do impulso, permite iden-
tificar a dire¢ao de rotacao do eixo do motor. Para além disto, os quatro
estados detetaveis diferentes melhoram a resolugdo por um fator de 4, ou

seja, um encoder de 2000 CPR em quadratura efetua 8000 contagens .

State | Ch4 Ch B

87 | high  low

Sy | high  high

53 low  high
L Sg | low  low

Figura 3.11: Encoder Otico de Quadratura [10].
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Alguns encoders deste tipo possuem no disco uma pista externa com um
dnico slot que gera um impulso de referéncia denominado index ou Z-pulse.
[46] Este impulso é gerado apenas uma vez a cada volta completa e pode ser
utilizado para reiniciar um contador ou para determinagao precisa de uma

posicao de referéncia.

3.4.5 FEncoders Utilizados

No desenvolvimento das plataformas omnidirecionais, utilizaram-se dois ti-

pos encoders incrementais, magnéticos e 6ticos.

Como sendo parte do kit adquirido, os encoders que foram aplicados nos
motores da base com rodas mecanum foram encoders do tipo Hall Effect de
dois canais. Devido a sua folha de especificagoes nao apresentar informagoes
relativas & sua resolugcdo nem ao ntmero de polos, foi necessario efetuar o

seu calculo de forma experimental.

Para tal, obteve-se o valor medido pelo encoder durante uma volta completa
da roda (680,53 CPR). Pelo facto de entre a roda e o gearmotor existir um
sistema de engrenagens guiados por uma corrente, a relacao entre os dentes
de cada uma das engrenagens interfere neste célculo, ou seja, como o nimero
de dentes da engrenagem a qual esta acoplada a roda (22 dentes) é superior
ao namero de dentes da engrenagem do motor (15 dentes), a cada volta
completa da roda, o motor tem que dar uma volta completa mais 15/22 de
volta. Assim, o valor medido pelo encoder corresponde, a uma e volta e 15/22
do motor e ndo apenas uma volta completa. O valor da resolugao do encoder

utilizado é obtido entao a partir da equagao seguinte.

15
Imp, = 680,53 x oo = 463,99~ 464  (CPR) (3.1)
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No projeto da base omnidirecional com rodas universais, foram utilizados
quatro encoders incrementais 6ticos de trés canais AEDM-5810, represen-
tado na figura 3.12, do fabricante Avago Technologies, acoplados aos quatros

motores.

Figura 3.12: Encoder AEDM-5810 [47].

Este encoder é alimentado por intervalo de tensao de 4,5V a 5,5 V e consome
um corrente tipica de 25 mA. Possui uma resolugao de 5000 CPR e trés pinos
de saida, identificados como canal A, canal B e canal I (index) e dois como

GND e VCC para alimentagao, como se pode verificar na Figura 3.13.

—=PIN 5-CH. B
==FIN 4=VGCC
==PIN 3-CH A
==PIN 2-CH. |
==PIN 1-GND

Figura 3.13: Pinout do Encoder AEDM-5810 [47].

Internamente o encoder possui um LED (Light-Emitting Diode) proximo a
uma lente de policarbonato, que emite um feixe de luz na direcao de foto-
diodos. Entre estes existe um disco com um padrao de furos, que roda em

conjunto com o eixo. O output deste encoder é composto por dois sinais de
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onda quadrada, em quadratura, correspondentes aos canais A e B e um ter-
ceiro sinal, também de onda quadrada, que gera um impulso por cada volta
completa do eixo (index). O conjunto de sinais de output esté representado

na Figura 3.14.

Output Waveforms

-

le—S1—m(a—S2 53 S4- =

AMPLITUDE
|
-
’ﬁ]
B
-

t—>| |+ —» |1

-

ROTATION *

CH. |

Figura 3.14: Output do Encoder AEDM-5810 [47].

O facto de possuir saida em quadratura, faz com que gere uma sequéncia de
quatro impulsos diferentes a cada conjunto de periodos dos sinais dos canais
A e B. A ordem pela qual é detetado o primeiro impulso (A ou B), permite

identificar o sentido de rotacao do motor.

Na descodificagao dos dados dos encoders, sao tidas em conta as diferentes
posigoes de saida. Desta forma, tendo o encoder 5000 CPR e quatro impulsos
por ciclo, vai enviar para o controlador 20000 impulsos por rotacao completa,
valor este que sera incrementado ou decrementado, dependendo do sentido

de rotagao do motor.
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3.5 Sistema de Controlo de Motores

Os sistemas de controlo de motores, de um modo geral, recebem sinais pro-
venientes de microprocessadores, emissores de radio controlo, ou computa-
dores, e convertem-nos em tensao variavel de alta corrente, para fornecer aos
motores, atuando como interface entre os dois. A velocidade dos motores
esté relacionada de forma proporcional com a tensao aplicada. Para que os
motores girem a metade da sua velocidade, por exemplo, necessitam de uma
tensao de entrada com 50% da sua tensao operacional maxima. O sistema
de controlo de motores satisfaz esta necessidade e faz a ponte entre o c6digo

de controlo de velocidade e as entradas do motor.

Os sistemas de controlo mais sofisticados, permitem a aplicacao de controlo
de feedback de baixo nivel. Através da medicao da diferenca entre o comando
que foi enviado para o motor e o movimento real que o motor efetuou, ajus-
tam o sinal de comando, de forma a melhorar a concordancia entre os dois.
Se, por exemplo, for enviado um comando para o motor atingir a velocidade
de 50%, mas na realidade apenas atingiu a velocidade de 49%, ¢ aplicado um
valor um pouco mais elevado no comando seguinte e a velocidade é medida
novamente, de forma a verificar se o motor gira a 50% ou sao necessarios
mais ajustes. Para efetuar esta tarefa, os controladores precisam de rece-
ber feedback dos motores, dai a necessidade de integragao de sensores (como

encoders) que megam o deslocamento de rota¢do dos motores.

Para a escolha do sistema de controlo adequado existem algumas caracteris-

ticas importantes que se devem considerar:

e Circuito de conducao adicional para converter sinais de controlo em

sinais de poténcia (p.e. Ponte-H);

e Poténcia necessaria para os motores;
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e Disponibilidade e facilidade dos pinos de output da placa de controlo;

e Circuito de seguranca para evitar picos de tensao, danos nos motores,

e protecao térmica.

Atualmente existem no mercado diferentes tipos de solugoes integradas que
satisfazem grande parte das funcionalidades deste tipo de sistemas de con-
trolo, recorrendo na sua maioria a controlo por PWM (Pulse Width Modu-
lation) e tendo como base de circuito de condugdo pontes-H. De forma a
compreender os métodos que estes sistemas utilizam para efetuar o controlo
dos motores, torna-se relevante entender estes dois conceitos relacionados

Ccom OS mesimos.

3.5.1 Pulse Width Modulation (PWM)

Uma opc¢ao para controlar a velocidade de operagao dos motores é a utiliza-
cao de Pulse Width Modulation. O PWM é um tipo de controlo comumente
utilizado para diversos tipos de dispositivos, incluindo a maioria dos motores
controlados por tensao. O controlo por PWM utiliza uma tensao de entrada
constante (como a alimentagao do sistema de controlo) e fa-la variar con-
soante o nivel de tensao “considerado” pelo motor, permitindo assim que o
motor funcione a diferentes velocidades. O termo “considerado” é utilizado,
porque o PWM funciona por variagoes rapidas, “ligando” e “desligando” a
tensao de alimentacdo para o motor. Isto faz com que o motor se comporte
como se tivesse uma tensao constante igual & média entre, quanto tempo
a tensdo fornecida estd on e off. Ao variar a percentagem de tempo que
a tensao estd realmente “ligada”, o sistema de controlo do motor consegue

controlar a velocidade dos motores [48].

Se o controlador enviar, por exemplo, um sinal de entrada que esta on tanto

tempo quanto esta off, a totalidade do sinal que é enviado sera semelhante
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ao representado pela onda quadrada da Figura 3.15 a). Como resultado, o
motor recebera uma tensao de entrada com 50% da tensao constante “ligada’.
Devido a natureza da onda quadrada, a parte do sinal que esta on é muitas
vezes referida como o envio de um sinal alto, da mesma forma que a parte off
corresponde a um sinal baixo. A proporc¢ao entre o sinal baixo e alto pode
alterar a tensao de entrada recebida pelo motor. Se o sinal alto for enviado
75% de cada periodo da onda quadrada (como representado na Figura 3.15
b)), o motor recebera uma tensao com 75% do valor de tensao de entrada do
sistema de controlo. A percentagem de cada periodo durante a qual o sinal

é alto, é reconhecida como Duty Cycle.

50% duty cycle
a)

75% duty cycle

S B 6 N

25% duty cycle

Jnon_ -

Figura 3.15: Sinais PWM.

O método de PWM funciona bem em controlo de motores pois, sendo estes
de natureza mecénica, os seus tempos de resposta sao muito mais lentos do
que a maioria dos componentes eletronicos. Isto significa que uma série de
tensoes de entrada, mudando rapidamente entre “ligado” e “desligado,” farao
com que um motor as reconheca como uma Unica tensao constante aplicada,
igual ao Duty Cycle do PWM multiplicado pela tensao méaxima do sistema

de controlo.

Os sistemas integrados que utilizam este método, geram os sinais PWM atra-

vés de um microcontrolador, que posteriormente os enviam para o restante
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circuito de controlo dos motores. Este circuito representa uma parte im-
portante do controlo, pois recebe, tanto a tensao de alimentagao como um
segundo sinal de controlo, que é utilizado para definir o Duty Cycle. Um
tipo de circuito de controlo bastante utilizado no controlo de motores CC &

o circuito em ponte-H, mencionado na Sec¢ao 3.5.2.

3.5.2 Circuito de Ponte H

O controlo de motores CC brushed, é normalmente efetuado com recurso a
uma ponte-H, que executa duas fun¢des importantes em relagdo ao controlo

de corrente.

A primeira fun¢éo é de amplificagao do sinal de comando, para garantir que
estd dentro da gama de operagao do motor. O sinal de controlo é, geral-
mente, de baixa poténcia, enquanto que o motor requer uma tensao muito
maior. De forma a traduzir o sinal de comando PWM de baixa poténcia,
com um determinado Duty Cycle, numa tensao de entrada proporcional para

os motores, é entao utilizada a ponte-H [49].

A outra funcdo das pontes-H é a de controlo da direcdo de rotacdo dos
motores através da alteragao do sentido da corrente que passa nos motores.
Para melhor entendimento de como funciona este tipo circuito, € ttil a anélise

do seu esquema, representado na Figura 3.16.
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1"-"rl:-at
‘A’ side ‘B’ side

Q1 Qa3
— —
f— D1 D3 —=]
— —
— —
le— & D2 DAK —
— —

Q2 Q4

1

Figura 3.16: Esquema do Circuito de Ponte-H [49].

Uma ponte-H é composta por quatro switches (Q1-Q4), conectados aos ter-
minais do motor dois a dois. Na maioria dos circuitos de controlo de motores,
estes switches sao transistores ou MOSFETSs (Metal Oxide Semiconductor Fi-
eld Effect Transistor), mas para melhor compreensao podem-se considerar
como switches. Através do controlo de quais os switches estdao abertos ou

fechados, a polaridade da tensao aplicada no motor pode ser alterada.

Uma vez que a diregdo de rotacao de um motor CC depende da polaridade
tensao aplicada, utilizam-se pontes-H para efetuar esta alteracao de polari-

dade, nao precisando assim de inverter a tensao original de alimentacao.

Quando os switches Q1 e Q4 estao fechados e Q2 e Q3 abertos, é aplicada
uma tensao no motor da esquerda para a direita e o motor gira numa diregao
(Figura 3.17 a)). Quando Q1 e Q4 estao abertos e Q2 e Q3 fechados a

polaridade é invertida e o motor gira na dire¢ao contraria (Figura 3.17 b)).
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VDB[ VDB[

‘A’ side ‘B’ side ‘A’ side ‘B’ side

at | a3 a | T\ a3
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D1 D3 —= l«— & D1 D3 &

JE D2 D4 Eé{ D2 D4 ]ta
az y Q4 a2 Q4
£ R
a) b)

Figura 3.17: Esquema de Conducéo da Ponte-H [49].

Neste tipo de circuito, nunca se deve ativar Q1 e Q2 (ou Q3 e Q4) ao mesmo

tempo, pois vai causar um curto circuito.

Através da juncao destas duas fun¢des da ponte-H, é claro perceber a viabi-
lidade da sua aplicacao para o controlo de velocidade e direcao de motores
CC. Se a corrente que flui, através dos switches fechados, tem o valor de
tensao constante de alimentacao e o sinal PWM de controlo é utilizado para
abrir e fechar os switches, fazendo com que estes estejam fechados quando o
sinal é alto (e vice versa), entdo o sinal recebido pelo motor serd uma onda
quadrada com a amplitude da tensdo de alimentagdo e com o Duty Cycle
do controlo PWM. Da mesma forma, se o sinal PWM for aplicado ao outro

conjunto de switches, a velocidade do motor é controlada na direcdao oposta.

A decisao de utilizacao de dispositivos integrados para o controlo dos moto-
res em vez do seu desenvolvimento, assentou no facto dos primeiros serem
mais confidveis, robustos e eficientes, do que qualquer circuito que fosse de-

senvolvido.
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Mediante as especificacbes dos motores e requisitos exigidos pelo projeto,

foram considerados os controladores Robote@ SCD2130 e Sabertooth 2x25.

3.5.3 Robote) SDC2130

O controlador Robote) SDC2130 foi projetado para converter comandos
recebidos por R/C, Joystick analdgico, modem sem fios, PC (via RS232 ou
USB), ou um microcontrolador, em corrente e tensao de saida para controlar
um ou dois motores CC. Para aplicacbes em robds moveis, os dois canais
dos motores podem ser operados de forma independente ou em simultineo,
definindo a rotacao do veiculo, através da coordenacao do movimento de

cada motor.

Este controlador possui um microcontrolador de 32 bits, assim como entradas
para encoders em quadratura, o que lhe permite a execucao de algoritmos
de controlo de movimento em open e closed loop, tanto a nivel de velocidade
como posi¢ao [50]. Para cada um dos canais, o Robote(@ possui os seguintes

modos de controlo de movimento:

e Open Loop Speed Mode - Neste modo, o controlador fornece uma quan-
tidade de energia proporcional & informacao de comando. A velocidade

atual do motor nao é medida;

o (Closed Loop Speed Mode - Neste modo, é utilizado um encoder 6tico ou
um tacémetro analégico para medir a velocidade atual do motor. Se a
velocidade mudar devido a alteragdes na carga, o controlador compensa
automaticamente a saida de alimentagdo. Este é o modo mais utilizado

em controlo de precisao de motores;

e (Closed Loop Position Mode - Neste modo, o motor é acoplado a um

potenciémetro ou encoder utilizados para comparar a posigdo angular
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do eixo com a posicao desejada;

e Torque Mode - Neste modo, o controlador ajusta o output de modo a

alcancar e manter um valor de corrente definido.

O Robote@ SDC2130, representado na Figura 3.18, também possui um con-
junto de entradas e saidas, analdgicas e digitais, que podem ser configuradas
para receber comandos ou outro tipo de feedback, para integrar interruptores

de fim de curso, entre outros.

Figura 3.18: Robote@ SDC2130 [50].

A sua alimentagao vai desde os 7 V' até um maximo de 30 V' e fornece corrente
de até 20 A por canal, a dois motores CC, sendo que controlando apenas um

motor, pode ser configurado para fornecer até no méximo 40 A.

Possui interface CAN (Controller Area Network) com velocidades até 1
Mbit/s e suporta CANopen assim como outros dois protocolos CAN sim-
plificados. Efetua controlo de avanco e retrocesso em cada canal e suporta
controlo regenerativo. Este controlador tem a possibilidade de configuragao
dos ganhos PID (Proporcional, Integral e Derivativo) de forma separada para
cada canal e possui sensores para protecao de sobretensao, sub-tensao e de

temperatura.
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Através do software dedicado Roborun+- (disponibilizado de forma gratuita
pela Robote@) é possivel configurar o controlador, enviar comandos e rece-
ber feedback dos motores, encoders e do estado do préprio controlador, em
tempo real e de uma forma intuitiva. Por intermédio do Roborun-, repre-
sentado na Figura 3.19, existe a possibilidade de escrita de programas que
sao permanentemente guardados e executados a partir da memoria flash do

controlador.
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Figura 3.19: Interface do Software Roborun+.

Estes programas sdo escritos numa linguagem de programacao integrada,
baseada em script denominada MicroBasic [51]. Estes scripts tém uma sin-
taxe muito literal, muito parecido com o inglés escrito e possuem suporte
para programagcao estruturada, permitindo a escrita desde programas mais
simples até aos mais rebuscados e complexos. Para facilitar a escrita e o
tamanho do cédigo, esta linguagem também permite a utilizacao de atalhos

para operadores (++,! =, + =, entre outros), herdados da linguagem C.
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3.5.4 Sabertooth 2x25

O Sabertooth 2x25 é um dos mais versateis controladores de motores do
mercado, adequado para robos de elevada poténcia. Este controlador é capaz
de fornecer 25 A a dois motores CC, com correntes de pico até 50 A por

motor, durante um curto intervalo de tempo [52].

O Sabertooth, que se observa na Figura 3.20, apresenta modos mistos pro-
jetados especificamente para robos diferenciais, mas também possui opc¢oes
independentes para todos os modos de controlo. Permite o controlo de 2
motores, mesmo que sejam diferentes, desde que ambos estejam dentro dos
limites operacionais do Sabertooth. E possivel a sua operacao através de qua-
tro modos: por Radio Controlo, entrada analégica e dois modos por entrada

série.

AT g

Vg

Figura 3.20: Sabertooth 2x25 V2.

O seu intervalo de alimentagao vai dos 6 V aos 30 V' e através de sensores de
temperatura e picos de correntes, tem a capacidade de se proteger de falhas
por sobreaquecimento, sobrecargas ou curtos-circuitos. Também possui con-
trolo regenerativo sincrono, ou seja, o controlador retorna a poténcia para a

bateria sempre que haja uma desaceleragao ou inversao do sentido de rota-
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¢ao do motor. Isto pode levar a enormes melhorias no tempo de execucao de
sistemas que parem ou invertam o sentido frequentemente, como um rob6 de
posicionamento ou um veiculo conduzido em terreno irregular. Este esquema
de controlo também economiza bateria, devolvendo a energia indutiva arma-
zenada nos enrolamentos do motor a bateria a cada ciclo de comutagao, em
vez de o transformar em calor nos enrolamentos. Isto torna o controlo de
aceleracao parcial muito eficiente. A frequéncia de comutacao é de 32 kH z,
valor acima do valor audivel pelo ser humano, nao apresentando qualquer
ruido mesmo a niveis baixos de poténcia. Na Figura 3.21 apresenta-se um

esquema representativo das ligagoes do Sabertooth 2x25.

Sabertooth 2X25 motor driver pinout

These DIP switches are used to set
the operating mode of the driver

/NN

M2A and M2B connect to the
/ two wires of your second DC brushed
motor

0V is internally connected to B-.

It provides a circuit ground (GND)
for your control circuitry

B- connects to the negative terminal of

== vour battery. It is internally connected to OV
and can be used as a circuit ground

5V is a regulated 5V supply provided
by the driver. Drawing more than 10mA
can reduce performance of the driver.

AR

) _ I.% =~ B+ connects to the positive terminal of
S1 is the primary signal input. It must i your battery. The max recommended
always be connected to something e.g. g battery voltage is 28V
a R/C receiver signal or analog voltage 1 | 2004F  12004F :Izg @
3 & ac a5 = ., M1A and M1B connect to the
: s K, two wi f first DC brushed mot
S2 is the secondary signal input, used i s e —— in l:} L } ISy Sur s rushec metor

to control the second mator, or for serial
network functionality.

Figura 3.21: Ligagoes do Controlador Sabertooth 2x25 [53].

Os diferentes modos de operacao sao selecionados mediante os seis interrup-
tores DIP que o controlador possui. As diferentes combinacbes das posi¢oes
dos interruptores 1 e 2 correspondem aos quatro modos de operagao, en-
quanto que os interruptores 4, 5 e 6 estabelecem diferentes opgdes em cada
modo de controlo. A posigdo do interruptor 3 esta relacionada com o tipo

de alimentagao do sistema. Os modos de operacao disponiveis sao:

e Modo 1 - Entrada Analégica: neste modo sao utilizadas uma ou duas
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entradas analogicas para definir a velocidade e dire¢cdo do motor, sendo

que o intervalo valido de valores de entradas é entre os 0 V e 0s 5 V;

e Modo 2 — Entrada R/C: neste modo utilizam-se dois canais standard
R/C e, da mesma forma que no modo 1, é possivel controlar a veloci-
dade e direcao do motor. Este modo possui uma configuracao opcional
de timeout, que quando esta ativo desativa o controlador em casos de

perda de sinal, como medida de seguranca;

e Modo 3 — Série Simplificado: este modo utiliza dados do tipo série
RS-232 do nivel TTL para definir a velocidade e dire¢do do motor.
Este modo é, geralmente, utilizado como interface entre o Sabertooth e
um computador ou um microcontrolador. Para se utilizar com a porta
série de um computador é necessario um conversor de nivel (como o
MAX232) ou um conversor série USB to TTL. A taxa de transmissao
(Baud Rate) é definida através das posigoes dos interruptores DIP e
os comandos transmitidos e recebidos sao single-byte. Também existe
um modo Slave Select que permite o uso de varios Sabertooth a partir

de uma tnica porta série.

e Modo 4 — Série Empacotado: este modo utiliza o mesmo tipo de dados
do modo 3 no entanto a transmissao dos dados é efetuada em pacotes.
Existe um formato de pacote curto composto por um byte de endereco,
um byte de comando, um byte de dados e um checksum de 7 bits. Por
defeito a taxa de transmissao é 9600 bps e os bytes de enderego sao
definidos através dos interruptores DIP. E possivel ligar até 8 Saberto-
oth em série, tornando este modo o mais indicado para conectar varios

controladores a um PC.
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3.5.5 Kangaroo x2 Motion Controller

O Kangaroo x2, representado na Figura 3.22, € um moédulo de extensao para
controladores da Dimension Engineering, que lhes confere capacidade de
controlo de movimento e rececao de feedback. Tem a capacidade de leitura de
um ou dois encoders de quadratura (ou potenciémetros), de modo a controlar
a velocidade e/ou posi¢cao de um ou dois motores. Este modulo, possui a
capacidade de auto ajuste do controlo PID e admite o controlo por radio
controlo, sinais analégicos, ou entrada série. Também possui suporte para

interruptores de fim de curso e paragens mecanicas.

Figura 3.22: Kangaroo z2 Motion Controller.

O Kangaroo x2 deteta automaticamente a diregdo, ganho e parametros do
sistema do motor conectado e a velocidade maxima pode ser ajustada por
intermédio de dois potenciémetros incorporados na placa. Este e outros
pardmetros podem ser alterados através do software “DESscribe”; disponi-
bilizado pela Dimension Engineering, compativel com uma larga gama de
controladores da marca [54]. Na Figura 3.23 observa-se um esquema das

ligagoes disponiveis deste modulo de controlo.
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POTENCIOMETRO 2

INTERRUPTORES
DIP

POTENCIOMETRO 1

Figura 3.23: Esquema do médulo Kangaroo z2 [33].

As ligacOes para os encoders encontram-se representadas nas laterais e sao
compostas pelos pinos Gnd, I, A, B e 5V. Os interruptores de fim de curso sao
conectados nos diferentes pinos L1 e L2. As conexdes 0V, 5V, S1 e S2 tém as
mesmas funcionalidades que os correspondentes no controlador Sabertooth.
Ao centro possui um botao de auto ajuste do controlo PID (Autotune) e,
analogamente ao controlador Sabertooth, também possui interruptores DIP
cujas posicoes permitem a escolha do modo operacao deste modulo. A Figura
3.24 apresenta os diferentes modos de operacdo do Kangaroo 2 consoante

as posi¢oes ON/OFF dos interruptores DIP.

OFF setting

1 off: Analog input.

Connect 0-5V analog signals to
the 51 and 52 inputs.

ON setting

1 on: Digital input

Connect TTL serial, TX to S1 and
RX to 52, or R/C servo signals to
| 51 and S2

2 on: Quadrature feedback
Connect an encoder to
Feedback Inputs A and B

3 on: Position control

2 off: Analog feedback
Connect a 0-5V signal to
Feedback Input A

3 off: Velocity control

Motor speed and direction are
controlled by the input signal

4 off: Mixed mode

The outputs are mixed together
for differential drive mobile
robots

Motor position is controlled by
the input signal

4 on: Independent mode

The outputs are independent.
S1 controls motor 1 and 52
controls motor 2.

Figura 3.24: Modos de Operagao do Kangaroo z2 consoante interruptores DIP [54].
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3.5.6 Comparativo dos Controladores

Para a escolha dos controladores dos motores foram tidas em conta as es-
pecificagoes dos motores, previamente selecionados e, mediante os requisitos
do projeto, os fatores preponderantes foram: o niimero de canais por contro-
lador (pelo menos dois), a corrente por canal, possuir interface para encoder,

interface série e o preco.

Na Tabela 3.1 encontra-se um comparativo das carateristicas dos dois con-

troladores de motores estudados, mencionados nas Seccgoes 3.5.3 e 3.5.4.

Tabela 3.1: Tabela comparativa dos controladores Robote@ SDC2130 e Sabertooth 2x25 V2.

Sabertooth 2x25 V2 RoboteQ SDC2130
Tensao de entrada 6-30V 7-30 V
Tensao méxima de entrada 33,6V 30V
N°. de Canais para motores 2 2
Regeneracao sincrona Sim Sim
Corrente Max. por canal 50 A 20 A
Corrente continua por canal 25 A 10 A
Protecao de temperatura Sim Sim
Protecdo de sobretenséo Sim Sim
Alimentagao de saida 5V 5V
Entrada R/C Sim Sim
Interface Série Sim Sim
Interface Analégica Sim Sim
Interface USB Nao Sim
Interface para Encoder Sim (através de modulo adicional) Sim
Suporte CAN Nao Sim
Dimensoes 65x80x21 mm 70x70x20 mm
Peso N g 100 g
Prego $124,99 $175,00

Tendo em conta as carateristicas dos dois controladores estudados e, de
acordo com as necessidades do projeto, ambos os controladores cumpriam os

requisitos necessarios, sendo que o custo de aquisi¢ao do Sabertooth é inferior

ao do Robote().

Desta forma, devido ao seu prego ser mais reduzido e pelo facto do controla-
dor atualmente utilizado no wiiGO ser o Robote@ SCD2130, foram testados

dois Sabertooth 2x25 com modulos Kangaroo z2, por forma a avaliar a via-
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bilidade da sua aplicagao.

Apos a realizacao de varios testes com os motores e encoders, foram deteta-
dos alguns problemas de comunicacao série, assim como de configuracao de
parametros dos motores e do feedback recebido dos encoders. Mesmo depois
de alguns contactos com o fabricante, alguns destes problemas encontrados
nao foram solucionados, levando a que se tomasse a decisdo de nao utilizar
estes controladores, de forma a nao atrasar o desenvolvimento, e optar pela

escolha dos Robote@ SDC230 (que a empresa ja possuia).
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3.6 Escolha das Rodas

Como mencionado no inicio do presente capitulo, foram desenvolvidas duas
plataformas omnidirecionais com duas configuragoes diferentes, as quais di-
feriam principalmente, para além do seu formato e carateristicas fisicas, nas

rodas omnidirecionais utilizadas.

Para uma das configuracoes, foram utilizadas (como parte do kit adquirido)
quatro rodas omnidirecionais mecanum (Figura 3.25) de 8"(203 mm) de
didmetro e 78 mm de largura, compostas por doze rolos de poliuretano e
estrutura de ago inoxidével. Cada uma das rodas tem uma capacidade de
carga de 37,5 kg e tém um peso de 2,4 kg. Todas as restantes carateristicas

funcionais e cinematicas deste tipo de rodas foram mencionados no capitulo

2.

Figura 3.25: Rodas Omnidirecionais Mecanum Utilizadas.

Numa fase posterior, como seréa explicado no Capitulo 5, estas rodas foram
substituidas por umas de configuracao igual mas com os rolos de material

diferente.

Para a outra configuracao, sendo que a plataforma foi idealizada de raiz, foi
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convencionado que se utilizariam rodas omnidirecionais universais. Desta
forma, foi elaborado um estudo relacionado com este tipo de rodas omni-
direcionais, no qual os fatores principais a considerar, para além de serem
do tipo universal (com os rolos a 90°), foram a capacidade de carga (> 100
kg), o preco e o material dos rolos, de forma a minimizar ao maximo o des-
lizamento. No anexo B encontram-se representados os resultados obtidos do

estudo das rodas omnidirecnionais universais.

Apos a analise dos resultados obtidos do estudo das rodas universais foram
escolhidas as rodas omnidirecionais Transwheel FXA357 da Kornylak (Fi-
gura 3.26). Estas rodas apresentam 4"(101,6 mm) de didmetro compostas
por 16 rolos de prolipopileno revestido a borracha sintética, com a estru-
tura em plastico de elevada resisténcia. Tém uma capacidade de carga 100
pounds (45,36 kg), por roda, e tém um peso de 0,312 kg. A sua escolha em
detrimento das outras estudadas, relacionou-se, para além do cumprimento
dos requisitos impostos inicialmente, com o facto de estarem disponiveis na

empresa para utilizacao, sem necessidade de serem adquiridas.

Figura 3.26: Rodas Omnidirecionais Universais Utilizadas.
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3.7 Desenvolvimento da Estrutura

Para o desenvolvimento da estrutura das bases omnidirecionais, foram abor-
dados dois tipos de configuracées. Uma das configuracoes teria formato
retangular (vista de topo) com rodas mecanum dispostas em paralelo, duas
a duas. A outra configuragao teria formato circular (vista de topo) e as rodas
omnidirecionais utilizadas seriam as universais, a distancia de 90° umas das

outras. Na Figura 3.27 estao representados estes dois tipos de estruturas.

Y
NN

NN
.

a)

Figura 3.27: Configuragoes das Bases Desenvolvidas: a) Retangular com 4 Rodas Mecanum; b)
Circular com 4 Rodas Universais.

Em relagao & base com rodas mecanum, como mencionado anteriormente,
a estrutura da plataforma foi adquirida em conjunto com o restante kit.
Esta estrutura é fabricada em aluminio e ja vem com as furagoes e todos os
componentes adequados para o acoplamento das rodas e dos motores. Dos
motores para as rodas, esta estrutura, possui um sistema de engrenagens
guiados por uma corrente, cuja relagao entre o ntimero de dentes é tido em

conta no calculo das velocidades de cada uma das rodas.
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Figura 3.28: Estrutura da Plataforma com Rodas Mecanum.

Nas imagens presentes na Figura 3.28 pode-se observar a estrutura metélica
j4 com os componentes base instalados: rodas, motores, encoders e contro-

ladores.

Para o desenvolvimento da estrutura da base omnidirecional com rodas uni-
versais tornou-se necessario ter em conta alguns requisitos, os quais toda a
sua organizacao estrutural deveria considerar, principalmente relativos aos

componentes necessarios, de acordo com a arquitetura do sistema.

e Forma: Circular;

Diametro Méaximo: 700 mm;

Capacidade de Carga: £+ 100 kg

Qtd. de Motores: 4;

Qtd. de Rodas: 4;

Qtd. de Controladores de Motores: 2;

Assim, tendo em conta os requisitos mencionados, foi projetado, com au-

xilio de um sofrware CAD (Computer-Aided Design) online (Onshape), o
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primeiro protétipo da estrutura da base omnidirecional (Figura 3.29). Esta
base foi projetada tendo em conta todos os componentes necessarios e res-

petivas furagoes para a sua integragao na mesma.

Figura 3.29: Projeto da Base Omnidirecional (Diferentes Vistas).

A plataforma inferior foi desenhada com o intuito de no seu topo (Figura
3.30 lado esquerdo) ser possivel integrar quatro baterias (se necessario), dois
controladores de motores e ainda sobrar algum espaco para alguns compo-
nentes adicionais. Na sua base (Figura 3.30 lado direito) as furagoes foram
projetadas com o objetivo de poder acoplar os quatro motores, através de
suportes, assim como possibilitar a ligacao dos encoders aos controladores.
Depois de estruturar todo o posicionamento dos componentes necessérios,
conseguiu-se um didmetro da base de 600 mm, cumprindo-se assim o requi-

sito do didAmetro maximo.

81



3.7. Desenvolvimento da Estrutura Capitulo 3

Figura 3.30: Projeto da Base Omnidirecional (Plataforma Inferior).

De modo a realizar o processo de fabrico dos desenhos projetados, foi neces-
saria a conversao destes para a linguagem nativa da ferramenta que, de forma
automatizada iria proceder & sua realizagdo. Sendo que se recorreu a uma
fresadora CNC (Computer Numerical Control) para maquinar a maioria dos
componentes desenhados, utilizou-se o sotfware Autodesk Fusion 360 para

simulagdo da sua manufatura e conversdo dos projetos CAD em linguagem

CNC.

F Autodesk Fusion 360
I R DRy
base v2 o x|

“@@7%@ & & @ ¥ HEHEE L ..

SETUP™ 20 | 3D | DRLLNG | MULTLAXIS™ | TURNINGY | CUTTING ACTIONS ¥

© SMULATE

g Display e Info | Gy Statistics

Machining distance  251.915 m

‘« BROWSER ehl
‘Operations. s
A4 Q [H basevz
[ unts:mm
=D [@ () basev2n
4C sewps
4 & setupt
D B misoret
D [E m2sore
D @ [T2)2D Pocket!
[ @ [M2DAdaptivet

>

Tool changes 3

Close

ol Crelal =~ &

‘ COMMENTS

Figura 3.31: Interface do Autodesk Fusion 360.
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O Autodesk Fusion 360 é um software que permite a integragao de modulos
de desenho CAD, como modelagao de forma livre, renderizagdo, montagem
e simulagao fisica. Permite também a traducao desses desenhos para lin-
guagem CNC assim como simulagao de todo o processo de fabrico, gracas
ao seu modulo CAM (Computer-Aided-Manufacturing). Na Figura 3.31 esta

representada a interface do Autodesk Fusion 360, no modo de simulagéo.

Apos tradugao para linguagem CNC, foi efetuado o corte de uma placa em
em MDF (Medium-Density Fiberboard), consoante a plataforma previamente
desenhada, recorrendo a uma fresadora CNC de trés eixos (como mencionado

anteriormente), como se pode verificar através da observacao da Figura 3.32.

Figura 3.32: Corte CNC da Base Omnidirecional.

Para se poder integrar os quatro motores na plataforma, foram projetados
dois suportes para cada motor (Figura 3.33). Na sua idealizagdo e desenho
foram utilizadas as mesmas ferramentas de desenho da restante base, mas o

processo de fabrico foi diferente.
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Figura 3.33: Projeto dos Suportes de Motores (& esquerda) e Respetivas Pecas (a direita)

Estes suportes foram manufaturados recorrendo a uma impressora 3D, como

se observa na Figura 3.34.

Figura 3.34: Impressao 3D dos Suportes dos Motores.

Do projeto e realizagao, dos suportes para os motores, e sua aplicagdo na

base, obteve-se o resultado que se pode visualizar na Figura 3.35.
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Figura 3.35: Aplicagdo dos Suportes de Motores na Base.

Com a finalidade de acoplar as rodas omnidirecionais universais aos respeti-
vos motores, visto que estas nao possuiam nenhum sistema que possibilitasse
a sua interligacao aos eixos dos motores, surgiu a necessidade de idealizar
uma solucdo para tal. Assim, foi desenhado um sistema composto por dife-
rentes pecas que, consoante a sua forma e especificagoes, permitiam conectar
as rodas aos respetivos eixos dos motores. Na Figura 3.36 esta representado

o desenho CAD do sistema que foi idealizado.

’N’

Figura 3.36: Projeto do Sistema de Acoplamento Roda-Eixo.

(LY
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Depois de projetado este sistema, procedeu-se ao corte CNC destas pecgas
em Acetal, material este que apresenta rigidez e resisténcia mecéanica sufici-
ente para aguentar com toda a carga que o conjunto Roda-Eixo iria supor-
tar, assim como possui elevada resisténcia ao desgaste. [55] Na Figura 3.37

observa-se o conjunto de todos os componentes do sistema Roda-Eixo.

Figura 3.37: Componentes do Sistema de Acoplamento Roda-Eixo.

Por fim, apos interligacao de todos os componentes e montagem de todas
as partes integrantes da estrutura, o resultado final do protétipo da pla-
taforma omnidirecional com rodas universais, pode-se visualizar através da

observacao da Figura 3.38.

86



Capitulo 3 3.7. Desenvolvimento da Estrutura

Figura 3.38: Plataforma Omnidirecional com Rodas Universais Desenvolvida.

De referir, que os desenhos técnicos de todas as pegas projetadas no desen-
volvimento desta plataforma omnidirecional, encontram-se representados no

Anexo C.2.
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Capitulo 4

Controlo e Desenvolvimento de

Software

No presente capitulo serdao apresentados os principios aplicados relativos ao
controlo dos motores das duas plataformas assim como as configuracoes e
software relacionados com os controladores. Serao também mencionados e
explicados os modelos de odometria, que permitem obter a estimacdo do des-
locamento e posicao da plataforma, nas duas configuragoes. Apds isto, serd
demonstrado o desenvolvimento de software em ROS, explicando os nds de-

senvolvidos de acordo com as suas funcionalidades e intera¢do entre si.

Depois da escolha e montagem de todo o hardware necessario para a execugao
do projeto, o passo seguinte passou pela estruturagao e desenvolvimento do

software que iria conferir a locomog¢ao omnidirecional a plataforma.

Mesmo tendos sido desenvolvidas duas plataformas desenvolvidas com con-
figuracoes diferentes a estrutura geral na qual assenta o seu sistema de con-
trolo, é similar em ambas. Na Figura 4.1 pode-se visualizar um diagrama
de funcionamento do sistema, no qual estdo representados os seus elementos

principais e de que modo eles interagem entre si.
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Figura 4.1: Diagrama de Funcionamento do Sistema.

Os inputs do sistema que sustenta a plataforma omnidirecional sdo intro-
duzidos pelo utilizador por intermédio de comandos no CPU ou através de
um joystick, enviando sinais digitais para o CPU, que os traduzira em sinais
de controlo. O CPU transmite esses sinais de controlo, ja processados, para
os controladores dos motores que os transformam em valores de tensao, fa-
zendo girar o(s) respetivo(s) motor(es) a velocidade associada. Estes valores
de velocidade sao captados pelos encoders, acoplados aos motores, através
de impulsos e sao transmitidos para os controladores dos motores sobre a
forma de sinais em quadratura que irdao dar a informacao sobre o desloca-
mento de cada uma das rodas e permitir estimar a posicdo da plataforma

por intermédio dos calculos da odometria.

Em termos de software, como se pode verificar através da visualizagdo da

Figura 4.2, o sistema da plataforma omnidirecional pode-se dividir em duas
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partes essenciais: a parte dos controladores dos motores e a parte do com-

putador Onboard.

PLATAFORMA
OMNIDIRECIONAL

CONTROLADORES COMPUTADOR
(RoboteQ) (Onboard)

Figura 4.2: Esquema de Software da Plataforma Omnidirecional.

Na parte dos controladores dos motores, como o préprio nome indica, sao
efetuadas todas as configuragoes necessarias relativas ao controlo assim como
sao efetuadas as leituras dos valores dos encoders que posteriormente sao
enviadas para o CPU (Computador Onboard), por intermédio de um script,

desenvolvido em MicroBasic, para serem processadas.

A parte de computador Onboard é composta por um computador integrado
na plataforma que executa um software, desenvolvido em ROS, de forma
ininterrupta, o qual sustenta a maior parte do processamento necessario para
o correto funcionamento do sistema. Este software, de um modo geral, é
responsavel pela leitura dos comandos introduzidos pelo utilizador, calculo
das equacoes relativas & cinemaética, envio dos valores de velocidade relativos
aos comandos inseridos e célculo das equagoes de odometria representativas

da estimacao da posicao da plataforma.
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4.1 Controlo

Uma parte fundamental do software da plataforma é representada pelo con-
trolo de velocidade. Com o intuito do robd conseguir executar os comandos
fornecidos pelo utilizador, é necessario a existéncia do um mecanismo que
traduza esses comandos em sinais compreensiveis pelos motores, de forma a
que o seu tempo de reagdo (tanto de arranque como de paragem) seja tal,
que a sua condugao possa ser efetuada com seguranga. Deste modo, como
na maior parte dos sistemas mecénicos, é necessaria a implementacao de
um sistema de controlo cuja resposta possa ser ajustivel, de acordo com os
requisitos do mesmo. Assim recorreu-se ao controlo PID para os motores
da plataforma, nas duas configuragoes, visto ser um tipo de controlo eficaz
em motores CC e pelo hardware escolhido, ao nivel dos controladores de

motores, possuir carateristicas e suporte suficiente para a sua aplicacgao.

4.1.1 Controlo PID

O controlo PID é das formas mais comuns de controlo por realimentagao.
Devido & sua simplicidade e desempenho em diversas aplicacoes, este tipo de
controlo é utilizado em 95% dos processos industriais de malha-fechada. [56]
Em relagao a robética movel, este tipo de controlo é bastante utilizado em
sistemas em que existe feedback do estado do sistema. A sua vasta utilizagao

deve-se a facilidade de implementacao, versatilidade e simplicidade funcional.

Este método de controlo efetua o calculo de erro entre o valor a saida do
processo e o valor de referéncia (Figura 4.3). O controlador, através do
ajuste das entradas que controlam o processo, tenta atenuar o erro da relagao

entrada-saida.
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Figura 4.3: Esquema de Controlo PID [56].

O calculo da acgado do controlador, envolve trés tipos de parametros: propor-
cional (P), integral (I) e derivativo (D). A juncao destes pardmetros permite
calcular a ag@o de controlo a ser tomada pelo PID, em que a saida de controlo

é dada pela seguinte equacao:

u(t) = Kp-e(t) + Ki/e(T) cdr + Ky
0

de(t)
dt

(4.1)

da qual os ganhos proporcional (K)), integral (kK;) e derivativo (K ) sao
os parametros a configurar. Cada um dos ganhos tem um efeito diferente
na resposta do processo a controlar, dependendo de cada um, a sua utili-
zagdo pode melhorar ou piorar a resposta do sistema. Existem diferentes
métodos para sintonia dos pardmetros deste tipo de controlo. Para proces-
sos mais complexos e com necessidade de uma resposta melhor, os métodos
de Ziegler-Nichols e Zuang-Athertom, sao dois exemplos de métodos que se
podem aplicar. No entanto, para processos mais simples, é usual efetuar a
sintonia do controlo PID através do método manual ou tentativa-erro. Dada
a complexidade do sistema implementado e os seus requisitos, optou-se por

efetuar a sintonia do PID através deste altimo método.
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Mesmo sendo este método manual um método mais convencional, existem
certas consideragoes que se devem ter em conta. As especificagoes da res-
posta de um sistema em malha-fechada mudam consoante a alteracao dos
ganhos do controlador. Para se conseguir um comportamento preciso e su-
ave por parte do sistema é importante perceber-se essas especificacoes da

sua resposta, e de que forma, os ganhos do controlador PID as alteram. Na

Figura 4.4 encontra-se representada a resposta de um sistema deste tipo.

09 ———— - \L_./‘(————:‘*—'—"—'—————T——

0.1

Figura 4.4: Resposta de um Sistema em Malha-Fechada [57].

Em que:
e t,. - Tempo de subida: tempo que o sistema demora a atingir a proxi-
midade do seu valor final pela primeira vez;

e M, - Overshoot: percentagem méxima de sinal que ultrapassa o seu

valor final;

e ¢, - Tempo de estabelecimento: tempo que o sistema demora a estabi-

lizar no seu valor final;

e ¢g5 - Erro em regime permanente: diferenga entre a saida em regime

permanente e a entrada de referéncia.
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A relacao entre o aumento dos ganhos do controlador PID e as especificagbes
do sistema encontra-se representada na Tabela 4.1

Tabela 4.1: Relagao entre os Ganhos do PID e as Especificagbes do Sistema.

Erro em
Tempo de Tempo de
Overshoot Regime .
Ganho Subida Estabelecimento Establidade
(M) Permanente
(tr) ()
(ess)
Aumenta
K, Diminui Aumenta Diminui Piora
Pouco
Diminui Diminui
K; Aumenta Aumenta Piora
Pouco Muito
Diminui Pouca
Ky Diminui Diminui Melhora
Pouco Variacao

4.1.2 Configuragcao do Controlador

Para efetuar um controlo eficaz dos motores das plataformas omnidirecio-
nais, foi necessario efetuar a configuracao de certos pardmetros no contro-
lador (Robote@ SDC2130). Como mencionado na Seccao 3.5.3, a Robote®
disponibiliza um software onde se podem configurar todos os parametros

relativos ao controlador, assim como escolha do modo de operagao.

Tendo em conta os requisitos do sistema, o controlador foi configurado no
modo Closed Loop Speed Mode. Neste modo, como era requerido, o con-
trolador recebe feedback de um sensor de velocidade, medindo a velocidade
atual e comparando-a com a velocidade desejada. Caso a velocidade real se
altere, devido a diferencas de carga na plataformas, o controlador compensa

automaticamente o output de alimentacao para os motores.

Ao utilizar feedback medido por encoders, o controlador mede a velocidade
como sendo o valor em RPM real do motor. Estes valores medidos sao

escalonados no intervalo de —1000 a 1000, sendo que os valores negativos
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estao associados ao sentido negativo de rotagdo e os positivos ao sentido
positivo de rotacgao. Desta forma, para que o motor atinja a sua velocidade
méxima (ou maxima desejada), é necessario configuracao do parametro Mazx
Speed (RPM), parametro este que define a velocidade méxima real do motor.
Quando o controlador enviar um comando com o valor 1000, o motor mover-
se-4 & velocidade definida de Maz Speed. Para além da velocidade méxima
também foi necessario configurar o parametro Pulses/Rev, representativo da
resolugao dos encoders, de forma a obter-se o feedback adequado. Na Figura
4.5 a) e b) pode-se observar os valores definidos para a velocidade maxima
de controlo dos motores e para resolucao dos encoders, da base com rodas

mecanum e da base com rodas universais, respetivamente.

Inputs/Outputs Fower Dutput

b (1) Startup I» ‘@ General

[» ,;‘»yi Commands a 32 Motor1 Output

[» [‘L‘-’) Spektrum RC I» Motor Configuration

I W CAN [ 4® Amps Limits

4 ff Encoders I g4 Power Adjust

4y Encoder 1 4 Speed & Acceleration

Use: Feedback (1] *[Max Speed (RPM): 136 |
- - Bcceleration (RPWs): 600.0
= Min Limit. -2000000 Decceleration (RPM/s): 2000,0
= Max Limit: 2000000 = Operating Mode: Closed Loop Speed

ajl

AMPS 1 Mgger Uesay (Ms) su

4 1y Encoders : i
Amps Trigger Action: No Action (1

Encoder 1 :
4J'LrU T F:;db S I 44 Power Adjust ;
Psle. = E;FO g iw Speed & Accelerstion
_LI ISES/MEV U
— Max Speed (RPM): 3500

Min Limit: 2000000000
Max Limit: 2000000000

Heome Count: 0

Acceleration (RPM/s): 3500.0
Decceleration (RPM/s): 3500.0

h)

Figura 4.5: Configuracao dos Parametros Maz Speed e Pulses/Rev no Roborun+-.

E de mencionar que, para a base com rodas mecanum, o controlo de veloci-
dade é efetuado depois da caixa redutora, pelo facto de, como ja foi referido
em 3.4.5, ndo possuirmos informagao acerca da resolucao do encoder, tendo

sido esta calculada & saida do motor. Também, mesmo tendo sido definida
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como velocidade maxima do motor 136 RPM, a roda nao ird rodar a essa
velocidade. Como existe o sistema de engrenagens entre o motor e a roda,
cuja relagao foi mencionada também em 3.4.5, a velocidade méxima de cada

roda sera:

1
Mazx Vel oq, = 136 x g =92,72 (RPM) (4.2)

Na Figura 4.6 pode-se observar um esquema do sistema de acoplamento da
roda ao motor da base com rodas mecanum com as respetivas velocidades

maximas e resolucao de encoder calculada, nos diferentes pontos.

22 dentes

15 dentes d

9] -~

el

S 1:26 —

S

l Gearmotor Sistema de Engrenagens Roda
Vel. Motor = 3536 RPM Vel. Gearbox =136 RPM Vel. Roda = 92,72 RPM
Res. Encoder = ? Res. Encoder = 464 CPR Res. Encoder = 680,53 CPR

Figura 4.6: Esquema do Sistema de Acoplamento Roda-Motor - Base com Rodas Mecanum.

No controlo de velocidade da base com rodas universais, como o valor da
resolugao do encoder era conhecido e a roda estava conectada ao motor por
acoplamento direto, como se pode observar no esquema da Figura 4.7, optou-

se por efetuar o controlo antes da caixa redutora.

o) -
©
S 1:25 —
S
Gearmotor
Roda
Vel. Motor = 3500 RPM Vel. Gearbox = Vel. Roda =140 RPM

Res. Encoder = 5000 CPR

Figura 4.7: Esquema do Sistema de Acoplamento Roda-Motor - Base com Rodas Universais.
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4.1.3 Descrigao do Loop de Controlo

O controlador possui um modo de controlo de velocidade (utilizado neste
projeto) em malha-fechada que atua através de um algoritmo PID. Esta
técnica, como mencionado em 4.1.1, é bastante utilizada em sistemas de
controlo e funciona através do ajuste de parametros que "modelam"a ali-
mentacao de saida, tendo em conta a diferenga medida entre a velocidade

desejada (definida pelo utilizador) e a velocidade real (medida pelo encoder).

A cada 1 milissegundo o controlador mede a velocidade real do motor e
subtrai-a & velocidade desejada, de modo a calcular o erro entre as duas. O
valor resultante é entdo multiplicado pelo ganho proporcional (K,), definido
pelo utilizador. Desta operacao resulta uma das componentes utilizadas
para controlar o motor em que, nesta parte do algoritmo, o seu efeito estéa
relacionado com a aplicacao de energia no motor, de forma proporcional a
diferenga entre a velocidade atual e a desejada [58]. Um ganho proporcional
mais elevado fard com que o algoritmo aplique um nivel de energia maior
para um determinado erro, fazendo com que o motor reaja mais rapido as

mudangas de comandos e/ou carga aplicada.

A componente derivativa do algoritmo calcula as alteracées do erro de 1
em 1 ms. Estas alteracoes serao valores relativamente grandes sempre que
ocorram mudangas abruptas no valor da velocidade desejada ou medida. O
valor desta alteragao ¢ entdo multiplicado por um ganho derivativo (Kjy),
definido pelo utilizador, que é adicionado ao sinal de saida para os motores.
O efeito da parte derivativa fornece um impulso extra de energia ao iniciar
o movimento do motor, devido a mudancas no valor de velocidade desejado.
Esta componente também ajuda na atenuacao de qualquer overshoot ou

oscilacao existentes.

A componente integral do algoritmo efetua a soma do erro ao longo do tempo.
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Esta componente ajuda o controlador a alcangar e manter a velocidade de-
sejada quando o erro tende para zero (i.e. a velocidade medida esta proxima

da velocidade real).

Na Figura 4.8 esta representado um esquema do algoritmo PID do Robote().

Proportional

Gain ;\

X
E=Error v

dE
dt E) Output
Tachometer _b;
Measured Speed Integral

or Gain

Desired Speed

Optical Encoder

dE
dt

Differential
Gain

Figura 4.8: Esquema do Algoritmo de Controlo PID do RoboteQ [58].

4.1.4 Sintonia/Retificacao do PID

Para retificagdo do controlo PID em malha-fechada no controlador, sao ajus-
tados os trés ganhos, como mencionado em 4.1.1. O principal objetivo da
sintonia do controlo PID é fazer com que o motor atinja rapidamente a velo-
cidade desejada, sem que ocorra overshoot ou grandes oscilagoes. Para tal,
os ganhos PID foram configurados tendo por base a informacao da Tabela

4.1 e através da seguinte metodologia:

1. Definir os trés ganhos com valor zero;

2. Aumentar o ganho proporcional (K),) até obter uma boa resposta;
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3. Diminuir ligeiramente K, e aumentar o ganho integral (K;) gradual-

mente (para melhorar o erro em regime permanente);

4. Adicionar o ganho derivativo (K ;) para melhorar a resposta transitoria,

5. Testar a resposta a perturbagoes e mudangas de velocidade;

6. Retificar os ganhos caso necessério.

A aplicagao deste método é efetuada com o auxilio do software Roborun+,
que permite a alteragao dos valores dos ganhos e receber feedback em formato

grafico da resposta do sistema, como demonstra a Figura 4.9.

* Loop Error Detection: Disabled 012

b <4 Power Adjust T

b J#i Speed & Acceleration e o
* Operating Mode: Closed Loop Speed 12~ B
1,1 - ki

4[5 Closed Loop Parameters o -
Pasition Mode Velocity (RPM): 1000 03 - E

* Pesition Tums Min to Max: 202429 e E
L — :

05 |

e G :

03 - |

‘Differsntial Gainf1] | 02 - =
Integrator Limit (%): 100 S i

02 - }
o

g

Figura 4.9: Interface para Sintonia do PID - Roborun+.

Assim, da sintonia dos ganhos do controlo PID, pelo método mencionado

anteriormente, resultaram os valores presentes na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Ganho dos Controlo PID.

Base Rodas | Base Rodas
Ganho
Mecanum Universais
K, 10 0,8
K; 20 1,5
Ky 1 0,1
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4.1.5 Script de Envio de Feedback

Os valores medidos pelos encoders, para além de serem utilizados no loop de
controlo de velocidade, sao necesséarios para estimagao da posicao do rob6 ao
longo do tempo, ou seja para a odometria. Desta forma, visto que os calcu-
los de odometria sao efetuados no CPU, de modo a que esta possa receber
o feedback adequado, foi implementado um script simples em MicroBasic,
no Robote@), que envia o valor absoluto dos encoders de cada um dos mo-
tores, por USB, dos controladores para o CPU, a frequéncia de 25 Hz. O

fluxograma deste script pode-se observar na Figura 4.10.

Read Encoder 1 =

!

Read Encoder 2

¥

Send
Value Encoder 1

I

Send
Value Encoder 2

!

Wait 4ms (25Hz) =

Figura 4.10: Fluxograma do Script para Envio de Feedback.

Como nas duas configuragoes sao utilizados quatro motores, ou seja, os mo-
tores interagem em par com dois controladores, este script foi implementado

em ambos os controladores de igual forma.

ndo um requisi rincipai software imaca ica
Sendo dos requisitos cipais de soft , a estimacao da posicao da
plataforma ao longo do seu deslocamento, torna-se necessaria a compreensao

do método utilizado para tal.
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4.2 Modelo de Odometria - Quatro Rodas Meca-

num

Como mencionado na sec¢ao 2.6, a odometria é uma das mais importantes
formas de estimacao de posi¢ao na robdtica movel e baseia-se na integragao
da informagao incremental do movimento rotacional das rodas. Esta permite,
a curto prazo, obter uma boa estimativa no deslocamento do robd, mas de-
vido & acumulacao de erros, tanto de natureza aleatéria como sistematica,
nao possui grande precisao a longo prazo. No entanto, ¢ um método de im-
plementacgao rentével e com elevada frequéncia de amostragem que, quando
conjugado com outros métodos de posicionamento absoluto, se torna mais
fidedigno na estimacao de posigoes. Na Figura 4.11 esta representada a pose
do robd, dada pela sua posi¢ao (x,y) e pela orientacao (#), em relagdo ao
referencial cartesiano XY [6]

Uz 1 X

N

|«

éU
Us % éw L
» -
Y '\e

Figura 4.11: Deslocamentos da Plataforma Mecanum com Quatro Rodas.
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O deslocamento horizontal de cada uma das rodas é representado por U;(i =

1,2,3,4) e L e | sao as distancias entre o centro da plataforma e as rodas.

Através da informagao periddica obtida pelos encoders, juntamente com o
modelo de odometria, é possivel estimar a pose do robd. Na expressao se-
guinte representa-se a relacao entre N;(n) e o deslocamento efetuado por

cada roda durante o periodo de amostragem, AU;(n).

2 X R
Imp,

AU;(n) = x Ni(n) (4.3)

Em que:
e N;(n) - Impulsos do encoder durante um determinado periodo de amos-
tragem (7');
e R - Raio da roda;

e Imp, - Numero de impulsos por volta completa da roda.

O valor de Imp, é calculado tendo em conta a resolucdo do encoder e a

relagao da caixa redutora do motor, como demonstrado em 4.1.2.

Tendo por base o modelo da cinemética direta apresentado em 2.3.3, a vari-

acao dos deslocamento é obtida a partir das equagoes seguintes.

Ui+ U+ Us+ Uy

AU(n) I (m) (4.4)
mMm:m_%Z%_m (m) (4.5)
AUy = L=V =Us T g (4.6)

4x(l+1L)
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A atualizagdo da posigdo do robd ao longo do tempo é efetuada a partir das

seguintes equagoes:

= Se AUQ( ) 0

x(n+1) =z(n) + AU, x cos(f#(n)) — AU,(n) x sin(f(n)) (m) (4.7)
y(n+1) =y(n) + AU, x sin(6(n)) + AU, (n) x cos(f(n)) (m) (4.8)
f(n+1) =6(n)+ AUs(n) (rad) (4.9)

= Se AUy(n) #0
z(n+1) =x(n) + AUi(n) x [AU(n) x sin(AUy(n)) + AU, (n)
AUg(n)) o1
2 AUy(n) (4.10)

X (cos(AUp(n)) — 1)] x cos((n) +

X [AU(n) x (1 — cos(AUy(n))) + AU, (n)

Als(n), (m)

x sin(AUy(n))] x sin(6(n) + 2

x [AU(n) x sin(AUp(n)) + AU, (n)

AUy(n) 1

i +1) =y(n) + g

X (cos(AUp(n)) — 1)] x sin(f(n) +

x [AU(n) x (1 — cos(AUg(n))) + AUn(n)

2lin), (m)

x cos(AUp(n))] x sin(f(n) + 2

O(n+1) = 0(n) + AUp(n) (rad) (4.12)
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4.3 Modelo de Odometria - Quatro Rodas Univer-

sals

O sistema de locomoc¢ao omnidirecional da plataforma composto por quatro
rodas universais (representado na Figura 4.12), pode ser modelado como dois
sistemas diferenciais ortogonais para os célculos de odometria. O par roda
2 e roda 4 representa um dos sistemas diferenciais e o par roda 1 e roda 3
representa outro. Neste modelo, o deslocamento da plataforma é calculado

pela soma do deslocamento realizado pelos dois sistemas diferenciais [32].

Figura 4.12: Deslocamentos da Plataforma com Quatro Rodas Universais.

Este método é valido uma vez que todas as rodas da plataforma sao contro-
ladas de forma independente, o que significa que os pares de rodas nao estao
acoplados entre si, podendo assim ser tratados separadamente nos célculos
de odometria. Deste modo, como este modelo tem por base dois sistemas
diferenciais, é¢ importante compreender de que forma a odometria é aplicada

a um sistema diferencial normal para estimar a sua posigao.
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4.3.1 Odometria em Sistemas Diferenciais

Um robd com um sistema de diregao diferencial possui duas rodas indepen-

dentes, paralelas entre si, e presas em ambos dos lados do corpo do robé.

Para se entender a aplicacao do modelo de odometria a este tipo de confi-
guracao, assume-se que os motores que conduzem cada uma das rodas tém
acoplados encoders que contam Imp, impulsos por revolucao. A posi¢ao do
rob6 em relagao ao referencial global é definida pelas coordenadas do ponto
médio do eixo traseiro (ponto C na Figura 4.13). Num instante de tempo
n, a localizagdo do rob6 no plano bidimensional é totalmente definida pelas
variaveis xp, yn € 0,. Supondo que a posicao inicial do robd é conhecida no

instante de tempo n, o objetivo é estimar a sua posi¢ao no instante n + 1.

Ywa

¥ ’H‘ ]__

HV

Figura 4.13: Deslocamentos de um Rob6 Diferencial [32]
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Durante um periodo de amostragem 7', entre os instantes de tempo n e
n + 1, as distancias percorridas pelas rodas direita e esquerda, AU, e AUj,
respetivamente, sao calculadas a partir das leituras dos encoders, da seguinte

forma:

_2rxX R

AU, = - 4.13
Imp, X ( )

2 X R
AU, = 4.14
U T, Xy (4.14)

Em que n, e n; sao os impulsos contados pelos encoders direito e esquerdo,
respetivamente, R é o raio das rodas e Imp, é a resolu¢ao do encoder, em

impulsos por revolugao.

O deslocamento de translagao, AU, do robo, (i.e. a distancia percorrida pelo
ponto médio do eixo traseiro) entre os pontos de amostragem é a média das

distancias percorridas pelas duas rodas.

. AU, + AU

AU 5

(4.15)

O deslocamento rotacional do rob6, Af, é calculado a partir da seguinte

equagao:

_ AU, + AU,

A0
w

(4.16)
Onde W é a distancia entre a roda esquerda e a roda direita.

Tendo calculado os deslocamentos de translagao e rotagao do rob6 durante
o periodo de amostragem, a posi¢ao do robd no instante n + 1 é estimado

pelas seguintes equagoes:
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z(n+1) =z(n) + AU x cos(6(n) + %) (4.17)
y(n+1) =y(n) + AU x sin(f(n) + %) (4.18)
O(n+1)=6(n)+ Al (4.19)

Como mencionado anteriormente, o sistema omnidirecional com quatro rodas
universais pode ser modelado como dois sistemas diferenciais, perpendicula-
res um ao outro. Uma vez que os dois sistemas diferenciais estao desacopla-
dos, o deslocamento do sistema em geral pode ser obtido através da somas
dos dois descolamentos dos sistemas diferenciais. Assim os calculos de odo-
metria explicados na sec¢@o anterior (4.3.1), para um sistema diferencial,
podem ser aplicados para determinar o deslocamento resultante do conjunto

de duas configuragoes diferenciais.

Analogamente ao demonstrado na sec¢ao 4.2, para calcular as distancias per-
corridas pelas quatro rodas omnidirecionais durante um periodo de amostra-

gem, T', tem-se:

2
AUi(n) = ;ﬂ:pR % Ni(n) (4.20)

Onde AU; é a distancia percorrida pela roda i (i = 1,2,3,4), Imp, é o
nimero de impulsos contados pelo respetivo encoder, N é a resolucao do

encoder e R o raio da roda.

Os deslocamentos de translagao e rotagao dos dois pares de rodas (roda 2
com a roda 4 e roda 1 com a roda 3), sdo calculados a partir das seguintes

equacoes:
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AUy = S2E20 (1.21)
Aby4(n) = % (rad) (4.22)
AU ) = SPTEE ) (1.23)
A6 () = AUlv_VA% (rad) (4.24)

Com isto, o deslocamento rotacional da plataforma em geral, Af, é a média

dos deslocamentos produzidos pelos dos sistemas diferenciais.

~ Afpg + Ab )
o 2

Af(n) (rad) (4.25)

A posi¢ao da base robotica no instante de tempo n + 1 (i.e. posi¢ao atual)

relativa ao referencial geral (z,y,6) é calculado com as equagbes seguintes:

x(n+1) = :E(n)+AU274xcos(ﬂ(n)%—%)—FAULg><c0s(9(n)+g+%) (4.26)
y(n+1) = y(n)—i—AUgAxsin(G(n)#—%)—i—AUl,gxsin(@(n)—i—%—k%) (4.27)
O(n+1) =06(n) + A0 (4.28)
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4.4 Desenvolvimento do Software em ROS

A outra parte fundamental do software da plataforma omnidirecional esta
relacionada com o desenvolvimento, na framework ROS, do software que é
executado no computador integrado no rob6. Como referido no inicio do
presente capitulo, este software é executado de forma ininterrupta no CPU
e é responsavel pela interligacao de varios elementos do sistema da plata-
forma, fazendo a ponte entre os comandos introduzidos pelo utilizador (quer
através do joystick quer diretamente no computador) e os controladores dos
motores, assegurando todo o processamento necessario para conferir a om-
nidirecionalidade & plataforma. Para além disso, é responsavel pela recegao
dos valores de deslocamento lidos pelos encoders e respetivo tratamento, de
forma a poder efetuar os calculos de odometria e imprimir as coordenadas

relativas & posicao estimada da plataforma.

Desta forma foram desenvolvidos em ROS varios nodes com diferentes fun-
cionalidades. No Anexo D, encontram-se representados os diagramas de
software ROS, ilustrativos das interagoes entre nos, onde os retangulos cor-

respondem aos topicos subscritos e publicados e as elipses aos noés.

4.4.1 NO wiigo_omni_mecanum

O n6 wiigo_omni_mecanum é o principal do sistema desenvolvido, para a
plataforma com rodas mecanum, e é responsavel pelos célculos das veloci-
dades relativas a cada um dos motores, segundo as equagoes da cinematica,
assim como pela estimacao da posicao da plataforma através dos célculos

das equagoes de odometria.

Para melhor compreensao do n6 desenvolvido apresenta-se na Figura 4.14 um

fluxograma representativo da estrutura de software do wiigo_omni_mecanum.
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o

i
]

L
Subscreve topico com
\fel. Linear,

Vel. Normal
Vel Angular

Subscreve topico com o
feedback de cada encoder

v

Calcula Velocidade para
cada roda (Cinematica
Inversa)

v

Calcula e imprime posicao
estimada do robd
(odometria)

Publica a velocidade de
cada roda num novo topico

Figura 4.14: Fluxograma do N6 wiigo_omni_mecanum.

Este n6 subscreve um tépico com os dados das velocidades linear, normal e
angular, de modo a calcular a velocidade para cada uma das rodas de acordo
com a Equagdo 2.27 (mencionada em 2.3.3), representativa da cinematica
inversa da configuragdo omnidirecional com quatro rodas mecanum. Depois
de calcular as velocidades para cada uma das rodas, estas sao publicadas
em dois topicos diferentes, um com as velocidades das duas rodas frontais
(Rodas 1 e 2) do rob6 e outro com as velocidades das rodas traseiras (Rodas 3
e 4). Na Figura 4.15 pode-se visualizar um esquema da numeracao atribuida

as rodas desta configuracao.

Para estimacao da posicao do robd, este né subscreve um tépico com os
dados relativos ao feedback proveniente dos encoders de cada uma das quatro
rodas. Com estes dados é possivel a aplicacdo do modelo de odometria para

este tipo de configuragdo, mencionado em 4.2. Desta forma, aplicando a
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Figura 4.15: Numeragao das Rodas da Plataforma com Rodas Mecanum.

equacao (4.2) a cada uma das rodas, ¢ calculada a variagdo do respetivo
deslocamento por roda. Com isto, calcula-se a variagao deslocamentos linear,
normal e angular da plataforma, de acordo com as Equagdes (4.4), (4.5) e
(4.6), respetivamente. A posigao estimada da plataforma é obtida através
da aplicagao das Equagoes (4.7) a (4.12), estimagao esta que é atualizada de
forma periédica, uma vez que a cada ciclo de programa sao efetuadas novas
leituras dos encoders de forma continua. Assim, é calculada a posi¢ao (z,
y, 0) da plataforma, correspondente ao seu deslocamento linear, normal e
angular ao longo do tempo, respetivamente, segundo o referencial cartesiano

apresentado na Figura 4.16.

%

<A

Figura 4.16: Referencial Cartesiano da Posi¢ao da Plataforma.
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De modo a facilitar a compreensao da orientacao angular da plataforma no
espago, este nd efetua a normalizacao do angulo 6, de estimacao da posigao
do movimento angular, entre [—7,7]. Os valores resultantes da aplicacao
deste modelo sao apresentados na consola do computador onboard de modo

a que utilizador os possa visualizar.

4.4.2 NO wiigo_omni_universal

Da mesma forma que o wiigo_omni_mecanum o é na plataforma de configu-
racao com quatro rodas mecanum, o wiigo_omni_universal é o n6 principal
do sistema desenvolvido para a plataforma com quatro rodas universais. A
semelhanca com o mencionado na seccao 4.4.1, também este no é responsével
pelos calculos da cinemética inversa, assim como da estimacao da posi¢ao do

robd por intermédio da odometria.

Como a estrutura e a finalidade deste n6 é analoga a do wiigo_omni_mecanum,
mas com aplicabilidade & configuragao com quatro rodas universais, o flu-
xograma apresentado em 4.14 representa também com clareza as suas fun-
cionalidades, tendo em conta que as equagoes utilizadas tanto relativas a

cinematica como a odometria sao a principal diferenca.

De forma a efetuar o calculo da velocidade individual de cada uma das rodas,
o n6 wiigo_omni_universal subscreve o tdpico com as velocidades V', V,, e
w e aplica a Equagao (2.11), apresentada em 2.3.2. Apos o seu célculo estas
velocidades sao publicadas em dois toépicos: um com as velocidades das rodas
1 e 3 e outro com as velocidades das rodas 2 e 4. Na Figura 4.17 pode-se

observar a numeragao atribuida a cada uma das rodas nesta configuragao.
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Frente da Plataforma

L]

1

3 || E

Eixo 1

3

[0

Eixo 2

Figura 4.17: Numeracao das Rodas da Plataforma com Rodas Universais.

A nomenclatura atribuida ao conjunto de rodas 2-4 e 1-3 como "Eixo 1"e
"Eixo 2", respetivamente, foi apenas atribuida por uma questao de facili-
dade de interpretacao acerca de que rodas é que estao associadas a cada
controlador. Na realidade nao constituem nenhum eixo, pois cada motor é

controlado de forma independente.

Com o objetivo de estimar a posi¢ao da plataforma no espago bidimensional,
a imagem do node mencionado na sec¢ao anterior, este também subscreve
um tépico com os valores absolutos dos encoders acoplados a cada um dos
motores. Com estes dados sao calculadas as variagoes de deslocamento as-
sociado a cada uma das rodas, pela aplicagao da Equacao (4.20). Apos isto
sao calculados dos deslocamentos linear, normal e angular da plataforma,
de acordo com as Equagoes (4.21) a (4.25). Com estes, aplicando de forma
periodica as Equagoes (4.26), (4.27) e (4.28), consegue-se obter as coordena-
das x, y e 0, resultado da estimativa do movimento e posi¢ao da plataforma,

segundo o referencial da Figura 4.16.

Este n6 também efetua a normalizagao do valor que estima a posicao do
movimento angular entre [—, 7], para facilitar a sua interpretagao. Depois
de todos os calculos efetuados, os valores obtidos através da aplicacao deste

modelo de odometria sdo impressos na consola do computador.
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4.4.3 NO wiigo_omni_joy

O nd6 wiigo_omni_joy foi desenvolvido com a finalidade de movimentar a
plataforma roboética. Este nd subscreve um tépico com informacoes acerca
de um joystick e de acordo com os botoes pressionados ou intensidade dos
manipulos analogicos gera um comando de velocidade, composto pelas ve-
locidades linear, normal e angular, que é publicado num tépico. Na Figura

4.18 esté representado um fluxograma com a estrutura deste no.

Inicio

+

k.

Subscreve o topico fjoy

|

(Guarda os valores dos manipulos
do joystick

L.

Calcula V. Vn & w segundo os
valores do joystick

w

Publica V. Va e w —

Figura 4.18: Fluxograma do N6 wiigo_omni_joy.

O topico que este nd subscreve é o /joy, que pertence a um dos pacotes dis-
poniveis em ROS, e possui toda a informagao sobre o estado do joystick. O
wiigo_omni_joy guarda os valores relativos aos botoes e manipulos analogi-
cos, os quais utiliza para definir e calcular a velocidade e direcao a comandar.
Assim definiu-se que o controlo por joystick (para ambas as configuragoes)
seria efetuado com os manipulos analégicos. O manipulo analégico esquerdo
controla as velocidades lineares (V' e V) e o manipulo analégico direito a

velocidade angular do rob6 (w), como representado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Movimentos das Plataformas Segundo os Comandos do Joystick.

Joystick Plataforma Rodas Mecanum | Plataformas Rodas Universais

1.
v

EA

A | X
NN 777NN

/RN

g
°
?

4 X | 4

NN

Deste modo as trés velocidades sao calculadas de forma proporcional aos
valores dos manipulos analdgicos. Caso os manipulos nao sejam atuados
todos os valores de velocidade sao nulos. Estes valores de velocidade sao
publicado num novo tépico, que seré subscrito pelo n6é wiigo_omni_mecanum
ou pelo wiigo_omni_universal, dependendo da configuragao a que este esta

associado.

4.4.4 No6s roboteq_driver

O conjunto de modes roboteq_driver é composto por dois nodes com as
mesmas funcionalidades, mas dedicados a diferentes partes do hardware, o
roboteq_driver_front e o roboteq_driver_rear. Como o proprio nome

induz, estes nos estabelecem a comunicagdo entre o CPU e os respetivos
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controladores, das rodas 1 e 2 e das rodas 3 e 4 através de portas serial 0 e

1, respetivamente, no caso da plataforma com rodas mecanum.

O roboteq_driver_front subscreve o tépico das velocidades das rodas 1
e 2, converte os dados em RPM, escala estes valores num intervalo de
[—1000; 1000], de modo a serem corretamente interpretados, e envia-os para
o Robote@. E também este né que recebe os valores absolutos dos encoders
acoplados as rodas 1 e 2, por intermédio do script desenvolvido, mencionado
em 4.1.5. Apods recegao destes dados, os mesmos sdo publicados num novo
topico, para poderem ser interpretados pelos nés, quer wiigo_omni_mecanum
(na configuragao com rodas mecanum) quer wiigo_omni_universal (na con-

figuracdo com rodas universais).

O no6 roboteq_driver_rear, como referido anteriormente, tem exatamente
as mesmas funcionalidades que o primeiro, mas subscreve o topico das velo-
cidades das rodas 3 e 4 e efetua comunicacdo com o Robote) ao qual esté

associado o hardware das rodas 3 e 4.

Como se pode verificar, estes nos sao transversais a estrutura de software
das duas plataformas desenvolvidas, pelo que as suas funcionalidades sao re-
queridas da mesma forma nos dois tipos de configuragdes. A nomenclatura
front e rear manteve-se, mesmo sendo a sua aplicagdo mais logica quando
se menciona a plataforma com roda mecanum, contudo quando associadas a
configuracao com quatro rodas universais o roboteq_driver_front corres-

ponde ao Eixo 1 e o roboteq_driver_rear ao Eixo 2.

4.4.5 Launch Files

De forma a que o software desenvolvido, para cada uma das plataformas
omnidirecionais, funcione corretamente é necessario que todos os nds sejam

executados, pois, como se pode verificar, sdo véarios os exemplos de nds que
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publicam tépicos que sao subscritos por outros e vice-versa.

Tendo isto em conta, o0 ROS tem uma ferramenta denominada roslaunch que
permite a execugao de multiplos nos, local e remotamente (via SSH - Secure
Shell). Para tal, é necessaria a criagdo de ficheiros de configuragao XML
(eXtensible Markup Language), com a extensao .launch, que especifiquem

os nos a serem langados, bem como os pardmetros a definir (caso existam).

Assim foram criados dois launch files, um para cada uma das plataformas
desenvolvidas, que fazem correr todos os modes relativos a cada uma das

configuracgoes.

Para a plataforma de configuragdo com quatro rodas mecanum foi criado o
wiigo_mecanum.launch que executa os nés mencionados nas secgoes ante-
riores, a excegdo do n6 wiigo_omni_universal, pois é relativo & base com
rodas universais. Para a plataforma com quatro rodas omnidirecionais uni-
versais, foi criado o wiigo_universal.launch que executa os mesmos nos

que 0 wiigo_mecanum.launch, com a diferenca do né principal.

E de notar, que todo o software desenvolvido em ROS foi elaborado com
a modularidade suficiente para ser possivel de ser integrado ou adaptado a

estrutura de software ja existente do rob6 wiiGO.
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Capitulo 5

Testes e Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos apds o desenvolvi-
mento do projeto ter sido completo. Também serao mencionados e analisados
testes efetuados com as duas plataformas desenvolvidas de forma a averiguar

a validade da sua implementacado.

No inicio do estagio foi idealizado o desenvolvimento de uma plataforma
omnidirecional, controlada de forma manual, com capacidade de guardar
e mostrar ao utilizador resultados acerca da variagdo do seu deslocamento

assim como da sua posicao angular.

Com o decorrer do projeto, decidiu-se pela implementagao de duas platafor-
mas com mobilidade omnidirecional, mas com diferentes configuragdes: uma

com quatro rodas mecanum e outra com quanto rodas universais.

Desta forma, no final do projeto, foram desenvolvidas as duas plataformas
com as carateristicas requeridas. Ambas as plataformas sdo controladas por
joystick e deslocam-se sem restricoes cinematicas em todas as dire¢oes do
espaco bidimensional. Também, como requerido, foi desenvolvido um soft-

ware, nas duas configuragoes que calcula a estimativa do deslocamento da
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plataforma ao longo do tempo e mostra a sua posigao (z, y, 6) ao utilizador
no ecra do computador onboard. O resultado final, obtido apdés interligagao
de todos elementos de software e hardware, pode-se visualizar através dos
videos do funcionamento das duas plataformas desenvolvidas, presentes no

CD-ROM que se anexa a esta dissertagao .

Por forma a validar a implementagdo da funcionalidade de estimagao de
deslocamento e posicao, foram realizados testes com as duas plataformas, os

quais se apresentam nas seccoes seguintes.

5.1 Testes com a Base de Rodas Mecanum

Foram efetuados testes para validagdo das equacoes de odometria, implemen-
tadas na base omnidirecional, de modo a verificar a existéncia de concordan-
cia entre o deslocamento real e o calculado pelo o rob6. Para tal, foram
realizados testes para as distancias de 1 e 4 metros, assim como rotagao de
pi () radianos, em dois pisos distintos, um alcatifado e outro liso. Estes
testes possibilitaram a anélise dos movimentos linear, normal e angular do
robo, tanto no sentido positivo como negativo. Na analise dos resultados
efetuada, sdo considerados possiveis erros de medigao, pois o0 método de me-
dicao do deslocamento real foi realizado com o auxilio de uma fita métrica,
podendo a precisao das medi¢oes nao ser a mais adequada. No entanto, e
tendo em conta o objetivo dos testes em questao, o possivel erro nao interfere
de forma significativa para a andlise dos resultados e respetivas conclusoes.
Na Tabela 5.1, encontram-se representadas figuras exemplificativas dos mo-
vimentos efetuados, assim como dos respetivos sentidos, tendo em conta o

referencial presente na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Sentidos positivos do Referencial da Plataforma Mecanum.

Tabela 5.1: Movimentos e Sentidos do Robd Consoante Movimento das Rodas.

Movimento | Sentido
i 1
Positivo I
fi i
Linear
il l
Negativo l
i Il
fl il
Positivo —
i J
Normal E
Negativo —
Positivo {)
Angular
il
Negativo O
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Para a realizagao dos testes foram efetuados quatro ensaios para cada tipo
de movimento, tendo sido depois calculada a média dos resultados obtidos
dos quatro ensaios. Os dados recolhidos destes testes foram os valores da
odometria, calculados através das equagoes implementadas no robo, e os va-
lores do deslocamento real da plataforma robotica. Nas tabelas de resultados
apresentadas de seguida, estao representados os valores médios dos quatro
ensaios realizados para cada movimento e sentido, arredondados & milésima.
No Anexo E.1 podem-se observar as tabelas completas, de todos os ensaios

realizados de acordo com os varios tipos de movimentos e sentidos.

5.1.1 Testes de Deslocamento de 1 m

Para o teste de deslocamento de 1 metro, desenvolveu-se um node de teste,
que publica o valor de velocidade 0,5 m/s durante 2 segundos. No piso

alcatifado foram recolhidos os seguintes resultados:

Tabela 5.2: Resultados do Teste de Deslocamento de 1 m - Piso Alcatifado.

Diferencga
Deslocamento
Meédia Meédia Meédia Diferenga
. . Expectavel e
Movimento | Sentido | Odometria | Deslocamento | Odometria/Real
(m) (m) (m) Deslocamento
m m m
Meédio
(m)
Positivo 1,034 1,045 0,018 0,045
Linear
Negativo 1,016 1,048 0,032 0,048
Positivo 1,024 0,938 0,086 0,062
Normal
Negativo 0,976 0,943 0,046 0,057

Para o movimento linear positivo, obteve-se um valor médio de odometria
de 1,034 m e uma média de deslocamento real de 1,045 m, sendo a diferenca
entre estes dois valores 0,018 m. No movimento linear negativo o valor de

odometria foi 1,016 m e a média do deslocamento real 1,048 m, resultando
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num erro de 0,032 m. Através dos ensaios do movimento normal positivo
obteve-se um valor médio de odometria de 1,024 m e um valor médio de
deslocamento real de 0,938 m, dos quais resulta uma diferenga média de
0,086 m. Para o movimento normal negativo o valor médio de odometria foi
0,976 m e o deslocamento médio foi 0,943 m, perfazendo um erro de 0,046

m.

Em termos gerais, apos analise dos resultados deste teste, os valores obtidos
foram bastante satisfatérios, tendo sido obtido um erro entre a odometria e
valor real na casa dos centimetros para todos os quatro casos. Em relagao aos
deslocamentos observados, comparativamente com o valor de deslocamento
expectavel (1 metro) , os resultados foram satisfatorios, tendo-se obtido di-

ferencas entre 4 a 6 centimetros, aproximadamente.

No piso liso foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 5.3: Resultados do Teste de Deslocamento de 1 m - Piso Liso.

Diferenga
Deslocamento
Meédia Meédia Meédia Diferenca
. . Expectavel e
Movimento | Sentido | Odometria | Deslocamento | Odometria/Real
(m) (m) (m) Deslocamento
m m m
Médio
(m)
Positivo 1,040 1,083 0,042 0,083
Linear
Negativo 1,013 1,055 0,042 0,055
Positivo 1,026 1,018 0,024 0,018
Normal
Negativo 1,037 1,079 0,047 0,079

Neste teste o movimento linear positivo apresentou um valor médio de odo-
metria de 1,040 m e um deslocamento real médio de 1,083 m, resultando em
0,042 m de diferenca. Em relagdo ao movimento linear negativo obtiveram-se
os valores de 1,013 m de odometria e 1,055 m de deslocamento real, sendo

o erro entre o dois 0,042 m. Do movimento normal positivo resultou o valor
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de 1,026 m pelas equagoes de odometria e 1,018 m de deslocamento médio
real, sendo a diferenca entre os dois de 0,024 m. No movimento normal ne-
gativo o valor médio de odometria foi 1,037 m e deslocamento real 1,079 m,

resultando em 0,047 m de diferenca entre os dois.

Os resultados obtidos através deste teste, em piso liso, foram positivos, apre-
sentando semelhangas com os resultados no piso alcatifado. As diferengas
entre os valores de odometria e deslocamento real foram entre os 2 e os 4 cen-
timetros, sendo resultados bastante satisfatérios tendo em conta o ambiente
de teste. Comparando os deslocamentos observados com o valor expectéavel
(1 metro), consegue-se verificar que a diferen¢a nao foi muito significativa,
a semelhanca do teste anterior, obtendo-se diferencas de 1 a 8 centimetros,
aproximadamente. Contudo, foi possivel verificar um deslizamento significa-
tivo nas diregdes perpendiculares as consideradas na medigao (p.e. no teste
de movimento linear existir deslizamento normal), muito devido as caracte-
risticas das rodas mecanum, os quais nao foram considerados para a recolha

destes resultados.

5.1.2 Testes de Deslocamento de 4 m

Com o intuito de efetuar testes para deslocamentos de 4 metros, alterou-se
o node desenvolvido para os testes anteriores, de forma a que base omnidi-

recional se deslocasse a velocidade de 0,5 m/s, durante 8 segundos.

Através dos ensaios no piso alcatifado foram recolhidos os seguintes valores

médios:
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Tabela 5.4: Resultados do Teste de Deslocamento de 4 m - Piso Alcatifado.

Diferenga
Deslocamento
Meédia Meédia Meédia Diferenga
. . Expectavel e
Movimento | Sentido | Odometria | Deslocamento | Odometria/Real
(m) (m) (m) Deslocamento
m m m
Meédio
(m)
Positivo 4115 4,205 0,089 0,205
Linear
Negativo 4,164 4,207 0,043 0,207
Positivo 4,148 3,920 0,228 0,080
Normal
Negativo 4,161 3,918 0,243 0,082

Em relacao ao movimento linear positivo a odometria teve o valor de 4,115
m e o deslocamento real foi, em média, 4,205 m, obtendo se uma diferencga
de 0,089 m entre os anteriores. Dos ensaios do movimento linear negativo
resultaram os valores médios de 4,164 m e 4,207 m para a odometria e para o
deslocamento real, respetivamente. A diferenca entre estes dois valores foi de
0,043 m. No que diz respeito ao movimento normal positivo, os resultados
foram de 4,148 m, resultantes das equagbes de odometria, e 3,920 m de
deslocamento médio real, sendo a diferenca de 0,228 m. Do movimento
normal negativo, obtiveram-se os valores de 4,161 m da odometria e 3,918

m do deslocamento real, diferenciados em 0,243 m.

Tendo em conta os resultados obtidos com este teste, pode-se observar que a
diferenga entre os valores calculados pelas equagoes de odometria e os valores
de deslocamento real foi satisfatoria nos movimentos lineares, no entanto, nos
movimentos normais aumentou significativamente, comparativamente com os
testes de deslocamentos menores. Esta diferenca de maior significAncia nos
movimentos laterais da base omnidirecional deve-se, muito provavelmente,
ao deslizamento dos rolos da rodas mecanum, que apresentam um movimento
nao controlado, pelo que este tipo de movimentos (laterais) sao diretamente

dependentes do movimento destes rolos.
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A diferenga entre o deslocamento real e o expectavel (4 metros) também
aumentou para valores entre 8 e os 20 centimetros, aproximadamente. Este
aumento era previsto, pois aumentando a distancia, a probabilidade de exis-

tirem erros na medi¢cao de um movimento continuo aumenta também.

Na tabela seguinte sao apresentados os resultados obtidos dos ensaios com

deslocamento de 4 metros no piso liso:

Tabela 5.5: Resultados do Teste de Deslocamento de 4 m - Piso Liso.

Diferencga
Deslocamento
Média Média Média Diferenga
. . Expectavel e
Movimento | Sentido | Odometria | Deslocamento | Odometria/Real
(m) (m) (m) Deslocamento
m m m
Meédio
(m)
Positivo 4,208 4,207 0,004 0,207
Linear
Negativo 4,185 4,193 0,016 0,193
Positivo 4,163 4,020 0,142 0,020
Normal
Negativo 4,138 4,025 0,113 0,025

Para o movimento linear positivo o valor médio calculado pela odometria foi
4,208 m e o valor médio do deslocamento real foi 4,207 m, sendo a média da
diferenca entre os dois de 0,004 m. No movimento linear negativo, o valor
de odometria foi em média 4,185 m e o deslocamento real foi 4,193 m, sendo
a média das diferencgas entre os dois 0,016 m. Nos ensaios deste teste, para
o movimento normal positivo obteve-se um valor de odometria de 4,163 m e
um valor de deslocamento real de 4,020 m, em que o erro existente os dois
valores foi 0,142 m. Dos ensaios do movimento normal negativo obtiveram-se
os valores de 4,138 m para a média da odometria e 4,025 m para a média
dos deslocamentos reais. A média obtida da diferenca entre os valores de

odometria e os deslocamentos reais foi 0,113 m.

Analogamente aos resultados obtidos no teste anterior, as diferencas entre os
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valores de odometria e deslocamento real foram bastante satisfatérias, para
0s movimentos lineares e menos para os movimentos normais, isto devido
aos fatores explicados anteriormente. A diferenca entre o deslocamento ob-
tido e o expectavel também foi semelhante a do teste anterior, cerca de 20
centimetros para os movimentos lineares, sendo que no caso do movimento

normal foi inferior, & volta dos dois centimetros.

5.1.3 Teste de Deslocamento de 7 rad

O ultimo teste efetuado foi para validagdo do movimento angular do robo,
para o qual foi modificado o node de teste de modo a que a plataforma
se movimentasse a 1 rad/s durante 7 segundos, com o objetivo de efetuar
o movimento de rotagdo de 7 (&~ 3.1415926) radianos. A tabela abaixo é
representativa dos testes realizados com movimento angular de 7 radianos,
numa superficie alcatifada.

Tabela 5.6: Resultados do Teste de Deslocamento de 7 rad - Piso Alcatifado.

Diferenca

Deslocamento
Meédia Média Meédia Diferencga
. Expectavel e
Sentido | Odometria | Deslocamento | Odometria/Real

Deslocamento
(rad) (rad) (rad) Meédio
(rad)
Positivo 3,284 3,296 0,035 0,154
Negativo 3,278 3,301 0,053 0,159

Com o teste do movimento angular positivo obteve-se o valor médio de odo-
metria de 3,284 rad e um deslocamento médio real de 3,296 rad, sendo a
diferenca média entre os valores de odometria e deslocamento real de 0,035
rad. Para o movimento angular negativo foram registados os valores de

3,278 rad e 3,301 rad das equagoes de odometria e do deslocamento real,

127



5.1. Testes com a Base de Rodas Mecanum Capitulo 5
respetivamente. O erro entre estes ensaios foi em média de 0,053 rad.

Da analise dos resultados obtidos com este teste, pode-se verificar que a
diferenca entre os valores calculados pela odometria e os valores de desloca-
mento real é muito satisfatéria, sendo na ordem das centésimas de radiano.
Comparando os valores de deslocamento obtidos com os valores expectéaveis,

verifica-se que existe um acréscimo de cerca de 0,15 rad nos dois sentidos.

Na superficie mais lisa foram recolhidos os seguintes valores médios:

Tabela 5.7: Resultados do Teste de Deslocamento de 7 rad - Piso Liso.

Diferencga

Deslocamento
Média Meédia Meédia Diferenca
. Expectavel e
Sentido | Odometria | Deslocamento | Odometria/Real

Deslocamento
(rad) (rad) (rad) Meédio
(rad)
Positivo 3,278 3,331 0,053 0,189
Negativo 3,281 3,315 0,043 0,173

Para os movimentos angulares, neste tipo de piso, os resultados foram muito
semelhantes. Do movimento angular positivo registou-se um valor médio de
odometria de 3,278 rad e um valor médio de deslocamento de 3,331 rad, com
uma diferenca média entre os dois de 0,053 rad. Nos ensaios do movimento
angular negativo registou-se a média de 3,281 rad das equagoes de odometria

e 3,315 rad da média do deslocamento real, com um erro médio de 0,043 rad.

Neste tipo de teste, de forma semelhante com o piso de alcatifa, os resul-
tados foram positivos, apresentando uma diferenca muito reduzida entre o
valor calculado pela odometria o deslocamento real. Em relacao a diferenca
entre o deslocamento expectavel (7 radianos) e o deslocamento realizado pela

plataforma, observou-se um excedente entre os 0,17 e 0,19 radianos.
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Na generalidade os testes efetuados demonstraram resultados positivos, tendo-
se observado diferencas pequenas entre os deslocamentos reais da plataforma
omnidirecional e os valores calculados pelas equagoes de odometria imple-
mentadas. Dos resultados da diferenca entre o valor de deslocamento ex-
pectavel e o valor de deslocamento efetivamente realizado, observou-se que
quanto maior for o deslocamento em questao, maior sera essa diferenca. Em
relagao aos resultados obtidos no piso liso, é notavel um maior deslizamento
do rob6. Este deslizamento era expectavel, devido as caracteristicas que per-
mitem a omnidirecionalidade da plataforma, nomeadamente as caracteristi-
cas das rodas mecanum. Neste tipo de superficie também se pdde constatar
que o robo realizava menos tracao quanto maior fosse a velocidade imposta
nas rodas, assim como em movimentos rapidos e de consecutivas mudancas
de direcao. No entanto, fora estes casos mais especificos, conseguiu-se obter
resultados muito semelhantes com os obtidos nos ensaios na superficie de

alcatifa.

Da analise dos dados obtidos dos diversos testes, tendo em conta o erro
obtido, foi possivel validar as equagoes de odometria implementadas na pla-

taforma omnidirecional.

E de mencionar que um dos propésitos do desenvolvimento desta plataforma
é que, num futuro proximo, esta possua mobilidade omnidirecional auténoma
para seguimento de pessoas. Apos validacao das equagdes de odometria, esta
base omnidirecional foi sujeita a um teste piloto no local onde iria atuar.
Apos este teste foi concluido que, tendo em conta a superficie onde se iré
deslocar e o material dos rolos das rodas mecanum, a plataforma apresen-
tava um deslizamento consideravel. Para resolucao desta situacao as rodas
desta plataforma foram substituidas por outras com as mesmas dimensoes
e configuragdo, mas com o material dos rolos diferente (borracha), como se

pode observar na Figura 5.2.

129



5.1. Testes com a Base de Rodas Mecanum Capitulo 5

Figura 5.2: Rodas Mecanum com Rolos de Borracha Aplicadas.

Apo6s novos testes no local, verificou-se que o deslizamento reduziu de uma
forma bastante significativa, apresentando o rob6 o comportamento expec-

tavel.
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5.2 Testes com a Base de Rodas Universais

De forma a validar as equagdes de odometria estudadas e implementadas
na plataforma omnidirecional com quatro rodas universais desenvolvida,
efetuaram-se testes de concordancia entre o deslocamento realizado pela base
e o calculado pelas equagoes de odometria. Analogamente aos testes efetua-
dos com a base de rodas mecanum, realizaram-se testes para deslocamentos
de 1 e 4 metros e também de rotacao m radianos, tanto no sentido positivo
como negativo, em dois tipos de superficie: uma composta por um piso al-
catifado e outra por um piso liso. Da mesma forma que nos testes da base
mecanum , o método utilizado para medicao do deslocamento real da plata-
forma foi efetuado com recurso a uma fita métrica, podendo existir algum
erro associado a esta medigdo. Contudo, a inclusao deste erro nos testes em
questao nao invalida a sua viabilidade. Nesta configuracao, foi definido um
referencial representativo dos sentidos dos movimentos lineares, normais e
angulares da base omnidirecional, referencial este que se encontra represen-

tado na Figura 5.3.

Figura 5.3: Sentidos positivos do Referencial da Plataforma com Rodas Universais.

Na Tabela 5.8 observam-se os movimentos efetuados pela base, tendo em
conta o movimento das rodas, nos seus diferentes tipos e sentidos, tendo por

base o referencial da Figura 5.3.
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Tabela 5.8: Movimentos e Sentidos do Rob6 Consoante Movimento das Rodas.

Movimento | Sentido

Positivo @
Linear

Negativo @

Positivo @
Normal

Negativo @

Positivo @
Angular

Negativo @

Na realizacao destes testes foram feitos quatro ensaios para cada tipo de
movimento, calculando-se de seguida a média dos quatro ensaios. Os va-
lores recolhidos foram referentes aos valores de odometria, calculados pelas
equagoes implementadas no robd, e aos deslocamentos reais efetuados pela
plataforma. Os valores apresentados nas tabelas de resultados correspondem

aos valores médios dos quatro ensaios, arredondados as milésimas de metro,
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sendo que no anexo E.2, podem-se consultar as tabelas com todos os ensaios

efetuados para todos os tipos de movimentos.

5.2.1 Teste de Deslocamento de 1 m

No primeiro teste, foi desenvolvido um node em ROS de teste, o qual publi-
cava o valor de velocidade 0,5 m/s durante 2 segundos. No piso de alcatifa

obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 5.9: Resultados do Teste de Deslocamento de 1 m - Piso Alcatifado.

Diferenga
Deslocamento
Meédia Meédia Média Diferenga
. . Expectavel e
Movimento | Sentido | Odometria | Deslocamento | Odometria/Real
(m) (m) (m) Deslocamento
m m m
Meédio
(m)
Positivo 0,998 0,883 0,115 0,118
Linear
Negativo 1,006 0,884 0,123 0,117
Positivo 1,004 0,939 0,065 0,061
Normal
Negativo 1,001 0,921 0,081 0,079

Neste teste para o movimento linear positivo obteve-se um valor médio da
odometria de 0,998 m e um valor médio de deslocamento real de 0,883 m,
sendo a média da diferenga entre os anteriores de 0,115 m. No movimento
linear negativo a media da odometria foi 1,006 m e do deslocamento efetivo
foi 0,884 m, resultando numa diferenga média de 0,123 m. No caso do
deslocamento normal positivo a média dos valores de odometria obtidos a
partir dos quatro ensaios foi de 1,004 m e do deslocamento real foi de 0,939
m, em que a média das diferencas entre a odometria e o deslocamento real
perfez o valor de 0,065 m. Em relacao ao deslocamento normal negativo das
equacgoes de odometria resultou um valor médio de 1,001 m e de deslocamento

real 0,921 m, dos quais resultou a média do erro entre os dois de 0,081 m.
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Apos analise dos resultados deste teste, obteve-se um erro entre os valores de
odometria e os valores de deslocamento real de cerca de 6 a 12 em para todos
os diferentes casos. No que diz respeito aos deslocamentos observados em
comparagao com o valor expectével (1 metro), o valor do erro foi semelhante,

variando entre 6 ¢ 11 em.

No piso liso obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 5.10: Resultados do Teste de Deslocamento de 1 m - Piso Liso.

Diferencga
Deslocamento
Média Média Média Diferenga
. . Expectavel e
Movimento | Sentido | Odometria | Deslocamento | Odometria/Real
(m) (m) (m) Deslocamento
m m m
Meédio
(m)
Positivo 1,007 0,943 0,064 0,057
Linear
Negativo 0,983 0,949 0,052 0,051
Positivo 1,007 0,957 0,050 0,043
Normal
Negativo 1,007 0,961 0,046 0,040

Neste caso, para o movimento linear positivo, o valor médio de odometria
foi de 1,007 m e o deslocamento real médio foi 0,943 m, obtendo-se uma
diferenca média de 0,064 m entre os dois. No deslocamento linear negativo a
média das equacoes de odometria foi 0,983 m e do seu deslocamento efetivo
foi de 0,949 m, resultando num erro médio de 0,052 m. Em relacao ao mo-
vimento normal positivo foram registados valores médios de 1,007 m e 0,957
m, da odometria e do deslocamento real, respetivamente, e destes ensaios
resultou uma diferenga média de 0,050 m entre os dois. Para o movimento
normal negativo foi observado o valor médio das equacoes de odometria de
1,007 m e o valor médio do deslocamento efetuado pela plataforma de 0,961

m, perfazendo um erro médio de 0,046 m.

Os resultados observados através da realizacao deste teste foram satisfato-
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rios, tendo apresentado melhorias no erro, em comparacao com o teste em
superficie de alcatifa. As diferencas entre os valores de odometria e desloca-
mento real obtidas foram desde os 4 aos 6 cm, resultados estes considerados
positivos. Em relagao & comparagao entre o valor de deslocamento expectével
e o deslocamento realizado pela base omnidirecional, verificaram-se valores

médios de diferenga entre os 4 e os 5 cm.

5.2.2 Teste de Deslocamento de 4 m

Com a finalidade de realizar testes para deslocamentos de 4 metros, modificou-
se 0 node desenvolvido de forma a que a base omnidirecional se deslocasse
realizando movimentos linear e normal, a velocidade 0,5 m/s, pelo periodo

de 8 segundos.

Dos ensaios realizados no piso alcatifado, foram recolhidos os seguintes re-
sultados:

Tabela 5.11: Resultados do Teste de Deslocamento de 4 m - Piso Alcatifado.

Diferenga
Deslocamento
Meédia Meédia Meédia Diferenca
i . Expectavel e
Movimento | Sentido | Odometria | Deslocamento | Odometria/Real
(m) (m) (m) Deslocamento
m m m
Médio
(m)
Positivo 3,080 3,491 0,490 0,510
Linear
Negativo 3,977 3,568 0,410 0,433
Positivo 3,944 3,796 0,148 0,204
Normal
Negativo 3,999 3,729 0,270 0,271

Dos ensaios do movimento linear positivo as equacoes de odometria imple-
mentadas ditaram um valor médio 3,980 m, enquanto que o valor médio do
deslocamento real foi de 3,491 m. A média da diferenca entre os dois anterio-

res resultou num valor de 0,490 m. Para o caso do movimento linear negativo
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obtiveram-se os valores de 3,977 m e 3,568 m, da odometria e do desloca-
mento real, respetivamente, o que resultou num erro médio de 0,410 m entre
as duas variaveis a testar. Do movimento normal positivo registaram-se os
valores de 3,944 m e 3,796 m para as médias de odometria e deslocamento
real, respetivamente, e a sua diferenca apresentou um valor médio de 0,148
m. Em relagdo ao movimento normal negativo observou-se um valor médio
de odometria de 3,999 m e um valor médio de deslocamento real de 3,729

m, resultando num valor médio da diferenca entre os dois de 0,270 m.

Considerando os resultados obtidos através da realizagao deste teste, pode-se
observar que as diferencgas entre os valores calculados através das equagoes de
odometria e os deslocamentos efetivamente realizados pela base aumentaram
significativamente, apresentando valores entre 14 e os 49 cm. Neste teste,
os resultados foram mais favoraveis para os deslocamentos do movimento

normal do que para os do movimento linear.

A diferenca entre o deslocamento expectavel (4 metros) e o deslocamento
real também registou um aumento significativo, apresentando valores médios
desde 20 cm até cerca de 50 cm. Este aumento do erro para distancias
maiores era esperado, pois tendo-se verificado a sua existéncia em menor
quantidade numa distancia inferior, com o aumento do deslocamento é de

esperar que o erro aumente também.

Na tabela seguinte apresentam-se os resultados médios obtidos dos ensaios

de deslocamento de 4 metros, em superficie lisa:
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Tabela 5.12: Resultados do Teste de Deslocamento de 4 m - Piso Liso.

Diferenga
Deslocamento
Meédia Meédia Meédia Diferenga
. . Expectavel e
Movimento | Sentido | Odometria | Deslocamento | Odometria/Real
(m) (m) (m) Deslocamento
m m m
Meédio
(m)
Positivo 4,005 3,762 0,243 0,238
Linear
Negativo 4,005 3,779 0,226 0,221
Positivo 4,005 3,839 0,166 0,161
Normal
Negativo 4,006 3,831 0,174 0,169

No movimento linear positivo, o valor de odometria foi em média 4,005 m e
o deslocamento real foi 3,762 m, sendo a média das diferencas entre os dois
0,243 m. Dos resultados deste teste para o movimento linear negativo o valor
médio calculado pela odometria foi 4,005 m e o valor médio do deslocamento
real foi 3,779 m, apresentando uma diferenca em média de 0,226 m. Dos
ensaios do movimento normal positivo obtiveram-se os valores de 4,005 m das
equagoes de odometria e 3,839 m para o deslocamento efetivamente realizado.
A média da diferenga entre os valores de odometria e os de deslocamento real
foi 0,166 m. J& para o movimento normal negativo, da odometria observou-
se um valor médio de 4,006 m e do deslocamento real um valor médio de
3,831 m, ensaio este em que a média da diferenca entre os valores calculados

e os obtidos do deslocamento real foi de 0,174 m.

Dos resultados obtidos deste teste, em comparacao com o mesmo teste em
piso de alcatifa, pode-se observar que a diferenca entre o valor calculado
pelas equacoes implementadas e o deslocamento real da plataforma, diminuiu
significativamente, apresentando valores entre 16 cm e 23 ¢cm. Esta melhoria
de resultados neste tipo de piso esté relacionada com o facto do material das
rodas utilizadas, apresentar melhor aderéncia em contacto com a superficie

mais lisa, do que com a superficie alcatifada. No segundo tipo de superficie
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as rodas, por vezes, afundam de uma forma parcial, fazendo com que a tragao
nao seja tao eficaz, e efetuam movimento de rotacao sobre o eixo do motor

mas sem realizar deslocamento por parte do robo.

Em relacao a diferenca entre o deslocamento real e o expectéavel, os valores
foram muito idénticos aos anteriores, pelo facto dos valores obtidos pelas
equacoes de odometria terem sido bastante aproximados do valor de deslo-

camento esperado, mesmo tendo sido o deslocamento real mais discrepante.

5.2.3 Teste de Deslocamento de 7 rad

Da mesma forma que nos testes com a base de rodas mecanum, o ultimo teste
efetuado foi o de validagao do movimento angular do rob6. Para este teste
também foi modificado o node de teste de modo a que a base se movimentasse
sobres si propria a velocidade de 1 rad/s durante 7w segundos, de forma a

efetuar um movimento rotacional de m radianos.

Na Tabela 5.13 estao representados os resultados dos testes efetuados para

o movimento angular de 7 radianos, na superficie com alcatifa:

Tabela 5.13: Resultados do Teste de Deslocamento de 7 rad - Piso Alcatifado.

Diferenca

Deslocamento
Média Média Meédia Diferenga
. Expectavel e
Sentido | Odometria | Deslocamento | Odometria/Real

Deslocamento
(rad) (rad) (rad) Médio
(rad)
Positivo 3,224 3,194 0,032 0,052
Negativo 3,233 3,230 0,031 0,088

Através do teste do movimento angular positivo, obtiveram-se os valores

médios de 3,224 rad e 3,194 rad das equagoes de odometria e do deslocamento
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real. A média do erro obtido neste ensaio foi de 0,032 rad. Deste mesmo
movimento (angular) mas no sentido negativo, observou-se, da média dos
ensaios realizados, o valor de 3,233 rad da odometria e de 3,230 rad do
deslocamento efetivo. A diferenca média entre os dois fatores a considerar

foi de 0,031 rad.

Dos resultados obtidos através deste teste, verificou-se que os valores foram
muito positivos, apresentando pequenas discrepéncias entre os valores cal-
culados pelas equagoes de odometria implementadas e o deslocamento real.
Em relagao ao deslocamento expectével em comparacao com o deslocamento
real, os resultados também foram satisfatérios, apresentando uma diferenga

de 0,052 rad no sentido positivo e de 0,088 rad no sentido negativo.

Dos ensaios efetuados na superficie lisa, foram recolhidos os seguintes resul-
tados médios:

Tabela 5.14: Resultados do Teste de Deslocamento de 7 rad - Piso Liso.

Diferencga
Deslocamento
Meédia Média Meédia Diferencga
. Expectavel e
Sentido | Odometria | Deslocamento | Odometria/Real
(rad) (rad) (rad) Deslocamento
rad rad rad
Meédio
(rad)
Positivo 3,199 3,199 0,014 0,058
Negativo 3,212 3,193 0,019 0,052

Em relacao aos movimento angulares realizados neste tipo de piso, os resulta-
dos foram muito semelhantes aos obtidos no piso anterior. Para o movimento
angular positivo registou-se um valor médio de odometria de 3,199 rad e um
valor médio de deslocamento de 3,199 rad, tendo-se obtido, da média dos
ensaios realizados, a diferenga de 0,014 rad. Nos ensaios do movimento an-

gular negativo registou-se a média de 3,212 rad a partir das equagoes de
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odometria e 3,193 rad da média do deslocamento real, perfazendo um erro

médio de 0,019 rad.

De forma semelhante ao sucedido nos testes deste tipo de movimento no
piso com alcatifa, os resultados obtidos foram positivos. A diferenca entre o
valor calculado pela odometria e o deslocamento real foi bastante reduzida,
na ordem das centésimas de radiano. Em relacao & diferenga entre o valor
de deslocamento expectavel e o deslocamento efetivamente realizado pela
plataforma, verificaram-se diferencas de 0,058 rad no sentido positivo e 0,052

rad no sentido negativo.

Apos a realizagdo de todos os testes, dos trés diferentes movimentos, nos
dois pisos distintos, pode-se afirmar que este tipo de plataforma com quatro
rodas universais, tendo em conta o material das suas rodas, apresenta um

comportamento melhor na superficie lisa do que na superficie alcatifada.

Os problemas de deslizamento observados nos testes com a base de rodas
mecanum nao se verificaram de forma tao evidente na configuragdo com este
tipo de rodas. Contudo, neste tipo de configuragao, na generalidade dos
casos, a diferenca entre o resultado das equagoes de odometria e o desloca-
mento efetuado na realidade pela plataforma, foi significativamente maior
do que no testes da seccao 5.1. A excegdo ocorreu nos testes rotacionais
(movimento angular) em que, da mesma forma que para a base mecanum,
foram muito satisfatorios. Isto dever-se-4 ao facto do movimento angular ser
0 unico movimento nesta configuracao, no qual as quatro rodas estdo a ser
controladas, e em rotagao ao mesmo tempo, permitindo que exista mais tra-
¢do para movimentar a plataforma sem deslizamento nem rotacao em falso,

por parte das rodas.

Por fim, mediante a analise dos dados obtidos dos diferentes tipos de movi-

mentos realizados pela base omnidirecional e, tendo em conta o erro obtido
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nos diferentes ensaios, foi possivel validar a implementacao das equagoes de

odometria na plataforma omnidirecional desenvolvida.

141



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Ao longo desta dissertacao foram apresentadas as opgoes tomadas para a re-
alizacao da base omnidirecional, assim como as convenientes justificagoes.
Com o objetivo de explicar, de forma resumida, toda essa informacao, serdo
mencionadas neste capitulo as principais conclusées relativas ao projeto de-
senvolvido assim como algumas propostas de trabalho futuro, para melhoria
do mesmo. Por fim, serd mencionada uma pequena apreciagcdo pessoal, por

parte do autor, conclusiva da presente dissertacao.

Como mencionado na Secgao 1.1, todo o contetido apresentado nesta dis-
sertacao resultou do trabalho efetuado durante um estagio curricular, com
a duracao de seis meses, na Follow Inspiration. Desde o estudo das mais
variadas teméticas até ao desenvolvimento e implementacao de software e
hardware, respetivamente, passando por variadas fases de testes, este pro-
jeto foi objeto de diferentes fases, que no fim culminaram na elaboragao da

presente dissertacao.

O objetivo principal, definido inicialmente, estava relacionado com o desen-
volvimento de um protétipo de uma plataforma robética omnidirecional, de

modo a conferir locomoc¢ao sem restrigoes holonémicas ao rob6 wiiGO Indus-
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try. Para além de apresentar mobilidade omnidirecional, um dos requisitos
do sistema a desenvolver, passava por integrar um método que estimasse a
sua posicao durante o seu percurso, relativamente ao ponto onde comegou a

sua marcha.

Desta forma, foi idealizado um sistema composto por quatro rodas omnidire-
cionais, atuadas por quatro motores de forma individual, cujo controlo seria
efetuado por intermédio de controladores de motores e o processamento a
cargo de um CPU Onboard. Deste sistema fariam parte sensores que efetua-
riam as medidas do deslocamento de cada uma das rodas, por forma a poder

calcular o deslocamento da plataforma.

Apobs o desenvolvimento e implementagao deste sistema idealizado surgiu,
por parte da empresa, a necessidade de criacdo de uma nova plataforma,
com 0s mesmos requisitos, mas com algumas diferencas estruturais, essenci-

almente ao nivel do tipo de rodas a utilizar.

Assim, tendo por base os objetivos propostos, inicialmente e ao longo do es-
tagio, foram concretizadas duas plataformas omnidirecionais funcionais, de
configuracoes diferentes, controladas por joystick e dotadas de um sistema
de estimagao de posi¢ao ao longo do tempo, sistema este que foi testado e
validado, como demonstrado no Capitulo 5. Tendo como objetivo a integra-
¢ao, ou adaptagao, destas plataformas robéticas ao sistema ja desenvolvido
pela empresa (o wiiGO), todas as decisdes de quer de hardware como de
estruturacao de software, foram tomadas de forma a que esse processo seja

simples ou até mesmo imediato.

A data da escrita deste documento, a plataforma omnidrecional com qua-
tro rodas mecanum ja se encontra em fases de testes, de forma a verificar a
adaptabilidade das suas funcionalidades no local onde ir4 atuar. E também

de mencionar que ap6s validacao do sistema de controlo manual desta pla-
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taforma, foi desenvolvido (pela empresa), sobre o mesmo, um sistema que
permite que esta apresente mobilidade omnidirecional auténoma, através de
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). Este sistema recorre aos
valores de odometria calculados e, através da sensores que fazem o varri-
mento laser do ambiente, confere a base omnidirecional um mecanismo de
mapeamento, percecao e localizagao, que lhe permite deslocar-se no espago

de forma auténoma, sem colidir com nenhum obstéaculo estatico ou dindmico.

Em relacao a plataforma omnidirecional com rodas universais desenvolvida,
encontra-se em estudo, por parte da empresa, de forma a verificar se a sua
aplicagao ao wiiGO, ou a outro projeto, é viavel e/ou rentavel, visto que foi
um protétipo funcional desenvolvido na integra na empresa, cujo funciona-

mento foi validado.

Como propostas de trabalho futuro seria interessante, da mesma forma que
foi efetuado para a base com rodas mecanum, tornar a plataforma com rodas
universais autéonoma também. Para isso seria necessaria a implementacao
de sensores laser e implementacao de algoritmos de SLAM, de um modo ge-
ral, visto que o restante software ja se encontra estruturado e desenvolvido.
Também seria necesséria a implementacao de um computador dedicado onbo-
ard assim como o circuito de alimentacao dimensionado para o mesmo, bem
como para os sensores, visto que durante o desenvolvimento desta disserta-
¢ao foi utilizado um computador portétil como CPU onboard. Refere-se que,
apo6s o desenvolvimento proposto relativo a plataforma com roda mecanum,
este ultimo ponto mencionado, relativo ao CPU e circuito de alimentagao,

foi implementado pela equipa de desenvolvimento da Follow Inspiration.

Como consideragoes finais, ap6s a conclusao deste projeto torna-se relevante
mencionar que a oportunidade de estigio que me foi concedida pela Follow
Inspiration contribuiu de uma forma muito positiva e enriquecedora para o

meu desenvolvimento pessoal e profissional, pelo facto de me ter proporcio-
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nado experiéncias e desafios, na area da Engenharia e nao s0, os quais espero
ter estado & altura. Tendo sido a minha intencao inicial a de efetuar um es-
tagio em ambiente empresarial em projetos de inovacao, sinto, no fim desta
caminhada, que foi uma aposta ganha em todos os sentidos. O contacto com
situacoes e problemas reais e o contacto e dindmica com uma equipa de tra-
balho multidisciplinar bem organizada, permitiram-me ter uma perspetiva

diferente acerca de trabalho em cooperagao.

Para além disso, a aplicacao de conhecimentos apreendidos ao longo do meu
percurso académico e a necessidade constante de aprendizagem de novas ma-
térias, que foi surgindo no decorrer do projeto, foram fatores extremamente
estimulantes e recompensadores, que em muito contribuiram para o meu

crescimento enquanto profissional.

Acima de tudo, é bastante satisfatorio concluir que, no final, toda a dedicagao
e empenho depositados neste projeto deram frutos, e podem vir a representar
parte de um produto a ser aplicado a curto prazo, pela empresa & qual deixo

aqui expresso o meu agradecimento.
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A.1. Datasheets Motores CC

A.1.1. Gearmotor 1G52-04

gHEz (DC Carbon—brush motors)

I1G-52
‘| GEARED MOTOR
SERIES

IG—52GM

03&04 TYPE

155

REDUCTION RATIO REDUCTION RATIO
1/3~1/4 53.0 1/43~1/113 84.0
1/12~1/26 68.5 1/150~1/936 99.5
15 I
-l—l-| e ,__@ "
— 9|57 9l o
- To o|—t+————3% &
M e n| B8
L= g k=1
29405 @
3 | £05 9520.3 |
scale: 3:5
i (g B 0 1) s O O O P ] s ) O ) I s o A s o s S P Y o (e ) 5 e
3 4 |12 |15 )19 |26 | 43 | 53 | 66| 81 | 100 113 | 150 | 230 | 285 | 353 | 488 | 546 | 676 | 936
29|31 |77(|95|11.8) 16 | 23 | 28 | 35 | 44 | 54 | 60 | 67 {100 ] 100 | 100|100 | 100 | 100 | 100
1030] 835295238 192|139 | 84 [ 68 | 55 | 44 | 36 | 32 | 24 |15.5]|12.8|10.4] 7.6 | 6.7 | 5.6 | 4.0
36|45 11 |135) 17 |23 |33 | 41 | 51 |62 |78 | 88 | 97 [100]100] 100|100 | 100 | 100 | 100
1000] 615 | 285|230 | 185 (136 | 82 | 67 | 54 | 44 | 35 | 31 |23.5|15.6(12.9]105] 7.7 | 6.8 | 5.7 | 41
EEEMAT  /MOTOR DATTA
EREE ERRN ETEE R TERRER fa=taimi. ¢ o e EREHA E R
Rated wolt Rated torque Rated Rated current | No load speed | No load current | Rated output Weight
i) (g-om) o (rpm) ( W (1)
12 900 3620 < 4100 4000 < 1200 33.5 920
24 1300 3550 s 2850 4000 s 700 48.6 920
%ﬁiﬂﬁﬁm /MOTOR CHARACTERISTICS
Po | EF Po|[EF| T | ¥
100{ 100 su Ny T‘ﬂ’[‘i 150]100{ 20 7] 4 TYPﬂ
Po
N He 12V SUREER 24V
| EF | —f— LT
T 1 ~S [T
I
50{ 50{ 15 Jenoof :‘ o 75{ 50{ 10 {200 /| H} -
P,
/ 7] .| L] ~ |17
el L1
rne ad wlxla |
Tig-cm) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Ng-cm) 1200 2400 3600 4800 6000 7200



A.1.2. Planetary Gearbox 1G52

# (Planetary gear) GELEHEAD

Z G e ; 2 [STRPR oW |ER (mERE )lﬂ\
Housing material metal [| Backlash a_l no—load

/

HIC—Sz

gﬁﬁ%itut ut mMg
Ra;wilzadgwmm from. flange ) < 20 kef
é'f?}t’.ﬁu load $ 10 kgt
g A < 30 ket
i play of shaft < 0.04 mm
m%ﬂ of shaft £ 0.3 mm

e SHER
5.2
CDg32~835
=
& o
:
u
s 1\3’,
AN
scale: 25
Te#esEaTa( /PINION SPECIFICATIONS FeBEETTE /MOTOR INSTALLATION
Eduks 1.0 PINION WASHER
B W
M{;ﬁ 8 | 12 | 16 . ©
Em?ue angle 20° .E -
Hele diameter | ©3- 98 05.98 , 06.34 | [
Mﬁ ﬁl. 3 r 1/ / 1/15, 1/19 ya ] [©
oo ro) 1128, 1/155 1/53, 1/86, 1/81 | 1/12 0
1/756, 1/936 | 1/113, 1/230, 1/285 | 1/43 . 10.3_0.3
3, 1/4 4
1/356 1/488, 1/546 | 1/150 26.0 195
« {EFMERIEME 20%~85%RH & AR AFWEE —10°C~+60°C
HdERUELL AT, /GEARBOXES SPECIFICATIONS Operating relative humidity ~Operating temperature range
e T g | g | emewdn | EE T T EECEeR)
o ratio il Bl beavines
1/31/4 Jue 4 10 kgf-cm Max. 30 kgf-cm 80% 53.0 475
1/121/15 1214 1518 30 kaf-em Max. 90 kegf-cm 0% | 68.5 660
1/19.1/21.1/26 1875 21 26 50 kef-em Max. 150 kegf-cm 70% | 685 660
1/43.1/531/66 42 v/ 53 1/12 65 13718 100 kef-em May. 300 kgf-em 60% | 84.0 850
1/811/100 81 wyer 100 2/7 100 kef-em May. 300 kpf-cm 60% 84.0 sall]
1/113.1/126 112 29 126 100 kgf-cm Max. 300 kpf-cm 60% | 840 850
1/150 150 118 100 kgf-cm Max. 300 kgf-cm 50% | 99.5 1020
1/230.1/285 230 198 204 agjse 100 kegf-cm Max. 300 kgf-cm 0% 99.5 1020
1/3531/488 352 ao/m 468 20 100 kgf-cm Max. 300 kpf-cm 50% | 99.5 1020
1/546.1/676 546 676 100 kgf-cm Max. 300 kgf-cm 0% | 995 1020
1/756,1/936 756 936 100 kgf-cm Max. 300 kgf-cm 0% | 99.5 1020
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A.1.3. Gearmotor EC035.120

MOTORI C.C. A MAGNETI PERMANENTI
PERMANENT MAGNETS D.C. MOTORS

EC035.120 - EC035.240

Caratteristiche Features
Costruzione Tubolare, senza ventilazione ‘ Construction Tubular, without fan
Grandezza @52 mm Size @52 mm
Potenza 55 W S2 (35 W S1) Power 55 W S2 (35 W S1)
Magneti 2 Magnets 2
Supporti Cuscinetti a sfera Bearings Ball bearings
Fori di montaggio |4 Mounting holes 4
Alimentazione Bassa tensione, 12 0 24 Vce Power supply Low voltage, 12 or 24 Vdc
Spazzole N° 2 interne di composto grafite-rame Brushes 2 inside _brushes made of graphite/copper
composite
Cgvo ol . Lunghezza: 200 mm Electric cable Length: 200 mm
alimentazione
Opzioni Encoder Options Encoder
Tipo s Pn v 1 Ic FF Mn ny P Kg
Type | M v [A] [Nm] [min]
s1 35 52 0.1
EC035.120 12 E 1 — 44 0.8
s29' 55 8.0 0.18
3000
s1 35 26 0.11
EC035.240 1 24 F 1 44 0.8
s29' 55 4.0 0.18
Dimensioni Dimensions
2.
o5 Q
w2} =) 8
o~
N b
L 20 | 98.5

oo R

Per montaggio encoder serve flangia AS 204
Encoder assembling needs flange AS 204
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MOTORI C.C. A MAGNETI PERMANENTI
PERMANENT MAGNETS D.C. MOTORS

£€035.120 - EC035.240

Prestazioni Performances

EC035.120

Eff Watts RPM  Amps Volts
100 200 5000 10.0- 20
090 180 450 9.0 18 -
//
080~ 160- 4000~ 80- 16 —
Rp, ol 7
\\M pﬁ\Q/
070 140- 3500 70— 14 ——
€. K\
Volts _ ——
060- 120 3000- 60— 12
v
7
050 100 25004 50— 10 // —
7
040 80~ 2000 4.0 8 //
ne
p W2
030 60 1500 - 3.0 | 6 +——
v
7
020~  40-{ 1000 20+ 4 +— T
b
7
010- 20+ 500 1.0+ 2 pf—
0~ 0- 0- 0- 0
0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020
Nm
Eff Watts RPM Amps Volts
1009 2007 5000 507 50
090~ 180 4500 45— 45 -
//
080~ 160 4000-{ 40— 40
\\M PS(\‘)e,//
070+ 140~ 3500-{ 35— 35 P
. /3\\\
060~ 120 3000-{ 3.0- 30
//
050 100 2500~ 25- 25 __\ic:lts, R R =
7
040 80— 2000-{ 20— 20 //
NS
4 e
030~ 60 1500 15 15 +—— -
7’
7
020 40 1000 10- 10 -~
A
e
010~  20- 500 05 - 5 FF—
0- o~ 0- 0- 0
0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020
Nm
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A.1.4. Planetary Gearboxr PK42BB

MICRO MOTORIDUTTORI C.C. EPICICLOIDALI
D.C. MICRO PLANETARY GEARMOTORS

PK- con motore C.C. PK- with DC motor

=)

PK42BB EC035 |
S$112/24V S$212/24V ‘
A : M R; A,
Ns in ir 2 Rd 2 2 K Nm rpm! Nm rpm
INm] N N 9 [Nm] [rpm] [Nm] [rpm]
4 3.70 0.33 946 0.53 811
1 7 6.75 2 080 160 sa 04 0.59 519 0.97 444
14 13.73 1.13 | 255 1.85 218
2 25 25.01 5 0.75 | 230 80 05 2.06 140 3.38 120
46 45.56 3.76 7 6.15 66
68 68.06 5.24 51 8.58 44
93 92.70 7.14 38 11.68 32
3 169 168.84 1o 0.70 | 300 o 06 13 21 21.27 18
308 307.54 23.68 " 38.75 10
Nota: le caselle in colore grigio indicano il superamento della coppia N.B.: boxes in grey indicate that maximum torque withstood by gear
massima sopportata dal riduttore per il servizio in S1. reducer for service in S1 is exceeded.
Per vedere tutti i rapporti di riduzione disponibili, vedere tabella a pag. B3 See the table on page B3 for all available ratios.
4
EC035 55 Watt
12/24V
Tipo Servizio Pn v I Mn ny
Ic FF P Ki
Type ‘ Duty (W] vl [A] ‘ ‘ (Nm] | [rpm] g
S1 35 52 0.11 3500
EC035.120 S29 55 2 8.0 F 4 0.18 3000 44 08
S$1 35 26 0.1 3500
E035:240 S29 55 2 4.0 0.18 3000

B1o
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MICRO MOTORIDUTTORI C.C. EPICICLOIDALI
D.C. MICRO PLANETARY GEARMOTORS

PK- con motore C.C. PK- with DC motor
242 L Linguetta 3x3x16
238 22.2 DIN 6885
5 Key 3x3x16
™ ‘;’/ DIN 6885
g Il
% = / &
© o T / [}
Bv = 2 14
N o {119+ -
i g S /
/" M3x9
2 ‘ DIN332
17, 98.5 L1
Encoder SE22
/ J
< / /
N o ' i o (
Encoder 12 °2 N /
N {
B Iy 8| |
i )
|
2| N
e i
28
EC035: per montaggio encoder
serve flangia AS204
ECO035: encoder assembling
needs flange AS204
EC035
Ns [ L1 L
1 60 158.5
PK42BB 2 73 1715
3 \ 86 1845

B11
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A.2. Datasheets Encoders

A.2.1. Two Channel Hall Effect Encoder

Magnetic Encoders

o U WA E A
Two Channel Hall Effect Encoder

o B[] 7 ¥ fF A GRS 2%

One Channel Hall Effect Encoder

SR T APPEARANCE SIZE

« (EFUESHERE 20%~85%RH % (2FTBATIRER —10°C~+60°C
Operating relative humidity —Operating temperature range

COUNTS POLES OF
oA L PER TURN (PPR)
» ULI061 AWG26 current limit.
UL1007 AWG26 [y g1alwes| 2,6 (1.3 | 8 (3)
wp16|%65| 2,6(,3 |6 (3)
n—— 920|# 85| 2,8 (1,3) | 8 (3)
ss4az1 connectors | gay | 126(2, 6, 14 , 26| 26 (13)
IST PHR-6  AMP 175788 (1,3,7,13)
P=2.0-6P  Nolex 198 les23| 14314 , 26 (7. 13)| 26 (13)
i E— 935.3| 13.5 [14 , 26 (7 , 13)| 26 (13)
- p=1.5-6p 5T ZH 942.5| 15.5 2 .10, 38 38 (19)
kes % WITHOUT CAP (1.5.19)
WHHE
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
v 7 ® W W & W BN EE  RX
SYMBOL TEST CONDITIONS MIN, REF. NAX. _m
Vee ——— 3.5 - 20 \
Vee(sat) | Vee=14V ; le=20mA 300 700 mV
Icex Vee=14V ; Vee=14V - < 0.1 10 '
Ice Vee=20V Output open = 5 10 mA
te Vee=14V ; R1=8200; C1=20pF - 0.3 1.5 K
te Vee=14V ; R1=8200; Ci=20pF - 0.3 1 L] S
0 3.5V ~ 20V Two Channel Encoder
Output Circuit : Connections :
ko 1. Black : -MOTOR
2. Red : +MOTOR
3. Brown : HALL SENSOR Vee
4. Green : HALL SENSOR GND
o 5. Blue : HALL SENSOR A Vout
6. Purple : HALL SENSOR B Vout
LLE:Y 3 T, One Channel Encoder
Output Wave : Connections :
I 1. Black : -MOTOR
L 2. Red : +MOTOR
3. Brown : HALL SENSOR Vcc
4. Green : HALL SENSOR GND
90°+1/6T 5 Blue : HALL SENSOR A Vout
6. le : EMPTY
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A.2.2. Encoder AEDM-5810

AEDM-5xxx
Quick Assembly High Resolution
Three Channel Optical Encoders

Data Sheet

Description

Avago Technologies' AEDM-5xxx series encoders are high
resolution and high performance three channel optical
incremental encoders. These encoders emphasize on high
reliability, high resolution, and easy assembly.

Each encoder contains a LED source with lens, an ASIC
with integrated photo detector arrays, LED current regula-
tion, interpolator and output driver circuitry, and a code
wheel which rotates between the emitter and detector
ASIC.The outputs of the AEDM-5xxx are two square waves
in quadrature. In addition, a third channel offers index
signal, which is a 90 electrical degree, true index pulse
which is generated once for each full rotation of the code
wheel. The AEDM-5xxx series utilizes a film code wheel al-
lowing for resolutions up to 5000 CPR.

These bearing-less housed encoders may be quickly and
easily mounted to a motor. For larger diameter motors, the
AEDM-59xx series feature external mounting ears option.

The quadrature signals and the index pulse are accessed
through five 0.025 inch square pins located on 0.1 inch
centers.

Standard resolutions between 2000 and 5000 counts per
revolution are presently available. Consult local Avago
sales representatives for other resolutions.

AvaGo

TECHNOLOGIES

Features

e Two channel quadrature output with index pulse
¢ High Resolution - up to 5000 CPR

e Operating temperature - 40°C to +85°C

« Quick and easy assembly

« Nosignal adjustment required

o Cost Effective solution

o Small size

e TTL compatible output

e Single 5V supply with +10% tolerance

e External mounting ears option available for larger
motors.

Note: Avago Technologies encoders are not recommend-
ed for use in safety critical applications such as. ABS brak-
ing systems, power steering, life support systems and
critical care medical equipment. Please contact our sales
representative if clarifications are needed.

CAUTION: It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly
of this component to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.
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Package dimensions

AEDM-58xx

411
MAX

162

262 (1.03)
MAX

PIN 1 ID-—

MIN

7T T
PART ID_AND” 232322
OPTION CODE ey
EFEEE:
-> , L
— 300 (1189 —
TYPICAL
INDEX PULSE
POSITION
NOTES:

N2 (0.44) MAX
0.035* HEX WRENCH)

1. LEAVE CLEARANCE FOR TURNING AND REMOVING THE HEX WRENCH.
2. TYPICAL DIMENSIONS IN MILLIMETERS (INCHES).

*Note: For the AEDM-58XX Pin #2 is CH. |, the index output.

AEDM-59xx

82.74 (0.108)
HOLES ON

23.0 (0.906)

RAD. BOLT CIRCLE

524 (2.05)

R15 (059)
RAD REF

25.71.01) MAX

953 (03
&
N
414 (162) ! a &
HAx 262 (103) 8
MAX s
(-]
g |
2 s
NN
UTT17 I
PART D_AND 22222
OPTION CODE F e
ITEty
0obLd
EEGE
->"w
p—30.0 {118} —|
}_ TYPICAL
INDEX PULSE
POSITION
NOTES:

99 (039

%5 (057) MN
Jo3 ©72) i '[ ] T
Tl to28) 1 - l 99 1039
T w— | 1
30 10422 - \_au (0.025) SQ
LEADS ON 254(0.100)
CENTER TYP
12 (044) MAX
(0.035* HEX WRENCH)
_ 183 (072
MAX %45 (057 MN
L]
71 (028 |
MiN T . |
T - ¥ =) 1 1
}
34 012 - 213 (@ ,w_l
064 (0025 sQ
LEADS ON 254(0.100)
CENTER TYP

1. LEAVE CLEARANCE FOR TURNING AND REMOVING THE HEX WRENCH.
2. TYPICAL DIMENSIONS IN MILLIMETERS (INCHES).

*Note: For the AEDM-59XX Pin #2 is CH. |, the index output.
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Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Minimum Maximum Units
Storage Temperature Ts -40 +85 °c
Operating Temperature Ta -40 +85 °C
Supply Voltage Vce -0.5 7 \%
Output Voltage Vo -0.5 \'/ed \
Output Current per Channel lout +5 mA
Velocity 12,000%* RPM
Note **:Velocity 12000 RPM applies to Encoder Resolution of 5000 CPR
Recommended Operating Conditions
Parameter Symbol Min. Typ. Max. Units Notes
Temperature Ta -40 +85 °C
Supply Voltage \<d 45 5.0 5.5 Volt Ripple < 100 mVp-p
Load Capacitance CL 100 pF
Output Frequency f 500 kHz 2000 - 2500 CPR
1,000 kHz 4000 - 5000 CPR
Shaft Perpendicularity +0.15 mm
Plus Axial Displacement (+0.006) (in.)
Spatial play @0.40 mm
(including shaft eccentricity) (0.016) (in.)

Encoding Characteristics

Encoding characteristics are applicable per the Recommended Operating Conditions, unless otherwise specified. Values

are for the worst case error over the full rotation.
Encoder Resolution > 4000 CPR

Parameter Symbol Min Typ.* Max Units
Pulse Width Error AP 21 45 ‘e
Logic State Width Error AS 17 45 ‘e
Phase Error A 12 25 ‘e
Cycle Error AC 36 60 ‘e
Index Pulse Width Po 65 90 115 e
Encoder Resolution <2500 CPR
Parameter Symbol Min Typ.* Max Units
Pulse Width Error AP 20 30 ‘e
Logic State Width Error AS 15 25 °e
Phase Error Ad 10 15 °e
Cycle Error AC 17 30 °e
Index Pulse Width Po 72 90 108 °e

* Typical values specified at Vcc = 5.0V and 25°C and for single ended, unless otherwise stated
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Electrical Characteristics
Electrical Characteristics over Recommended Operating Range
Parameter Symbol Min. Typ.* Max. Units Notes
Supply Current Icc 25 80 mA No load
High Level Output Voltage VoH 24 \Y loH=-5mA
Low Level Output Voltage VoL 0.4 \Y lo=5mA.
Rise Time tr 10 ns CL=100 pF
Fall Time tf 10 ns CL =100 pF
*Typical values specified at Vcc = 5.0V and 25°C.
Mechanical Characteristics
Parameter Symbol Dimension Tolerance[1! Units
Shaft Diameters Per ordering g6 mm
information (in)
Moment of Inertia J 0.6 g-cm2
(8.0x 10-6) (0z-in-s2)
Required Shaft Length [2] 14.0 +0.5 mm
(0.55) (£0.02) (in.)
Bolt Circle [3] 2 screw mounting 19.05 +0.13 mm
(0.750) (+0.005) (in)
3 screw mounting 20.90 +0.13 mm
(0.823) (+0.005) (in.)
external mounting ears 46.0 +0.13 mm
(1.811) (+0.005) (in.)
Mounting Screw Size (4] 2 screw mounting M 2.5 or (2-56) mm (in.)
3 screw mounting M 1.6 or (0-80) mm (in.)
external mounting ears M 2.5 or (2-56) mm (in.)
Encoder Base Plate Thickness 0.33(0.130) mm (in.)
Hub Set Screw (2-56) (in.)
Notes:
1. These are tolerances required of the user.
2. The AEDM-5805, 5905 provide an 8.9 mm (0.35 inch) diameter hole through the housing for longer motor shafts. See Ordering Information.
3. The recommended mounting screw torque for 2 screw and external ear mounting is 1.0 kg-cm (0.88 in-Ibs). The recommended mounting screw
torque for 3 screw mounting is 0.50 kg-cm (0.43 in-lbs).
4
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Output Waveforms

C
P
_/ o/ ,—\_mA
a8 le—S1 S2 S3 S4—»
g /
: / \
=
= -x (H.B
tHh —» —» |1
CH. |
P04>‘
ROTATION *

* SPIN DIRECTION FOLLOWS ARROW MARKING ON ENCODER

Direction of Rotation: When the codewheel rotates in the counter-clockwise direction (as viewed from the encoder end
of the motor), channel A will lead channel B. If the codewheel rotates in the clockwise direction, channel B will lead
channel A.
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Mounting Considerations

The AEDM-5xxx Series high resolution encoders must be aligned using the aligning pins as specified in Figure 2, or using
the HEDS-8910 Alignment Tool as shown in Encoder Mounting and Assembly.

The AEDM-58xx can be mounted to a motor using either the two screw or three screw mounting option as shown in
Figure 1.The optional aligning pins shown in Figure 2 can be used with either mounting option

The AEDM-59xx have external mounting ears which may be used for mounting to larger motor base plates. Figure 3
shows the necessary mounting holes with optional aligning pins and motor boss.

3 SCREW MOUNTING
M1.6 (0-80 UNF-2B)

3 PLCS EQUALLY SPACED
ON 20.9(0.823) DIA

BOLTCIRCLE SHAFT LENGTH
[F1z025 ©.010) [A] MOTOR SHAFT
CENTER R0.13(0.005) SEE MECHANICAL
MOTOR SHAFT CENTER :‘; «;33;}0‘ ;11;7) A - CHARACTERISTICS
HEIGHT=2.5 (0.10)
0.8(0.03)X45 ~
CHAMFER

[20.05 (0002) 7

1
1201 (0:473)

2 SCREW MOUNTING
M2.5(2-56 UNC-2B) 22.44/2.41 (0.096/0095)
2PLCS EQUALLY HEIGHT=0.76 (0.030)

SPACED ON 0.25(0.010)X45 ~ CHAMFER t— | 8.64 (0.680)
iz ks
F—[17.27 (0680)
[C]5 025 0.070) A [£]20.15(0.006) [A]
Figure 1. Mounting Holes Figure 2. Optional Mounting Aids
MOTOR SHAFT CENTER
11.13/11.10

2 SCREW MOUNTING (0.438/0.437)

M2.5(2-56 UNC-2B) HEIGHT=2.5 (0.10)
2 PLCS EQUALLY 0.8(0.03)X45 ~
SPACED ON HAMFER
Bout e [co0s 0oon ]

BOLT CIRCLE [C]20.05 ©.002) [A]

[C]z025 ©o10) /]

R0.13 (0.005)
MAX

L

12.01(0.473)
1

@ 2.44/2.41 (0.096/0095)
HEIGHT=0.76 (0.030)
0.25(0.010)X45 ~CHAMFER

— 9251001
17.27 (0.680) | —— [2]20.15 (0.006)

Figure 3. Mounting with external ears

Index Pulse Width (PO): The number of electrical degrees that an index output is high during one full shaft rotation. This
value is nominally 90°e or 1/4 cycle.
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Encoder Mounting and Assembly

Assembly process for AEDM-58xx and AEDM-59xx

1. Slide the alignment tool onto the motor shaft. With alignment tool in place, mount encoder baseplate onto motor
as shown above. Ensure that the holes in the baseplate align with the mounting holes in the motor body. Inset and
tighten mounting screws* and remove alignment tool.

2. Snap encoder body onto base plate locking all 4 snaps.

ENCODER
BODY

X SNAPS

ENCODER
BASE PLATE

MOTOR

3a. Inset the hex wrench into the body of the encoder. Ensure that it is properly seated into the code wheel hub set
screws. Then apply a downward force on the end of the hex wrench. This sets the code wheel gap by levering the
code wheel hub to its upper position.

3b. While continuing to apply a downward force, rotate the hex wrench in the clockwise direction until the hub set
screw is tight** against the motor shaft. The hub set screw attaches the code wheel to the motor's shaft.

3c. Remove the hex wrench by pulling it straight out of the encoder body.

SIDE SLOT

CENTER SCREWDRIVER SLOT
ENCODER CAP
SIDE SLOT

HEX WRENCH

CODE WHEEL . -
HuB

HUB
SET SCREW

PUSH DOWN ™ 4§/ ./
ILE

WHI
TIGHTENING G

ONE DOT POSITION TWO DOT POSITION

4. Use the center screwdriver slot, or either of the two side slots, to rotate the encoder cap dot clockwise from the one
dot position to the two dot position. Do not rotate the encoder cap counterclockwise beyond the one dot position.
The encoder is ready for use!

*  Adhesive should applied to the screw-baseplate interface to prevent screws loosening due to effect of vibration and high temperature on plastic.

High temperature rated adhesive such as Hernon Ultra 317 is recommended.

** The recommended torque to tighten the setscrew is 15-18 ozf.inch.

7
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Connectors
HEDS-890x connector dimensions
143
(0.563)
152+5 I

' +
— 5(0.20) | (5.98+020) 541
E (0.12+0.04)

0 PINNO. | PARAMETER | COLORS
) 7.1 03 (0.28+0.00/-0.01) . T T
(0182) 2 CH.1 BLUE
3 CH.A WHITE
4 Vee RED
15 5 (H.B BROWN
(0059
18
(0.71)

Figure 4. HEDS-8902 and HEDS-8903 Connectors

Connectors
Manufacturer Part Number
AMP 103686-4
640442-5
Avago * HEDS-8902 (2 ch.) with 4-wire leads
HEDS-8903 (3 ch.) with 5-wire leads
Molex 2695 series with 2759 series term.

* Avago connectors are designed to mechanically lock into the AEDM-5XXX Series.
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Encoders - Robote) SCD
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Anexo B. Resultados do
Estudo das Rodas

Omnidirecionais Universais
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Anexo C. Desenhos Técnicos
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C.1. Desenhos Técnicos da Base Omnidirecional com

Rodas Mecanum
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C.2. Desenhos Técnicos da Base Omnidirecional com

Rodas Universais Desenvolvida
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Anexo D. Diagramas do

Software desenvolvido em ROS
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.1. Diagrama de Software ROS da Plataforma com

Rodas Mecanum
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D.2. Diagrama de Software ROS da Plataforma com

Rodas Universais
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Anexo E. Resultados dos

Testes de Odometria
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Resultados dos Testes Realizados com a Base

E.1.

de Rodas Mecanum

E.1.1. Ensaios de Deslocamento de 1 m
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E.1.2. Ensaios de Deslocamento de 4 m
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E.1.3. Ensaios de Deslocamento de 7 rad
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E.2. Ensaios Realizados com a Base de Rodas Uni-

versals

E.2.1. Ensaios de Deslocamento de 1 m
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E.2.2. Ensaios de Deslocamento de 4 m
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E.2.3. Ensaios de Deslocamento de 7 rad
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