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Resumo

Os robds moéveis sao usados para automatizar as operacdes de transporte na
industria desde meados do séc. XX. Sao cada vez mais as empresas que possuem
estes sistemas, sendo que algumas ja sao constituidas por frotas numerosas que
trabalham incansavelmente nas suas fabricas e armazéns. Com a evolugao do
mercado, espera-se que muitas mais possam adquirir e usufruir destas tecnologias.

Conforme o ntimero de rob6s disponiveis nas empresas aumenta, é importante
que se estudem estratégias que permitam que estes cooperem entre si. Isto fara
com que varios problemas sejam resolvidos mais facilmente, tal como € o caso do
transporte de cargas de elevada dimensao - tarefa que ainda é um obstdculo a
produtividade de algumas empresas.

No presente trabalho sao estudadas trés estratégias que permitem a dois robos
omnidirecionais, um leader e um follower, coordenarem o seu movimento e coo-
perarem no transporte de uma carga (co-transporte) que nao poderia ser trans-
portada por apenas um robd. As estratégias exploradas diferem consoante a
abordagem seguida na construcao mecéanica de um suporte, cuja funcao é permi-
tir aos rob0Os agarrar e transportar a carga no topo do seu chassis, e na arquitetura
de controlo do robo follower. No que diz respeito ao suporte, este possuird um
sensor de forga de modo a possibilitar a minimizacao das forcas de contacto entre
o robd follower e a carga. Serd a partir deste conceito, implementado através
de um controlador PI, que ird ser estabelecida a cooperagao entre os robds, de
modo a eliminar ou reduzir o méximo possivel a comunicacao direta entre eles.
Enquanto que o leader ird conduzir o sistema até ao destino, o follower devera
reagir as forcas impostas na carga e que resultam do seu movimento.

O sistema e as potenciais estratégias de cooperacao, idealizados numa primeira
fase, sao testados recorrendo a um simulador, mais concretamente o CoppeliaSim.
Ao longo deste documento serd descrito todo o processo da modelacido dos robos
e dos suportes, da implementacao dos algoritmos de controlo e da sua simulacao
no ambiente virtual.
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Os resultados obtidos através da simulacao sdo alvo de uma analise que ird
avaliar qual a estratégia que melhor complementa a mobilidade omnidirecional
dos constituintes do sistema e que, ao mesmo tempo, garante que menos forgas
sao exercidas sobre a carga durante o transporte. Por fim, serd também apresen-
tada uma comparacao direta entre as estratégias no seguimento de uma mesma

trajetéria por parte do robo leader.

Palavras-Chave: Co-transporte, Sistemas multi-rob6, Cooperagao, Trans-
porte coletivo de cargas, Robdtica movel, Simulagao, CoppeliaSim.



Abstract

Mobile robots have been used to automate transport operations in the industry
since the middle of the 20th century. More and more companies have these sys-
tems, some of which are already made up of numerous fleets that work tirelessly
in their factories and warehouses. With the evolution of the market, it is expec-
ted that many more will be able to acquire and benefit from the use of these
technologies.

As the number of robots available in companies increases, it is important to
study strategies that allow them to cooperate with each other. This will make
several problems easier to solve. One good example is the transportation of a
large cargo, which is a task that still presents obstacles to the productivity of
some companies.

In the present work, three strategies are studied in order to allow a team of
two omnidirectional robots, a leader and a follower, to coordinate their movement
and cooperate in the transport of a load that could not be transported by just one
robot. The strategies explored differ according to the approach followed in the
mechanical construction of a support, whose function is to allow robots to grab
and transport the load on the top of its chassis, and in the control architecture of
the follower robot. Regarding the support, it will have a force sensor to allow the
minimization of contact forces between the follower robot and the load. Based
on this concept, implemented through a PI controller, the cooperation between
the robots will be established, in order to eliminate or reduce as much as possible
the direct communication between them. While the leader will drive the system
to its destination, the follower must react to the forces imposed on the load and
which result from its movement.

The system and its cooperation strategies are idealized and then tested in a
simulator, more specifically, in the CoppeliaSim simulator. Throughout this do-
cument, the entire modelling process of the robots and supports, implementation
of control algorithms and simulation in the virtual environment will be described.



The results obtained through the simulation are the target of an analysis that
will assess which strategy best complements the omnidirectional mobility of the
system’s constituents and, at the same time, ensures that less forces are exerted
on the load during transport. Finally, it will also be presented a direct comparison
between the strategies for the same trajectory followed by the leader robot.

Keywords: Multi-Robot Systems, Cooperation, Collective load transport,
Mobile robotics, Simulation, CoppeliaSim.
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo deste capitulo é realizada uma contextualizacdo ao tema do trabalho e
apontam-se os aspetos que motivaram o estudo do mesmo. Seguidamente, sdo
apresentados os objetivos e a calendarizacdo que permitiu organizar e levar a
cabo a execucdo de todas as tarefas. Por ultimo, € feita uma descricao dos diver-
sos capitulos que constituem este documento, de modo a facilitar a sua leitura e
compreensao.

1.1 Contextualizacao

As operacgoes de transporte sao fundamentais & logistica interna de qualquer em-
presa. Num ambiente fabril, tanto as matérias primas como os produtos semi-
acabados necessitam de ser armazenados e, posteriormente, transportados até a
linha ou célula de producao. Por outro lado, também o produto final tem de
ser transportado para fora da drea de trabalho ou entre armazéns. Ao longo dos
ultimos anos, e devido ao desenvolvimento tecnolégico na area da robdtica movel,
as operacoes de transporte tém sido alvo de diversos estudos e de uma crescente
automatizacao.

Atualmente, a nivel mundial, muitos armazéns ainda nao sao constituidos por
nenhum meio de automagao e o transporte dos produtos é efetuado manualmente
ou por métodos convencionais [1]. No entanto, este cendrio terd tendéncia a
mudar rapidamente uma vez que se espera que o mercado dos robos usados em
operagoes logisticas apresente um crescimento acentuado [2, 3|, tal como se pode
verificar na Figura 1.1. Este crescimento poderd significar uma maior utilizacao
de equipamentos robotizados, tais como os Automated Guided Vehicles (AGV)
e os Autonomous Mobile Robots (AMR). Estes dois exemplos tém vindo a ser

adoptados por parte das empresas para realizar o transporte de produtos, paletes,



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

contentores ou trailers em armazéns e fabricas. Adicionalmente, alguns robds sao
também implementados com manipuladores, de modo a nao realizarem apenas o
transporte, mas também a manipulacao das cargas. As suas vantagens passam
por serem eficientes e permitirem a otimizacgao do layout fabril, reduzindo custos e
aumentando a seguranca e eficicia do mesmo. A maior desvantagem a qual estao
relacionados sao os elevados custos associados ao investimento inicial, possiveis
reestruturagoes de layouts existentes e manutencao [4, 5. Com o aumento da
competitividade entre os fabricantes destes robds, provocado pelo crescimento do
mercado, e o aparecimento de novas solugoes, esta desvantagem podera vir a ser
um pouco mitigada, o que fard com que mais empresas possam adquirir exemplos
destas tecnologias.

IFR
International

Professional service robots: main value growth drivers are Ef{ﬂgy
logistic systems fics

Service robots for professional use. Main Applications
Estimated values 2017** and 2018, forecast 2019* and 2020*-2022*

billiens of USD

§0 1.0 1.1 12 1.3 ks i
Logistics Madical robotics Field robofics Defense
=2017" w2018 ®m2019" ®2020" m2021* =2022*

*forecast, ““ravised Source: Workd Robotics 2019

Figura 1.1: Projecao do crescimento do mercado dos robos de servigos [3]

Constituidas por frotas de robos moveis cada vez mais numerosas e mais
“inteligentes”, torna-se desejavel para as empresas que sejam exploradas técnicas
que permitam que as suas maquinas se comportem como uma equipa, aumentando
assim a sua eficiéncia e flexibilidade. Por esta razao, a area dos Multi-Robot
Systems (MRS) tem sido bastante explorada. Uma aplicacao relacionada com
esta area de estudo e que suscita um grande interesse por parte da industria é o co-
transporte [6, 7, 8]. Nos sistemas que recorrem a esta técnica nao existe apenas um
agente envolvido no transporte da carga. Em vez disso, a tarefa é realizada através
de uma equipa constituida por multiplos robés que cooperam entre si. Tal serd
bastante 1til em determinados setores da industria onde o produto final apresenta
dimensao e peso elevados, pelo que o uso de um tnico robd para realizar a sua
movimentacao poderd nao ser a opc¢ao mais viavel. Isto porque, a capacidade de
carga e o tamanho do equipamento de transporte teriam de estar em conformidade
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com as caracteristicas do objeto a transportar. Por consequéncia, quanto mais
pesado e volumoso este ultimo for, menor serd a manobrabilidade e maior serd
o tamanho e preco do rob6. Poderao ainda existir outras vantagens que serao
analisadas ao longo do relatério.

Posto isto, e tendo em conta os beneficios que podem advir da utilizacao destes
sistemas, é do maior interesse que sejam estudadas estratégias que permitam aos
seus constituintes coordenarem-se e movimentarem-se em conjunto.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo estudar um sistema de co-transporte
constituido por duas plataformas méveis omnidirecionais. S&o exploradas es-
tratégias leader-follower em que o leader é responsavel por guiar o sistema pelo
caminho a percorrer. O follower, por sua vez, ird estimar o seu movimento através
da utilizacdo de um sensor de forca presente no suporte que lhe permite agarrar
a carga, de modo a eliminar ou reduzir drasticamente a comunicagao direta entre
os dois robos durante o transporte do objeto.

Visto nao ser possivel a utilizagao do sistema de robos real, devido ao atual
contexto de pandemia, o estudo foi realizado com recurso a uma ferramenta de
simulacao, o CoppeliaSim, da Coppelia Robotics.

De forma a atingir os objetivos, dividiu-se o trabalho pelas seguintes tarefas:

e estudo do co-transporte e levantamento de solugoes ja desenvolvidas nesta
area;

e estudo dos conceitos necessarios a compreensao do sistema, bem como de
ferramentas que permitam a sua simulagao;

e escolha do simulador e ambientagao ao seu modo de funcionamento;

e andlise das caracteristicas do sistema de robds reais e respetiva modelagao
no simulador;

e idealizacao das estratégias usadas na coordenacao dos elementos do sis-
tema, consoante os sensores integrados na estrutura mecanica do suporte
do follower;

e desenvolvimento dos algoritmos de controlo;

e simulacao das estratégias e andlise dos resultados obtidos no CoppeliaSim.
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1.3 Calendarizacao

Na Tabela 1.1 encontra-se representada a divisao das diferentes tarefas envolvidas

na elaboragao desta Tese de Mestrado, bem como a sua calendarizacao.

Tabela 1.1: Calendarizacao das tarefas

Tarefas Inicio Fim Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov

Pesquisa relativa ao estado da
arte
Pesquisa relativa aos conceitos

09/02/2020 | 14/03/2020

01/03/2020 | 09/05/2020

tedricos
Escolha e ambientagdo ao
. 22/03/2020 | 18/04/2020
simulador
Modelagdo do sistema 12/04/2020 | 09/05/2020

Correcdo de caracteristicas dos
modelos
Implementag¢do dos algoritmos de
controlo e simulagdo do sistema

19/07/2020 | 01/08/2020

03/05/2020 | 08/11/2020

Redacdo do relatério 08/03/2020 | 14/11/2020

1.4 Organizacao do Relatério

No primeiro capitulo - Introdugao - ¢é realizada a introducao do trabalho pro-
posto. Este encontra-se dividido em quatro partes que contém uma contextua-
lizagao do trabalho, os objetivos que o motivaram, a sua calendarizagao e, por
altimo, a estrutura da Dissertagao.

O seguinte capitulo - Revisao Bibliografica - inicia-se com a apresentacao
dos equipamentos que sao utilizados para automatizar as operagoes de transporte
na industria. De seguida, sao introduzidos os sistemas de co-transporte e con-
ceitos que sao fundamentais para a sua compreensdo. Por ultimo, é realizado o
estudo de alguns sistemas que jé foram implementados e que possuem determi-
nadas caracteristicas que vao de encontro a solucao proposta neste trabalho.

Segue-se o terceiro capitulo - Fundamentagao Tedrica - onde sao abordadas
matérias que permitiram idealizar o sistema de co-transporte e que sao cruciais
para a compreensao do seu funcionamento.

No quarto capitulo - Escolha e Introdugao ao Simulador - apresentam-se
varios simuladores que podem ser usados para simular um MRS, bem como algu-
mas das suas caracteristicas mais importantes. Além disto, é ainda realizada uma
introdugao ao funcionamento do CoppeliaSim, de modo a facilitar a compreensao
do trabalho realizado neste simulador.

O quinto capitulo - Modelacao do Sistema de Co-transporte - descreve o
sistema de robos reais e as abordagens que poderao ser seguidas na implementacao
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dos suportes. Tendo isto em conta, serd explicado como foi possivel criar os
modelos do sistema, de modo a poder realizar-se a sua simulagao.

O sexto capitulo - Implementacao e Simulagao das Estratégias de Co-
transporte - trata todo o processo da implementagao dos algoritmos de controlo
de ambos elementos do sistema no simulador. E também neste capitulo que sao
analisadas as diferentes estratégias exploradas e onde sdo apresentados todos os
resultados obtidos através da sua simulacao no CoppeliaSim.

No tdltimo capitulo - Conclusoes - sdo expostas as consideragoes finais da
dissertacao, as principais dificuldades encontradas e algumas ideias para trabalhos
futuros.






Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O contetdo deste capitulo pode ser dividido em duas grandes partes. Na primeira
sao abordadas as tecnologias existentes utilizadas para automatizar as operagoes
de transporte na indiustria. Relativamente a sequnda, esta inclui diversos concei-
tos relacionados com a drea do co-transporte, bem como uma andlise de alguns
projetos ja realizados cujas caracteristicas se enquadram e apresentam relevancia

para este trabalho.

2.1 Robética Mdvel e a Automatizacao do Transporte na
Industria

Inseridas em mercados altamente competitivos, muitas empresas véem-se na ne-
cessidade de produzir produtos finais com uma qualidade cada vez maior. Simul-
taneamente, precisam de o fazer num intervalo de tempo reduzido e com o menor
custo associado possivel. Por estas razoes, os processos de fabrico tém de ser al-
terados ou projetados de modo a eliminar qualquer atividade que nao acrescente
valor ao produto final e que possa significar custos adicionais desnecessarios.

O transporte e manuseamento de cargas sao operagoes essenciais para muitas
empresas, porém, nao acrescentam valor ao produto final. Por consequéncia,
as empresas tém repensado os seus equipamentos e o modo como estas tarefas
sao realizadas nas suas fabricas e armazéns. Ao longo dos ultimos anos, estas
tarefas, que eram essencialmente feitas por operadores, manualmente ou com
recurso a equipamentos como trolleys, porta-paletes, rebocadores e empilhadores
(Figura 2.1), tém vindo a ser automatizadas.

Dependendo do tipo de processo de producao, a automatizacao do transporte
¢ implementada com recurso, por exemplo, a tapetes de transporte e sistemas

7
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Figura 2.1: Exemplos de equipamentos usados nas operacoes de transporte na
industria [9, 10]

autométicos. No que diz respeito aos tltimos existem dois tipos, os AGV e os
AMR, que sao adotados para realizarem estas operagoes.

2.1.1 Veiculos Automaticamente Guiados

O primeiro AGV surgiu em 1953, através da reconfiguragdo de um trator de
reboque. O inventor, Arthur M. Barret Jr., adaptou o veiculo de modo a que este
pudesse ser guiado através de um cabo elétrico instalado no teto de um armazém,
0 que permitia que fosse operado automaticamente. Pouco tempo depois os AGV
comegaram a ser comercializados pela Barret Eletronics e eram guiados através
da inducao elétrica de um cabo soterrado no solo [11, 12].

Até aos dias de hoje esta tecnologia sofreu avancos consideraveis. Um bom
exemplo é o facto da trajetéria ja nao ter de seguir uma guia fixa (cabo elé-
trico, fita magnética ou linhas). Com a introdugao de computadores de bordo
mais potentes e tecnologia de sensorizagao mais avancada, foi possivel que os
AGYV comecassem a ter uma trajetéria aberta. Este tipo de orientacao do vei-
culo é permitido devido a existéncia de sistemas mais complexos que recorrem,
por exemplo, a sensores por lasers ou infravermelhos e refletores que permitem
ao robo triangular a sua posi¢ao [13]. Com isto, houve um aumento da flexibili-
dade uma vez que os caminhos a percorrer comecaram a ser implementados por
software, sendo mais facil altera-los quando necessario. Outras caracteristicas
que melhoraram ao longo do tempo foram a comunicacao, as baterias e outros
componentes, aplicagoes de controlo e gestao de trafego, etc [11].

As potencialidades e os beneficios que advém da utilizacao dos AGV fazem
com que tenham sido e sejam a aposta de muitas empresas. Conforme foram sendo
aplicados em diferentes operacoes de transporte, comecaram a surgir também
varios tipos destes veiculos. A sua generalidade pode ser categorizada em veiculos
de carga, reboque ou garfo [13]. Na Figura 2.2 pode ser observado um exemplo
de cada uma destas categorias.
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Figura 2.2: Tipos de AGV existentes - veiculos de carga [14], reboque [15] e
garfo [16], respetivamente

2.1.2 Robds Modveis Auténomos

Ultimamente tem-se assistido a uma rapida expansao do uso dos AMR. Estes
robos, dependendo do tipo de aplicacdo na qual sao usados, comecam a ser es-
colhidos em detrimento dos tradicionais AGV por serem equipamentos “mais
inteligentes”.

Ao contrério dos AGV, os AMR sao desenvolvidos de modo a orientarem-se
livremente no espaco e tém a capacidade de restabelecer a sua rota. Por outras
palavras, estes tém a capacidade de escolher a trajetéria que pretendem percorrer
sem qualquer restricdo previamente definida [13, 17]. Assim sendo, isto faz com
que estes robos sejam a melhor escolha quando o transporte tem de ser feito em
ambientes dinamicos e que estejam sempre em constante mudancga. Sao também
bastante interessantes em casos em que tem de ser estabelecida uma cooperacao
entre os operadores e os robos.

Um dos casos de maior sucesso da aplicacao desta tecnologia foram os robos
desenvolvidos pela Kiva Systems (adquirida pela Amazon em 2012) que sao usa-
dos no transporte de prateleiras em vérios armazéns da Amazon, tal como se
mostra na Figura 2.3. O e-commerce é um dos grandes impulsionadores do uso
de AMR devido as caracteristicas destes equipamentos [18]. No entanto, estes
também sao utilizados em operacoes idénticas as dos AGV. Tal como os ultimos,
podem rebocar, carregar e empilhar produtos. Na Figura 2.3 pode ser obser-
vado um exemplo de um AMR desenvolvido pela MIR, utilizado numa f4brica da
Ford em Espanha para transportar materiais entre a linha de produgao e o seu
armazém. Como se pode verificar na figura, o robd realiza a sua operagao num
ambiente em que existem outros equipamentos moveis, tais como empilhadores.

Existe uma tendéncia para que as solugoes de automatizacao sejam desenvol-
vidas de modo a permitirem uma maior flexibilidade e adaptacdo ao ambiente nas
quais sao instaladas. Tal nao tem de significar o abandono de tecnologias mais
antigas. Poderao existir situagoes em que um AGV com um sistema de trajetoria
fixa seja a solucao ideal, ndo havendo a necessidade de despender dinheiro em
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Figura 2.3: AMR utilizados nos armazéns da Amazon [19] e em fabricas da
Ford [20], respetivamente

sistemas mais complexos. Porém, este serd o caso de empresas cujo processo de
producao nao tenha tendéncia a alterar-se por longos periodos de tempo. Por
outro lado, em empresas que tenham de repensar e alterar constantemente o seu
sistema de producao sera conveniente existir uma frota de robos que se consiga
adequar a estas mudangas.

2.1.3 Cooperacao entre Robos Moéveis

Além das caracteristicas intrinsecas a cada robo, tém sido estudadas técnicas que
permitam que os robds cooperem entre si, de modo a realizarem uma determinada
operacdo. A possibilidade de, tal como humanos ou animais, trabalharem em
conjunto para atingirem um objetivo, serd importante para que se desenvolvam
sistemas cada vez malis versateis e com uma maior capacidade de resposta a
adversidades. Adicionalmente, varios problemas serao resolvidos de forma mais
eficiente e, por vezes, sem a necessidade de robos tdo complexos. Na Figura 2.4
sao mostrados exemplos de sistemas que empregam a cooperagao entre os seus
elementos [21]. A esquerda os robos recorrem a acoplagao para transpor um sulco
no solo, enquanto que a direita os robds cooperam entre si para transportarem
um objeto.

Figura 2.4: Exemplos de cooperagao entre robos [21]

Na industria ja existem solucoes em que diferentes robos méveis sao capazes
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de combinar esforcos para realizar uma tarefa de transporte. Um bom exem-
plo é a plataforma omniMove da KUKA (Figura 2.5). Apesar de j& terem uma
capacidade de carga bastante elevada, estes robos conseguem acoplar-se meca-
nicamente dando origem a uma plataforma ainda maior e com capacidade para
suportar cargas mais pesadas. Segundo a empresa alema, é possivel a juncao de
duas (tandem mode) ou trés plataformas (tridem mode), tal como se mostra na
Figura 2.5 a direita [22].

Figura 2.5: Exemplo de uma plataforma omniMove da KUKA [22] e do tridem
mode [23], respetivamente

De forma semelhante, a Aritex também desenvolve plataformas omnidirecio-
nais com esta propriedade [24]. Estes equipamentos, que no caso desta empresa
sao especialmente desenvolvidos para a industria da aerondutica, podem ser vistos
na Figura 2.6. A aerondutica é um dos setores que beneficia bastante da modula-
ridade destas tecnologias, ja que para construir um aviao é necessario transportar
estruturas com diferentes pesos e dimensoes.

Figura 2.6: Plataforma omnidirecional da Aritex [24] e modo de acoplamento
mecanico [25], respetivamente
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2.2 Sistemas de Co-transporte

A cooperagao entre robos no transporte de uma carga é um tema que tem vindo
a ser estudado desde os primeiros avancos na drea dos sistemas multi-robd, ainda
nos finais do séc. XX [26]. O interesse neste assunto surge da necessidade de
criar sistemas eficientes que possam efetuar o transporte de objetos volumosos,
pesados ou com formas complexas, que nao poderiam ser carregados até ao destino
apenas por um Unico rob6. No entanto, num sistema deste género, nem todos
os constituintes tém necessariamente de participar no transporte da carga. Estes
também poderao ser responsaveis por monitorizar o ambiente em que a equipa
se situa, sinalizar e até mesmo remover obstdculos para que a tarefa possa ser
bem sucedida. Independentemente da funcao dos diferentes agentes, o sistema
sé serd considerado cooperativo se o transporte nao puder ser levado a cabo por
um unico rob6 e se forem implementados mecanismos de modo a que as agoes
dos agentes sejam coordenadas, para que estes se possam complementar uns aos
outros [8].

Existem vérias dreas em que o co-transporte pode ser usado. Neste traba-
lho sao abordadas as operagoes de transporte na logistica realizadas por robos
moéveis (Figura 2.7 & esquerda). No entanto, também poderd ser aplicado, por
exemplo, na realizacao do transporte de cargas pelo ar (Figura 2.7 ao centro) ou
em ambientes submersos (Figura 2.7 & direita). Outras tarefas que beneficiarao
do uso desta tecnologia sao a recolha de residuos ou substancias perigosas para o
ser humano, bem como o transporte de objetos em locais em que nao seja possivel
existir a acao deste ultimo.

Figura 2.7: Transporte cooperativo de cargas em terra [27], pelo ar [28] e na
agua [29]

Seja qual for a drea em que é empregue, um sistema de co-transporte permitira
a aplicacao de forcas em diferentes pontos do corpo de um objeto. Estas agoes
independentes de cada elemento possibilitam uma maior destreza do que a que
seria obtida com um tnico robo. Inclusivamente, estes sistemas poderao ser [7,
8, 30]:

e mais eficientes em relagao aos consumos energéticos;
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e mais robustos e tolerantes a falhas visto que poderao apresentar redundan-
cia;

e mais baratos quando comparados com a aquisicao de um tunico robd de

maior porte;

e mais facilmente modificados para serem aplicados em novos cenarios ou em
operagoes para as quais nao foram inicialmente pensados (enquanto que,
por exemplo, realizar o retroffiting de um rob6 de grande dimensao podera
ser dificil).

2.2.1 Conceitos Fundamentais dos Sistemas Multi-Robo

Os sistemas de co-transporte inserem-se na area dos MRS. O facto de este ser
um tépico bastante abrangente faz com que existam diversos conceitos envol-
vidos que tém de ser abordados, para que se tenha uma nocao geral de como
estes se encontram implementados e como a cooperagao entre os seus constituin-
tes é orquestrada. De seguida serao explicados aspectos como a arquitetura de
controlo, diferenciacao dos elementos do sistema, comunicagao, coordenacao e o
planeamento da trajetoria dos constituintes de um MRS. Estes assuntos serao

abordados porque o seu conhecimento é essencial no contexto deste trabalho.

2.2.1.1 Arquitetura de Controlo

A arquitetura de controlo de um MRS podera ser centralizada, descentralizada,
hierdrquica e hibrida [26], tal como se mostra na Figura 2.8.

Caso seja centralizada, um elemento central do sistema sera responsavel por
efetuar todo o controlo. Esta estratégia tem a grande vantagem de, se a unidade
central tiver uma perspetiva geral do ambiente em que se insere, poder ser mais
facil criar o plano de controlo e enviar mensagens a todos os robos para que estes
obedecam. Contudo, existem desvantagens que sao inerentes aos sistemas que

tém esta arquitetura, tais como:

e nao poderem ser constituidos por um grande nimero de robos, caso con-
trario o sistema sera ineficaz;

e sdo pouco robustos em ambientes dinamicos e a falhas;

e sao mais vulnerdveis, isto porque, caso se dé algum problema com o agente
responsavel pelo controlo, todo o sistema tera de ser desativado até que este
seja reparado ou substituido.

Relativamente as arquiteturas hierarquicas, estas sao localmente centralizadas

e caracterizam-se pela existéncia de robos que controlam grupos de outros robos.
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Figura 2.8: Possiveis arquiteturas de controlo dos MRS

Estes poderao ainda ser responsdveis por controlar um outro grupo, havendo
assim uma delegacao de autoridade por parte do principal lider. Isto faz com
que estes sistemas sejam mais dinamicos e possam ser constituidos por um maior
nimero de robds (quando comparados com os de arquitetura centralizada). No
entanto, sao também bastante vulneraveis a erros nos lideres dos niveis mais altos.

As arquiteturas descentralizadas sa@o as mais comuns nos MRS (bem como
na area do co-transporte). Estas caracterizam-se pelo facto dos robos serem
igualmente responsaveis pelo controlo da operacgao e auténomos quanto a tomada
de decisao. Deste modo nao existe um elemento que seja responsavel por controlar
outro, sendo que as agoes sao tomadas com base no conhecimento local de cada
constituinte do sistema. Por outro lado, poderd ser mais complicado chegar a
sincronizacao e coeréncia global entre os varios elementos.

Por ultimo, de modo a combinar vantagens das arquiteturas explicadas an-
teriormente, existem arquiteturas hibridas. Nos sistemas que as adoptam pode
existir um robd responsavel por monitorizar as agoes da equipa e enviar uma
resolugao geral daquilo que tem que ser feito. Os robos irdo comunicar entre si e
com o lider de modo a poder executar as tarefas que lhes sdo impostas.

2.2.1.2 Diferenciacdo dos Elementos do Sistema

Um MRS podera ser homogéneo ou heterogéneo [30]. Num sistema homogéneo,
tal como o nome indica, os robds sao idénticos e possuem as mesmas capacidades,
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0 que nao implica que sejam iguais em termos fisicos ou aspetuais. As vantagens
de implementar robos andlogos passam por possibilitar a existéncia de redundan-
cia e paralelismo, além de que, estes serao completamente intercambidveis. Na
Figura 2.9, a esquerda, é possivel verificar um grupo com um grande nimero de
robos simples e homogéneos. Os sistemas deste género sao, muitas vezes, alvo de
estudo da robédtica de enxame, que é uma area cientifica enquadrada nos MRS.

Figura 2.9: Grupo de robos homogéneos [31] e heterogéneos [32], respetivamente

Por outro lado, existem operagoes que requerem que os robos sejam dotados de
um variado conjunto de tecnologias que é impossivel implementar num tinico robo,
ou entao, que é muito dispendioso de replicar em todos os elementos. Estas razoes
levam a que sejam criados sistemas que apresentam heterogeneidade (Figura 2.9,
a direita). Nestes sistemas, os robds podem ser desenvolvidos especificamente
para um tipo de operacao. Porém, estao também associados a um maior grau de
complexidade naquilo que diz respeito ao planeamento da alocacao das tarefas, ja
que um dnico rob6 nao conseguira efetuar qualquer trabalho que lhe seja imposto.

Relativamente ao co-transporte, tanto a homogeneidade como a heterogenei-
dade tém sido exploradas em equipas de robds [8].

2.2.1.3 Comunicacao

A comunicagao, como modo de interacao entre os agentes de um MRS, é essencial
para que exista coordenacdo. Através dela os robds podem partilhar informagao
sobre a sua posicao, sensores e o estado do ambiente em que se inserem. Isto
fard com que cada elemento possa saber quais sao as intengoes ou os objetivos
dos restantes, e que possa agir de modo a complementar as suas agoes para que
a tarefa que é incumbida ao sistema seja corretamente executada.

A comunicacdo entre robos pode ser classificada como direta ou indireta,
sendo que a ultima podera ainda ser dividida em ativa (Estigmergia) e passiva
(Reconhecimento de acoes) [26, 30, 33|, tal como se mostra na Figura 2.10. Estas
trés técnicas de comunicagao serao explicadas de seguida:
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Figura 2.10: Tipos de comunicagao mais comuns num MRS

e comunicagao direta: este tipo de comunicacgao refere-se a troca direta de
informacao entre robds, e requer que estes possuam um maédulo de comuni-
cagoes para que tal possa ser feito;

e estigmergia: este tipo de comunicacao é alvo de estudo da biomimética e
¢ inspirado no comportamento de colénias de insetos como as formigas. Um
robo capaz de comunicar por estigmergia apercebe-se das agoes dos outros
através das alteragoes que estes provocam no meio em que se inserem;

e comunicagao através do reconhecimento de agoes: um rob6 podera
também, caso seja dotado dos sensores necessarios, detetar diretamente as
acoes dos outros.

No co-transporte tanto a comunicacao direta como a indireta sao utiliza-
das [8, 34]. A primeira é a mais estudada e frequentemente adotada ja que leva
a andlises matematicas mais simples e a uma maior eficicia do sistema. Toda-
via, existem situacoes em que o ambiente no qual os robos realizam a operacao
é propenso a falhas. Isto poderd originar problemas como a queda do objeto, a
aplicacao de forcas excessivas e a diminuicado do desempenho do sistema. Além
disso, conforme o nimero de robos aumenta, também serao necessarias redes
de comunicacoes mais complexas e poderao surgir problemas relacionados com
a largura de banda. Estas desvantagens podem ser solucionadas com o uso da
comunicacao indireta. Embora apresente maior complexidade a nivel da analise
matematica, este tipo de comunicacao permitird uma maior robustez do sistema
em relagao a falhas na comunicacdo. Ainda que a comunicacao direta, quando
corretamente implementada, proporcione um melhor desempenho, em certas ope-
ragoes nao trard qualquer beneficio em relacao a indireta. O uso de ambos os
tipos de comunicacao em simultdneo também poderd ser vantajoso, dependendo
da exigéncia e das condigoes em que a operagao é realizada [34].
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Na Figura 2.11 s@o apontadas as formas como a comunicagao indireta é nor-
malmente implementada nos sistemas de co-transporte. Algumas das técnicas
usadas envolvem a utilizagdo de sensores de forca ou bindrio. Assim, o robd con-
segue aperceber-se das forcas que estao a ser aplicadas ao objeto pelos outros
robos e pode estimar a sua trajetéria. Também poderao ser usados sensores para
detetar os movimentos ou agoes dos outros robos. Quanto a comunicagao direta,
esta é, por norma, implementada através de redes sem fios.

Pass information through implicit common communication pipes

Implicit Communication: Physical Interaction

Interaction forces and torques

Implicit Communication: Non Physical Interaction
Body Posture, Gestures

Cooperative Task

Cooperative manipulation/pushing
Coordination

Explicit Communication
Wireless Network

Pass information through explicit common communication pipes

Figura 2.11: Tipos de comunicagao mais usados nos sistemas de co-transporte [34]

2.2.1.4 Coordenacio do Sistema

Num MRS com caracteristicas cooperativas é necessario que os robos se compor-
tem como uma equipa, logo, a coordenagao é essencial para que o sistema possa
atingir o seu objetivo. Esta dltima poderd ser estdtica ou dindmica [33].

Por coordenacao estatica entende-se que os robds, antes de partir para a exe-
cugao da tarefa, sabem como terao de agir em conjunto. No caso da coordenagao
dinamica os agentes do sistema agem conforme a informacao que adquirem (direta
ou indiretamente) durante a realizacao de uma tarefa.

Embora possam existir sistemas que usem apenas um destes métodos de coor-
denacao, o mais normal é que sejam empregues os dois em simultaneo [33]. Deste
modo existem comportamentos que ja estarao previamente definidos e outros que
serao resultado daquilo que ocorre durante a execucao das tarefas.

A coordenagao é ainda importante para que sejam evitados conflitos de recur-
sos inerentes & natureza destes sistemas. Estes estao normalmente relacionados
com a partilha do espago, a movimentacao de objetos e a largura de banda da
rede que os robos poderao usar para comunicar entre si.
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2.2.1.5 Planeamento da Trajetoria

Para um robé moével, o planeamento da sua trajetéria é essencial. Este sé con-
seguird cumprir o seu objetivo se se mover no espago e conseguir evitar os obs-
taculos. Quando se considera um conjunto de robos este planeamento torna-se
mais complicado, isto porque os varios robos terao de evitar, nao sé os obstaculos
presentes no ambiente, mas também os outros robos que constituem o sistema e
que se irao tornar obstdculos méveis.

Num MRS, o planeamento da trajetdria podera ser centralizado ou distri-
buido. No primeiro caso, uma unidade central é responsdvel por tomar todas
as decisoes necessarias para conduzir o sistema até ao destino, enquanto que, no
segundo, cada robd ird planear a sua trajetéria [30]. No que diz respeito aos
sistemas de co-transporte ambas as abordagens poderao ser utilizadas.

O planeamento centralizado tem sido alvo de bastantes estudos devido a algu-
mas das suas particularidades que poderao ser de grande interesse nas operagoes
de transporte. Os sistemas que adoptam esta metodologia sdo normalmente cons-
tituidos por um robo lider, que sabe a trajetéria a percorrer, e por um ou varios
robos que ajudarao no transporte da carga mas sem qualquer conhecimento em
relagdo & sua posigao ou ao destino (estratégia leader-follower).

Para aplicacoes como o co-transporte, podera ser também necessario que os
robos formem um padrdo para carregar o objeto até ao destino (Figura 2.12,
a esquerda). Nestes casos, tal é feito através da comunicagdo entre os agentes
e poderao ser implementados mecanismos de modo a facilitar o movimento do
sistema em formatura sem que seja largado o objeto, tal como se mostra na
Figura 2.12, a direita. O objeto castanho funciona como uma palete na qual o
objeto é transportado, além disso cria atrito no “nariz” dos robos e permite que
estes estejam sempre orientados.

Figura 2.12: Exemplo de uma formatura com trés robos para carregar um objeto
deformavel [35] e sistema com mecanismo que facilita o transporte de um objeto
em formatura (adaptado de [6]), respetivamente

Existem muitas outras questoes que surgem conforme a complexidade e o
numero de robos do sistema aumentam. Muitas delas relacionadas com aspetos
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como a alocacao dinamica de tarefas aos varios robds, a aprendizagem coletiva
do sistema (machine learning), entre outros. Ao contrario dos conceitos apresen-
tados anteriormente, nao sera feita uma analises destas caracteristicas, uma vez

que o sistema em estudo nao apresenta tao elevada complexidade.

2.2.2 Principais Estratégias de Transporte

Num sistema de co-transporte os robos necessitam de usar estratégias que lhes
permitam, em conjunto, mover um objeto. Segundo a andlise da literatura feita
por Tuci, Alkilabi e Akanyeti [8] existem trés modos de transporte que sao geral-
mente usados e que serdao explicados de seguida:

e Pushing: nos sistemas que utilizam esta estratégia de transporte os robos
nao tém, por norma, capacidades de agarrar ou pegar no objeto. Sendo
assim, deverao coordenar as forcas exercidas para poder empurra-lo até
a posigao final (Figura 2.13). Embora o conceito aparente ser de baixa
complexidade, deverd existir um grande nivel de coordenacao entre os robds
para iniciar a movimentacao do objeto e para que se consiga manter uma
trajetéria estavel.

Figura 2.13: Exemplo de um sistema utilizando pushing (adaptado de [36])

e Caging: é um caso especial da técnica apresentada anteriormente em que
o objeto também é arrastado, no entanto ha uma ligeira diferenga. Nestes
sistemas os robds posicionam-se de maneira a envolver e prender o objeto
entre eles. Para que o transporte seja feito corretamente, os véarios elementos
do sistema deverao manter o objeto enclausurado conforme percorrem a
trajetoria. A Figura 2.14 permite verificar o comportamento de um sistema
que usa esta estratégia.

e Grasping: os sistemas que utilizam esta técnica, tal como o que se apre-
senta na Figura 2.15 a esquerda, sao constituidos por robos que possuem
algum mecanismo que lhes permita agarrar a carga. Quando comparada
com as duas estratégias apresentadas anteriormente, esta é a que possibilita
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Figura 2.14: Exemplo de sistema utilizando caging [37]

um melhor controlo durante o transporte. Isto porque, apds os robos agar-
rarem o objeto, este tanto podera ser empurrado como puxado, havendo
assim uma maior manobrabilidade. Nesta categoria, os autores incluem
também os sistemas em que os robos transportam a carga no topo do seu
corpo, mesmo que nao seja agarrada diretamente (Figura 2.15 & direita).
Isto porque, de forma andloga ao que acontece nos sistemas referidos an-
teriormente, os robds tém de realizar o transporte sem perder o contacto

fisico com o objeto.

Figura 2.15: Exemplos de sistemas utilizando grasping [25, 38]

2.2.3 Projetos de Interesse Realizados na Area

A cooperacao entre rob0s no transporte de um objeto é um assunto que ja foi
tratado em varios estudos. Uma vez que se pretende idealizar um sistema destes
é crucial que se analise o trabalho que ja foi feito, para se poder tirar conclusoes
acerca de algumas das suas particularidades. De seguida sao esmiugados alguns
projetos realizados na area e que apresentam caracteristicas que sao de interesse
para este trabalho.

No trabalho realizado por Pereira et al. [39] ¢ estudada a coordenacao entre
dois robds nao-holonémicos homogéneos, recorrendo ao uso da comunicagao in-
direta. Cada plataforma é constituida por sensores de proximidade e contacto,
sendo que a comunicacao indireta é implementada através de dois dispositivos
como o que é mostrado na Figura 2.16, e que se encontram na estrutura que é
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responsavel por agarrar o objeto. Cada um deles utiliza um potenciémetro ro-
tacional e uma mola, permitindo traduzir as forcas que sao impostas no objeto,
e consequentemente num dos robos, num valor de resisténcia varidvel. Uma ca-
racteristica interessante do sistema é ter sido implementado com uma estratégia
leader-follower, no entanto, ambos os elementos podem exercer os dois papéis
consoante a dindmica do ambiente onde se inserem o exigir. Por outro lado, ape-
nas um deles sabe a trajetéria que tem de ser percorrida, pelo que deverd ser esse
a iniciar e acabar o movimento, enquanto que o outro apenas assumird a lide-
ranga quando for necessario realizar uma manobra. Uma vez que as plataformas
sdo nao-holonémicas, isto ird facilitar quando for encontrado um obstéaculo e for
necessario recuar para, posteriormente, contorna-lo. Por 1ltimo, convém ainda
referir que a troca de lider acontece quando um roboé recua, sendo que o outro se
devera aperceber do movimento e tomar a lideranca.

Force

Potentiomeicr
Axle

Figura 2.16: Sistema desenvolvido por Pereira et al. e respetivo dispositivo de
acoplamento ao objeto (adaptado de [39])

Com o sistema apresentado anteriormente, os autores foram capazes de reali-
zar varios testes, de modo a concluir sobre a eficiéncia da utilizagdo da comunica-
¢ao indireta. Quando comparado com o uso de comunicacao direta, que permitiu
que os robos alcancassem sempre o objetivo, com a comunicacao indireta tal sé
aconteceu em 80% dos testes. As falhas deveram-se maioritariamente a realizacao
da troca do lider e ao facto de, depois de se dar a troca, existir uma ma estimacao
da trajetéria por parte do follower. Por outro lado, em nenhum caso o sistema
largou o objeto. Os resultados obtidos foram bastante satisfatérios e mostram que
é possivel implementar o transporte de objetos usando a comunicagao indireta.

No trabalho [38], Wang e Schwager estudaram um algoritmo de controlo de
modo a coordenar as forcas de um grupo heterogéneo de quatro robos nao-holo-
noémicos no transporte de um objeto. Este sistema encontra-se representado na
Figura 2.15. A sua arquitetura de controlo é descentralizada e nenhum dos robos
tem conhecimento da existéncia dos restantes. Tal como no caso anterior, o leader
é responsavel por guiar todos os followers pelo caminho a percorrer, cuja funcao
serd auxiliar no transporte aplicando forca ao objeto. A constituicdo dos robos é
mostrada na Figura 2.17. Os followers sao constituidos por uma garra que é apa-
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rafusada a caixa a transportar antes de se iniciarem as experiéncias. Esta possui
um sensor laser, para o robo poder estimar a velocidade e direcao do movimento
do objeto, e esta conectada a uma das duas células de carga que estao montadas
perpendicularmente no corpo do robd6. Isto possibilita a monitorizagao das forcas
impostas no objeto num plano bidimensional, que serd importante para efetuar
o controlo dos motores. O robd leader nao possui sensor laser, uma vez que ira
ser ele a impor a velocidade ao sistema. E ainda de referir que, devido ao modo
como foi implementado, o controlador s6 é eficaz durante o movimento. Sendo
assim, para iniciar o movimento do sistema, os autores utilizaram um método no
qual os robos aplicam forgas aleatdrias. Assim que a forca resultante seja maior
que a forca de atrito o objeto ird movimentar-se e o sistema comecard a funci-
onar normalmente. Tudo isto é feito sem comunicacéo direta entre os diversos
elementos.
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Figura 2.17: Robods leader e follower, respetivamente, do sistema apresentado
em [38]

Neste estudo os autores realizam diversos testes, entre os quais provam o
funcionamento do sistema e que, inclusivamente, o leader poderd ser um robo
auténomo, teleguiado ou, até mesmo, uma pessoa.

O estudo feito por Machado et al. [40] apresenta um sistema heterogéneo, com
uma arquitetura descentralizada, constituido por dois robos diferenciais, como se
pode verificar na Figura 2.18. Neste sistema o leader ird dirigir-se até ao destino
recorrendo a um sistema de visao omnidirecional que lhe permite identificar locais
alvo. Por sua vez, o follower deverd manter uma distancia apropriada entre os
dois. Para este efeito, os robos possuem um suporte com uma base constituida por
duas juntas, uma prismatica e outra rotacional. Conforme o leader se desloca, a
carga ird mover-se ao longo da junta prismatica do suporte do follower, sendo que
a junta rotacional permitird a base rodar a medida que sao efetuadas mudancas de
direcdo. Através da monitorizacao do offset, gerado pela deslocacdo das juntas, e
da dire¢ao do movimento do leader (parametro que é comunicado diretamente), o
follower conseguira estimar a sua trajetéria. Além do suporte mencionado, cada
robo estd equipado com um anel de sensores para realizar a detecao de obstaculos.

Com a realizacao de vérias experiéncias, tanto em cendrios reais como em si-
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Figura 2.18: Sistema apresentado em [40]

mulacao, os autores demonstram as diferentes capacidades do sistema, tais como:
navegacao em ambientes desconhecidos, manobrabilidade em curvas em forma de
U ou L, desvio de obstaculos estaticos e dinamicos, procura de novas trajetérias
aquando da ocorréncia de mudancas no layout e também a capacidade para trans-
portar objetos de diferentes tamanhos. Quando comparado com os trabalhos ja
apresentados, este sistema possui uma vasta gama de capacidades, no entanto,
0s robos que o constituem sao dotados de um conjunto de tecnologias mais com-
plexas. Por outro lado, também sao usadas a comunicacgao direta e indireta em
simultaneo, embora o uso da primeira seja minimizado ao maximo (apenas um
parametro).

Outro projeto particularmente interessante foi desenvolvido por Tuci et al. [21].
Neste trabalho os autores estudam a capacidade de um grupo de robds para trans-
portarem um objeto, sendo que estes nao necessitarao obrigatoriamente de o agar-
rar - também poderdo acoplar-se entre si (técnica designada por self-assembly).
Este comportamento pode ser visto em algumas coldonias de insetos e é utilizado
para ultrapassar adversidades presentes no ambiente ou impostas pelo proprio
objeto a transportar. Nos sistemas de co-transporte podera ser 1til, entre outras
aplicacoes, para realizar o transporte em terrenos com sulcos e pisos irregulares.

No que diz respeito ao grupo de seis robos utilizados no estudo, este apresenta
homogeneidade e uma arquitetura descentralizada. Ao contrario do que acontecia
anteriormente nao é implementada uma estratégia leader-follower, ja que todos
0s rob0s possuem meios para estimarem a trajetéria a percorrer. Além disso,
0 objeto nao se encontra acoplado no inicio da experiéncia, pelo que devera ser
localizado, agarrado e transportado até ao destino pelos robds. Na Figura 2.19
pode ser observado o ambiente onde o sistema foi testado, um dos robds utilizados
e o0 objeto a transportar.

A experiéncia comeca com o objeto posicionado tal como se ilustra na Fi-
gura 2.19 a esquerda, e os robos sao posicionados em redor e aleatoriamente
(Figura 2.20, a esquerda). Numa primeira fase estes terdo um anel com vérios
Light Emitting Diode (LED) com cor azul e o objeto apresentard um anel LED



24 CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 2.19: Arena de testes, carga e robd usados em [21]

com cor vermelha. Através de um sistema de vis@o omnidirecional cada elemento
devera identificar o objeto com cor vermelha mais préximo e acoplar-se a ele.
Assim que o faca, os LED passarao a ter também cor vermelha. Isto possibilita
aos robos evitar colisdes enquanto se deslocam até ao objeto, e, numa segunda
fase, agarrarem-se uns aos outros. Logo que o tltimo robé acabe de se acoplar
o sistema tentarda mover o objeto. Para isso, os robos alinham o seu chassi em
relagao ao emissor de luz e comecam a puxar nessa direcao, tal é permitido devido
a existéncia de uma junta rotacional entre o chassi e o corpo do rob6. Durante
o transporte, o binario no sistema de tracao e o angulo do chassi em relacao ao
foco de luz estao constantemente a ser monitorizados. Relativamente ao primeiro,
caso seja notada alguma anomalia (valor muito alto), o rob6 ird estagnar e reali-
zar um movimento de recuperagao, para que o hardware nao seja danificado. Em
relacao ao angulo, se existir um desalinhamento bastante grande o robé ird parar
e girar sobre si para o corrigir. Caso seja um desalinhamento leve o robé iréd cur-
var conforme se movimenta, ndo havendo necessidade de parar. Na Figura 2.20
pretende-se ilustrar todo o processo descrito acima quando bem sucedido.

n

Figura 2.20: Exemplificagdo do comportamento do sistema apresentado em [21],
quando o transporte é bem sucedido

Nas trinta experiéncias realizadas apenas quatro nao foram bem sucedidas.
Tal deveu-se ao facto de algum dos robds nao conseguir agarrar-se a carga ou a
outro robd, o que fazia com que o sistema nao pudesse avancar para a fase de
transporte e nao concluisse a tarefa dentro do tempo limite (cinco minutos). Isto
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mostra que a principal falha tem a ver com o controlo do self-assembly e nao
com a estratégia de transporte implementada. Esta tltima permitiu, sempre que
possivel, que o sistema atingisse o objetivo.

O projeto GEOMOVE [25], desenvolvido por Rizzo, Lagrana e Serrano, es-
tuda a cooperacao entre dois robds para efetuar o transporte de estruturas de
grandes dimensdes na industria da aerondutica. O objetivo deste projeto con-
sistiu na implementacao de um sistema capaz de transportar uma carga sem ser
necessiria uma conexao mecanica entre as plataformas (técnica que é utilizada
pelas solugdes que ja se encontram no mercado). Para isso, os autores inspiraram-
se no comportamento de rotagao sincronizada que pode ser visto em alguns corpos
celestes, como é o caso de Plutao e da sua lua Caronte.

O sistema utilizado é constituido por dois robds, um master e um slave,
que deverao manter a distancia e o alinhamento entre si, para que a carga nao
seja largada ou sofra torcoes que possam resultar na sua danificacdo. No que
diz respeito aos movimentos lineares, este problema é simples, j4 que apenas
bastard aplicar as mesmas velocidades no espaco bidimensional aos dois robos.
Por outro lado, quando o master executa um movimento rotacional ou uma curva,
o problema complica-se. Isto porque, além de ter de rodar em torno do seu eixo, o
slave terda também que realizar um movimento de translacao em torno do mesmo
centro de rotagao do master, tal como se exemplifica na Figura 2.21.

Slave Master

Figura 2.21: Exemplificacao da rotagao sincronizada entre o robd master e o slave
do sistema apresentado em [25]

Através do conceito representado pela figura anterior foi possivel obter as
equagcoes do movimento do sistema. Porém, para efetuar um controlo rigoroso,
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estas nao foram suficientes, ja que o atrito, inércia, atrasos e outros fatores faziam
com que o sistema perdesse a sincronia rapidamente. Sendo assim, para realizar
o controlo em malha fechada, os autores aproveitaram um dos sensores Light
Detection and Ranging (LiDAR) que ja se encontrava instalado no robd slave e
colocaram refletores na traseira do robd master (Figura 2.22, a4 esquerda). Deste
modo, o slave consegue detetar o padrao dos refletores, compara-lo com uma
referéncia que é guardada no inicio da experiéncia com os robos perfeitamente
alinhados e, por fim, corrigir o seu alinhamento e distancia em relacao ao master.

O sistema de dois rob6s omnidirecionais desenvolvidos pode ser visto na Fi-
gura 2.22. Para validar o sistema implementado os autores controlam o robd
master remotamente, todavia ambos os robds possuem varios LIDAR para re-
alizarem a detecao de obstaculos e navegacdo auténoma. Além disto, os robos
comunicam diretamente. O rob6 master é responsavel por calcular as velocidades
de todo o sistema e comunicar ao slave. Este, por sua vez, e tendo em conside-
ragao as corregoes a realizar, deverd ajustar os parametros da velocidade que lhe
sao comunicados pelo master de modo a garantir a sincronia.

Figura 2.22: Refletores usados na traseira do slave e sistema de dois robos apre-
sentado em [25], respetivamente

Os resultados alcangados com a técnica explicada foram bastante satisfatorios,
sendo que o erro angular médio entre as duas plataformas manteve-se sempre
abaixo dos 0,32° e o erro linear médio entre as plataformas nunca ultrapassou os
10 mm.

2.2.3.1 Consideracoes Acerca dos Projetos Apresentados

Na Tabela 2.1 encontram-se sintetizadas as caracteristicas e também os sensores
que constituem cada um dos sistemas que foram vistos anteriormente. Através da
sua analise, verifica-se que existem diferentes métodos e tecnologias que poderao
ser usados para implementar um sistema de co-transporte. Ainda que apresentem
disparidades, estes trabalhos permitem concluir acerca de algumas propriedades
dos sistemas de co-transporte que também sao utilizadas neste trabalho.
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Tabela 2.1: Sintese das caracteristicas dos projetos apresentados

Carateristicas
dos Pereira ‘Wang e Rizzo, Lagrana e
. Machado et al. [40 Tuci et al. [21 ?
sistemas et al. [39] Schwarger [38] [40] (21] Serrano [25]
apresentados
Arquitetura de . . . . .
Descentralizada Descentralizada Descentralizada Descentralizada Descentralizada
controlo
Ntimero de
A 2 4 2 6 2
robos
Diferenciagao Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
dos elementos homogéneo heterogéneo heterogéneo homogéneo heterogéneo
Tipos de I N N Lo L
P . - C()II[ulll(Tklg’,iL() C()munl(cagew C()munl(cagew C()IIlulll(iquéL() COIHIlIll(','dg',i)O
comunicagao L R . Lo Lo . Lo
- indireta indireta direta e indireta indireta direta e indireta
utilizados
Planeamento Centralizado Centralizado Centralizado . Centralizado
A Descentralizado
de trajetéria (leader-follower) (leader-follower) (leader-follower) (leader-follower)
Técnica de
Graspin, Graspin Graspin Graspin, Graspin,
transporte ping ping ping ping ping
Tipo de Acionamento Acionamento Acionamento Acionamento S
e . i . i . e . Omnidirecional
plataformas diferencial diferencial diferencial diferencial
Leader: Possui o
mesmo equipamento
Leader: Nao possui do follower e um
Sensores de sensores, recebe sistema de visao 19 sensores de
Sensores proximidade e comandos de um omnidirecional proximidade, 8 sensores
Leader e follower:
usados para contacto, controlador externo de luz, sensor de forca, ; 1
q - 4 LiDAR SICK
implementar o 2 sensores Follower: Anel com 11 sensor de bindrio, $3000
co-transporte de forga, Follower: Sensor sensores para a sistema de visao
Encoders laser, 2 células detecao de obstrugoes, omnidirecional
de carga, suporte com 2 graus
sensor de angulo de liberdade e com
monitorizac¢ao do
offset das juntas

Todos os sistemas possuem uma arquitetura de controlo descentralizada. Tal
como ja tinha sido mencionado, devido as suas vantagens, este é o tipo de arqui-
tetura mais utilizada em sistemas de co-transporte e nos MRS em geral. Além
disso, quando os robds comunicam indiretamente terao de possuir a capacidade
de processar a informacao que recolhem do ambiente, para se contextualizarem
no meio onde se enquadram ou na tarefa que estao a realizar. Isto faz com que
seja necessario distribuir o controlo pelos diversos elementos do sistema.

No que diz respeito a comunicagao indireta, depois da analise dos trabalhos
conclui-se que existem diversas maneiras de a implementar e varios contextos
em que podera ser util. Nos trés primeiros projetos apesentados a comunica-
¢ao indireta é usada pelos followers para poderem estimar a sua trajetéria. No
quarto trabalho é empregue pelos robds para que se possam identificar durante
a fase de self-assembly. No ultimo, é usada pelo rob6 slave para poder corrigir
o alinhamento e a distdncia em relagdo ao master. Apesar de ser insuficiente
em algumas aplicacoes de maior complexidade e implique o desenvolvimento de
modelos matematicos mais complexos, esta serd crucial para diminuir ao maximo
a quantidade de informag@o que é comunicada diretamente. Isto faz com que
seja poupada largura de banda e que o sistema tenha um melhor desempenho em
ambientes propensos a erros. Conclui-se também que as técnicas que envolvem
comunicacao indireta através de sensores de forca sao bastante exploradas em
sistemas em que nao ha comunicacao explicita acerca das velocidades entre os
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robos.

Relativamente a estratégia leader-follower esta podera simplificar o problema
do planeamento da trajetéria do sistema, ja que apenas um roboé sera responsavel
por o fazer. Além do que, quando bem implementada, os robos serao dotados
de um comportamento andlogo ao que pode ser visto nos humanos. Quando um
robo nao for capaz de carregar um objeto sozinho podera ser ajudado por outro,
mesmo que este nao tenha nocao acerca da posicao final do objeto.

Convém ainda referir que, a mobilidade dos robos é algo bastante importante
para implementar um sistema de co-transporte. Com a andlise do projeto GE-
OMOVE [25], constata-se que os robos com mobilidade omnidirecional conferem
uma maior manobrabilidade ao sistema. Esta caracteristica serd bastante impor-
tante em aplicacoes em que os robos tenham de realizar operagoes num ambiente
dindmico.



Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

O objetivo deste capitulo passa por apresentar conceitos essenciais para a com-
preensao do funcionamento do sistema de co-transporte em estudo. Inicialmente
serdo abordadas nocoes acerca da mobilidade omnidirecional, dando-se mais rele-
vancia as plataformas que possuem rodas mecanum, jd que sdo as utilizadas neste
estudo. Depois disto serao analisadas algumas tecnologias que existem no mer-
cado e que permitem realizar a medicao de forcas, algo que € essencial para este
trabalho e que serd a base da cooperagdo entre os robds. Por fim, € realizada uma
introducao ao controlo Proporcional-Integral-Derivativo (PID), que foi a técnica
usada para realizar o controlo do sistema.

3.1 Plataformas Omnidirecionais

O termo omnidirecional é usado para descrever a capacidade de um sistema para
se mover instantaneamente e em qualquer direcdo a partir de qualquer configura-
¢d0. Sendo assim, uma plataforma omnidirecional pode controlar de forma inde-
pendente todos os trés graus de liberdade no espago bidimensional (nao possui res-
trigdes nao-holonémicas). Quando comparadas com as plataformas convencionais
que possuem acionamento diferencial ou geometria de Ackermann (Figura 3.1),
estas tém uma maior manobrabilidade. Isto deve-se ao facto das rodas convenci-
onais nao permitirem movimento numa direcao paralela aos seus eixos. Por isso,
embora consigam atingir todas as localizagoes e orientagoes em duas dimensoes,
os robos que tém restricoes holonémicas necessitarao de realizar manobras mais

complexas, como se pretende exemplificar na Figura 3.1 [41].

Assim sendo, a mobilidade omnidirecional torna-se a escolha mais vantajosa
para solucoes em que os robos tém de se mover em espacos estreitos, evitar

obstaculos e seguir trajetorias complexas.

29
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Figura 3.1: Rob0 com acionamento diferencial a efetuar um estacionamento pa-
ralelo e exemplificagao das areas inacessiveis de uma plataforma com geometria
de Ackermann, respetivamente (adaptado de [41])

3.1.1 Tipos de Rodas Omnidirecionais

As rodas omnidirecionais sao capazes de realizar tracdo numa determinada dire-

¢ao mas, ao mesmo tempo, devem permitir o deslizamento paralelo ao seu préprio

eixo [41]. Tal caracteristica permite as plataformas que as possuem efetuar movi-

mentos laterais, girar sobre si ou até mesmo combinar movimentos de translacao

e rotacao.

Existem duas categorias de rodas omnidirecionais: as de desenho convencional

e as de desenho especial. As primeiras podem ainda ser divididas em dois tipos:

os rodizios e as rodas direcionais, tal como se mostra na Figura 3.2. Comparativa-

mente as rodas de desenho especial estas apresentam como vantagens uma maior
capacidade de carga e tolerancia a irregularidades do solo. A grande desvantagem
prende-se com o facto de nao serem verdadeiramente omnidirecionais. Por este

motivo, quando é encontrada uma curva nao continua, havera uma certa fragao

de tempo em que a roda terd de parar para ser reorientada. Porém, e devido

a poderem rodar sobre si mesmo, tém caracteristicas omnidirecionais. Convém

ainda referir que a grande parte dos robos omnidirecionais que tém este tipo de

rodas tém, pelo menos, duas com um atuador de diregao [41].

Figura 3.2: Exemplo de um rodizio e de uma roda direcional, respetivamente [42]
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No que diz respeito as rodas de desenho especial o problema descrito anteri-
ormente ja nao se coloca, uma vez que permitem movimento passivo paralelo ao
seu eixo (nao tem de existir reorientagao da roda). Estas podem ser divididas em
rodas universais ou mecanum (também conhecidas por rodas suecas) e sao facil-
mente distinguidas pela presenca dos rolos, como se pode observar na Figura 3.3.
As principais vantagens destas rodas passam por nao ser necessario um motor
para reorienta-las, o que torna o sistema mecanico mais simples. Por outro lado,
sdo bastante sensiveis a irregularidades do piso [41].

Figura 3.3: Exemplo de roda universal e mecanum, respetivamente (adaptado
de [42])

Através da andlise da Figura 3.3 pode-se constatar que as rodas universais sao
constituidas por rolos montados perpendicularmente ao eixo de rotacao da roda.
Por sua vez, as rodas mecanum sao semelhantes, contudo, os rolos sao colocados
com um angulo em relacao ao eixo da roda. Este tltimo é geralmente de 45°, mas
podera apresentar outros valores.

Na Tabela 3.1 é possivel analisar com maior pormenor as vantagens e desvan-
tagens de cada tipo de roda apresentado.
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Tabela 3.1: Vantagens e desvantagens das rodas omnidirecionais
Tipos de Rodas Vantagens Desvantagens
Volumosa
Pesada

Contacto constante com
0 piso

Alta forga de atrito
durante a viragem

Roda . Mais cara e
. e Alta capacidade de carga . .
Direcional . mecanicamente mais
Lida bem com as .
° _— . complexa devido ao
condicoes do piso . -
motor de reorientagao
Programacao e controlo
complexos
Volumosa
Mais cara e
Contacto constante com mecanicamente mais
. . .
0 piso complexa devido ao
Rodiz e Alta capacidade de carga motor de reorientacao
odizio . . . - .
Baixo atrito na viragem Transmissao de sinal e
Lida bem com as alimentacgao através de
. - . . .
condicoes do piso juntas rotativas
Programacao e controlo
complexos
Contacto descontinuo
com o piso
Variagao do raio da
e Mais leve e compacta roda (dependendo do
Nao necessita de motor modelo)
. . - ol
Roda de reorientagao Sensibilidade a
Universal Maior disponibilidade irregularidades do piso
L] . . .
comercial Baixa capacidade de carga
e Controlo simples Suscetivel a derrapagem
Dependendo do modelo
poderd ser mais complexa
na odometria
e Mais leve e compacta
L . . . Contacto descontinuo
Ficil fabrico do chassis do .
s com o piso
e 10b0, j4 que podem ser oo
. Sensibilidade a
colocadas em linha . . .
Roda - . irregularidades do piso
Nao necessita de motor - .
Mecanum . Concecao mais complexa

de reorientagao

e Controlo simples
Boa capacidade de
carga

Suscetivel a derrapagem
Requer uma boa
orientacao do eixo

3.1.2 Configuracoes de Plataformas com Rodas de Desenho Especial

Existem varios tipos de plataformas omnidirecionais que podem ser obtidas com a

combinacao estratégica das rodas que foram estudadas. Seguidamente apontam-



3.1. PLATAFORMAS OMNIDIRECIONAIS 33

se algumas das principais configuracées que sao implementadas com rodas de
desenho especial.

Uma das configuragoes necessita de trés rodas universais que sdo montadas
numa estrutura triangular. Na Figura 3.4 é possivel ver um exemplo de um
rob6 com estas caracteristicas e como é possivel, a partir da atuacao dos diferen-
tes motores, controlar o seu movimento. Estas plataformas sao mecanicamente
mais simples e permitem um melhor contacto das rodas com o solo quando este
possui irregularidades. Todavia, podem sofrer de problemas de estabilidade, prin-
cipalmente quando o robo tiver de se mover em rampas e possuir um centro de
gravidade alto [42].

Figura 3.4: Exemplo de um rob6 omnidirecional com trés rodas universais usado
nas competicoes RoboCup e alguns exemplos dos seus movimentos consoante a
atuagao de cada motor [42]

Com a conjugacao de quatro rodas universais também é possivel criar plata-
formas omnidirecionais, tal como se mostra na Figura 3.5. Estas, quando com-
paradas com as de trés rodas, sao mais estaveis, podem atingir maior velocidade,
tém maior capacidade de carga e melhor tracao. Sendo que, para que a iltima
vantagem possa ser notada, pode ser preciso montar um sistema de suspensao.
Contudo, por serem constituidas por mais hardware, sao também mais complexas
mecanicamente [42, 43].

N
M{; ~\ \‘-EJ\/M, “} e

Figura 3.5: Exemplo de um rob6 omnidirecional com quatro rodas universais e
alguns exemplos dos seus movimentos consoante a atuacao de cada motor [42]

Outra das configuracées muito utilizadas é a de quatro rodas mecanum. O
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chassis destes robos é normalmente retangular (ou quadrado de modo a simplificar
o modelo matemédtico) e as rodas sao colocadas em linha e duas a duas, tal
como num carro. Deverao existir duas rodas em que os rolos tém um angulo de
45° (left-handed) e outras duas em que o angulo é de —45° (right-handed). Na
Figura 3.6 pode ser observado um exemplo de uma plataforma destas e ainda
como sao conseguidos os movimentos consoante a atuagao de todos os motores.
Os robos com rodas mecanum sao utilizados em tarefas que exigem boa precisao
e manobrabilidade e tém usualmente uma boa capacidade de carga. Porém, sao
susceptiveis a derrapagens e a falta de tracdo em pisos irregulares, pelo que podem
necessitar de um sistema de suspensao [42, 44]. Neste trabalho serdo consideradas
duas plataformas com estas caracteristicas.
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Figura 3.6: Exemplo de uma plataforma omnidirecional com quatro rodas meca-
num e os seus movimentos consoante a atuagao de cada motor [42]

3.1.3 Cinematica das Plataformas com Rodas Mecanum

O modelo cinemético de uma plataforma constituida por rodas mecanum pode
ser obtido combinando as restrigoes cinematicas de cada uma das rodas, tal como
no caso dos robds que tém rodas convencionais.

Em seguida é estudada a cinemdtica de uma roda mecanum para que subse-
quentemente se consiga alcangar o modelo das plataformas que sao usadas neste
trabalho. De modo a reduzir a complexidade da andlise matematica envolvida
na modelacao assume-se que:

e 0 robo e as suas rodas sao rigidos e nao sofrem deformacoes;

e 0 movimento do robd esta restringido ao plano bidimensional, nao sendo
consideradas as irregularidades do solo;

e nao hé a ocorréncia de derrapagem nos rolos das rodas;
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e 0 ponto de contacto entre o rolo e o chao esta diretamente abaixo do centro
da roda.

3.1.3.1 Modelo Cinematico de uma Roda

Na Figura 3.7 pode-se observar um diagrama com as restrigoes cinematicas de
uma roda mecanum. Os parametros representados tém o seguinte significado:

e 7 - raio da roda;

e O; - centro da roda i;

e Y X - sistema de coordenadas do sistema ao qual a roda pertence;
e Y;, X1 - sistema de coordenadas da roda 1;

e 0 - velocidade angular do sistema;

e «;,l; - angulo e distancia entre a origem do referencial da roda e do sistema
a qual pertence;

e (3; - angulo entre /; e o eixo da roda 7;

e ~; - angulo dos rolos da roda i;

e h; - eixo do rolo em contacto com o solo;

e v; - velocidade linear da roda 1;

e vy - velocidade do rolo em contacto com o solo.

O diagrama permite concluir acerca da restricdo do movimento da roda me-
canum. Como se pode notar na equagao 3.1 a restricdo do movimento ao longo
do plano da roda, quando comparada com a de uma roda convencional fixa, tem
em consideracao mais um parametro - ; - que diz respeito ao angulo dos rolos.
Por outro lado, ndo ha uma restricao do movimento ortogonal da roda, devido a
rotagao dos rolos que a constituem [45]. Porém, se 7;,=90° este beneficio perde-se,
e, tal como nas rodas convencionais, volta a existir uma restricao do movimento

ortogonal.

zcos(a; + B + i) + ysin(o; + Bi + i) + 1;0 sin(B; + i) = —rg;sin(y;)  (3.1)

A equacao anterior pode ainda ser apresentada na forma matricial, tal como
se pretende exemplificar de seguida (equagao 3.2):
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Ya X

Figura 3.7: Diagrama das restrigoes cineméticas de uma roda mecanum [45]

T
cos(a; + Bi +vi) sin(oy + Bi + i) lisin(B; + %)] | +rgisin(y) =0
9
(3.2)

3.1.3.2 Modelo Cinematico de um Rob6 com Quatro Rodas

Ap6s a explicacao relativa a uma roda, torna-se mais simples entender a cinema-
tica de uma plataforma omnidirecional constituida por quatro rodas mecanum,
como a que € ilustrada na Figura 3.8. Importa referir que os eixos representados
a vermelho em cada roda dizem respeito ao rolo que estd em contacto com o solo.

Analisando o esquema, e tendo em conta o diagrama apresentado na Fi-
gura 3.7, conclui-se que, para todas as rodas, existe a seguinte relacao entre

a; e fBi:

a; +6; =0 (3.3)

Deste modo, a equacao 3.2 relativa a cada uma das quatro rodas pode ser
simplificada da seguinte maneira:

T
cos(;) sin(v;) Lisin(B; +vi)| |y| + reisin(y) =0 (3.4)
0
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Figura 3.8: Configuracao de uma plataforma com quatro rodas mecanum [45]

Depois disto, é possivel obter a equacao da cinemaética inversa de cada uma
das rodas:

1 X
1 H
¥1 ; [tanw L w- tan71:| Y (3 5)
0
1 -:b-
. 1 H .
Y2 = _; [tanvz L =W tan"/2] y (36)
0
. N H .
Y3 = _; {tanvg L =W+ tan”/g] y (37)
0
1 T
. 1 H .
P4 = _; [tan'y4 L W+ tan'y4:| y (38)
0

Como ja foi mencionado anteriormente, o modelo cinemético da plataforma

serd facilmente obtido combinando as equagoes de cada uma das rodas:

. 1 H
®1 tan vy 1 W tanyq .
: L1 W N
Y2 1 ltanys tan yo . (3 9)
.| T L wy a | |Y '
¥3 " | tans fanys | | g
; 1
¥4 tanya 1 w + tan y4
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A matriz jacobiana poderd ser ainda mais simplificada ja que 73 = —vys =

—Y3 =74 = —y = —45%

tany1
J = 71 tan y2
= ; 1
tan-ys
1
tan y4

W — tagyl
-W - tan o
W+ tafyg
W+ o
-1

111
-1
1

—coty
1| coty

T | —coty
coty

W+ H
—(W+H)
—(W +H)
W+ H

—_ = = =

W + Hcotry
—W — Hcoty
—W — Hcoty

W + Hcotvy

(3.10)

Adicionalmente, caso seja necessario realizar os cdlculos atendendo a um sis-
tema de coordenadas global (Figura 3.9), poderd ser utilizada a matriz de rotagao

R(0), tal como se explica de seguida:

Figura 3.9: Sistema de coordenadas local e global de uma plataforma com quatro

rodas mecanum [46]

$1

. Tr
72| = JR(9) |4
Y3 0
P4

—?V/Vt-};) cos(f) sin(d) 0
—waml| T sin(f) cos(f) 0
0 0 1

W+ H

Xy
ur
6

(3.11)
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3.2 Sensores de Forca

Em muitas operagoes e processos industriais, a monitorizacao de forgas é es-
sencial e extremamente importante para garantir o correto funcionamento das
méquinas, a qualidade do produto e a seguranca dos operadores. Assim, torna-se
imprescindivel a instalagao de um sensor de forca para que esta varidvel possa
ser quantificada. Na Figura 3.10 podem ser vistos exemplos do uso destas tecno-
logias.

Figura 3.10: Exemplos da utilizagdo de sensores de forca em tarefas de teste de
produtos e na monitorizagao das forgas exercidas pela ferramenta de um robo
industrial [47, 48]

3.2.1 Tipos de Sensores de Forca

Existem diferentes tipos de sensores de forga que sao usados em aplicagoes in-
dustriais. Estes podem ser hidraulicos, pneumaéticos, capacitivos, piezoelétricos,
piezoresistivos, Oticos, etc. Existe uma grande diversidade de tecnologias, com
diferentes principios de funcionamento e vantagens que lhes sdo inerentes, que
permitem realizar a medicao de forcas. Atualmente, duas das mais utilizadas
baseiam-se no uso de extensémetros ou de materiais piezoelétricos [49, 50, 51].

Os sensores que possuem extensémetros sao constituidos por um corpo me-
talico (normalmente de a¢o ou aluminio) onde estes sao fixados. Conforme o
seu corpo € sujeito a uma forca sofre uma deformacao, que, por consequéncia,
também provocard a deformacao dos extensémetros resultando numa alteracao
da resisténcia destes ultimos. Este fenémeno encontra-se representado na Fi-
gura 3.11. Por serem uma tecnologia mais madura, simples e barata, os sensores
com extensémetros sao utilizados na grande maioria das operacoes em que ha a
necessidade de monitorizar forgas. Os avangos feitos na area permitem que sejam
realizados sensores muito precisos e com um bom desempenho, tanto na medicao
de forgas estdticas como também das dindmicas.

Em relacao aos sensores de forca piezoelétricos, estes sao constituidos por um

cristal que, & medida que as forcas sao aplicadas ao corpo do sensor e este se de-
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area narrov
resistance increases.

Figura 3.11: Principio de funcionamento de um sensor de forga que possui exten-
sémetros (adaptado de [52])

forma, ird produzir uma variacdo de tensao, tal como se pretende exemplificar na
Figura 3.12. O facto da deformagao do cristal ser extremamente pequena permite
que seja criada uma estrutura bastante rigida e com uma maior capacidade para
capturar eventos de medicao muito rapidos ou de alta frequéncia. Porém, devido
ao seu principio de funcionamento, estes sensores apresentam drift quando uma
carga estatica lhes é aplicada. Este fendmeno pode causar erros consideraveis,
especialmente aquando da medigao de pequenas forgas, ja que o drift é uma carac-
teristica intrinseca do cristal piezoelétrico e nao varia com a forca que se pretende
medir. Isto é algo que nao acontece nos sensores que possuem extensémetros, o
que faz com que tenham maior linearidade e estabilidade em medigbes que se
prolongam no tempo [49, 51, 53]. No entanto, os sensores piezoelétricos também
s80 menos susceptiveis a serem danificados por sobrecarga (devido a sua rigidez),
tém dimensoes mais reduzidas e uma faixa de medicao maior e também detetam
melhor pequenas variagoes quando a forga a medir é bastante elevada [53].

Unloaded crystal
i g o
v

Crystal under load
Fx

Figura 3.12: Principio de funcionamento de um sensor de forga piezoelétrico [53]

Um tipo de sensores que, embora nao sejam recentes, tém vindo a ser bas-
tante estudados sao os sensores de forca capacitivos. O interesse nesta tecnologia
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deve-se as vantagens que tem, quando usada em sensores de for¢a e bindrio mul-
tiaxiais, comparativamente aos extensémetros [54]. Alguns fabricantes, além de
ja possuirem exemplares, afirmam que os sensores capacitivos poderao vir a ser
mais utilizados uma vez que nao sao tao afetados pelo ruido, necessitam de me-
nos condicionamento de sinal e também sao bastante precisos [55]. Inclusive,
ao contrario do que acontece nos sensores com extensdémetros, nenhum elemento
tem de ser fixado com adesivos no corpo metélico, o que pode ser uma mais
valia para a longevidade do equipamento e também na automacao e custo da
sua produgao [54]. O principio de funcionamento destes sensores tem por base o
facto da capacitancia de dois elementos condutores depender da distancia entre
eles. Quando estes se aproximam a capacitancia aumenta, acontecendo o con-
trario quando se afastam [55]. Na Figura 3.13 é possivel verificar a estrutura de
um destes sensores em corte e como esta permite medir forcas de compressao e
cisalhamento através do conceito explicado anteriormente.

@) Top electrode Bump
Air gap

Shear force

Figura 3.13: Estrutura de um exemplo de um sensor capacitivo em corte [56]

Existem muitos outros tipos de sensores, uns mais baratos, como é o caso dos
Force Sensitive Resistors (FSR - Figura 3.14) que sao usados em aplicagoes que
nao exigem uma precisao elevada, outros mais direcionados a um pequeno nicho
de aplicagoes, tal como é o caso dos sensores Gticos Optoforce (Figura 3.15), que
podem, por exemplo, ser colocados nas pontas dos dedos de maos robéticas. Nao
sendo o principal objetivo do trabalho, nao interessa referi-los a todos, mas sim
dar a conhecer algumas opcoes que ja existem no mercado. Por outro lado, no
ambito deste projeto, interessa abordar trés conceitos associados a este tépico de
estudo: as células de carga, os sensores de binério e os sensores de for¢a/binario
multiaxiais. Uma vez que sao os mais acessiveis e utilizados no mercado, e que
poderiam perfeitamente ser usados no sistema em estudo nesta dissertacao, dar-
se-4 mais énfase aos sensores baseados em extensometros; no entanto, também

existem equipamentos destes que funcionam segundo os outros principios.
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Figura 3.14: Exemplo de um FSR e respetiva constituicao [57]
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Figura 3.15: Sensor de forga 6tico OptoForce [58]

3.2.2 Células de Carga

As células de carga sdo sensores que convertem a forga que lhes é aplicada num si-
nal elétrico. Estas sao bastante usadas na industria, principalmente em tarefas de
pesagem. Todavia, existem outras dreas em que sao cruciais. As células de carga
também sao utilizadas, por exemplo, para monitorizar as forgas exercidas sobre
uma determinada estrutura (hastes, vigas, rodas, etc) ou na medigao indireta do
nivel de um tanque.

A robédtica também beneficia bastante do uso destes sensores. A garra de um
robo podera ser equipada com um, para que seja possivel obter feedback acerca
da forga de compressao que exerce sobre um determinado objeto. Outro exemplo
sao 0s robds com pernas, nos quais as células de carga podem ser usadas para
fornecer informagao essencial ao sistema de controlo responsavel pela locomocao
e equilibrio do robo.

Na Figura 3.16 estd representado um destes sensores numa configuragao bas-
tante simples (single-point). Através da analise da figura é possivel entender como
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a forga aplicada a célula é convertida numa variagao de tensao. Os extensémetros
sao colocados numa ponte de Wheatstone. Quando nao ha forga a ser aplicada,
a ponte encontra-se equilibrada e a tensao de saida é zero (ou aproximadamente
zero), isto porque todos os extensémetros apresentardao um valor de resisténcia
bastante aproximado. Quando a forca é aplicada, o corpo metéalico ird deformar-
se, bem como os extensometros. Estes, por consequéncia, apresentarao valores
de resisténcia diferentes, o que fard com que a ponte se desequilibre e a tensao

na sua saida varie [59, 60].

Strain Gauge

compression

tension

Figura 3.16: Célula de carga do tipo single-point e respetivo funcionamento
(adaptado de [59])

Existem varias configuracoes de células de carga com diferentes corpos meta-
licos e nimero de extensémetros que possibilitam a monitorizacao de forgas de
tensao, compressao, cisalhamento e flexdao. Na Figura 3.17 podem ser observados
exemplos. Algumas destas células, ao contrario do exemplo mostrado anterior-
mente, poderao ter uma estrutura mais complexa do tipo multi-point, que resulta
da juncao de vérias células com uma estrutura single-point numa sé estrutura,

como se pode ver na Figura 3.18.
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Figura 3.17: Exemplos de configuragdes de células de carga [60]
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w x Iél}’

Figura 3.18: Configuragoes multi-point mais comuns (adaptado de [60])

3.2.3 Sensores de Binario

Em certos processos industriais é necessario medir forcas rotacionais. Para isso,
podem ser implementados sensores de binario, como se exemplifica na Figura 3.19.

Torgue sensor -

- .

R

Load source

Drive source

Figura 3.19: Exemplificagdo da utilizacdo de um sensor de binério [60]

Existem dois tipos destes sensores, os de reacdo e os rotativos. A sua diferenca
passa por permitirem, ou nao, a rotacao do eixo onde se pretende medir a forca.
Tal como nas células de carga, a tecnologia mais usada nestes sensores sao os
extensometros. O seu funcionamento também tem em conta a utilizacao de uma
ponte de Wheatstone e é idéntico ao caso apresentado anteriormente, sendo que
aquilo que difere é o posicionamento dos extensometros e o corpo metdlico. Na
Figura 3.20 apresentam-se algumas das configuragoes de sensores de binario mais
usadas [60].

No caso dos sensores rotativos, estes sao ainda constituidos por um elemento
fixo (estator) que envolve o eixo rotativo (rotor) e permite que este rode 360°. Por
esta razao, tem de haver um meio que permita que o sinal de saida da ponte possa
ser transferido do eixo para o estator. Normalmente, isto é conseguido através
da utilizagao de, por exemplo, anéis coletores ou transformadores rotativos [60].
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Figura 3.20: Exemplos de configuragoes de sensores de binario [60]

3.2.4 Sensores de Forca/Binario Multiaxiais

Em alguns casos, a monitorizacao das forcas que atuam sobre um eixo nao é
suficiente. Certas operagoes requerem que sejam efetuadas medigoes em varios
eixos simultaneamente, por vezes, nao s6 das forgas lineares mas também das
rotacionais. Isto poderd ser conseguido, dependendo da situagao, através de
varios sensores uniaxiais. Porém, nestas circunstancias, o mais normal é que
sejam usados sensores de forga/bindrio multiaxiais (Figura 3.21), uma vez que
sao solugoes mais compactas, simples de instalar e muito precisas.

- E: - 5 . B S 3-component E j\
. -componen 7 "f s force link xyz
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;
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PR smor oz N
Y
Figura 3.21: Sensores de for¢a/bindrio multiaxiais piezoelétricos da Kistler [53]

Na Figura 3.22 encontra-se representado um sensor de forga/binério de seis
eixos instalado num robd colaborativo. Estes sensores sao bastante usados em
robos industriais pelo facto de possibilitarem a medicao de todas as forgas e bi-
narios no espago tridimensional, sendo essenciais em tarefas em que tem de haver
um controlo minucioso das forgas (rebarbagem, lixagem, polimento, montagem
precisa de componentes, etc). Tal como é possivel verificar na Figura 3.22, o
sensor é montado entre o érgao terminal e o punho do robd, o que torna possivel
realizar um controlo das juntas tendo em conta as forcas que estao a ser exer-
cidas. Apesar de ser o mais comum, estes sensores nao sao sé usados em robos
industriais. Existem outras tarefas nas quais sao essenciais.
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Figura 3.22: Exemplo de um sensor de for¢a/binario de seis eixos montado num
rob6 colaborativo para tarefas de montagem (adaptado de [61])

O funcionamento dos sensores de forga/bindrio de seis eixos, quando cons-
tituidos por extensémetros, vai ao encontro daquilo que foi explicado para as
células de carga e para os sensores de bindrio. A grande diferenca passa pelo
corpo metalico e pelo posicionamento e niimero de extensémetros, que tém de ser
projetados de modo a permitir a medigao das forcas nos trés eixos cartesianos (X,
Y e Z) e nos trés eixos rotacionais (pitch, roll e yaw). Na Figura 3.23 é possivel
observar uma configuracao tipica deste tipo de sensor com trés vigas metalicas,
cada uma com quatro extensémetros. Adicionalmente, nos sensores modernos
também existe um circuito integrado responsavel pela aquisigao, filtragem e pro-
cessamento de sinal. Isto faz com que exista a saida do sensor um sinal digital ja
tratado, relativo as forgas nos seis eixos. Deste modo, os sensores de forga/bindrio
de seis eixos combinam as capacidades de varias células de carga e sensores de
bindrio reativos, mas de uma forma extremamente compacta.

Figura 3.23: Sensor de forga/bindrio de seis eixos FT-AXIA da Schunk (1 -
Eletrénica, 2 - Vigas metdalicas com extensémetros) [62]
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3.3 Controlo PID

Neste trabalho serd utilizado o controlo PID, ou um dos seus subconjuntos (p. ex.:
P, PI, PD, etc.). A razao para se usar este tipo de controlador passa por ser sim-
ples, facil de implementar e por proporcionar bons resultados, o que faz com que
muitas vezes seja desnecessario recorrer a técnicas mais sofisticadas e matemati-
camente mais exigentes. Na Figura 3.24 é mostrado um diagrama de blocos que
representa um controlador PID paralelo classico em malha fechada. E possivel
concluir que o sinal de controlo u(t) é a soma da agao dos trés termos represen-
tados - proporcional, integral e derivativo - sobre o erro (equacao 3.12).

— P K, -e(t)
(1) e(t) ¢ u(?) »@®
+ [ K f e (t)dt Process >
0
| | de(t)
D 4 de

Figura 3.24: Diagrama de blocos de um controlador PID paralelo cléssico

u(t):Kp-e(t)+Ki-/te(T)-dT+Kd-é(t):
0
1 t

— Ky [e(t) + - /O e(r) - dr+ Ty - é(2)] (3.12)

A variacao dos trés ganhos do controlador - K,, K; e K4 - ird4 provocar
alteracoes na resposta do sistema, e, caso seja feita uma boa sintonia, serd possivel
aumentar o seu desempenho. Antes de se abordar as alteracGes provocadas pelas
trés componentes do controlador, convém esclarecer as principais carateristicas
da resposta de um sistema em malha fechada (Figura 3.25), sendo elas [63]:

e tempo de subida (rise time): é o tempo que o sistema demora a atingir a
proximidade do seu valor final pela primeira vez (tempo medido entre os 10
a 90% do valor final);

e sobreelongagdo maxima (overshoot): é o valor maximo em que a varidvel
do processo ultrapassa o valor final (é expresso como uma percentagem do
valor final);

e tempo de estabelecimento (settling time): tempo que o sistema demora a
estabilizar no seu valor final;
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e erro em regime permanente (steady-state error): diferenga entre o valor
final e a referéncia.

Overshoot
|

Steady State Error— }_

.
Rise Time

e
Peak Time

| Settling Time

Figura 3.25: Principais caracteristicas da onda de resposta de um sistema em
malha fechada [63]

Tal como ja foi referido anteriormente, a alteragdo dos ganhos ira afetar a
dinamica do sistema. Com a Tabela 3.2 procura-se apresentar as alteractes que
sao normalmente notadas na resposta, consoante o aumento de cada um dos
ganhos do controlador.

Tabela 3.2: Alteragoes nas caracteristicas da resposta do sistema, consoante o
aumento de cada ganho do controlador PID

Tempo de Tempo de 3350 G
Ganho P Overshoot PO regime | Estabilidade
subida estabelecimento
permanente
T A t . .
1K, Diminui Aumenta menta Diminui Piora
pouco
Diming Diming .
TK; . Aumenta Aumenta Hn Piora
pouco muito
Diminui . o Pouca
1Ky Diminui Diminui . Melhora
pouco variacao

3.3.1 Sintonia de Controladores PID

A sintonizacdo de um controlador PID passa por ajustar os seus parametros de
forma a obter a melhor resposta possivel. Tal podera ser feito manualmente,
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através de varias tentativas, tendo em conta as alteragoes que a variacao de
cada ganho introduz na resposta, como foi mostrado anteriormente. Porém, este
processo poderd ser moroso. Por esta razao, existem métodos e heuristicas que
podem ser utilizados, de forma a obter-se uma primeira aproximacao aos valores
do ganho dos controladores. No trabalho desenvolvido foi aplicado o método
de sintonia de Ziegler-Nichols em malha fechada, sendo depois realizados ajustes
manualmente, de forma a garantir o melhor funcionamento e estabilidade possivel
do sistema.

Para se aplicar este método implementa-se um controlador proporcional em
malha fechada e aumenta-se o ganho proporcional até ser obtida uma resposta
oscilatéria com amplitude constante. De seguida sera determinado o ganho critico
(K.) e o periodo de oscilagao critico (7¢), sendo o primeiro o valor do ganho
K, que gerou a resposta oscilatéria e o segundo o préprio periodo da onda de
resposta oscilante. Por fim, com os valores de (K.) e (1) obtidos, e recorrendo
a Tabela 3.3, calcula-se os ganhos para o tipo de controlador desejado segundo
este método de sintonia [64].

Tabela 3.3: Sintonia dos ganhos através do método de Ziegler-Nichols em malha
fechada [64]

Tipo de Controlo Ky T; Ty
P 0,5 K. — —

PI 045 K. | T./1.2 | —
PID 0,6 K. T./2 | T./8

3.3.2 Discretizacao do Controlador

No presente trabalho é necessdrio discretizar o controlador PID para que este
possa ser implementado digitalmente no simulador. Existem véarios métodos para
realizar a discretizagdo, sendo um deles o método de Euler das diferencas atra-
sadas (equagao 3.13). Seguidamente, explica-se como é possivel obter a equagao
que representa o controlador PID digital, através deste método. Convém salien-
tar que T é o periodo de amostragem e corresponderd ao incremento de tempo
usado durante a simulagao no CoppeliaSim.

(3.13)

Derivando-se ambos os membros da equagao 3.12 obtém-se a seguinte equa-
cao 3.14:

W(t) = K, - é(t) + K; - e(t) + Kq- é(t) (3.14)
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Usando-se a aproximacao apresentada na equagao 3.13 na equagao anterior é
possivel chegar a equacao que representa o controlador PID digital:

u(k) = u(k—1)+Kp-(e(k)—e(k:—l))%—Ki-T-e(k:)—i—@-[e(k)—2e(k—1)+e(k—2)]

T
(3.15)



Capitulo 4

Escolha e Introducao ao
Simulador

Neste capitulo sao apresentadas algumas ferramentas que podem ser empregues
na simulacdo de um MRS, apontando-se algumas das suas caracteristicas mais
importantes. De sequida, € explicada a razao pela qual, no ambito do presente
trabalho, se decidiu escolher o CoppeliaSim para simular o sistema em estudo.
Relativamente a este simulador, sao ainda introduzidos conceitos sobre o mesmo

que foram essenciais ao desenvolvimento do projeto.

4.1 Simuladores de Robdética

O uso de uma ferramenta de simulacao é algo que pode impactar positivamente
o desenvolvimento de um projeto. Hoje em dia, existem varios simuladores que
podem ser usados para recriar robds num ambiente virtual. Isto permite ao utili-
zador realizar experiéncias naquilo que concerne, entre outros fatores, a constru-
¢cao do robd, aos sensores e atuadores que o constituem e também aos algoritmos

que possibilitam que este execute as tarefas para o qual é pensado.

As vantagens que advém do uso de um simulador poderao ser diversas, de-
pendendo do caso em estudo. Contudo, existem algumas que sao intrinsecas ao
uso destas ferramentas, tais como:

e a possibilidade de testar diferentes cendrios e hipdteses sem ser necessario

possuir o robo;

e a capacidade de realizar varias itera¢oes rapidamente (enquanto que num
cenario real seria necessario preparar o sistema e o ambiente no qual este

se situa);

o1
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e 0 aumento da liberdade e criatividade, uma vez que nao existem preocupa-
¢oes relativas a danificacao do hardware;

e a oportunidade de testar vérias hipdteses simultaneamente (varias simula-
¢Oes a correr em paralelo).

Os sistemas de co-transporte, bem como todos os MRS, independentemente
da drea na qual sao aplicados, sao um tema de estudo que pode beneficiar bas-
tante com o uso da simulagao, pelas varias razoes que foram mencionadas. Tendo
em conta que estes implicam o uso de varios robds, o que pode ser um impedi-
mento para Instituicbes de Ensino Superior e laboratérios de investigacao, os
simuladores ganham ainda uma maior importancia. Isto porque, mesmo que nao
sejam possuidos os recursos, alunos e investigadores poderao continuar a estudar
estes sistemas. Também em situacoes como a pandemia que se vive atualmente
estes serao cruciais possibilitando a continuac¢ao do estudo de uma forma segura e
bastante cémoda. Por outro lado, mesmo que exista o equipamento, a simulacao

podera ser util na criacao e teste dos algoritmos de controlo do sistema.

Embora seja impossivel recriar virtualmente todos os fatores que podem in-
terferir nos rob6s num ambiente real, ja existe software de simulagao com funcio-
nalidades bastante avancadas que permite tirar boas conclusoes relativamente ao
sistema simulado.

4.1.1 Software para a Simulacao de Sistemas Multi-Robo

Neste trabalho interessa conhecer algumas das solugoes que existem para efetuar
a simulacao de um MRS. Seguidamente, apresentam-se alguns dos simuladores
open-source que poderao ser usados para tal efeito:

e Webots: trata-se de um simulador multi-plataforma que tem vindo a ser
desenvolvido pela Cyberbotics Ltd., uma spin-off da Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL), desde 1998. Este programa é utilizado na
industria, educacao e investigacdo. Além de ter uma biblioteca com bastan-
tes modelos de robos (como o youBot, representado na Figura 4.1), senso-
res, atuadores e objetos, o simulador permite ainda ao utilizador importar
modelos Computer Aided Design (CAD) do Blender ou Unified Robot Des-
cription Format (URDF). Os modelos existentes ou importados poderao
ser usados para simular uma grande gama de tipos de robos, quer num
ambiente indoor ou outdoor. Estes robos poderao ser programados em C,
C++, Python, Java, Matlab ou Robot Operating System (ROS). A base do
Webots é construida sobre a combinacao de uma Graphical User Interface
(GUI), um motor de fisica, mais concretamente o Open Dynamics Engine
(ODE), e um motor de renderizacao baseado no OpenGL 3.3 [65].
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Figura 4.1: Simulacao do KUKA youBot no Webots [66]

o Autonomous Robots go Swarming (ARGoS): é um simulador desen-

volvido no ambito do projeto Swarmanoid [67]. Este programa foi pensado
para as simulacoes na area da robdtica de enxame em que é necessario
simular um grande niimero de robos (Figura 4.2). Algumas das suas carac-
teristicas mais interessantes passam por:

— possuir uma arquitetura modular que possibilita ao utilizador configu-
rar todos os aspectos da simulagao;

— permitir o uso de véarios motores de fisica simultaneamente numa
mesma simulagao (através da divisao do espago fisico virtual em vérias
regioes);

— distribuir o loop principal da simulagao por multiplas threads, o que
leva a um melhor aproveitamento das capacidades dos processadores
multi-core.

Os robos simulados no ARGoS podem ser programados, entre outras lin-
guagens, em C++ e Lua (scripts). O simulador conta com uma pequena
biblioteca de modelos simples de robos e uma das grandes desvantagens
¢ nao deixar importar outros modelos. Caso seja necessario, é necessa-
rio modeléd-los com o OpenGL. A complexidade em relacdo a este aspeto
é compensada pelo desempenho nas simulagoes que envolvem uma grande
quantidade de robos [68, 69].

Urban Search and Rescue Simulation (USARsim): este simulador
multi-plataforma foi desenvolvido pela University of Pittsburg para a simu-
lacdo de robds em situacoes de desastre. Apesar de originalmente ter sido
criado com tal intuito, também pode ser aplicado na simulacao de outras
operagoes e diversos tipos de robds (rob6s com rodas, pernas, aquaticos,
aéreos, humandides, etc.). O USARsim utiliza um motor de jogo, o Un-
real Engine, para simular a fisica e para realizar a renderizacao grafica.
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Figura 4.2: Simulagido de um grupo de robds no ARGoS [69]

Além disso, os utilizadores podem, através da aplicacao UnrealEd, impor-
tar e exportar modelos de novos robos, sensores e ambientes facilmente. Os
robos podem ser programados em diferentes linguagens, como C++ e Java.
O bom desempenho deste simulador fez com que tenha sido muito usado
em provas de competicdo virtuais da RoboCup [70, 71]. Na Figura 4.3
encontra-se ilustrado o ambiente de simulagao deste programa.

Figura 4.3: Simulacao de um grupo de robos no USARsim [72]

Gazebo: é uma ferramenta de simulagao que comecgou a ser desenvolvida
em 2002 na University of Southern California. O objetivo passava por cons-
truir um programa que possibilitasse a simulagao de robds em ambientes
outdoor sob as mais diversas condigbes. Em 2009, o ROS foi integrado
neste simulador, e, desde entao, este tornou-se numa das ferramentas mais
utilizadas pela comunidade ROS, que o utiliza para simular varios tipos de
robos, tanto em ambientes outdoor como indoor. O Gazebo tem uma biblio-
teca com modelos de robos e sensores, sendo que os seus utilizadores podem
ainda criar os seus proprios modelos recorrendo ao Simulation Description
Format (SDF). Estes podem depois ser simulados num ambiente virtual
(Figura 4.4) com graficos renderizados pelo motor grafico Object-Oriented
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Graphics Rendering Engine (OGRE) e com varios motores de fisica, tais
como: ODE, Bullet, Simbody e Dynamic Animation and Robotics Toolkit
(DART). A programacao dos modelos pode ser feita em C++ ou ROS [73].

Figura 4.4: Simulagao de um drone no Gazebo [74]

e CoppeliaSim: foi desenvolvido pela Coppelia Robotics e é a nova versao do
Virtual-Robot Ezperimentation Platform (V-REP). Este simulador multi-
plataforma (Figura 4.5) pode ser usado para o répido desenvolvimento de
algoritmos, simulagoes de ambientes fabris, prototipagem e validagao, simu-
lacao de robotica para fins educacionais, entre muitas outras possibilidades.
O CoppeliaSim é uma ferramenta bastante 1til devido a sua versatilidade e
pela liberdade que confere aos seus utilizadores, nomeadamente nos seguin-
tes aspectos:

— criagao, edigao e importacgao de modelos CAD: este simulador faculta
as ferramentas necessarias para que se consiga criar modelos tridimen-
sionais, ainda que simples, no préprio simulador. Adicionalmente, caso
o grau de detalhe nao seja o desejado, os modelos poderao ainda ser
importados em véarios formatos CAD, desde que estes descrevam os ob-
jetos como malhas triangulares. Por fim, as malhas também poderao
ser alteradas com recurso a diversos modos de edi¢ao. Isto poderd ser
util, por exemplo, para aumentar o desempenho durante a simulacao;

— varios modos de programacao: o controlo dos modelos simulados pode
ser feito através de scripts, plugins, nés ROS ou BlueZero e também
aplicacOes externas que se conectam ao simulador através de uma Ap-
plication Programming Interface (API). Todos estes métodos podem
ser usados ao mesmo tempo, o que faz com que haja um elevado grau
de liberdade. Inclusivamente, varias linguagens sao suportadas, tais
como: C, C++, Lua, Java, Python, Matlab e Octave.

Estas duas caracteristicas sao as que claramente distinguem esta ferra-
menta, porém, existem outras que também poderao interessar. O Coppeli-
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aSim conta com quatro motores de fisica (Bullet, ODE, Vortex e Newton),
uma biblioteca com vérios robds e sensores (visdo, proximidade, aceleréme-
tros, etc.), um plugin para a criagdo de user interfaces (UIl) baseadas na
framework Qt, ferramentas para a visualizacao e gravacao de dados, entre
outras funcionalidades [75].

Figura 4.5: Simulacao do KUKA youbot no CoppeliaSim

4.1.2 Escolha do Simulador

Para realizar a simulacao do sistema em estudo, depois de feitos testes em algu-

mas das ferramentas apresentadas, optou-se por usar o CoppeliaSim. A escolha

realizada é justificada pela grande versatilidade do simulador e facilidade de adap-

tagdo ao mesmo, algo que é possivel devido a simplicidade da sua interface grafica

e por toda a documentacao, exemplos e tutoriais disponibilizados pela Coppelia

Robotics. Naquilo que diz respeito as caracteristicas intrinsecas a este projeto,

hé ainda outros fatores que foram levados em conta, entre outros:

a possibilidade de criar modelos e manipular malhas no préprio simulador
facilmente, o que permite colocar as ideias em pratica de forma mais célere
(muitas vezes sem ser necessario recorrer a um software CAD);

a capacidade de se controlar os modelos através de varios scripts em Lua
em simultaneo, levando a uma abordagem mais modular e bastante simples;

a existéncia de modelos de robos omnidirecionais na biblioteca do simulador
que podem ser explorados na sua totalidade, possibilitando uma aprendiza-
gem rapida de como é possivel recriar virtualmente este tipo de plataformas;

o facto de se poder interagir com os modelos e o ambiente tridimensional
(3D), bem como monitorizar varidveis (forga, posigao, etc.) através da sua
representacao grafica no decorrer da simulagao.
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4.2 Introducao ao CoppeliaSim

Tendo em vista a compreensao de todo o trabalho realizado a nivel de modelacao
e simulacao do sistema é necessario, numa primeira fase, obter-se conhecimento
acerca do simulador e o modo como funciona. B preciso entender, entre outros
aspectos, como se pode interagir com a aplicacao e o ambiente de simulacao, a
estrutura hierarquica de uma cena e modelo, como sao criados os modelos e como
podem ser implementados os algoritmos de controlo dos robos simulados.

4.2.1 Interface Grafica do Utilizador

O CoppeliaSim é constituido por diversos elementos (Figura 4.6) com os quais o
utilizador pode interagir de modo a efetuar a simulacao desejada e para analisar

os resultados, sendo os principais:

e a janela da consola: elemento nao interativo que apenas permite mostrar
informagao relativa a simulacao (p. ex.: plugins que foram carregados e o
estado da sua inicializagao);

e a janela da aplicacao: janela principal onde é possivel ver, editar, inte-

ragir e simular a cena e os seus respetivos modelos;

e as caixas de didlogo: recurso que aparece durante a interagao com a ja-
nela principal e, através do qual, torna-se possivel editar varios parametros
relativos aos modelos ou a cena.

No que diz respeito a janela principal, e como se pretende mostrar na Fi-
gura 4.6, esta contém o seguinte:

e barra da aplicagao: indica o tipo de licenca, o nome do ficheiro da cena
que esta a ser simulada, o estado do simulador e o frame rate;

e barra menu: permite aceder as funcionalidades do simulador que, ao con-
trario das mais utilizadas, nao podem ser acedidas através da interagao com
os modelos, menus pop-up e barras de ferramentas;

e barras de ferramentas: nestes elementos (Figuras 4.7 e 4.8) estao presen-
tes, para comodidade do utilizador, as funcées mais utilizadas e essenciais

a interacao com o simulador;



58 CAPITULO 4. ESCOLHA E INTRODUGAO AO SIMULADOR
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Figura 4.6: Interface gréfica do CoppeliaSim (adaptado de [76])
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e browser dos modelos: numa parte superior mostra as pastas de mo-

delos do CoppeliaSim; por outro lado, na parte inferior, encontram-se as

thumbnails dos modelos que podem ser incluidos na cena através da acgao

de drag-and-drop suportada pelo simulador;

e hierarquia da cena: aqui pode ser analisado todo o conteiiddo de uma

cena, ou seja, todos os objetos que a compoe. Uma vez que cada objeto é

construido de forma hierdrquica, é representado pela arvore da sua hierar-
quia, como est4 ilustrado na Figura 4.9. Com um duplo clique no nome de
cada objeto o utilizador consegue aceder a caixa de didlogo que o permite
alterar. E também com esta funcionalidade do simulador, através do drag-

and-drop, que se criam as relagoes parentais entre os objetos (objetos filho

sao arrastados para dentro da estrutura do objeto pai);
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Figura 4.9: Hierarquia das cenas (adaptado de [76])

e texto informativo: contém informagao alusiva ao objeto que se encon-

tra selecionado num determinado momento e de parametros e estados da

simulacao;

e barra de estados: elemento responsavel por exibir informacao sobre ope-

ragoes, comandos e mensagens de erros. Além disto, o utilizador também

poderd usé-lo para imprimir strings a partir de um script;

e linha de comandos Lua: é usada para introduzir e executar cédigo em

Lua.
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4.2.2 Definicao de Entidade, Modelo e Cena

No contexto do CoppeliaSim uma entidade refere-se a um objeto ou uma colegao
de objetos virtuais 3D. Neste simulador existem diferentes objetos predefinidos,
representados na Figura 4.10, que o utilizador poderd usar para construir os
modelos e as cenas que pretende simular. Agrupar certos objetos em colecoes
também serd 1til caso seja necessario, em determinado aspecto, trata-los de igual
modo (p. ex.: detecdo de colisdes entre dois robds constituidos por vérios objetos).
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Figura 4.10: Objetos existentes no CoppeliaSim (adaptado de [76])

Relativamente a um modelo, este é definido por uma selecdo de objetos que
pertencem & mesma estrutura hierarquica, sendo que a base da ultima deve ser
marcada como a base do modelo (Figura 4.11). Identificar um objeto como
modelo facilitard na manipulacdo do mesmo e dos seus constituintes, na progra-
magao (caso seja necessario duplica-lo) e possibilitard ao utilizador guardar o seu
trabalho na biblioteca de modelos do programa.
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Figura 4.11: Estrutura e identificacdo de um modelo (adaptado de [76])

Por dltimo, a cena, engloba todos os objetos, colecoes de objetos e modelos
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existentes no ambiente virtual, bem como o ambiente, que é um conjunto de
parametros (luminosidade do ambiente, cor de fundo, etc.), paginas e vistas, que
tornam possivel observar o ambiente simulado em diferentes perspetivas, e ainda
o script principal da simulagao (main script), que contém o cédigo essencial para
poder ser feita a simulacao.

4.2.3 Concepcao de um Modelo

A criagdo de um modelo no simulador pode ser dividida por vérias etapas. Segui-
damente, recorrendo a um exemplo, explica-se o processo que devera ser efetuado
de modo a obter-se um modelo estavel e o mais aproximado possivel com o real,
garantindo o desempenho da simulacao.

4.2.3.1 Criacao das Formas Visiveis e Juntas

O primeiro passo serd criar o aspeto visual do modelo. No caso deste trabalho isto
foi realizado com as ferramentas disponibilizadas pelo simulador (Figura 4.12, &
esquerda) que permitem gerar formas primitivas (cubos, cilindros, esferas, etc).
Contudo, caso seja necessario um maior detalhe geométrico, poderao ser importa-
dos modelos CAD, como se mostra na Figura 4.12, & direita. Se tal acontecer, serd
preciso analisar a complexidade da malha e recorrer as funcoes disponibilizadas
pela Coppelia Robotics para diminuir ao maximo a sua complexidade.
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Figura 4.12: Funcionalidades de criagdo de formas primitivas no simulador e
importacao de malhas, respetivamente

Uma vez geradas as formas que representam o modelo, é importante adicionar
a cena as juntas que também o irdo constituir (através do mesmo menu apresen-
tado na Figura 4.12), realizando-se posteriormente a sua configuragao. Posto isto,
o utilizador pode posicionar corretamente todos os objetos no ambiente virtual.
Na Figura 4.13 pretende-se exemplificar o que foi descrito, recorrendo ao exemplo
da modelacao de um robo6 articulado. E possivel ver que todos os objetos estao
presentes na cena e jé se encontram na posicao correta, tal como no robo real, no
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entanto, ainda é preciso rever mais alguns aspectos antes de ser possivel realizar
a simulacao do robo.
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Figura 4.13: Exemplificagao da constituicao de um modelo de um rob6 articulado
e do posicionamento dos seus constituintes (adaptado de [76])

4.2.3.2 Configuracao das Propriedades Dinamicas do Modelo

Para realizar a simulacao dinamica dos modelos, ou seja, a sua reacao a forgas
externas, colisbes ou até mesmo quedas, é necessario configurar as formas apro-
priadamente, sendo que cada uma delas podera ser:

e Dynamic ou static: as formas dindmicas irdo cair ou ser influenciadas
por forcas externas. Relativamente as estaticas, estas ficardo fixas numa
determinada posi¢ao ou seguirao o movimento do objeto pai na hierarquia
da cena;

e Respondable ou non-respondable: uma forma respondable ird causar
uma reacao aquando da colisao com outras formas deste tipo; em contra-
partida, tal nao ird acontecer se a forma for non-respondable.

Dependendo daquilo que se pretende observar na simulagao, devera escolher-
se estas propriedades para cada uma das formas. Isto pode ser feito na caixa de
didlogo relativa as suas caracteristicas dindmicas, representada na Figura 4.14,
que, para além do que foi referido, também permite alterar outros parametros
importantes como a massa e os momentos de inércia.

Adicionalmente, deve ser tido em conta o facto de todas as formas respondable
terem de ser o mais simples possivel para garantir a estabilidade da simulagao.
Por esta razao, se as formas criadas anteriormente relativas ao aspeto visual do
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Figura 4.14: Propriedades dinamicas de uma forma

modelo forem simples, também poderao ser usadas como as formas dinamicas do
modelo. Caso contrario, o mais correto é, por cada forma visivel ja existente,
criar uma nova forma nao visivel que sirva como uma representacao dinamica e
que apenas serd utilizada pelo motor de fisica do simulador. Na Figura 4.15 é
possivel observar o mesmo exemplo do robd articulado ja com as formas visiveis
e dinamicas criadas. Estas ultimas encontram-se representadas a verde, rosa e
cinza e é possivel constatar que, embora mais simples, aproximam-se bastante das
formas que serao visiveis. Além disso, sempre que sejam usadas formas dinamicas
diferentes das formas visiveis, as primeiras serao colocadas como o objeto pai na
hierarquia da cena, como se observa na Figura 4.15, e as segundas terao de ser
configuradas como estaticas. Deste modo, garante-se que ambas as formas (visivel
e dinadmica) coincidem em todos os momentos da simulagao.

Neste caso, as formas dinamicas apenas sao utilizadas pelo motor de fisica,
portanto todas as suas propriedades especiais podem ser desativadas (Figura 4.15,
a vermelho na caixa de didlogo & direita). Inclusive, depois de efetuar o seu
posicionamento desativa-se a sua visualizagdo, o que fard com que apenas as
formas visiveis sejam representadas na cena.

No presente passo da criacao do modelo deverao ser também configuradas as
juntas (Figura 4.16). Estas podem ter varios modos de funcionamento que sao
escolhidos consoante o que se procura simular [76]. No caso deste trabalho apenas
interessa o modo torque/force, para simular as juntas atuadas por motor.
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Figura 4.16: Exemplificagdo da definicao das propriedades das juntas

4.2.3.3 Hierarquia, Inclusdao de Sensores e Definicao do Modelo

Para se poder realizar a simulacao do robd resta criar a sua estrutura hierarquica.

A hierarquia deve ser iniciada pela base do modelo, algo que seréd diferente de-
pendendo daquilo que se pretende simular. No caso de um robdé articulado sera
a base do robd, porém, num robd mével o mais normal é que seja o chassis. A

construcao da hierarquia é algo que mudard de modelo para modelo mas que

deve seguir a légica de funcionamento do equipamento real. Como j4 foi referido
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anteriormente, esta tarefa pode ser facilmente realizada através do drag-and-drop
na janela da hierarquia da cena. E também importante referir que, conforme se
constréi as relagoes parentais entre os objetos, devera haver uma verificacao das
méscaras nas propriedades das formas dindmicas (caixa de didlogo presente na
Figura 4.14). Isto porque, duas formas do tipo respondable sucessivas na estru-
tura do modelo deverao ter mascaras locais em que nenhum dos oito bits seja
igual, garantindo-se assim que nao sao processadas quaisquer colisdes desneces-
sarias entre constituintes do mesmo modelo. Na Figura 4.17 exemplifica-se este

processo para o mesmo exemplo do rob6 articulado.
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=] o Edit material
B robot_linké Apply to selection
v/ Body is dynamic

Figura 4.17: Exemplificacao da criagdo da hierarquia de um modelo (adaptado
de [76])

Efetuadas todas as operacoes descritas acima, o modelo devera encontrar-se
pronto para simular, contudo, podera ser necessario realizar algumas alteragoes ao
nivel das propriedades das juntas e formas dinamicas. Caso o modelo nao tenha
o comportamento esperado durante a simulacao, o seu contetido dindmico podera
ser analisado recorrendo a funcionalidade denotada na Figura 4.18 a vermelho,
para ser possivel encontrar erros na sua construgao mais facilmente.

Para finalizar, o utilizador poderd incluir todos os sensores que forem preten-
didos e é também uma boa pratica identificar a base do modelo (Figura 4.18, &
direita), pelas razdes que j& foram referidas na Subsecgao 4.2.2, e, para evitar
estragos no mesmo durante a sua manipulagao, deve-se incluir as propriedades
mostradas no canto inferior esquerdo da Figura 4.18. Desta maneira, quando
o utilizador interagir com um objeto que pertenca a hierarquia do robo, todo o
modelo sera selecionado e, consequentemente, manipulado como se fosse um sé

objeto.
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Figura 4.18: Anaélise do contetido dindmico de um modelo e identificagdo do

modelo (adaptado de [76])

4.2.4 Desenvolvimento do Cédigo

Tal como foi referido anteriormente, naquilo que concerne a programacgao das

funcionalidades e dos modelos que se pretende simular, existem varias aborda-

gens que podem ser adotadas. Neste trabalho interessa apenas tratar os scripts

Lua. Esta foi a metodologia pela qual se optou por ser a mais flexivel, simples e

compativel com todas as caracteristicas do simulador.

Na Figura 4.19 observam-se os cinco tipos de scripts que sao suportados, e,

seguidamente, explica-se de forma sucinta qual o objetivo de cada um:

e Main script: é o script principal e estd sempre presente em qualquer

cena, uma vez que contém o cédigo que faz com que seja possivel realizar

a sua simulacdo, razao pela qual ndo deve ser modificado. Além disso, é

responsavel por chamar todos os outros scripts secundarios;

e Child scripts: estes scripts estdao associados a um objeto ou modelo pre-

sente na cena e sao usados para implementar os seus respetivos algoritmos

de controlo. Porém, também podem ser aplicados noutros contextos.

Existem dois tipos de Child scripts, os Non-threaded e os Threaded. Os
primeiros sao contituidos por funcgoes que sao chamadas a cada passo da
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Figura 4.19: Tipos de scripts suportados pelo CoppeliaSim [76]

simulagao e realizam uma tarefa (callbacks), devolvendo depois o controlo
ao script que as chama. E essencial que isto aconteca, caso contrario, a
simulacao ird parar e nao prosseguira. Num script Non-threaded existem,
entre outras, quatro funcgoes mais importantes:

— sysCall_init: é a funcao de inicializacao e também a tnica que nao é
opcional. Apenas é executada uma vez durante a simulacdo e contém
o cédigo de inicializacao;

— sysCall_actuation: esta funcao é executada em cada passo da simula-
cao durante a fase de atuagao. Normalmente, contém o cédigo relaci-
onado com a atuagao dos componentes do modelo;

— sysCall_sensing: funcao que também é executada em todos os passos
da simulacao durante a fase de sensorizagao. Contém, por norma, o
codigo relativo a aquisicao de dados através dos sensores do modelo;

— sysCall_cleanup: é a funcao de restauro e é executada uma vez no final
da simulacao ou quando o script é eliminado.

No que toca aos scripts do tipo Threaded, estes sao executados numa nova
thread, paralelamente & simulagao. Por esta razao, nao hé desde logo sin-
cronia com o passo da simulagdao, embora isto possa vir a ser conseguido
recorrendo a um determinado conjunto de fungées. Em contrapartida, a
simulacao nao serd interrompida durante a sua execucgao, sendo que a exe-
cucao do script é que é interrompida no final de um passo e retomada
no seguinte. Em relagao a constituicao de um destes scripts existem duas

fungoes essenciais:
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— sysCall_threadmain: é a funcgao principal do script e é executada desde
que se inicia a nova thread até ao seu final. E nela que é colocado o
codigo de inicializacao e o principal loop do cédigo responsavel por
controlar um determinado aspecto da simulacao;

— sysCall_cleanup: fungao que tem a mesma funcionalidade explicada no
caso anterior.

Recorrendo a estes scripts o utilizador pode implementar e testar as suas
ideias de uma forma rapida e bastante flexivel. Em termos de escolha de
script, esta recai sobre o utilizador e aquilo que é pretendido simular. Con-
tudo, segundo os desenvolvedores do CoppeliaSim, os scripts Non-threaded
deverao ser sempre a primeira escolha visto que existem certos aspectos ine-
rentes aos Threaded que poderao afetar o desempenho durante a simulagao.

e Scripts de customizag¢ao: como acontece no exemplo apresentado ante-
riormente, estes scripts também estao associados a um objeto ou modelo,
no entanto, sdo dedicados a customizagao de parametros do mesmo (p. ex.:
altura, comprimento, etc.);

e Scripts Add-on e Sandbox: podem ser empregues pelo utilizador para
implementar certas funcionalidades mais genéricas (que nao estao ligadas a
um modelo ou cena em especifico), permitindo, até um certo nivel, perso-
nalizar o simulador.

No presente trabalho, sendo o objetivo simular o comportamento dos dois
robos omnidirecionais, a maioria do cédigo foi implementada recorrendo a Child
Scripts.



Capitulo 5

Modelacao do Sistema de
Co-transporte

No decorrer deste capitulo tratam-se aspetos relevantes acerca do sistema de co-
transporte em estudo, mais concretamente, as caracteristicas e constituicdo dos
robés e o modo como estes se deverao coordenar aquando do transporte de uma
carga. Tendo tudo isto em conta, serd explicado como foi feita a modelagcdao do

sistema no CoppeliaSim para, posteriormente, poder ser efetuada a sua simulagdo.

5.1 Apresentacao do Sistema

O sistema simulado neste trabalho é constituido por duas plataformas omnidire-
cionais, com rodas mecanum, denominadas DiscoveryQ2, que sao produzidas pela
empresa Hangfa [77]. A escolha destas plataformas para a realizacao do trabalho
deveu-se a serem equipamentos existentes no Instituto de Engenharia de Sistemas
e Computadores, Tecnologia e Ciéncia (INESC TEC), com os quais o sistema de
co-transporte poderia ser implementado, algo que nao aconteceu devido ao atual
contexto de pandemia.

Na Figura 5.1, a esquerda, pode ver-se o aspecto do robo leader do sistema.
Este robo foi implementado por um outro autor numa fase anterior a este projeto
e possui [78]:

e 4 rodas mecanum, cada uma com um motor com caixa redutora e encoder
incremental;

e bloco de apoio para reduzir a carga no eixo do motor e prolongar a sua vida
atil, bem como para aumentar a capacidade de carga do robo;

69
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e bateria de litio de 12 V;

e um médulo de controlo dos motores para efetuar o controlo direto da velo-
cidade do robo ou de cada uma das suas rodas independentemente;

e um modulo responsavel pela alimentacao dos restantes modulos e por per-
mitir a sua interligagdo, possibilitando a comunicacao entre eles;

e Raspberry Pi 3, que é o “cérebro” do sistema;

e Arduino Mega que tem como objetivo ler os encoders e servir de interface
entre o Raspberry e o controlador dos motores;

e laser URG-04LX-UGO01 da Hokuyo para, juntamente com a odometria do
robd, permitir a sua localizagdo absoluta em relacdo a um referencial ex-

terno.

Fonte energia e
Comunicagdes

Bateria de litio

Controlador
dos Motores

Encoder

Motor

Roda
Bloco de apoio

Figura 5.1: Robd leader do sistema e respetiva constituigao [78]

Relativamente ao rob6 follower, este ainda nao se encontra implementado.
Porém, o pretendido é que toda a sua estrutura e componentes base, ou seja,
todo o hardware identificado na Figura 5.1, a direita, seja andlogo ao do robd
leader. Adicionalmente, o Raspberry e o Arduino Mega também poderao ser
mantidos, ou, caso nao se justifique, podera ser utilizada a placa de desenvol-
vimento RHF407 baseada no Cortex M4STM32F407, que vem incluida com a
plataforma, ou outra solucdo em conta. Aquilo que ira diferir é, essencialmente,
a maneira como este planeia os seus movimentos de modo a coordenar-se com
o leader. Isto terd de ser conseguido através do uso de um sensor de forga e,
eventualmente, um sensor de posigao angular (dependendo das capacidades do
sensor de forga usado).

O sistema constituido pelos dois elementos apresentados deverd possuir uma
arquitetura de controlo descentralizada, em que ambos os rob0s serao igualmente
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responsaveis pelo controlo da tarefa. O leader ird planear a trajetoria e definir a
velocidade do sistema, enquanto que o follower, através da utilizagdo do sensor
(ou sensores), movimentar-se-4 de modo a anular as forgas exercidas na carga
pelo leader. A comunicacao direta entre os robos deverd ser inexistente, ou, caso
seja mesmo necessaria, reduzida o maximo possivel. Relativamente a estratégia
de transporte, serd implementada a técnica de grasping. Para isso, ambos os
robos terao de possuir um meio que lhes permita agarrar e suportar o objeto. No
caso do robd follower, sera na estrutura mecanica deste suporte que se deverao
encontrar os sensores, de modo a possibilitar a monitorizagao das forgas.

Neste trabalho serao exploradas duas abordagens no que diz respeito a cons-
trucao do suporte do robo follower. Numa delas serd simulado o uso de um
sensor de forga/ bindrio multiaxial. Este tornard possivel a monitorizagao de trés
componentes de forga, como ilustrado na Figura 5.2, a esquerda. Tal informacao
permitird ao robd ajustar as suas velocidades lineares e rotacionais sem que a

formacao do sistema seja quebrada.

Na segunda abordagem serd simulada uma célula de carga, que apenas per-
mitird monitorizar as forcas exercidas segundo um eixo, porém, serd também
incluida uma junta rotacional que fard com que o suporte passe a ter um grau de
liberdade, como se pode ver na Figura 5.2, a direita. A posi¢ao desta junta serd
monitorizada com recurso a um sensor de posigao angular (p.ex.: potenciémetro
rotativo ou encoder). Embora possa existir um desalinhamento entre os robos
durante o transporte, deixarao de existir forcas de tor¢ao exercidas na carga e este
sensor também serd mais acessivel naquilo que concerne aos custos do sistema.

Leader Leader

2 £
£ 3

— — Follower

Follower

Figura 5.2: Abordagens seguidas na construgao do suporte do robd follower
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5.2 Modelacao das Plataformas

Depois de apresentado o sistema e algumas das funcionalidades da ferramenta
de simulacao é possivel iniciar a descricao do processo envolvido na criagao dos
modelos virtuais das plataformas. Numa primeira fase, modelou-se a estrutura
base das mesmas, ou seja, o seu chassis e as quatro rodas omnidirecionais. Con-
vém realgar que durante a modelagdo do sistema seguiu-se 0 mesmo processo
exemplificado na Sec¢ao 4.2.3, do Capitulo 4.

Para efeitos de simulacao existem ainda outras propriedades que sao cruciais
e que devem ser conhecidas, para que se possa criar um modelo 3D o mais apro-
ximado possivel ao robd real. Na Figura 5.3 podem ser verificadas as dimensoes
do DiscoveryQ2. Inclusivamente, segundo o fabricante, a plataforma apresenta
um peso de 10 kg, uma velocidade linear maxima de 0,65 m/s e uma velocidade
rotacional maxima de 140°/s.

g:
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Figura 5.3: Dimensoes das plataformas DiscoveryQ2 [77]

O chassis do DiscoveryQ2 pode ser facilmente recriado com as ferramentas
disponibilizadas pelo simulador, ja que se assemelha bastante com um simples
paralelepipedo. O mesmo acontece com a tampa que fica por cima do chassis
e que isola os componentes do exterior. Por esta razao, acrescentaram-se duas
formas cuboid & cena, com os respetivos tamanhos do modelo real. Depois de se
fazer isto, a cena apresentara dois objetos, que, sendo reposicionados e agrupados
num s0, terdo um aspecto idéntico aos chassis dos robos reais, como se pode
verificar na Figura 5.4.

Seguidamente, foi necessdrio incluir as rodas omnidirecionais. Reproduzir o
modelo exato das rodas é algo bastante complexo e que nao constava no ambito
do trabalho. Por esta mesma razao, uma vez que existem no simulador mode-
los de rodas omnidirecionais bastante aproximados das reais, decidiu-se usar um
deles, mais especificamente o das rodas da plataforma OmniRob da Kuka. Este
robo pode ser facilmente encontrado no browser dos modelos e arrastado para o
ambiente virtual. Contudo, hé que referir que as rodas do robd possuem dimen-
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Figura 5.4: Juncao de vérios objetos e aparéncia final do modelo do chassis do

DiscoveryQ2

soes consideravelmente maiores do que as do DiscoveryQ2, o que faz com que seja

necesséario escalar o modelo (algo que também pode ser feito no simulador, como

se pode verificar na Figura 5.5). Efetuadas as alteragoes necessérias, é possivel

posicionar as formas visiveis tal como no robo real, e, com umas pequenas alte-

ragoes, o aspeto fica bastante aproximado das plataformas reais, como se mostra

na Figura 5.6
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Figura 5.5: Modelo das rodas do OmniRob e alteracao da sua dimensao

J& com as formas visiveis criadas, partiu-se para a criagdo das juntas e do

modelo dindmico da plataforma. No que toca ao chassis, sendo as formas visiveis

que o constituem muito simples, usaram-se as mesmas como as formas dinamicas.

Relativamente as rodas omnidirecionais, aplicou-se a mesma técnica verificada

em outros modelos de robos presentes no simulador que possuem este tipo de
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mobilidade. Cada roda mecanum é constituida por duas esferas, que sao as formas
mais béasicas pelas quais esta pode ser representada dinamicamente, devido a
possuir os rolos, como se pode concluir a partir da Figura 5.6. O facto de se usar
as duas esferas passa por também serem necessarias duas juntas para simular
o comportamento da roda, ou seja, uma junta serd atuada e a outra rodara
livremente, representando-se assim a atuagao do motor e o movimento passivo
dos rolos, respetivamente (Figura 5.6). Para que isto acontega as juntas deverao
ser configuradas no modo torque/force e, a junta atuada, terd ainda de possuir a
propriedade motor enabled, como pode ser observado na Figura 5.7.

o & rolingloint fl ] ————————— Junta atuada por motor
o 9 intermediatelink i | > Esferaintermediaria
&) Omnirob_Flwheel_visible — Forma visivel da roda
E &/ slippingJoint i ———+— Junta passiva
@ wheel_respondable i ——|——» Forma dinamica da roda mecanum

Figura 5.6: Formas visiveis do DiscoveryQ2 e constitui¢cao de uma roda mecanum
no CoppeliaSim

Por fim, foi definida a estrutura hierdrquica mostrada na Figura 5.8, tendo
em conta as mascaras locais. E importante selecionar corretamente as mascaras
(como explicado no capitulo anterior), visto que a forma dinamica das rodas ird
estar sempre em colisdo com a do chassis por ser uma esfera.

No final de todo o processo identificou-se a base do modelo e acrescentou-se
um script do tipo Non-threaded a cada junta atuada por motor. Este contém
o cbdigo que possibilita recriar o comportamento da roda mecanum e encontra-
se presente na Seccao A.1 do Anexo A (tanto para as rodas left-handed como
para as right-handed). De seguida, explica-se sucintamente o c6digo e qual a sua
importancia na simulagao.

5.2.1 Implementacao do Comportamento da Roda Mecanum

Quando se analisa a estrutura hierdrquica da roda (apresentada nas Figuras 5.6,
5.7 e 5.8) verifica-se que a junta passiva, que permite a esfera rodar livremente
segundo o angulo dos rolos, é “filha” da esfera intermediaria, que, por sua vez, é
“filha” da junta que representa o motor. Deste modo, logo que o motor seja atuado
durante a simulagao, todos os elementos que se encontram abaixo na estrutura
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Figura 5.7: Propriedades das duas juntas que constituem a roda mecanum

El ¢ @ DiscoveryQ2 (=]

o &
-

&Y Omnirob_FlLwheel_visible

B & &
A Oranirob_RPwheel_visible
o &

@

Colisdo constante entre objeto pai e filho
(removida pela correta selecdo das
mascaras locais das formas dinamicas)

Figura 5.8: Hierarquia do modelo das plataformas e representagao das colisoes

entre o chassis e as rodas

hierdrquica irao realizar o mesmo movimento, respeitando as relacées parentais.

Na Figura 5.9 ilustra-se o que foi explicado.

Este comportamento nao é aquilo que se pretende para a roda mecanum. O
suposto é que a junta passiva se encontre sempre na horizontal, segundo um
angulo de 45° (ou —45°) em relacdo ao eixo do motor, como se pode ver na
Figura 5.9, a esquerda, de modo a simular a rotagao dos rolos. A tnica maneira

de garantir que tal acontece passa por forcar a junta a ficar na mesma posicao
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r~ 11

Figura 5.9: Comportamento da roda mecanum antes da implementacao do script

recorrendo ao script Non-threaded. De seguida mostra-se um excerto do script,
mais concretamente, a funcao sysCall_actuation().

function sysCall_actuation ()
if (sim.getObjectParent (rolling) “=-1) then
—_ 1 R
local linVel,angVel=sim.getVelocity (wheel)
R 2 R
sim.resetDynamicObject (wheel)
—_ 3 R
sim.setObjectFloatParameter (wheel ,3000,1inVel [1])
sim.setObjectFloatParameter (wheel ,3001,1inVel [2])
sim.setObjectFloatParameter (wheel ,3002,1inVel [3])
sim.setObjectFloatParameter (wheel ,3020, angVel [1])
sim.setObjectFloatParameter (wheel ,3021, angVel [2])
sim.setObjectFloatParameter (wheel ,3022, angVel [3])
- 4 -
sim.setObjectPosition(slipping,rolling ,{0,0,0})
sim.setObjectOrientation(slipping,rolling,{-math.pi/4,0,0})
sim.setObjectPosition(wheel ,rolling ,{0,0,0})
sim.setObjectOrientation (wheel ,rolling ,{0,0,0})
end
end

O objetivo desta fungao é, em todos os passos da simulagao:

1. guardar as velocidades da forma dindmica da roda;

2. realizar um reset a forma dinamica (essencial para se poder realizar alte-
ragbes a posicao ou a orientagdo de uma forma ou junta de uma cadeia
cinemdtica durante a simulagao, programaticamente);

3. voltar a atribuir as velocidades que foram guardadas anteriormente a forma;

4. reposicionar e reorientar a junta passiva e a forma dindmica que representa
a roda mecanum.
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Com a implementagao do script conseguiu-se criar o comportamento desejado
para a roda mecanum, porém, é necessario salientar que este método esta dire-
tamente dependente do passo da simulacdo (Figura 5.10). Se este for bastante
pequeno a junta estard mais proxima da orientacao desejada; conforme aumenta
verifica-se que a cadéncia a que o script é executado ndao permite manter a orien-
tacao da junta e a roda nao funcionard como ¢é suposto. Inclusive, este fenémeno
podera agravar-se quando a velocidade angular do motor é muito elevada. Foi
entao necessario identificar um compromisso entre o passo da simulagao e as velo-
cidades maximas da plataforma para que o comportamento fosse o mais realistico

possivel, como se vera na Subseccao 5.2.2.

Orientagdo desejada para a junta Orientagdo para uma velocidade Orientagdo para uma velocidade linear
passiva linear de 0,65 m/s com um passo da de 0,65 m/s com um passo da
simulagdo de 10 ms simulagdo de 25 ms

Figura 5.10: Comportamento da roda mecanum depois da implementagao do
script para diferentes tempos de passo da simulagao

A hipotese de se realizar a roda mecanum de uma forma diferente, sem que
dependesse do script, ou seja, criando juntas e formas dinamicas por cada um
dos rolos, nunca foi considerada ja que seria um modelo extremamente complexo.
Uma vez que as duas plataformas possuem no total oito destas rodas, o desem-
penho da simulacgao seria bastante afetado e poderiam surgir outros problemas.
Esta solucao é a forma mais estavel de se simular a mobilidade omnidirecional
das plataformas no CoppeliaSim.

5.2.2 Testes Realizados a Plataforma Modelada

Assim que a plataforma se encontrava modelada e os scripts relativos a cada
roda implementados, fez-se um teste para observar o funcionamento do modelo
e qual o melhor incremento de tempo da simulagdo para simular as rodas do
DiscoveryQ2. O teste realizado consistiu em implementar um novo script do tipo
Threaded (Seccao A.2, Anexo A). De seguida mostra-se um pequeno extrato do
codigo presente no script, que diz respeito ao ciclo principal do programa.
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while sim.getSimulationState() "=
sim.simulation_advancing_abouttostop do
timepassed=sim.getSimulationTime ()

if (timepassed>0 and timepassed<=2) then
vy=LinVel
vx=0

end

if (timepassed>2 and timepassed<=4) then
vy=-LinVel
vx=0

end

if (timepassed>4 and timepassed<=5) then
vy=0
vx=0

end

if (timepassed>5 and timepassed<=7) then
vy=0
vx=LinVel

end

Facilmente se constata que a funcdo do programa é atribuir diferentes ve-
locidades lineares e rotacionais a plataforma consoante o tempo decorrido na
simulacao. Estas velocidades, recorrendo ao modelo cinematico da plataforma
(equagdes 3.9 e 3.10, apresentadas no Capitulo 3), serdo traduzidas nas veloci-
dades angulares relativas a cada uma das rodas, como se mostra de seguida na
equacao 5.1.

1 -1 1 0,268
X
P2 1 1 1 —0,268] |
N = 7 (5.1)
B3 0,05 [-1 1 —0,268] |>
N 1 1 0,268

Com este script foi possivel simular movimentos lineares e rotacionais da
plataforma a sua velocidade méxima (0,65 m/s e 140°/s, respetivamente) com
diferentes incrementos de tempo da simulacao. Na Figura 5.11 mostram-se as
velocidades da plataforma durante a realizacao dos movimentos e é possivel ve-
rificar de que forma o desalinhamento da junta passiva, explicado anteriormente,
pode originar erros na simulagao da plataforma.

No que diz respeito a velocidade longitudinal (Vy - a vermelho na Figura 5.11)
esta nao depende da rotagao da junta passiva, por esta mesma razao mantém-se
igual independentemente do incremento de tempo usado. Porém, no que toca
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Figura 5.11: Comparacao das velocidades maximas da plataforma com um tempo
de passo de 25 e 50 ms, respetivamente

a velocidade transversal e rotacional (Vx e W - a azul e verde na Figura 5.11,

respetivamente), observa-se que existe um erro originado pelo desalinhamento da

junta. Teoricamente, caso nao existisse o erro, o valor da velocidade transversal
méxima teria de ser igual & velocidade longitudinal méxima, contudo, verifica-se
que este é ligeiramente mais baixo. Conclui-se também que o erro ird aumentar

conforme aumenta o incremento de tempo da simulacao e fard com que a velo-
cidade da plataforma seja mais baixa que o pretendido (0,65 m/s). O mesmo
acontece no caso da velocidade rotacional. Por esta razao houve a necessidade
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de garantir que o incremento usado originasse o menor erro possivel em toda a
gama de velocidades a que o DiscoveryQ2 se pode movimentar.

Na simulacao do sistema de co-transporte escolheu-se usar um incremento de
tempo maximo de 25 ms ja que, para este valor, os erros devidos a este fenémeno
eram bastante pequenos e a simulagao ainda apresentava um bom desempenho.
Além disso, convém referir que os resultados apresentados sdo relativos as velo-
cidades méaximas, e, como foi referido anteriormente, a velocidades mais baixas o
erro serd ainda menor. Na Figura 5.12 pode ver-se que para movimentos trans-
versais e rotacionais a uma velocidade menor (0,3 m/s e 70°/s, respetivamente)
o erro devido ao desalinhamento da junta é muito reduzido com um passo de 25
ms, e até mesmo de 50 ms. Uma vez que também nao se pretende que o sistema
se desloque a velocidades demasiado elevadas, o que pode por em causa o correto
transporte da carga, um incremento de 25 ms é pequeno o suficiente para nao
existirem erros considerdveis.
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Figura 5.12: Comparacao das velocidades transversais e rotacionais da plataforma
com um tempo de passo de 25 e 50 ms, respetivamente

A realizacao deste teste permitiu:

e verificar a correta implementagao da cinemadtica da plataforma;

e verificar o comportamento das juntas passivas;
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e escolher o melhor compromisso entre o incremento de tempo da simulacao
e as velocidades a que as plataformas se podem movimentar, sem que o
desempenho da simulacao fosse afetado e houvessem erros consideraveis.

Convém realgar que se realizou este teste com os varios motores de fisica
disponibilizados pelo simulador e que para todos eles os resultados obtidos foram
idénticos, o que comprova a correta modelagao do DiscoveryQ2. Embora nao
tenha sido possivel recriar a plataforma de uma forma exata, visto que também
nao se conheciam diversos parametros relativos a mesma e foi preciso criar uma
certa abstragdo no que diz respeito ao funcionamento das rodas omnidirecionais,
fez-se por deixar o modelo o mais realistico possivel.

5.3 Modelacao de um Suporte

Depois da criacao das plataformas foi necessario incluir na simulacao o modelo
do suporte que permite aos robos agarrar e transportar o objeto no topo do seu
chassis, e, a0 mesmo tempo, medir as forcas que nele sao exercidas.

5.3.1 Criacao de uma Conexao Rob6-Objeto

Para facilitar o trabalho, e uma vez que a modelacao de uma garra no simulador
também nao constava do ambito deste projeto, pensou-se em usar um dos mode-
los ja existentes na biblioteca do CoppeliaSim - a garra Robotiq 2F-85, ilustrada
na Figura 5.13. Todavia, conforme se fizeram experiéncias com o modelo, foi veri-
ficado que este era extremamente complexo (Figura 5.13, & direita) e apresentava
diversos comportamentos indesejados que, para serem resolvidos, levariam a ter
que se efetuar um ajuste de todas as propriedades das formas dinamicas e das
juntas.

Figura 5.13: Robotiq 2F-85 e complexidade do respetivo modelo dinamico
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Posto isto, foi necessario encontrar uma alternativa para simular uma co-
nexao entre os robos e o objeto durante o transporte, de uma forma simples e
que nao estivesse sujeita as instabilidades que podem surgir quando se usa um
modelo realistico de uma garra. A solugdo passou por implementar uma base
com um comportamento idéntico a uma ventosa, que é algo que também existe
no simulador. Para isso foi criada uma nova forma do tipo cuboid e, seguida-
mente, replicou-se o comportamento da ventosa na mesma, como se mostra na
Figura 5.14 (o cédigo do script non-threaded é idéntico ao do modelo presente no
simulador e também pode ser visto no Anexo A, Secgao A.3). Durante a simu-
lacao, o sensor de proximidade que existe no modelo ird detetar a forma do tipo
respondable que esta proxima da base e, recorrendo aos dummies, sera criada uma
conexao entre a base e o objeto (representada pelas setas a azul na hierarquia da
cena, como se mostra na Figura 5.15). Esta abordagem provou ser muito mais

estavel durante a simulacao.

l

G- =N
) suctionPadBody
&
o
B & a8
e

Figura 5.14: Comparagao entre o modelo da ventosa e a base criada

5.3.2 Inclusao do Sensor de Forca

O suporte, além de possibilitar a conexao com o objeto, tem de incluir o sensor
de forga para que sejam monitorizadas as forcas impostas pelo rob6 leader. Sendo
assim, criou-se uma nova forma do tipo cylinder e entre ela e a base foi colocado
o sensor de forca, tal como se mostra na Figura 5.16. O sensor de forca no
CoppeliaSim equivale a um sensor de forga/binério de seis eixos, o que faz com
que se possa medir todas as forcas no espaco tridimensional recorrendo a esta
entidade do simulador.
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Figura 5.15: Exemplificacao do comportamento da ventosa
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Figura 5.16: Inclusao do sensor de forga no suporte

5.3.3 Colocacao do Suporte nas Plataformas

O processo da modelacao do suporte foi finalizado com a sua colocacao na plata-
forma, tal como se pode verificar na Figura 5.17. A hierarquia dos dois modelos
¢é interligada por meio de uma junta rotacional que possibilitard a simulagao do
sistema caso se utilize o sensor de forga/bindrio multiaxial ou a célula de carga
com o sensor de posicao angular na montagem do suporte do follower, sem ser ne-
cessario realizar quaisquer alteragoes a estrutura dos modelos. Isto é conseguido
através da propriedade da junta mostrada na Figura 5.18. Se for necessério
um comportamento estdtico por parte da junta ativam-se as propriedades motor
enabled e Lock motor when target velocity is zero, caso contrario mantém-se estas
propriedades desativadas.

E importante referir que embora a plataforma e o suporte sejam dois modelos
diferentes, pertencem a mesma hierarquia. Por isso, as méascaras locais das formas
respondable devem ser selecionadas, como ja se explicou (diferentes entre objetos
pai e filho), de modo a nao existirem comportamentos estranhos por parte dos
modelos durante a simulagao.
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Figura 5.17: Plataforma DiscoveryQ2 e respetiva estrutura hierdrquica depois da
colocacao do suporte
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Figura 5.18: Propriedades motor enabled e Lock motor when target velocity is
zero

5.3.3.1 \Verificacao da Correta Implementacao do Suporte

Modeladas as plataformas e os suportes criou-se uma cena onde se encontram
os dois robos, leader e follower, de modo a poder simular-se o sistema de co-
transporte. Além dos robds, juntou-se a cena um objeto que representa a carga
que deve ser transportada por ambos.

Depois de se posicionar o objeto sobre os robés iniciou-se a simulacao. Na
Figura 5.19 é possivel verificar que os suportes criam a conex@ao com o objeto
(setas a azul na hierarquia da cena). Adicionalmente, recorrendo ao mesmo script
implementado para testar as plataformas (Anexo A - Secgao A.2), aplicaram-se
velocidades lineares e rotacionais ao robd leader. Com isto foi possivel observar
que, logo que o robo leader realizava algum movimento, as forgas resultantes da
sua movimentacao eram detetadas pelo sensor de forca presente no suporte do
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robo follower (Figura 5.20).
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Figura 5.19: Representacgao do sistema de co-transporte com a carga e da conexao

criada entre os robos e o objeto
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Figura 5.20: Forcas detetadas pelo sensor de for¢a/binario multiaxial no robo fol-
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Capitulo 6

Implementacao e Simulacao das
Estratégias de Co-transporte

Este capitulo contém toda a informacdo acerca da implementagcdo e simulacdo
das estratégias de co-transporte que foram exploradas. Numa primeira fase, serd
introduzido o conceito que permite a existéncia do comportamento cooperativo
entre os elementos do sistema. Posteriormente, serdo abordados os modos de
funcionamento implementados para o robd leader. Posto isto, parte-se para a
descricao do estudo realizado acerca das diferentes estratégias de co-transporte,
que irao diferir consoante a abordagem tomada na construgcao dos suportes, como
se viu no capitulo anterior, e também na arquitetura de controlo do robé follower.
Cada estratégia serd analisada, de modo a poderem ser apontadas todas as suas
vantagens e desvantagens. Por fim, serd ainda realizada uma comparacdo entre
as estratégias no sequimento de um mesmo caminho por parte do Tobo leader.

6.1 Principio de Funcionamento do Sistema

O conceito pelo qual se rege a coordenacao entre os elementos do sistema em
estudo pode ser facilmente entendido quando comparado com o exemplo mostrado
na Figura 6.1. Imagine-se que duas pessoas necessitam de trabalhar em conjunto
para transportar um objeto pesado ou de grande dimensao, sendo que apenas
uma delas (neste caso a pessoa A) sabe a posicao final em que deve ser largado
o objeto. Se a pessoa A se movimentar na diregao representada por D ird gerar
uma forca de interagao (F4) com o objeto. Por sua vez, a pessoa B ira sentir uma
forga de igual magnitude (Fp) no local em que interage com a carga. Para que o
transporte seja bem sucedido, a pessoa B devera entao movimentar-se de forma a
anular a forga de contacto. Repare-se também que todo o transporte podera ser
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feito sem que exista comunicacao direta entre os intervenientes, sendo a pessoa
B guiada apenas pelas forcas sentidas no local em que agarra o objeto.

Person A Person B

Figura 6.1: Cooperagao entre humanos no transporte de um objeto [79]

O sistema em estudo neste trabalho apresenta um comportamento analogo
ao que foi explicado anteriormente. O robd leader ird conduzir o sistema até ao
destino, enquanto que o follower tera de possuir a capacidade de anular as forcas
que por ele sao exercidas na carga. Deste modo, os robos terdao arquiteturas de
controlo distintas, mas serao igualmente responsaveis pelo sucesso da operacao
de transporte.

A andlise realizada ao sistema terd um maior énfase na arquitetura de controlo
do robo follower ja que, independentemente de quais forem as capacidades e o
modo de funcionamento do leader, o follower é que tera de agir de forma submissa
e de modo a contrariar as forcas medidas pelo sensor presente no seu suporte.

Neste trabalho serao exploradas diferentes estratégias que irdao mudar con-
soante a estrutura mecanica do suporte (como se viu no capitulo anterior) e a
arquitetura de controlo do follower. O objetivo serd avaliar qual a estratégia que
melhor complementa as caracteristicas omnidirecionais do sistema e, ao mesmo
tempo, que garanta a maior seguranca da carga, eliminando ou reduzindo o ma-
ximo possivel a comunicagao direta entre os dois elementos do sistema. Embora
apresentem diferencas, todas elas terao por base um controlador que possibilita re-
alizar o controlo da forga como se mostra na Figura 6.2, em que C é o controlador
de forca e G a planta a controlar (neste caso serd a plataforma omnidirecional).
O controlador ird minimizar a funcao de erro de forca (ef="F;¢f-Fpneq) através da
atuacao dos motores da plataforma, para que a forca de interacao com o objeto
tome o valor desejado (0 N).
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I:ref + I:med
A -

Figura 6.2: Controlo explicito da forga

6.2 Arquitetura de Controlo do Rob6 Leader

No ambito deste trabalho, tal como ja foi referido, o modo como o robd leader
é controlado nao é a questao mais importante nem o foco do estudo. Porém,
para se poder simular e analisar as véarias estratégias foi necesséario existir alguma
forma de controlar o movimento e a velocidade deste robo.

Além de scripts do mesmo género do que se encontra na Sec¢ao A.2 do
Anexo A (explicado no Capitulo 5), em que sao atribuidas diferentes velocidades
ao robo consoante o tempo que decorre na simulagao, foi ainda implementado o
controlo manual do rob6 a partir do teclado do computador e o seguimento de
caminhos criados no simulador. De seguida demonstra-se como tal foi conseguido.

6.2.1 Controlo Manual

O controlo manual do modelo do robd leader pode ser feito através do script
presente na Seccao A.4 do Anexo A.

Cada um dos scripts utilizados numa cena do CoppeliaSim possui uma fila
de mensagens associada (no méximo 64 mensagens). Se o utilizador tiver a ja-
nela principal do programa focada podera enviar mensagens para o simulador
através do teclado do computador. As mensagens recebidas na fila de mensagens
associada ao script podem depois ser obtidas (e simultdneamente removidas da
fila) através da funcao sim.getSimulatorMessage(), como se mostra no seguinte
extrato do script:

while sim.getSimulationState () "=
sim.simulation_advancing_abouttostop do

message ,auxiliaryData=sim.getSimulatorMessage ()
--print (auxiliaryData)
while message™=-1 do

if (message==sim.message_keypress) then
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if (auxiliaryData[1]==119) then --> W
if (vy<0.65) then
vy=vy+0.001
end

Uma vez obtida a mensagem, serd possivel identificar a tecla que foi pressi-
onada e aplicar a acao de controlo desejada. Esta funcionalidade do simulador
permitiu implementar o script de controlo manual para que fosse possivel, de
forma simples, ajustar as velocidades do robd leader.

6.2.2 Seguimento de Caminhos

De modo a verificar-se o comportamento do sistema aquando da realizacao de
movimentos mais complexos, bem como para se poder efetuar uma comparagao
direta entre as diferentes estratégias analisadas, foi necessario implementar o se-
guimento de caminhos para o rob6 leader. Na Figura 6.3 mostra-se o diagrama
de blocos que explica a arquitetura de controlo do rob6 para este modo de fun-
cionamento. Assinalados a vermelho encontram-se o controlo da velocidade dos
atuadores e o sistema de localizacao. Estas partes do controlo do leader nao sao
abordadas ja que na simulacao existe a garantia de que a velocidade dos atua-
dores é a desejada e também é possivel saber qual a posicao absoluta do robo
no mundo virtual. No entanto, na aplicacao real, estas duas partes do controlo
teriam de ser incluidas. No que diz respeito a localizagao do robd esta poderia
ser estimada a partir da odometria e do laser Hokuyo que este possui.

Ax x q?l
: P2
Xref Ay:| y .
Yref AG e _____________ 1
9 ) . Controladores !
I Cinematica PID da | g D
‘PO—P Controlador Pl —> Inversa e Matriz ’ :
= Velocidade dos 1P )
K de Rotagéo 2 1
Atuadores 1
1
X 1
1 g D
y S -
0 Encoders 4—‘: O3 ©y
1

- o]
e

e e e}

Figura 6.3: Diagrama de blocos da arquitetura de controlo do robé leader para
o seguimento de trajetérias

Para o robo poder efetuar o seguimento de caminhos foi implementado um
controlador PI que tem como entradas o erro entre a posicao de referéncia (2,¢r,
Yref € Orer) € a posicao atual do robo (x, y e #), e como saidas as velocidades do
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rob6 em relacdo ao referencial global (&, ¢ e 0) Para transformar as velocidades
do referencial global para o referencial do rob6 é usada a matriz de rotacao,
como foi visto na equacao 3.11 no Capitulo 3, sendo depois possivel calcular a
velocidade de cada um dos atuadores (41, P2, ¥3 € ¢Y4) a partir da cinemética
inversa da plataforma. Na Figura 6.4 mostra-se também o fluxograma da funcao
sysCall_actuation() presente no script do seguidor de caminhos e que é executada
a cada passo da simulacao permitindo implementar o funcionamento descrito
anteriormente.

Obtengao da posicéo e Obtengao da posigao Calculo das agoes
sysCallasaa orientagéo de referéncia > e orientagédo do robd > de controlo
(localizacao) (localizacao) (PID)

|
v

Calculo da velocidade Atribuicao das velocidades
Calculo/dashalnmamams angular de cada um dos as juntas rotacionais do
P> atuadores do robd através 3> modelo do robd
da plataforma . S
da cinematica inversa e
matriz de rotagéo (sim.setJointTargetVelocity)

Figura 6.4: Fluxograma da funcao de callback responsével pela implementacao
da arquitetura de controlo do seguidor de caminhos

Tal como pode ser constatado a partir da andlise da Figura 6.4, a posigao
de referéncia e a posicao atual do robo sao obtidas a partir da funcao localiza-
cao(). O fluxograma desta funcao pode ser visualizado na Figura 6.5, & esquerda,
e a sua fungao é, através das fungoes do simulador sim.getObjectPosition() e
sim.getObjectOrientation(), obter a posi¢ao e orientacao de um objeto no mundo
virtual. Depois disto é realizada a conversao dos angulos Euler para um angulo
entre 0 e 360°, através da fungao convers(). Por fim, é retornado um vetor com
as coordenadas e orientagdo do objeto no espago bidimensional (z, y e 6).

O erro entre as posigoes serd depois alvo da acao de controlo por parte do
controlador PI, que é implementado com a fungao PID() cujo funcionamento pode
ser observado no fluxograma da Figura 6.5, a direita. Depois de se realizarem os
calculos necessarios as velocidades poderao ser aplicadas a cada uma das juntas
através da fungao do simulador sim.setJointTarget Velocity().

A funcdo PID() implementada (bem como outras fun¢oes que lhe estao as-
sociadas) e o script relativo ao seguidor de caminhos omnidirecional podem ser
vistos nas Secgbes A.5 e A.6 do anexo A, respetivamente.

Os caminhos que se pretende que o rob6 percorra podem ser facilmente ge-
rados no CoppeliaSim através da criacao e edigao de paths (Figura 6.6) ou entao
importados em formato Comma-Separated Values (CSV). Recorrendo ao modo
de edicao o utilizador podera definir varias propriedades do caminho, tais como
introduzir pontos de controlo, definir o seu posicionamento e orientagao no mundo
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localizacao e

Verificag3o do identificador Calculo do erro

do objeto virtual
% Calculo da acéo
proporcional
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Calculo da acéo

integral
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v
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convers A f
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y de controlo
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coordenadas e orientacao
do objeto virtual

Retorno do sinal
de controlo

Fim

Figura 6.5: Fluxogramas das fungoes localizagao e PID

virtual, realizar a interpolacao linear entre pontos de controlo através de curvas
de Bézier, etc.

Control paints (importedPethl) 0 (Bezier path lendth=48112)
“Z, Path point 1 1

2, Path point 2
2 Path point 3
“ Path point4
“ Path point 5
“ Path point b
<, Path point 7
“ Path point
“ Path point§
“ Path point 10
< Path point 11

Figura 6.6: Criacao e edi¢ao de paths no CoppeliaSim

Com o caminho ja criado, adiciona-se a cena um Dummy cuja posicao, du-
rante a simulacdo, é incrementada ao longo do caminho. A posicio e orientagao
deste Dummy serao as referéncias para o movimento do rob6. Relativamente a
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localizagao do robo, também foi feito algo deste género tendo sido colocado um
novo Dummy no centro do chassis da plataforma que, conforme a simulacao de-
corre, ird permitir saber qual a posicao e orientacao do robo no mundo virtual.
A Figura 6.7 ilustra aquilo que foi explicado.

—» Dummy de
Referéncia:

Kref
Vref
Byer

e Dummy da x
Localizacdo do Robé: |¥
2]

Figura 6.7: Exemplificagdo dos Dummies de referéncia e da localizagdo do robo

Nas Figuras 6.8 e 6.9 apresentam-se os graficos XY que mostram os resultados
obtidos no seguimento de um caminho de teste depois de se ter ajustado manu-
almente os ganhos do controlador, através de varias simulagoes. E de realcar que
na experiéncia da Figura 6.8 o robé moveu-se a uma velocidade de 0,1 m/s e na
da Figura 6.9 a 0,3 m/s.

1,6 : :
/ —— Caminho_Efetuado (x: Meters) (y: Meters)
Caminho_Pretendido (x: Meters) (y: Meters)

1,4

1,2

08

N

Figura 6.8: Seguimento de um caminho de teste a 0,1 m/s

Observando-se os graficos conclui-se que o erro aumentara conforme aumenta
a velocidade do robd. Contudo, e tal como é mostrado na Figura 6.9, o erro
maximo no seguimento do caminho apresentado tem um valor de apenas 0,031 m,
sendo que o robo ja se movimenta a uma velocidade consideravel (0,3 m/s) e as
curvas do caminho sao bastante acentuadas. Uma vez que nao se pretende que
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Caminho_Efetuado (x: Meters) (y: Meters)
Caminho_Pretendido (x: Meters) (y: Meters)

N
Errog= 0,031 in

X

Figura 6.9: Seguimento de um caminho de teste a 0,3 m/s

o sistema se mova a altas velocidades considerou-se que este resultado ja era
bastante satisfatério.

6.3 Estudo das Estratégias de Co-transporte

Seguidamente explica-se todo o estudo realizado acerca das diferentes estratégias
idealizadas para o funcionamento do sistema, consoante as diferencas na estru-
tura mecéanica dos suportes. Convém salientar que o estudo incidird sobre a
arquitetura de controlo do rob6 follower, sendo que os resultados que serdao mos-
trados foram obtidos com o rob6 leader a ser controlado pelos métodos referidos
anteriormente.

6.3.1 Controlo da Forca com Controladores PID

Numa primeira fase foi necessario verificar qual o tipo de controlador (P, PI
ou PID) que permitia o melhor controlo das forgas. Para isso realizou-se uma
experiéncia na qual, apds decorrido o primeiro segundo da simulacao, o robo
leader inicia um movimento longitudinal (dire¢cdo do eixo Y, representada na
Figura 6.10 a verde). Este deverd acelerar até atingir a velocidade desejada (neste
caso, 0,1 m/s) e manté-la até ao sexto segundo da simulagao, no qual devera
parar. Com isto recriou-se o problema mostrado na Figura 6.1, mas no plano
do sistema. Esta experiéncia permitiu verificar o comportamento do follower
consoante os diferentes controladores que iam sendo usados.

6.3.1.1 Identificacdo do Ganho e Periodo de Oscilacdo Critico

O primeiro passo foi identificar o ganho e periodo de oscilagao criticos de forma a
ser possivel realizar a sintonia de cada um dos controladores usados. Assim sendo,
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Figura 6.10: Exemplificagdo de um movimento longitudinal

consideraram-se os ganhos K; e K4 nulos e aumentou-se K, até se verificar uma
resposta oscilatoria como a que se encontra na Figura 6.11.

40

20

Forga (N)
o

X
S

-40

60 1 . 1 1
0.4 045 0.5 0.55

Tempo (s)
Figura 6.11: Identificacao do ganho e periodo de oscilagao critico para aplicagao
do método de Ziegler-Nichols

Com isto chegou-se aos valores de K, e T, (0,03 e 0,05, respetivamente, para
um incremento da simulagao de 25 ms) com os quais, recorrendo a Tabela 3.3,
foi possivel aplicar o método da sintonia de Ziegler-Nichols.

6.3.1.2 Controlador P

A primeira experiéncia foi feita com um controlador proporcional. Depois de
realizada a sintonia do mesmo, verificou-se o comportamento do robo6 follower
quando o leader se movimentava. Na Figura 6.12 é possivel observar as forgas
detetadas pelo sensor presente no suporte.

Através da andlise do gréfico pode-se concluir que um controlador proporcio-
nal nao é suficiente para se conseguir minimizar as forcas de contacto. Por mais
que se variasse o ganho K, o robo nao conseguia anular a forga imposta na carga
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Figura 6.12: Resultados obtidos com o controlador P (K,=0,0150)

pelo leader, que, por sua vez, estava a “arrastd-lo” juntamente com a carga, algo

que se traduz na forga constante medida pelo sensor de for¢a durante o periodo

em que o movimento se realizou.

6.3.1.3 Controlador Pl

Depois da experiéncia com o controlador P foi introduzido o termo integral no

controlador e calcularam-se os parametros K, e K; através do método de sintonia

explicado.

resultado mostrado no grafico da Figura 6.13.

Figura 6.13:
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Posteriormente, realizou-se a mesma experiéncia tendo-se obtido o
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Resultados obtidos com o controlador PI (K,=0,0135; K;=0,3240)
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Com a introdugao do termo integral o erro em regime permanente é eliminado,
pelo que é possivel para o robo follower acompanhar o leader a mesma velocidade
durante grande parte do movimento. Porém, é também de referir que no inicio
hé uma forca de tensao que é exercida na carga, visto que o leader se encontra
em aceleragao e o follower demora para o conseguir acompanhar. Por outro lado,
acontece o contrario quando o leader trava bruscamente, sendo exercidas forcas
de compressao na carga.

6.3.1.4 Controlador PID

Por dltimo introduziu-se a componente derivativa no controlador e realizou-se o
mesmo teste. O resultado pode ser visto na Figura 6.14.

100 T T T T T

80

60

Farga (N)
o

-60

-80

-100 I | I I | | | I |

Tempo (s)

Figura 6.14: Resultados obtidos com o controlador PID (K,=0,0180; K;=0,7200;
K4=0,0001)

A introducao da componente derivativa, por mais baixo que seja o valor de
K, torna impossivel a obtencao de uma boa resposta ao movimento do leader.
Isto deve-se ao ruido inerente as leituras provenientes do sensor de forca, como
se pode ver na Figura 6.15.

6.3.1.5 Conclusado

Depois de analisada a performance do sistema com os trés controladores, chegou-
se a conclusao que o melhor seria utilizar um controlador PI para realizar a
minimizacao das forcas de contacto entre o robo follower e a carga. Convém
salientar que os resultados apresentados anteriormente foram obtidos com o mé-
todo de sintonia e sdo apenas uma primeira aproximacgao, sendo que foi possivel,
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Figura 6.15: Leituras em vazio do sensor de forca

através do ajuste manual dos ganhos, obter uma resposta melhor, como se pode
comparar na Figura 6.16.
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Figura 6.16: Comparacao das forgas exercidas na carga com o controlador PI
sintonizado com o método de Ziegler-Nichols e depois dos ajustes manuais, res-
petivamente

Com esta experiéncia também foi possivel apurar que, conforme se diminuia o
periodo de amostragem era possivel obter respostas mais rdpidas sem um aumento
consideravel das oscilagoes, tal como se pretende mostrar com a Figura 6.17, em
que se compara uma resposta obtida com um incremento de tempo da simulacao
de 10 ms e 1 ms, respetivamente.

Adicionalmente, verifica-se que a rapidez da resposta nao € a tnica caracteris-
tica que melhora. E também notada uma grande diminuicao das forcas exercidas
na carga durante o arranque e travagem do leader. Embora seja uma diferenca
consideravel, nao foi possivel realizar todas as simulacoes do sistema com o pe-
riodo de amostragem de 1 ms, uma vez que a simulacao ficava bastante lenta e,

por vezes, acabava mesmo por bloquear. Por esta razao, decidiu-se usar o periodo



6.3. ESTUDO DAS ESTRATEGIAS DE CO-TRANSPORTE 99

50 - r;“'m“!‘ | 12 ” M.
,‘w l\ w

V1

10 f m !

1
\ ‘Wl ‘” ‘“M ”H

I

40}

30 ‘ ‘!

z ‘ \ =
8 \ Sl
S20r ‘ ‘ i '
| 2 \
10 ‘ ‘\ 1 I W T
| : of MI,\‘M‘W V'\‘H W W\ »H WMM
EE i
0 \‘mvﬂ ‘W\\M\"‘ A \M‘f\/\j‘;pﬂ“\/\/\d/\/‘H\ VA /\/ﬂ v \
Vv I &2
0 : 12 14 16 18 096 098 1 102 104 106 108 1.1 112 1.14 1.16
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 6.17: Comparagao de duas respostas do sistema com um periodo de amos-
tragem de 10 e 1 ms, respetivamente

de 10 ms. Contudo, é possivel verificar que existiria uma melhoria notdria caso
se usasse um valor mais baixo.

A dltima questao que tem de ser referida diz respeito a aceleragao/desacelera-
¢ao e travagem do sistema. E possivel notar que enquanto o robo6 leader acelera
até atingir a velocidade desejada a carga vai-se encontrar sobre tensao, visto que
o follower demora a reagir. O contrario acontece quando se d4 uma desaceleracao
ou travagem, sendo que a carga serd sujeita a forcas de compressao. Sendo as-
sim, quanto mais tempo o robo estiver em aceleragao/desaceleragao para atingir
a velocidade desejada, maior serd também o periodo de tempo em que existem
forgas de tensdo/compressao a atuar na carga. No que diz respeito as travagens,
quanto maior for a velocidade no momento em que o leader trava bruscamente,
maior serd o periodo de tempo em que sao exercidas forgas de compressao e a
magnitude das mesmas.

Com a mesma experiéncia que vinha a ser feita é possivel entender melhor
o que foi explicado. Na Figura 6.18 é possivel ver, a esquerda, a resposta do
sistema quando o leader acelera ao maximo até atingir a velocidade de 0,1 m/s
e depois trava bruscamente; a direita, o conceito da experiéncia é o mesmo,
porém, a velocidade de referéncia para o leader é de 0,45 m/s. Facilmente se
identifica que na experiéncia da direita existe um maior periodo de tempo em
que a carga estd sobre tensao ou compressao. Com isto conclui-se que é benéfico
para a carga e para o sistema que nao hajam grandes aceleragoes/desaceleragoes
e travagens bruscas, devendo-se privilegiar um movimento mais “suavizado” e de
baixa velocidade. Na Figura 6.19 mostra-se que se o arranque e a travagem do
leader nao for tao brusca (grafico da direita), serd preciso mais tempo para o
ultimo atingir a velocidade desejada mas as forcas exercidas na carga terao uma
menor magnitude.
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Figura 6.18: Comparagao das forgas exercidas na carga para movimentos a dife-
rentes velocidades, 0,1 m/s e 0,45 m/s, respetivamente
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Figura 6.19: Comparacao das forcas exercidas na carga para o mesmo movimento,
mas com diferentes aceleracoes por parte do robd leader (0,48 m/s? e 0,1 m/s?,
respetivamente)

Retiradas as conclusoes acerca de qual seria o melhor controlador para realizar
o controlo das forcas exercidas na carga, bem como de alguns comportamentos
do sistema derivados da sua utilizacao, passou-se para o estudo das diferentes
estratégias de co-transporte.

6.3.2 Estratégia 1 - Utilizacao de um Sensor de Forca/Binario Mul-
tiaxial

Na Figura 6.20 apresenta-se o diagrama de blocos que explica a arquitetura de
controlo idealizada para o follower, numa primeira fase, caso fosse usado um sen-
sor de for¢a/binario multiaxial no seu suporte. Este sensor permitiria ao robd

medir todas as forcas e binarios no espago tridimensional, mas a monitorizacao
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das trés componentes representadas - F'x, Iy e My - seria suficiente para que o
robo, através do conceito da minimizacao das forcas de contacto explicado anteri-
ormente, conseguisse reagir a todos os tipos de movimentos feitos pelo leader. Na
Figura 6.20 assinalou-se também a vermelho o controlo da velocidade dos atua-
dores. Embora seja necessario na implementacao da aplicacao real, este controlo
nao sera abordado pelas razoes que ja foram mencionadas.

ON AFy X
ON AFy b D B ettt .
0 Nml | LAM 1| controladores de | [ Cinemat Controladores |
Forca - Fy, Fx e inematica PID da , g D
X M Inversa Velocidade dos | ! (p F 3
) z Atuadores | 2 (1
1
1 My
= < >
FX ! . .
M, Encoders | ©5 R
1
Sensor de
Forga/Binario [
Multiaxial

Figura 6.20: Diagrama de blocos do controlo do follower com a utilizacao do
sensor de forga/bindrio multiaxial

Desta forma, o controlo do robo follower pode ser feito se se implementar o
controlo PI, como foi explicado anteriormente, para cada componente de forca. O
valor da velocidade calculado pelo controlador sera depois convertido na veloci-
dade angular de cada uma das rodas através da cinemaética inversa da plataforma.

O script non-threaded responsavel pela implementacao do esquema de con-
trolo da Figura 6.20 pode ser analisado na Secgao A.7 do Anexo A. Na Figura 6.21
mostra-se também o fluxograma da sua funcao sysCall_actuation() que é execu-
tada todos os passos da simulagao.

Medicéo das trés
componentes de forca
(Fy, Fx e Mz)

Caélculo das acbes
) de controlo 3 Calculo das velocidades
da plataforma

sysCall_actuation
(PID)

(sim.readForceSensor)

Atribuicao das velocidades
as juntas rotacionais do
—> modelo do robd Fim

Célculo da velocidade
angular de cada um dos
atuadores do robd através
da cinematica inversa

(sim.setJointTargetVelocity)

Figura 6.21: Fluxograma da funcao de callback responsavel pela implementacao
da arquitetura de controlo do follower para a estratégia 1
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Os valores da forga medidos pelo sensor podem ser obtidos através da fungao
do simulador sim.readForceSensor(), sendo o resto do fluxograma idéntico ao que
ja foi analisado para o leader.

6.3.2.1 Analise da Estratégia ldealizada

Implementado o controlador (através do mesmo processo explicado na Subsec-
¢ao 6.3.1), foi possivel testar o sistema. De seguida, nas Figuras 6.22, 6.23 e
6.24, e de maneira idéntica ao que foi feito anteriormente, mostram-se as forcas
medidas pelo sensor de forca do robo follower durante os diferentes movimentos
efetuados pelo leader (longitudinais, transversais e rotacionais, respetivamente).

Fy (N)
! Fx (N)
| Mz (N m)|

Wm\ﬁl
0.5 1 1.5 2 25 3 35
Tempo (s)

Figura 6.22: Forgas medidas pelo sensor de forga/bindrio multiaxial do follower
durante um movimento longitudinal do robo leader (Vy= 0,1 m/s)
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Figura 6.23: Forcas medidas pelo sensor de forga/bindrio multiaxial do follower
durante um movimento transversal do rob6 leader (Vx= 0,1 m/s)
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Figura 6.24: Forcas medidas pelo sensor de forga/binédrio multiaxial do follower
durante um movimento rotacional do robd leader (W= 0,1 rad/s)

Analisando-se os graficos, é possivel reparar que o robd follower consegue
seguir o leader minimizando as forcas exercidas na carga, seja qual for o tipo
de movimento realizado. Também é importante referir que poderdao ser combi-
nados varios tipos de movimentos, por exemplo, um linear com um rotacional
(Figura 6.25), e o comportamento serd o mesmo, a dnica coisa que ird diferir
serao as forcas a que o objeto esta sujeito na fracao de tempo que a resposta do
sistema demora a atingir o regime permanente.

1 2 3 4 5} 6 7
Tempo (s)

Figura 6.25: Exemplificagdo da combinacdo de um movimento linear com um
rotacional e for¢as medidas pelo sensor de forga/bindrio multiaxial durante o
movimento (Vy= 0,1 m/s e W= 0,1 rad/s)

Esta estratégia tem diversas particularidades que a tornam interessante. Uma
delas passa por haver a garantia de que os rob6s mantém sempre a formagao,
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ou seja, a posicao e orientacao das plataformas em relacdo ao objeto e entre si
mantém-se igual durante todo o movimento, dependendo apenas da forma como
a carga ¢é agarrada antes de ser iniciado o transporte. Isto é algo que podera
facilitar a tarefa do planeamento da trajetéria do sistema. Inclusive, os robds
nao terao de se encontrar alinhados com a carga para realizarem o transporte.
Na Figura 6.26, pretende-se exemplificar o que foi referido. Mesmo nao estando
alinhados, os robos realizam os movimentos, contudo, salienta-se que as forcas
a que a carga estd sujeita sdo também diferentes. Por comparagdo, para um
movimento linear do leader em que as plataformas estao alinhadas com o objeto,
a forca a que a carga estd sujeita s6 tem uma componente (Fy)7 enquanto que no
exemplo mostrado com os robos desalinhados existem trés componentes de forca
(Fy, Fy e M,).

Fy (N}
\ Fx (N}
Mz (N m)

gy e

|
'"H\
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Tempo (s)

Fy (N}
‘l‘*h Fx (N)

Mz (Nm)| 4

0.5 1 1.5 2 25 3 35
Tempo (s)

Figura 6.26: Exemplificacao do desalinhamento dos robos e forgas medidas pelo
sensor do follower durante a realizagdo de um movimento linear (Vy= 0,1 m/s)

Por outro lado, levando em conta o sistema de dois robds e o tipo de controlo
que se realiza, esta estratégia apresenta desvantagens que faz com que nao seja
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’

a mais ideal. O principal inconveniente passa pelas forgas exercidas na carga. E
possivel reparar, nas figuras que foram sendo apresentadas, que todos os movi-
mentos irao fazer com que a carga fique, mesmo que por muito curtos periodos de
tempo, sobre a agao de forgas. Estas forcas poderao ser de tragao/compressao,
cisalhamento e torcdo. Além disso, pode-se ver que em movimentos simples como
os transversais e rotacionais (Figuras 6.23 e 6.24) a carga estd simultaneamente
sujeita a forcas de cisalhamento e torcao. Este problema agrava-se se o leader
realizar movimentos mais complexos, como a curva a direita que é mostrada na
Figura 6.27. Ao percorrer o trajeto apresentado, se o leader ajustar constante-
mente a sua orientacao pela da trajetéria, a carga estard também mais tempo
sujeita a forgas de cisalhamento e torcgao.

T=0s T=3s

i

-60 | 1 L L 1 | 1 1 L

Tempo (s)

Figura 6.27: Exemplificacdo do comportamento do sistema e forgas medidas pelo
sensor do follower durante a realizacao de uma curva por parte do leader a uma
velocidade de 0,1 m/s

Outra questdao tem que ver com o fenémeno que estd representado na Fi-
gura 6.28. Analisando-se a Figura 6.23 é possivel ver que as forgas de cisalha-
mento exercidas na carga tém uma magnitude consideravelmente menor que as de
tragao/compressao (Figura 6.22), isto deve-se ao facto das rodas omnidirecionais
do robd follower derraparem um pouco no inicio dos movimentos transversais.
Ora, este fenémeno, associado ao periodo de tempo que o robo leva a reagir as
forcas impostas na carga, fazem com que, caso seja realizado um movimento mais
brusco, o robo leader se desoriente, tal como se vé na Figura 6.28. E de referir
que na travagem podera acontecer o mesmo fenémeno, devido a inércia do robo
follower e o periodo de tempo que este leva para reagir. Também no final de
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um movimento rotacional, e caso haja uma travagem repentina, serd notado um
comportamento andlogo ao que foi explicado. O erro aumentara consoante a ve-
locidade do movimento e conforme os robds estiverem mais distanciados entre si.
O facto de os robos estarem conectados rigidamente a carga faz com que haja
uma grande influéncia do follower em qualquer movimento que o leader execute.

Figura 6.28: Erro associado a derrapagem das rodas e demora na reacao as forgas
por parte do robo follower

As desvantagens apresentadas fazem com que esta estratégia em que se usa
um sensor de forga/bindrio multiaxial na construcao dos robos nao seja a melhor.
Apesar de possuir certas vantagens que poderiam ser exploradas, num sistema
como o que se apresenta neste trabalho e com os algoritmos de controlo que sao
usados, considera-se que esta nao seria a melhor opgao.

6.3.3 Estratégia 2 - Utilizacao de uma Célula de Carga e Sensor de
Posicao Angular

A Figura 6.29 mostra o diagrama de blocos da arquitetura de controlo pensada
para o robo follower, caso fossem utilizados a célula de carga e o sensor de posi¢ao
angular. Através destes dois sensores o robo serd capaz de estimar o movimento
do leader e de se orientar em relagdo ao objeto transportado.

Para que o rob6 follower conseguisse minimizar as forcas de contacto com a
carga implementou-se apenas um controlador PI, de seguida explica-se o racioci-
nio seguido, recorrendo a Figura 6.30.

A forca de contacto (F') é medida pela célula de carga instalada no suporte,
sendo o erro entre a medida e a referéncia (0 N) transformado pelo controlador
no sinal de controlo, que nada mais é que a velocidade (V') a que a plataforma
tem de se deslocar para poder minimizar as forcas medidas pela célula de carga.
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Figura 6.29: Diagrama de blocos do controlo do follower com a utilizacao da
célula de carga e o sensor de posicao angular

Figura 6.30: Componentes Fy e F, da forca medida pela célula de carga

Através da posicao da junta (fr), medida pelo sensor de posigdo angular, serd
possivel calcular as componentes da velocidade (¢ e &) que permitem minimizar
as componentes da forga de contacto (Fy e Fx) entre o robo e a carga, através
das equagoes que se seguem:

y=—-V-sin((r/2) — 6F) (6.1)
=V -cos((n/2) — OF) (6.2)

Este controlador seria o suficiente para o robd follower cooperar com o leader
no transporte da carga, uma vez que nao possui restricoes holonémicas, porém,
podera ser de interesse que o primeiro se alinhe com a carga durante o seu trans-
porte. Para isso, foi implementado um outro controlador PI que tem como fungao
controlar o alinhamento do rob6 com a carga, ou seja, manter g a zero.

O script responsavel pela implementacao do esquema de controlo da Fi-
gura 6.29 pode ser analisado na Secgdo A.8 do Anexo A. Na Figura 6.31 mostra-se
também o fluxograma da funcao sysCall_actuation().
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Medicado do angulo de Medigéo da forga Calculo das agdes
sysCall ALt orientagdo com a carga N N de controlo
(sim.getJointPosition) (sim.read e (PID)
Y Atribuicdo d locidad
Célculo da velocidade ;rsl .lljjlr:}tzc; rc?tsazzgz:siioes
Calculo das velocidades angular de cada um dos J I\ ’
n . P modelo do robd Fim
da plataforma atuadores do rob¢ através
da cinematicSiiERES (sim.setJointTargetVelocity)

Figura 6.31: Fluxograma da funcao de callback responsavel pela implementagao
da arquitetura de controlo do follower para a estratégia 2

A posigao da junta () pode ser medida com a fungao sim.getJointPosition(),
sendo que as restantes fungoes ja foram abordadas.

6.3.3.1 Analise da Estratégia ldealizada

Tal como foi feito para a outra estratégia, nas Figuras 6.32, 6.33 e 6.34 sao
mostradas as forgas medidas pelo sensor do robo follower durante a realizagao de
diferentes movimentos por parte do leader. Nesta estratégia nao faz sentido abor-
dar os movimentos rotacionais do leader, j4 que o seu suporte também possuird
um grau de liberdade, o que fard com que este possa rodar sobre si.
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Figura 6.32: Forgas medidas pelo sensor de forca do robd follower durante um
movimento longitudinal (V3= 0,1 m/s)

Através da andlise do grafico da Figura 6.32, e como seria de esperar, observa-
se que no caso de um movimento longitudinal por parte do leader o comporta-
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mento do sistema serd igual ao que tem vindo a ser visto para este tipo de
movimento. A principal mudanca ocorre aquando da realizagdo de movimentos
caracteristicos das plataformas omnidirecionais, como os transversais ou obliquos,
presentes nas Figuras 6.33 e 6.34.
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Figura 6.33: Forcas medidas pelo sensor de forga do robo follower durante um
movimento transversal do leader (Vx= 0,1 m/s)
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Figura 6.34: Forgas medidas pelo sensor de forca do robd follower durante um
movimento obliquo do leader (Vy= 0,1 m/s e Vx= 0,1 m/s)

A primeira conclusao que pode ser retirada é que deixam de existir forcas de
cisalhamento e torgao sobre a carga, passando esta a estar sujeita apenas a forcas
de tragdo e compressdo como se mostra nas figuras. Outra das conclusoes a que
se chega é que, quando o leader realiza movimentos caracteristicos de plataformas
omnidirecionais, existe uma forca de tensao ou compressao que ird ser exercida
sobre a carga (devido ao tempo que o follower demora a reagir as forgas do leader).
Esta forca sera tanto maior quanto a velocidade do movimento. Contudo, se este
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for feito a baixas velocidades, e nao de forma brusca, a forca é bastante baixa ou
até mesmo nula. O movimento representado pela Figura 6.33 foi realizado a uma
velocidade de 0,1 m/s, de seguida pode-se comparar os resultados obtidos para
0 mesmo movimento, mas a uma velocidade mais baixa (0,05 m/s - Figura 6.35,
a esquerda) e outra mais alta (0,2 m/s - Figura 6.35, a direita), de maneira a
exemplificar-se o que foi explicado.
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Figura 6.35: Forcas medidas pelo sensor de forca do robo follower durante um
movimento transversal do leader a 0,05 m/s e 0,2 m/s, respetivamente

Pela andlise dos resultados averigua-se que, caso o follower tenha tempo para
reagir, as forgas exercidas na carga serdo minimas durante o transporte (sem
ter em consideracao os arranques e travagens, cujas forcas resultantes também
poderao ser minimizadas se nao existirem grandes aceleracoes/desaceleragoes ou

travagens bruscas).

De seguida, na Figura 6.36, mostra-se também a experiéncia da curva como
foi feito para a estratégia anterior. Repare-se que o objeto fica sujeito a muito
menos forgas (apenas de tragdo e compressao, que, excetuando os arranques e
travagens, sao de baixa magnitude), contudo, os robos ndo mantém a formagao
como se viu anteriormente.

Feita a analise dos resultados é possivel concluir acerca da estratégia em si. A
grande vantagem da sua utilizacao passa por existirem menos forgas a atuar na
carga. As forgas de cisalhamento e tor¢ao deixam de existir, passando a notar-se
apenas a existéncia de forgas de tensao/compressao, que podem ser reduzidas se
o leader nao efetuar movimentos abruptos. A existéncia de menos forgas significa
que a carga sera transportada de forma mais segura, sem se danificar (isto é
algo que também ird depender das suas caracteristicas como, por exemplo, a
rigidez). Outro ponto forte desta abordagem passa por o equipamento usado
na implementacao do sistema ser mais acessivel, o que significaria menos custos

associados a sua implementacao.
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Figura 6.36: Exemplificacdo do comportamento do sistema e forgas medidas pelo
sensor do follower durante a realizacao de uma curva por parte do leader a uma
velocidade de 0,1 m/s

Por outro lado, existe uma lacuna nesta estratégia quando comparada com
a que foi vista anteriormente, que passa pelo facto de os rob6s nao manterem a
formacao. Por esta razao, nao é possivel tirar o maximo de proveito das capaci-
dades omnidirecionais do sistema, sendo que grande parte do tempo ird funcionar
como um sistema de robos com tracgao diferencial.

6.3.4 Estratégia 3 - Comunicacao Direta de um Parametro entre os
Robos

De modo a aproveitar o melhor de ambas as estratégias ja apresentadas, passou-se
ao estudo de uma terceira estratégia, que pode ser considerada como um modo
de funcionamento alternativo da que foi analisada anteriormente.

Um dos principais objetivos na implementacao do sistema era que este reali-
zasse o transporte da carga sem que existisse comunicacao entre os intervenientes.
Com a segunda estratégia analisada viu-se que isto era possivel com um custo
do sistema menor e, a0 mesmo tempo, sem que a carga estivesse sujeita a tantas
forcas como acontecia na primeira estratégia. Porém, existe um desaproveita-
mento das capacidades omnidirecionais do sistema. Por esta razao, procurou-se
encontrar uma alternativa que permitisse superar esta desvantagem. A solugao

encontrada passa por existir a comunicacao explicita de um pardmetro (orien-
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tagao relativa a carga) por parte do leader ao follower. O diagrama de blocos
mostrado na Figura 6.37 representa a arquitetura de controlo do follower que foi
idealizada, caso isto acontecesse. Seguidamente, ¢ também explicado o raciocinio
que permitiu chegar a este esquema de controlo.
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Figura 6.37: Diagrama de blocos do controlo do follower relativo a terceira es-
tratégia explorada

Se o0 rob6 follower conhecer a orientacao do leader em relagao a carga (6r)
poderd calcular a diferenga entre esta e a sua orientagao (fr). Por sua vez,
a diferenca serd minimizada pelo controlador de rotagao. Isto fard com que o
robo follower tome a mesma orientacao do leader em relagdo a carga, como estd
ilustrado na Figura 6.38.

Ainda assim, isto nao é suficiente para que o sistema de dois robos ganhe um
comportamento idéntico ao que se via na estratégia 1. Para isso foi implementado
o controlador de translagao, cuja funcao pode ser vista na Figura 6.39 e sera fazer
com que o follower realize um movimento transversal de modo a alinhar-se com o
leader. Por outras palavras, o rob6 follower tem que se alinhar com o leader e ao
mesmo tempo alinhar o leader com a carga. Se isto for garantido, o funcionamento
do sistema sera analogo ao que foi visto na estratégia 1.

O script que diz respeito a implementagdo do esquema de controlo da Fi-
gura 6.37 pode ser analisado na Seccao A.9 do Anexo A. Na Figura 6.40 mostra-se
também o fluxograma da fungao sysCall_actuation().

Uma vez que tem de existir comunicacao entre os robos, também no simula-
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Figura 6.38: Angulo de orientagao dos robos com a carga e acao do controlador
de rotacao

Leader ‘BL

Follower

Figura 6.39: Acao do controlador de translacao

dor foi necessario implementar a comunicagao entre scripts. O valor do angulo
(1) medido no script do leader necessita de ser enviado para o follower. Isto
requer que no script do leader seja acrescentado o seguinte extrato de codigo (a
localizagao exata pode ser visto na Seccao A.6 do Anexo A):

angulo=sim.getJointPosition (pos)
sim.setFloatSignal ("angulo",angulo)
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Figura 6.40: Fluxograma da funcao de callback responsavel pela implementagao
da arquitetura de controlo do follower para a estratégia 3

No caso do script do follower deverd ser usada a funcao sim.getFloatSignal(),
tal como se aponta na Figura 6.37, de modo a poder receber o valor comunicado.

6.3.4.1 Analise da Estratégia ldealizada

Depois de implementado o controlo do rob6 follower verificou-se o comportamento
do sistema aquando da realizacao de varios movimentos por parte do leader. Para
os movimentos longitudinais o comportamento foi o0 mesmo que foi visto nos casos
anteriores, pelo que nao vale a pena voltar a referenciar.

No caso dos movimentos transversais e rotacionais é possivel ver o compor-
tamento do sistema, e comparar com os resultados obtidos na estratégia 1, nas
Figuras 6.41 e 6.42.

30 T T
Fy (N)
Fx (N)
20 Mz (N m)
10
\
0 i
-10
-20
-6 . : t : N . -30 ! - * - * : * +
0.5 1 55 2 25 3 3.5 4 4.5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 6.41: Forcas medidas pelo sensor de forga do robo follower durante um

movimento transversal do leader (Vx= 0,1 m/s)

Para verificar se ainda existiam forcas de torcao e cisalhamento sobre a carga
mediram-se as trés componentes de forca como se fosse utilizado o sensor de for-
¢a/binério multiaxial (de modo a comparar diretamente aos resultados da estra-
tégia 1), porém, convém salientar que nesta estratégia as forgas sdo monitorizadas
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Figura 6.42: Forgas medidas pelo sensor de forca do robd follower durante um
movimento rotacional do leader (W= 0,1 rad/s)

apenas num eixo e segundo a orientagao da carga (o tinico valor medido seria Fy ),
dado que é utilizada a célula de carga.

Com a introducao da comunicacao direta do angulo de orientacao do robo
leader, tornou-se possivel para o sistema manter a formacao enquanto este reali-
zava diferentes movimentos. Foi também possivel verificar que existiam algumas
forgas de cisalhamento no inicio e fim dos movimentos, porém, estas nao tém
qualquer relacao com as que se viam na primeira estratégia e sao de muito baixa
magnitude. De seguida mostram-se também os resultados durante a realizacao
da experiéncia da curva como se fez para as estratégias anteriores (Figura 6.43).

Observando-se o grafico da Figura 6.43 verifica-se que, tal como acontecia
durante a execugdao dos movimentos mais simples, sdo detetadas forcas de baixa
magnitude no eixo X. Isto significa que podera nao ser possivel eliminar comple-
tamente a sua existéncia, porém, se o sistema nao realizar movimentos bruscos
e grandes variagoes de velocidade durante movimentos transversais e rotacionais,
serd garantido que as forcas de cisalhamento impostas na carga sao praticamente
nulas.
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Figura 6.43: Exemplificacao do comportamento do sistema e forcas medidas pelo
sensor do follower durante a realizacao de uma curva por parte do leader a uma
velocidade de 0,1 m/s

6.3.5 Comparacao do Desempenho das Estratégias no Seguimento
de um Caminho

Considere-se o caminho mostrado na Figura 6.44. Os graficos das Figuras 6.45,
6.46 e 6.47 dizem respeito as forcas detetadas pelo sensor do robd follower (para
a estratégia 1, 2 e 3, respetivamente) conforme este coopera com o leader no
transporte da carga ao longo do caminho apresentado. E de salientar que se voltou
a medir todas as componentes de forca em qualquer estratégia, no entanto, na
segunda e na terceira, a célula de carga s6 permitiria medir a componente Fy. A
Unica razao pela qual se medem todas as componentes de forga passa por haver a
necessidade de se saber se efetivamente as forcas de torcao e cisalhamento deixam
de existir nestas estratégias. Convém referenciar que os resultados apresentados
sdo para uma velocidade do leader de 0,1 m/s. Além das forgas de interagao
na carga, sao também apresentados os graficos XY que mostram o caminho
pretendido e percorrido pelo leader, bem como o caminho percorrido pelo follower
(Figuras 6.48, 6.49 e 6.50).
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)

Figura 6.44: Caminho implementado para a realizar a comparacao entre estraté-
gias
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-40
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Figura 6.45: Forcas detetadas pelo sensor do robo follower durante o movimento
do sistema - Estratégia 1
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Figura 6.46: Forcas detetadas pelo sensor do robo follower durante o movimento
do sistema - Estratégia 2
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Figura 6.47: Forgas detetadas pelo sensor do robd follower durante o movimento
do sistema - Estratégia 3
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Figura 6.48: Comparagao entre o caminho pretendido e o efetuado pelo robo
leader e caminho efetuado pelo robd follower - Estratégia 1
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Figura 6.49: Comparagao entre o caminho pretendido e o efetuado pelo robo
leader e caminho efetuado pelo robd follower - Estratégia 2
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Figura 6.50: Comparagao entre o caminho pretendido e o efetuado pelo robo
leader e caminho efetuado pelo robd follower - Estratégia 3
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Analisando os resultados é possivel constatar que, de estratégia para estraté-
gia, hd uma melhoria substancial naquilo que diz respeito as forgas que sao exer-
cidas na carga e também no erro relativo ao seguimento do caminho por parte
do robo leader. Na Figura 6.48 é possivel reparar que o facto dos robos estarem
conectados rigidamente ao objeto na estratégia 1 faz com que haja uma grande
influéncia do follower no movimento do leader, o que resulta num movimento
menos suavizado e com mais erros, principalmente quando hé a necessidade do
leader corrigir a sua orientagao. Por outro lado, isto nao se verifica nas outras es-
tratégias uma vez que foi introduzido um grau de liberdade nos suportes. Porém,
existe também uma perda relativamente a capacidade do robé follower conseguir
estimar todos os tipos de movimentos do leader exclusivamente através da comu-
nicagao indireta. Inclusive, na estratégia 2, o sistema terd um comportamento
analogo a um sistema de roboés diferenciais conforme percorre o caminho. Ja na
estratégia 3 isto nao acontece, dado que se introduz a comunicagao direta entre
0s robos.



Capitulo 7

Conclusoes

Neste capitulo serao apresentadas as conclusdes finais relativas ao trabalho re-
alizado, as principais dificuldades sentidas e serdo perspetivadas algumas ideias
para trabalhos futuros.

7.1 Consideracoes Finais

O objetivo deste trabalho passou por realizar um estudo acerca de estratégias
que permitissem a dois robos omnidirecionais realizar o co-transporte de uma
carga que nao poderia ser transportada por apenas um robo6. Sendo assim, houve
a necessidade de adquirir conhecimentos acerca dos sistemas multi-robo, com
um maior énfase na area do co-transporte. Além da area de estudo foi também
crucial estudar caracteristicas do equipamento com o qual se pretendia construir
o sistema, bem como a técnica com a qual se pretendia realizar o seu controlo.

Nao havendo a possibilidade de usar o sistema de dois robos reais procurou-se
uma ferramenta de simulacdo que permitisse continuar o estudo do sistema. Ava-
liadas vérias opgoes, escolheu-se o CoppeliaSim. Depois de modelado o sistema
nesta ferramenta de simulacao, foi possivel explorar trés estratégias diferentes
para estabelecer a cooperacao entre os elementos do mesmo. Embora apresentem
disparidades, todas elas recaem sobre uma topologia leader-follower e o principio
da minimizacao das forcas de contacto. Mais importante que isso, é que todas
elas permitem, com as suas vantagens e desvantagens, realizar o transporte da

carga.

Numa fase inicial optou-se por seguir a abordagem que utiliza o sensor de
forga/bindrio multiaxial na construgdo do suporte. A ideia seria que o robd
follower pudesse estimar todos os tipos de movimento do robd leader sem que
houvesse a necessidade de existir comunicacao direta entre eles. Como se mostrou
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ao longo do relatério, o robd follower, através deste sensor, podia medir todas
as forcas no espago tridimensional e reagir a qualquer tipo de movimento. O
principal problema desta estratégia tem que ver com as forcas a que a carga
podera estar sujeita e o facto de haver uma grande influéncia por parte do follower
no movimento do leader, ja que estes se encontram interligados através da carga.
No entanto, verificou-se que os robos eram capazes de se movimentar em conjunto,
e as forcas seriam menores conforme a velocidade do leader também fosse mais
baixa.

Com a introdugao de um grau de liberdade na segunda estratégia, e como seria
de esperar, deixaram de existir forgas de cisalhamento e tor¢ao a ser aplicadas na
carga. Por outro lado, o sistema perdeu a capacidade de realizar movimentos om-
nidirecionais. Contudo, foi visto que também era possivel realizar o co-transporte
do objeto recorrendo a esta estratégia, mesmo que os robos nao mantivessem a
formagao e funcionassem na grande parte do tempo como um sistema de robos
com acionamento diferencial. Outra vantagem seria o menor custo do equipa-
mento utilizado na implementagao do sistema, visto que a célula de carga é mais
acessivel que o sensor de forca/bindrio multiaxial.

Por 1ltimo, tentou-se complementar a segunda estratégia de maneira a que
o sistema tivesse a capacidade de realizar movimentos omnidirecionais. Isto foi
conseguido através da introducao da comunicacao direta de um parametro entre
os robos. Esta terceira estratégia foi a que apresentou melhores resultados, sendo
que, fora o arranque e a travagem do sistema, as forcas exercidas na carga du-
rante um movimento a uma velocidade constante eram nulas ou extremamente
reduzidas.

Todas as estratégias apresentadas tém pontos fortes e fracos que poderiam
continuar a ser explorados. Porém, e caso fosse necessario implementar um sis-
tema depois daquilo que foi analisado, a melhor opgao era implementar um sis-
tema que pudesse alternar entre os modos de funcionamento das estratégias 2
e 3. Deste modo seria possivel para o sistema funcionar apenas com base na
comunicacao indireta, mas também poderia aproveitar ao maximo as suas pro-
priedades omnidirecionais impondo o minimo de forcas na carga, sendo que para
isso o leader comunicaria a sua orientagao relativa a carga ao follower.

Posto isto, considera-se que os objetivos do trabalho foram cumpridos. Anali-
saram-se varias estratégias que permitem ao sistema de dois rob6s omnidirecionais
transportar uma carga em conjunto. Inclusive, fez-se o possivel por chegar a uma
que complementasse ao maximo as caracteristicas do sistema, permitisse uma
maior seguranca da carga e reduzisse ao maximo, ou eliminasse, a comunicacao
direta. Além disto, ainda se implementou o seguimento de caminhos para o robo
leader que, embora nao fizesse parte do ambito do projeto, foi essencial para se
poder comparar as estratégias diretamente.
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7.2 Principais Dificuldades Encontradas

A principal dificuldade sentida durante a realizacdo deste trabalho prendeu-se
com questoes relativas a criagao dos modelos virtuais do sistema. Embora possa
parecer uma das parcelas do trabalho que é mais trivial, foi, pelo contrario, a
fonte de bastantes problemas e perdas de tempo que poderia ter sido aplicado ao
estudo do sistema em si. Isto deveu-se principalmente pela razao de ter de se per-
ceber a correta implementacao das cadeias dinamicas dos modelos no simulador.
A escolha da inércia e massa das formas influencia bastante o comportamento das
cadeias dinamicas. Por vezes, formas com valores de inércia e massa muito dis-
tintos poderao ser a causa de comportamentos indesejados no sistema como, por
exemplo, vibragoes. Estas iltimas, juntamente com a criagao da conexao rigida
para simular o agarrar do objeto por parte dos suportes levava a que aparecesse
muito ruido nas leituras do sensor de forca. Para resolver isto foi necessario
atribuir valores irrealistas a estas propriedades das formas de modo a garantir
a estabilidade dos modelos. Além de ser necessario despender tempo a ajustar
manualmente os valores, isto podera ser um impedimento para a criacao de um
modelo o mais aproximado do real possivel. Depois de procurar nos féruns da
Coppelia Robotics por uma solucao verificou-se que o motor de fisica Vortex
Studio lida bastante bem com estes problemas e é considerado também o mais
realista entre as opgoes presentes no simulador. Porém, é o Uinico que requer o
pedido de uma licenca. Outro problema relativo a cadeia dindmica dos modelos é
a definicao das méscaras que, caso nao seja feita como foi explicada no Capitulo 5,
também ird provocar graves problemas durante a simulagao.

7.3 ldeias para Trabalhos Futuros

A estratégia 3 foi a que permitiu obter os melhores resultados. Contudo, exige
que seja realizada a comunicacado de um parametro entre os dois robos. Seria
interessante tentar perceber de que modo o follower se poderia alinhar com o
leader através da comunicagao indireta. Com isto aumentar-se-ia ainda mais a
capacidade do sistema para realizar tarefas em ambientes em que nao é permitida
a comunicacao ou que sao propensos a erros da mesma.

Relativamente ao controlo do sistema, este foi realizado com recurso a contro-
ladores PI. Poderia ser interessante investigar outros tipos de controlo e de que
forma poderiam ou nao impactar o desempenho do sistema.

O trabalho realizado passou pela simulacao, mas também seria interessante
implementar o sistema com as plataformas reais e verificar até que ponto é que o
sistema real se comportaria como o simulado.
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Anexo A

Scripts em Lua Utilizados na
Simulacao do Sistema

A.1 Comportamento das Rodas Mecanum

O cédigo que se segue diz respeito a implementagao do comportamento de uma
roda mecanum left-handed. No caso das rodas right-handed a totalidade do co-
digo sera igual, a excecao dos handles e da funcao da linha 22 que devera ser
substituida pela fungao comentada na linha 23.

I function sysCall_init ()

2 rolling=sim.getObjectHandle ('rollingJoint_£f1"')

3 slipping=sim.getObjectHandle('slippingJoint_£f1"')
1 wheel=sim.getObjectHandle ('wheel_respondable_£f1")
5 end

7 function sysCall_cleanup ()
9 end

11 function sysCall_actuation ()

12 if (sim.getObjectParent (rolling)~“=-1) then

13 local linVel,angVel=sim.getVelocity (wheel)

14 sim.resetDynamicObject (wheel)

15 sim.setObjectFloatParameter (wheel ,3000,1inVel [1])
16 sim.setObjectFloatParameter (wheel ,3001,1inVel [2])
17 sim.setObjectFloatParameter (wheel ,3002,1inVel [3])
18 sim.setObjectFloatParameter (wheel ,3020, angVel [1])
19 sim.setObjectFloatParameter (wheel ,3021, angVel [2])
20 sim.setObjectFloatParameter (wheel ,3022, angVel [3])
21 sim.setObjectPosition(slipping,rolling,{0,0,03})
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sim.setObjectOrientation(slipping ,rolling ,{-math.pi/4,0,03})
-- sim.setObjectOrientation(slipping,rolling,{math.pi

/4,0,0}) -> roda right-handed

end
end

sim.setObjectPosition(wheel ,rolling ,{0,0,0})
sim.setObjectOrientation (wheel ,rolling ,{0,0,0})

A.2 Testes Realizados ao Modelo da Plataforma

function

sysCall_threadmain ()

--Inicializacoes --
fl=sim.getObjectHandle('rollingJoint_f£f1')
fr=sim.getObjectHandle('rollingJoint_fr')

rl=sim.getObjectHandle ('rollingJoint_rl')

rr=sim.getObjectHandle('rollingJoint_rr')

sim.
sim.
sim
sim

setJointTargetVelocity (£1,0)
setJointTargetVelocity (fr,0)

.setJointTargetVelocity (rl,0)
.setJointTargetVelocity (rr,0)

-- Parametros da Estrutura da Plataforma--

R=0.
1=0.
L=0.

05
134
134

—-- Velocidades Lineares e Rotacional da Plataforma--

vx=0
vy=0
w=0

LinV
RotV

whil

el=1
el=3.5

e sim.getSimulationState () "=

sim.simulation_advancing_abouttostop do

timepassed=sim.getSimulationTime ()

if (timepassed>0 and timepassed<=2) then
vy=LinVel
vx=0

end

if (timepassed>2 and timepassed<=4) then
vy=-LinVel
vx=0

end
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10 if (timepassed>4 and timepassed<=5) then

41 vy=0

42 vx=0

A3 end

14

45 if (timepassed>5 and timepassed<=7) then
46 vy=0

A7 vx=LinVel

18 end

19

50 if (timepassed>7 and timepassed<=9) then
51 vy=0

52 vx=-LinVel

53 end

54

55 if (timepassed>9 and timepassed<=10) then
56 vy=0

57 vx=0

58 end

60 if (timepassed>10 and timepassed<=12) then

61 vy=0
62 vx=0
63 w=RotVel

64 end

66 if (timepassed>12 and timepassed<=13) then
67 vy=0

68 vx=0

69 w=0

70 end

73 if (timepassed>13 and timepassed<=15) then
74 vy=0

75 vx=0

76 w=-RotVel

7 end

79 if (timepassed>15) then

80 vy=0

81 vx=0

82 w=0

83 end

84

85 wl=-(1/R)*vx+(1/R) *vy+((1+L)/R)*w
86 w2=(1/R)*vx+(1/R) *vy-((1+L) /R) *w
87 w3=-(1/R)*vx+(1/R)*vy-((1+L) /R) *w
88 wd=(1/R)*vx+(1/R)*vy+((1+L)/R) *w

89

90 sim.setJointTargetVelocity (£f1,w2)
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sim.setJointTargetVelocity (fr,wl)
sim.setJointTargetVelocity (rl,w3)
sim.setJointTargetVelocity (rr,wd)

end

; end

function sysCall_cleanup ()

end

A.3 Criacao da Conexao entre os Robos e o Objeto

function sysCall_init ()
s=sim.getObjectHandle ('Sensor')
l=sim.getObjectHandle ('LoopClosureDummyl ')
12=sim.getObjectHandle ('LoopClosureDummy2 ")
b=sim.getObjectHandle ('Plate ')
suctionPadLink=sim.getObjectHandle ('Link ')

infiniteStrength=sim.getScriptSimulationParameter (
sim.handle_self, 'infiniteStrength')
maxPullForce=sim.getScriptSimulationParameter (sim.handle_self ,'
maxPullForce ')
maxShearForce=sim.getScriptSimulationParameter (sim.handle_self ,
'maxShearForce ')

maxPeelTorque=sim.getScriptSimulationParameter (sim.handle_self,
'maxPeelTorque ')

sim.setLinkDummy (1,-1)

sim.setObjectParent (1,b, true)

m=sim.getObjectMatrix (12,-1)

sim.setObjectMatrix(1l,-1,m)
end

function sysCall_cleanup ()
sim.setLinkDummy (1,-1)
sim.setObjectParent (1,b, true)
m=sim.getObjectMatrix (12,-1)
sim.setObjectMatrix(1l,-1,m)
end

function sysCall_sensing ()
parent=sim.getObjectParent (1)
if (sim.getScriptSimulationParameter (sim.handle_self, 'active')
==false) then
if (parent”™=b) then
sim.setLinkDummy (1,-1)
sim.setObjectParent (1,b, true)
m=sim.getObjectMatrix (12,-1)
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33 sim.setObjectMatrix(1l,-1,m)
34 end

35 else

36 if (parent==b) then

37 -- Here we want to detect a respondable shape, and then
connect to it with a force sensor (via a loop closure dummy
dummy link)

38 -- However most respondable shapes are set to "non-
detectable", so "sim.readProximitySemnsor" or similar will not
work.

39 -- But "sim.checkProximitySensor" or similar will work

(they don't check the "detectable" flags), but we have to go
through all shape objects!

40 index=0

41 while true do

42 shape=sim.getObjects (index,sim.object_shape_type)
43 if (shape==-1) then

44 break

45 end

46 if (shape~=b) and (sim.getObjectInt32Parameter (

shape ,sim.shapeintparam_respondable) "=0) and (
sim.checkProximitySensor (s, shape)==1) then

47 -- 0Ok, we found a respondable shape that was
detected

48 -- We connect to that shape:

49 -- Make sure the two dummies are initially
coincident:

50 sim.setObjectParent (1,b, true)

51 m=sim.getObjectMatrix (12,-1)

52 sim.setObjectMatrix(1l,-1,m)

53 -- Do the connection:

54 sim.setObjectParent (1, shape, true)

55 sim.setLinkDummy (1,12)

56 break

57 end

58 index=index+1

59 end

60 else

61 -- Here we have an object attached

62 if (infiniteStrength==false) then

63 -- We might have to conditionally beak it apart!

64 result ,force,torque=sim.readForceSensor (
suctionPadLink) -- Here we read the median value out of 5 values

(check the force sensor prop. dialog)

65 if (result>0) then

66 breakIt=false

67 if (force[3]>maxPullForce) then breakIt=true
end

68 sf=math.sqrt (force[1]*force[1]+force[2]*force
[2]1)

69 if (sf>maxShearForce) then breakIt=true end
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if (torque[1]>maxPeelTorque) then breakIt=true

end
if (torque[2]>maxPeelTorque) then breakIt=true
end
if (breakIt) then
-- We break the link:
sim.setLinkDummy (1,-1)
sim.setObjectParent (1,b,true)
m=sim.getObjectMatrix (12,-1)
sim.setObjectMatrix(1l,-1,m)
end
end
end
end
end

end

A.4 Script do Controlo Manual do Leader

function sysCall_threadmain ()

-—-Inicializacoes--

fl=sim.getObjectHandle('rollingJoint_f£f1')
fr=sim.getObjectHandle('rollingJoint_fr')
rl=sim.getObjectHandle ('rollingJoint_rl')
rr=sim.getObjectHandle('rollingJoint_rr')

sim.setJointTargetVelocity (£1,0)
sim.setJointTargetVelocity (fr,0)
sim.setJointTargetVelocity (rl,0)
sim.setJointTargetVelocity (rr,0)

-— Parametros da Estrutura da Plataforma--
R=0.05
1=0.134
L=0.134

-— Velocidades Lineares e Rotacional da Plataforma--
vx=0
vy=0
w=0

while sim.getSimulationState() "=
sim.simulation_advancing_abouttostop do

message ,auxiliaryData=sim.getSimulatorMessage ()
--print (auxiliaryData)
while message”™=-1 do
if (message==sim.message_keypress) then
if (auxiliaryData[1]==119) then --> W
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if (vy<0.65) then
vy=vy+0.001
end
end
if (auxiliaryData[1]==97) then --> A
if (vx>-0.65) then
vx=vx-0.001
end
end
if (auxiliaryData[1]==115) then --> §
if (vy>-0.65) then
vy=vy-0.001
end
end
if (auxiliaryData[1]==100) then --> D
if (vx<0.65) then
vx=vx+0.001
end
end
if (auxiliaryData[1]==101) then --> E
if (w>-1) then
w=w-0.001
end
end
if (auxiliaryData[1]==113) then --> Q
if (w<1l) then
w=w+0.001
end
end
if (auxiliaryData[1]==32) then --> B_Espaco
vx=0
vy=0
w=0
end
end
message ,auxiliaryData=sim.getSimulatorMessage ()
end

wl=-(1/R) *vx+(1/R) *vy+((1+L) /R) *w
w2=(1/R)*vx+(1/R)*vy-((1+L)/R) *w
w3=-(1/R)*vx+(1/R) *vy-((1+L)/R) *w
wd=(1/R)*vx+(1/R)*vy+((1+L) /R) *w

sim.setJointTargetVelocity (f1,w2)
sim.setJointTargetVelocity (fr,wl)
sim.setJointTargetVelocity (rl,w3)
sim.setJointTargetVelocity (rr,wd)

end
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function sysCall_cleanup ()

end

A.5 Algoritmo PID e Funcoes Relacionadas

function saturacao(x,limite)
if x>1limite then return limite end
if x<-limite then return -limite end
return x

end

function criar_PID(Kp,Ki,Kd,awl)
pid={}
pid.pre_erro2=0.0
pid.pre_erro=0.0
pid.pre_output=0.0
pid.integral=0.0
pid.a_windup_limite=awl
pid.Kp=Kp
pid.Ki=Ki
pid.Kd=Kd
return pid

end

function PID(pid, referencia, estado_atual, h)
local erro=referencia-estado_atual

local output=pid.pre_output+pid.Kp*(erro-pid.pre_erro) --
Componente P

if (pid.Ki~“=0.0) then -- Componente I
comp_int=pid.Ki*h*erro
if (pid.a_windup_limite~™=0) then
comp_int=saturacao(comp_int, pid.a_windup_limite)
end
output=output+comp_int
end

if (pid.Kd~=0.0) then -- Componente D
comp_deriv=pid.Kd/h*(erro-2*pid.pre_erro+pid.pre_erro2)
output=output+comp_deriv

end

pid.pre_output=output

pid.pre_erro2=pid.pre_erro

pid.pre_erro=erro

output=saturacao (output ,100) --Limite de velocidade da
plataforma
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12 return output
13 end

A.6 Script para o Seguimento de Caminhos do Leader

| function convers(teta)

2 if (teta>0) then

3 teta=teta

1 else

5 teta=teta+2*xmath.pi
6 end

7 return teta

8 end

10 function localizacao(id)

11 if (id==0) then

12 posicao=sim.getObjectPosition(ref, -1)

13 orientacao=sim.getObjectOrientation(ref, -1)
14 end

15 if (id==1) then

16 posicao=sim.getObjectPosition(refrobo, -1)

17 orientacao=sim.getObjectOrientation(refrobo, -1)

18 end

19 orientacao [3]=convers(orientacao [3])

20 posicao_orientacao={posicao[1],posicao[2],orientacao[3]}
21 return posicao_orientacao

22 end

24 function sysCall_init ()

25 fl=sim.getObjectHandle('rollingJoint_£f1')
26 fr=sim.getObjectHandle('rollingJoint_fr ')
27 rl=sim.getObjectHandle('rollingJoint_rl"')
28 rr=sim.getObjectHandle('rollingJoint_rr')

29 Discovery=sim.getObjectAssociatedWithScript(sim.handle_self)
30 refrobo=sim.getObjectHandle ( 'Dummy ')
31 ref=sim.getObjectHandle ( 'Dummy0 ")

33 sim.setJointTargetVelocity (£1,0)
34 sim.setJointTargetVelocity (fr,0)
35 sim.setJointTargetVelocity (rl,0)
36 sim.setJointTargetVelocity (rr,0)

0.05
0.134
0.134

R
39 1
1L,

12 pidy=criar_PID(1000,500,0,0)
13 pidx=criar_PID(1000,500,0,0)
44 pidw=criar_PID(1000,500,0,0)
15 end
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function sysCall_actuation ()
h=sim.getSimulationTimeStep ()

--angulo=sim.getJointPosition (pos)
--sim.setFloatSignal ("angulo",angulo)

pref=localizacao (0)
probo=localizacao (1)

print (pref)
print (probo)

if (pref [3]>=0 and pref [3]<=math.pi/2 and probo[3]>=3*math.pi/2
and probo [3]<=2*math.pi) then

pref [3]=pref [3]+2*math.pi
end

if (probo [3]>=0 and probo[3]<=math.pi/2 and pref [3]>=3*math.pi/2
and pref [3]<=2*math.pi) then

pref [3]1=pref [3] -2*math.pi
end

conty=PID(pidy,pref [2],probo[2],h)
contx=PID(pidx ,pref [1],probo[1],h)
contw=PID(pidw,pref [3],probo[3],h)
vy=conty/153.85
vx=contx/153.85
w=-contw/40.93

a=math.cos (probo [3])+math.sin (probo [3])
b=math.sin (probo [3])-math.cos (probo [3])
c=-math.cos (probo [3]) -math.sin (probo [3])

wli=(a/R)*vx+(b/R)*vy-((1+L)/R) *w
w2=(b/R)*vx+(c/R)*vy+((1l+L) /R) *w
w3=(a/R)*vx+(b/R)*vy+((1+L)/R) *w
w4d=(b/R)*vx+(c/R)*vy-((1+L) /R) *w

sim.setJointTargetVelocity (£f1,w2)

sim.setJointTargetVelocity (fr,wl)

sim.setJointTargetVelocity (rl,w3)

sim.setJointTargetVelocity (rr,wd)
end

function sysCall_sensing()
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5 end

’ function sysCall_cleanup ()

end
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A.7 Script do Controlo do Follower para a Estratégia 1

function sysCall_init ()
fl=sim.getObjectHandle('rollingJoint_£f1#0"')
fr=sim.getObjectHandle('rollingJoint_fr#0')
rl=sim.getObjectHandle('rollingJoint_r1#0')
rr=sim.getObjectHandle('rollingJoint_rr#0')
fs=sim.getObjectHandle ('ForceSensor#0 ')

R=0.05
1=0.134
L=0.134

vforca=0
vbinario=0

pidy=criar_PID(0.01,1.3,0,0)

pidx=criar_PID(0.01,4,0,0)

pidw=criar_PID(0.014,1.5,0,0)
end

function sysCall_actuation ()

h=sim.getSimulationTimeStep () --Periodo de amostragem

result ,vforca,vbinario=sim.readForceSensor (fs)

if (sim.boolAnd32(result,1) "=0) then
conty=PID(pidy, O, vforcal2], h)
contx=PID(pidx, O, vforcal[l], h)
contw=PID(pidw, O, vbinario[3], h)

--print (conty)

vy=-conty/153.85
vx=-contx/153.85
w=-contw/40.93

wl=-(1/R)*vx+(1/R)*vy+((1+L)/R)*w
w2=(1/R)*vx+(1/R) *vy-((1+L)/R) *w
w3=-(1/R) *vx+(1/R)*vy-((1+L) /R) *w
w4=(1/R)*vx+(1/R)*vy+((1+L)/R) *w

sim.setJointTargetVelocity (£f1,w2)



144 ANEXO

A. SCRIPTS EM LUA UTILIZADOS NA SIMULACAO DO SISTEMA

sim.setJointTargetVelocity (fr,wl)

sim.setJointTargetVelocity (rl,w3)

sim.setJointTargetVelocity (rr,wd)

end
end

function sysCall_sensing ()

-- put
end

your sensing code here

function sysCall_cleanup ()

-- do some clean-up here

end

A.8 Script do Controlo do Follower para a Estratégia 2

function sysCall_init ()

fl=sim.
fr=sim.
rl=sim.
rr=sim
fs=sim.

jf=sim.
R=0.05

1=0.134
L=0.134

getObjectHandle('rollingJoint_£1#0"')
getObjectHandle ('rollingJoint_fr#0')
getObjectHandle ('rollingJoint_r1#0')

.getObjectHandle ('rollingJoint_rr#0')

getObjectHandle ( 'ForceSensor#0 ')

getObjectHandle ('Revolute_joint#0')

vforca=0

vbinario=0

pidy=criar_PID(0.008,0.9,0,0)
pidw=criar_PID (3500,500,0,0)

end

function sysCall_actuation ()

h=sim.getSimulationTimeStep () --Periodo de amostragem

posicaojf=sim.getJointPosition (jf)

result ,vforca,vbinario=sim.readForceSensor (fs)

if (sim.boolAnd32(result,1) “=0) then
conty=PID(pidy, 0, vforcal2], h)
contw=PID(pidw, O, posicaojf, h)

--print (conty)
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vy=(-conty*(math.sin((math.pi/2)-posicaojf)))/153.85
vx=(conty*(math.cos ((math.pi/2)-posicaojf)))/153.85

wW==

contw/40.93

print (vy)

wl=
w2=
w3=
wd=

sim
sim
sim
sim
end
end

function sy
-- put
end

function sy
-- do s
end

-(1/R) *vx+(1/R)*vy+((1+L) /R) *xw
(1/R)*vx+(1/R) *vy-((1+L)/R) *w
-(1/R)*vx+(1/R)*vy-((1+L) /R) *w
(1/R)*vx+(1/R)*vy+((1+L) /R) *w

.setJointTargetVelocity (f1,w2)
.setJointTargetVelocity (fr,wl)
.setJointTargetVelocity (rl,w3)
.setJointTargetVelocity (rr,wd)

sCall_sensing ()
your sensing code here

sCall_cleanup ()
ome clean-up here
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A.9 Script do Controlo do Follower para a Estratégia 3

function sy
fl=sim.
fr=sim.
rl=sim.
rr=sim.
fs=sim.
jf=sim.

R=0.05
1=0.134
L=0.134

vforca=

vbinari

pidy=cr
pidx=cr
pidw=cr

sCall_init ()
getObjectHandle('rollingJoint_£1#0')
getObjectHandle('rollingJoint_fr#0')
getObjectHandle ('rollingJoint_r1#0')
getObjectHandle('rollingJoint_rr#0')
getObjectHandle ('ForceSensor#0 ')
getObjectHandle ('Revolute_joint#0 ')

0
0=0

iar_PID(0.00008,0.009,0,0)
iar_PID(500,300,1,0)
iar_PID(3500,500,0,0)

function sysCall_actuation ()
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end
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h=sim.getSimulationTimeStep () --Periodo de amostragem
posicaojf=sim.getJointPosition (jf)
result ,vforca,vbinario=sim.readForceSensor (fs)

posicaojl=sim.getFloatSignal('angulo')
teta=posicaojl-posicaojf

if (sim.boolAnd32(result,1) “=0) then
conty=PID(pidy, O, vforcal[2], h)
contx=PID(pidx, 0, posicaojl, h)
contw=PID(pidw, O, teta, h)

--print (conty)

vy=-conty*(math.sin ((math.pi/2)-posicaojf))
vx=conty*(math.cos ((math.pi/2)-posicaojf))+contx/153.85
w=contw/40.93

print (vy)

wl=-(1/R)*vx+(1/R)*vy+((1+L)/R) *w
w2=(1/R)*vx+(1/R) *vy-((1+L) /R) *w
w3=-(1/R) *vx+(1/R) *vy-((1+L) /R) *w
w4a=(1/R)*vx+(1/R)*vy+((1+L) /R) *w

sim.setJointTargetVelocity (f1,w2)

sim.setJointTargetVelocity (fr,wl)

sim.setJointTargetVelocity (rl,w3)

sim.setJointTargetVelocity (rr,wd)
end

function sysCall_sensing()

end

-- put your sensing code here

function sysCall_cleanup ()

end

-- do some clean-up here



