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Resumo

Esta dissertacdo descreve o trabalho realizado no desenvolvimento um rover submarino ca-
paz de se movimentar no solo subaquético. O Small Hovering AUV with Differential actuation
(SHAD) foi considerado a base sobre a qual se realizou a adaptagdo necessaria para o desenvolvi-
mento do rover.

A oferta no mercado para Autonomous Underwater Vehicles (AUV) capazes de operar perto
e ou no solo é escassa. Existem ainda os Remotely Operated Vehicles (ROV), veiculos que sdo
tipicamente grandes, com formas pouco hidrodindmicas e que operam a baixa velocidade. Com
estes aspetos em mente, foi pensada uma solugdo capaz de se deslocar no solo com uma forma
hidrodindmica, capaz de ser implementada em AUV.

Inicialmente foi realizado um levantamento do estado da arte, que serviu de base para o res-
tante trabalho desenvolvido. Foram escolhidos os componentes necessarios e ainda foi escolhida
a configuracdo da solucdo para o deslocamento sobre superficies subaquéticas. Todos os compo-
nentes foram implementados num protétipo que posteriormente foi sujeito a um conjunto de testes
para validag@o do sistema.

Com este trabalho foi possivel desenvolver um veiculo auténomo capaz de se deslocar sobre
uma superficie subaquética com a capacidade de calcular a sua localizagao relativa.
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Abstract

This dissertation describes the work carried out with the objective of developing an underwa-
ter rover able to move in the underwater surfaces. The Small Hovering AUV with Differential
actuation (SHAD) was considered the basis on which the necessary adaptations were made for the
development of the rover.

The market offer for Autonomous Underwater Vehicles (AUV) capable of operating close to
or on the ground is scarce. There are also Remotely Operated Vehicles (ROV), vehicles that are
typically large, not hydrodynamic, and operate at low speeds. With these aspects in mind, a solu-
tion capable of traveling in the ground with a hydrodynamic form, capable of being implemented
in AUV was devised.

Initially a survey of the state of the art was carried out, which served as the basis for the rest of
the work developed. The required components were chosen and the configuration of the solution to
allow the robot to move on underwater surfaces was selected. All components were implemented
in a prototype that was later subjected to a set of tests for systems validation.

With the work carried out it was possible to develop an autonomous vehicle capable of moving
on an underwater surface with the ability to calculate its relative location.
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“If the facts don'’t fit the theory, change the facts.”

Albert Einstein
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Esta dissertacdo é desenvolvida no contexto dos veiculos submarinos auténomos e a sua loca-
lizagdo relativa. A maioria das exploracdes e intervencdes submarinas sao realizadas com recurso
a veiculos cujos meios de locomogdo se baseiam em propulsores. As vantagens relativas ao uso
destes mecanismos sdo vdrias, mas podem tornar-se pouco adequadas quando o veiculo estd pro-
ximo do fundo ou até pousado no solo [11]. Com o veiculo pousado no solo levanta-se uma série
de problemas, como que tecnologia utilizar e ainda como implementar essas tecnologias, ao qual

se pretende responder com este trabalho.

1.2 Motivacao

Com o aumento da exploracdo subaquética, cresce a necessidade de desenvolver novas tecno-
logias para ajudar a descobrir o grande e desconhecido mundo subaquatico.

Com o intuito de desenvolver um rob6 auténomo capaz de se deslocar em superficies subaqua-
ticas, pretende-se desenvolver uma tecnologia de exploracdo submarina que ird permitir que um
veiculo se movimente no solo com maior facilidade, de recolher amostras do solo e de seguir per-
cursos que sdo impossiveis com propulsores. Outra aplica¢do deste tipo de robd € o suporte de
outros que se desloquem perto deste, pois pode funcionar como referéncia para a localizacdo dos

mesmos.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um robd capaz de se deslocar
em superficies subaqudticas. Devido a natureza do trabalho, este tem vérios objetivos que devem

ser cumpridos:

e Projeto e desenvolvimento de um sistema de locomocgao;
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Projeto e desenvolvimento de um sistema de localizagdo;

Integracdo do sistema de locomog¢do no mddulo ja desenvolvido;

Integracdo de um sistema de localizagdo relativa;

Projeto de manobras elementares;

A nivel pessoal este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de capacidades e conhecimen-

tos fundamentais para projetos futuros.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este documento estd organizado de forma a descrever o trabalho desenvolvido, seguindo uma
linha temporal que comec¢ou na unidade curricular de preparagdo da dissertacao.

No Capitulo 2 descreve-se o estado da arte sobre veiculos submarinos auténomos capazes de
se deslocarem no solo e ainda sobre as tecnologias para a localizacdo subaquética.

A defini¢@o do problema através da defini¢do de requisitos e do conceito do sistema encontra-
se no Capitulo 3.

No Capitulo 4 introduz-se a principal ideia para a solugéo final, € realizada a escolha dos
diversos componentes e ainda a caracterizagdo dos mesmos através da realizacdo de alguns testes.

No Capitulo 5 € descrita a implementagao realizada a nivel de software.

Os resultados obtidos no contexto dos testes realizados ao sistema completo sdo apresentados
no Capitulo 6.

No ultimo capitulo, o Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes retiradas deste projeto assim

como o trabalho futuro.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta o levantamento ao estado da arte relativo ao problema da locomog¢ao
em superficies subaqudticas de robds auténomos e a sua localiza¢do. Com o problema em mente
foi necessario definir algumas palavras-chaves ou conceitos-chaves fundamentais para poder exe-

cutar uma pesquisa devidamente fundamentada e orientada para o problema em questdo.

Em primeiro lugar a palavra rover, nome dado a um veiculo de exploracao espacial desenhado
para movimentar-se na superficie de um planeta ou satélite. Os rover sdo desenhados para funcio-
narem em ambientes extremamente agressivos, como é também o fundo dos oceanos. Verificamos
que existem varios tipos de rovers, com diversas caracteristicas e funcionalidades que dependem
da objetivo e da localizagdo da missdo [12]. Como o objetivo é ter um veiculo capaz de se deslo-
car em superficies subaquaticas, encontrou-se os Crawler, veiculos submarinos desenhados para
se deslocarem no fundo dos oceanos. Estes veiculos tém caracteristicas de um ROV dada a um
veiculo submarino operado remotamente, e ainda de um rover, pois tém formas pouco hidrodina-
micas, deslocam-se a baixa velocidade e ainda sdo capazes de realizarem manobras auténomas.
Verificou-se que entre os Crawler encontrados, existiam diversos modos de locomocgao. Foi entdo
necessdrio uma pesquisa para melhor perceber as caracteristicas, as vantagens e desvantagens dos

diferentes modos de locomocao.

Por outro lado, existem os AUV, nome dado a um veiculo submarino auténomo, onde se
encontram diversas implementagdes e configuracdes. A diferenca entre os AUV e os ROV estdo
como o nome indica no modo em que é comandado. Normalmente, os ROV sado veiculos maiores,
de formas menos hidrodindmicas e consequentemente operam a velocidades mais baixas. Por
outro lado, os AUV sdo veiculos tipicamente com a forma de torpedos, capazes de se deslocarem

a tipicamente maiores velocidades pela forma mais hidrodinamica [13].

Como o problema inicial passa também pela capacidade de localizagdo do robd debaixo de
agua, foi realizada uma pesquisa sobre localizacao subaquatica, onde se encontrou diversos mé-
todos de localizacdo subaqudtica, com as suas caracteristicas e sensores necessdrios, na sua mai-
oria sensores acusticos. Foi realizado um levantamento sobre os métodos de localizacao relativa
de robos terrestres baseada na informagio de sensores no préprio robo. A navegacao de robos,

quer em terra como na agua, também foi alvo da pesquisa realizada. Navegacdo entende-se pela
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capacidade de um robd se guiar de um ponto para o outro sem se perder enquanto que por locali-
zacdo entende-se pela capacidade de um robo6 se localizar num referencial ou mapa.

Com base nestas palavras-chaves ou conceitos-chaves, com énfase para os Crawler, modos
de locomocio terrestre e a localiza¢do subaquética foi realizado um levantamento bibliogréifico

direcionado para solugdes tecnoldgicas relacionadas com o tema desta dissertacao.

2.1 Localizaciao subaquatica

A localizag¢do subaqudtica continua a ser uma parte mais ou menos complexa e essencial no
desenvolvimento de robds submarinos. Devido ao meio, constituido por dgua, o principal sistema
utilizado para localizagdo a superficie de locais abertos e no ar, o Global Positioning System (GPS),
assim como sinais de radio frequéncia, sdo fortemente atenuados na dgua. Para ultrapassar estas
limitagdes, as tecnologias mais usadas para localizagdo subaquética incluem sistemas baseados em
visdo, sensores inerciais ou pela trilateracao/triangulacdo através de sinais acusticos (figura 2.1)

[1].

AUV Navigation

Geophysical

Sensor Technology

acoustic

inertial / dead reckoning transponders optical acoustic magnetic
and modems

DVL IMU by monocular stereo
enscl magnetometer

Cameras

‘ compass

slngle fixed short ultra-short
beacon baseline baseline

baée‘gr;e y imaging ranging
Transponders acoustic sonar sonar
modem

long

SONAR

Sensor Hardware

manned surface
support

autonomous
surface crafts

homogeneous
teams

heterogeneous
teams

Cooperative Localization
Collaboration et

Figura 2.1: Esquema dos métodos de navegacdo subaqudtica. Fonte: [1]

Os sensores tipicamente usados para a localizacio de robds submarinos incluem:

e Inerciais como encoder, acelerometros e giroscopios, em que o erro de posicdo aumenta

com o tempo.

e Transponders e modems acusticos baseados na medi¢do do tempo de voo (TOF, do inglés
time of flight).

e Geofisicos que utilizam referéncias externas do ambiente para navegacao.
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2.1.1 Sensores inerciais

Com base na informacdo dos sensores e sabendo a posi¢do original, o robd consegue estimar
a sua posicdo com base na velocidade e nas equacdes cinematicas. A estimativa resultante deste
metodo é que tem um erro associado devido sobretudo ao offset dos sensores. Sendo por isso
necessario complementar usando outros métodos para estimacao da posicdo, de forma direta como

por exemplo o GPS, sinais acusticos ou sensores geofisicos.

2.1.1.1 Encoder

Dentro dos encoder existem dois grandes tipos: os incrementais e os absolutos. Os encoder
incrementais tém a capacidade de informar sobre a velocidade e direcdo do movimento enquanto
os sensores absolutos informam sobre a posicao exata do eixo [14]. Os encoder podem ser mag-
néticos, indutivos, capacitivos ou 6ticos. Tém todos o mesmo principio de funcionamento, apenas

muda a forma como detetam movimento.

2.1.1.2 IMU

E uma unidade composta por uma combina¢do de sensores como acelerémetros, giroscépios
e magnetoémetros para medir as forcas aplicadas no veiculo, que posteriormente serdo usadas para

calcular a pose do mesmo [15].

2.1.1.3 DVL

Através da utilizacdo de sensores de movimento Doppler para medir distdncias ao solo é pos-
sivel determinar a velocidade do AUV. Com base na informacgdo é possivel calcular a pose do
AUV. O sensor envia um conjunto de ondas sonoras e através do efeito de Doppler que verifica na

reflexdo das mesmas € possivel calcular a distancia ao solo.

2.1.2 Transponders e beacons

Os seguintes métodos tém como base os sensores acusticos. Funcionam no principio da medi-

¢a0 do TOF dos sinais acusticos.

2.1.2.1 USBL [16] e SBL [17]

No sistema UltraShort Baseline (Figura 2.2a) os Transponders estio localizados perto uns dos
outros e a distancia € calculada pela diferenca no tempo de rececao do sinal nos Transponders que
normalmente estdo instalados num navio a superficie. E recomendado para pequenas distancias.

O sistema Short Baseline (Figura 2.2b) difere do USBL pelo facto que os Transponders estdo
mais distanciados uns dos outros. A distancia é calculada pela triangulagdo do sinal. E limitado
pela distancia entre os Transponders, sendo que quanto maior, menor é o erro de precisdo. E

limitado ainda pela distancia entre os Transponders € os recetores.
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Nas Figuras 2.2a e 2.2b ¢ apresentada uma configuracio possivel para os sistemas USBL e
SBL. Neste caso os Transponders estio localizados no navio, no entanto podem estar localizados

no préprio AUV.

2.1.2.2 LBLeGIB][15]

No sistema long baseline a localizagdo é alcancada pela triangulacdo dos sinais actsticos pro-
venientes de balizas instaladas no fundo do mar ou dos GIB, balizas que s@o colocadas a superficie
na qual a sua posi¢do é conhecida usando o sistema GPS. O principal obsticulo a este sistema € o

custo e tempo associado a criagdo da rede.

Na Figura 2.2c¢ é possivel observar o sistema.

(c) O sistema LBL com GIBs no
(a) O sistema USBL (b) O sistema SBL solo subaquético

Figura 2.2: Os sistemas que utilizam Transponders. Fonte:[1]

2.1.2.3 Single fixed beacons

Em alternativa ao LBL (Figura 2.3), é possivel a utilizacdo de apenas uma baliza. Este sistema
garante a melhor estimativa da posicdo do AUV quando, por exemplo, o AUV estd a circular numa

direcdo tangencial a localizagdo da baliza.

Figura 2.3: Localizagdo do AUV com uma unica baliza. Fonte: [1]

2.1.2.4 Modems acusticos

E também possivel a comunica¢do de dados por ondas sonoras, em pequenos pacotes. Nestes

pacotes € possivel enviar a localizagdo do navio ou veiculo auxiliar e com base no TOF calcular
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a distincia entre os dois. Este sistema pode ser implementado de diversas formas, sendo que a
diferenca esta no veiculo auxiliar que podem ser navios tripulados, navios nao tripulados (ASC) e
equipas de AUV formadas por Communication and Navegation Aid, CNA. A principal vantagem
destes em relacdo aos métodos anteriores é o facto de estes serem moveis, consequentemente
conseguirem acompanhar o AUV e comunicarem a sua localizacio entre si reduzindo assim o erro
de posicdo. Na Figura 2.4 € possivel verificar a localizacdo de um AUV com a utilizagdo de um
CNA.

As principais desvantagens das comunicagdes actsticas sao:

Largura de banda baixa utilizando o sistema de Time Division Multiple Access (TDMA).

Taxa de dados transmitidos baixa.

Laténcia elevada devido a velocidade de propagacio, a velocidade do som.

Velocidade do som depende de fatores externos como a temperatura e a salinidade da dgua.

O sistema € muito incerto, com muitas perdas de dados.

s AUV
urvey ALV o

. 4

N

p— )

CNA AUV .

Figura 2.4: Localizacdo do AUV com um CNA. Fonte: [1]

2.1.3 Geofisicos

Entende-se por sensores geofisicos sensores capazes de recolher caracteristicas geofisicas do

meio. Entre eles existem os sensores 6ticos € 0 sonar.

2.1.3.1 Oticos

A localizacdo com base em sensores Oticos passa pelo processamento de imagens para de-
terminar a posi¢do do robd. Necessita de pelo menos uma cdmara monocular ou estéreo para
capturar imagens. Este método tem pouco alcance devido tipicamente as caracteristicas 6ticas do
meio. Utilizado como fonte de informac¢ado nos algoritmos de localizacdo mas pode também ser

usado independentemente, por exemplo, na inspecao de tubos.

2.1.3.2 Sonar

A tecnologia sonar nos oceanos € mais antiga do que os AUV. Existem diversos tipos de
sonares que sdo classificados dentro de duas grandes classes: sonar de imagem e de ranging sonar.

Estes operam a frequéncias que dependem do alcance e resolucdo pretendidas. Em todos existem
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sinais que sdo enviados e refletidos, sendo detetados pelos sensores e usados para criar um mapa,
determinar medidas, caracteristicas do solo e ainda obstaculos. Este podem ser emitidos em varias
direcdes, sendo esta uma caracteristica que distingue os varios tipos de sonar.

Na Figura 2.5 é possivel observar os diferentes tipos de sonares usados.

v - /?»

(a)

(d)

Figura 2.5: Diferentes tipos de sonares. (a) Sidescan, (b) Multibean, (c) Forward Looking, (d)
Mechanical Scannig and Imaging e (e) Synthetic Aperture. Fonte: [1]

2.1.4 Fusao dos dados

Existem diversos métodos para a fusdo dos dados obtidos para a localiza¢do e navegacido dos
veiculos. A estimacgdo do estado € a base de qualquer algoritmo de navegacdo (Figura 2.6). Os
métodos de estimacgdo sdo normalmente aplicados com base em filtros, em particular, aplica¢des
do filtro de Kalman.

stabilized
roll, pitch,
yaw

Attitude Heading and Inertial Navigation

MU, compass Reference System System

{————» position

GPS, LBL, USBL,
SBL, SLAM, DVL,
acoustic range,
depth sensor,
ADCP, others

Figura 2.6: Estimacdo da posicdo. Fonte: [1]

2.1.4.1 Odometria

A odometria € um método que calcula a posi¢ao relativa do rob6 no solo com base na infor-
macao obtida no encoder ou de uma sequéncia de imagens. Com base na informacdo obtida, é
calculado o deslocamento do rob6 e posteriormente atualizada a posi¢do do robd. Este método é
muito suscetivel a erros sisteméticos pelo que necessita de corre¢do e de uma referéncia indepen-

dente para evitar que o erro aumente [14].
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As equacdes utilizadas dependem da configuragdo do robd. As configuracido mais utilizadas

para robd com rodas sdo [9]:

e Tracdo diferencial, com pelo menos duas rodas com tracao, fixas e paralelas.

e Tracdo sincrona, com pelo menos trés rodas com tracdo e direcdo.

e Tracdo em triciclo, com duas rodas livres, fixas e paralelas e ainda uma roda com tragdo e
dire¢do, como um triciclo.

e Tracdo Ackerman, com duas rodas livres, fixas e paralelas e duas rodas com tragao e direcéo,
como um automovel.

e Tracdo omnidirecional, em que cada roda pode movimentar-se em diferentes direcdes.

2.1.4.2 Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)

Um exemplo de um algoritmo de localizagdo e navegacio é o SLAM [18]. Este é um processo
de criacdo de um mapa do ambiente, posterior localizacdo do robd no mesmo e de constante
atualizacdo do mapa e da posi¢do do robd. A criacdo do mapa € feita pelo reconhecimento de
caracteristicas do meio ou por valores de medidas a pontos conhecidos no espago, como é possivel

observar na Figura 2.7. Necessita de um grande poder de processamento e memoria disponivel.

(a) (b)

Figura 2.7: Métodos de aplicag@o do algoritmo SLAM. (a)Feature-based, (b)View-based. Fonte:
(1]

2.2 Formas de locomocao

Existem varias solugdes de locomog¢do em superficies subaqudticas, entre as quais rodas, lagar-
tas, pernas, a articulacdo do rob6 e os chamados hibridos, isto €, combinacdes de varias solugdes
de locomocdo. Todas tém vantagens e desvantagens, dependendo de varios fatores como a tipolo-
gia e topologia do terreno.

O solo tem um papel determinante no deslocamento [19] e na escolha do tipo de solucdo a
adotar. A sua composi¢do, a sua inclinagdo, a sua movimentagdo e a saturacio de d4gua no mesmo

s@o fatores que influenciam o desempenho do sistema de locomocao.
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Outros fatores que influenciam o desempenho dos sistemas € a sua morfologia e o seu sistema
de tracdo, sistemas estes que t€m fatores associados como os graus de liberdade que tém, o didme-
tro das rodas, a pressdo que exerce e a razao de penetracdo no solo que serd menor quanto maior
for o niimero e a area dos contactos e ainda a folga que t€m com o solo.

A maior parte deste fatores tem implicagdes com outros, como € o caso da penetragdo no solo
que depende da pressdo exercida no contacto com o solo e da saturagdo de 4gua no mesmo, por
exemplo, no caso do robd se deslocar em areia molhada a penetragcdo no solo serd maior do que se
o deslocamento fosse efetuado em cimento.

Para melhor perceber as diferencas das varias formas de locomogdo procedeu-se a recolha das

suas principais caracteristicas e as suas vantagens e desvantagens [10].

2.2.1 Rodas

Locomog¢do com rodas é a solucdo mais comum. Esta forma utiliza rodas para o contacto
com o solo, onde quanto maior o niimero de rodas com tragdo, melhor o desempenho do sistema
para se deslocar sobre as superficies, o que providéncia um contacto mais estavel, que pode ser
melhorado com a integracdo de mais rodas. Esta forma permite também ter uma suspensdo ativa
e independente. Esta solucdo foi utilizada, por exemplo, no Crawler CMOVES (Figura 2.8).
Este veiculo subaqudtico desloca-se com rodas e € destinado a efetuar medi¢des na superficie
do solo [2]. Foi desenvolvido por uma parceria entre a universidade de Bremen/MARUM e a
agéncia aeroespacial alema. Este pode funcionar em modo autébnomo com uma autonomia de 12
horas ou com uma ligacdo em fibra 6tica. O sistema de locomocdo € formado por quatro rodas
independentes oferecendo ao robd qualquer direcdo de movimento. Para navegagao e localizagdo
este robo usa o sistema DVL ao mesmo tempo que usa o sistema USBL. Na Tabela 4.2, pode

observar-se as principais vantagens e desvantagens desta forma de locomocao.

Figura 2.8: O rob6 CMOVE enquanto esta a ser recuperado. Fonte: [2].

2.2.2 Lagartas

Este método utiliza lagartas para efetuar o contacto com o solo. E considerada uma forma
versdtil e é capaz de ultrapassar grandes obsticulos e terrenos soltos como é exemplo a neve

ou a areia. E muito usado em veiculos militares e também em veiculos de construgdo como
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Tabela 2.1: Vantagens e desvantagens das rodas

Vantagens Desvantagens
Nao consegue ultrapassar obstidculos maiores
que o raio da roda;

Répido e suave em terrenos planos;

Tecnologia muito robusta;
Capacidade de cargas;
Baixo consumo energético;

Tém dificuldade em deslocar-se sobre
buracos e contornos presentes no caminho;

retroescavadoras. O veiculo subaqudtico TRAMPER (Figura 2.9) € um dos vérios desenvolvido
na alianca entre a HGF e a ROBEX [3]. Este ¢ totalmente auténomo e tem como base o sistema
de lagartas para deslocamento. O seu principal objetivo € a gravacdo da distribuicio de oxigénio
nos sedimentos durante um periodo de 1 ano. Tem dimensdes de 1,5 metros de comprimento,
1,3 metros de largura e 1,2 metros de altura com um peso de 653 quilogramas e 20 quilogramas
negativos de flutuagdo [20]. Na tabela 2.2 € possivel observar algumas vantagens e desvantagens

desta forma de locomocgao.

Figura 2.9: O rob6 TRAMPER em testes. Fonte: [3].

Tabela 2.2: Vantagens e desvantagens das lagartas

Vantagens Desvantagens

Suave em terrenos planos; Ineficiéncia devido ao atrito;

Tecnologia simples; Deslize em curvas;

Trac¢do em solos soltos; Agressivo no solo;

Ultrapassa obstaculos e pequenos buracos; Grande 4rea de contacto com o solo;

Capacidade de cargas pesadas; Sofre mais impactos devido a falta de suspen-
sdo;

2.2.3 Pernas

Devido a ineficiéncia das formas de locomoc@o anteriores e inspirado em animais com pernas
capazes de ultrapassar qualquer tipo de terreno e obstaculo, uma alternativa as rodas e as lagartas
s@o as pernas. Esta solu¢do € inspirada na biologia e pode ter diferente nimero de pernas.

A sua posicao afeta a estabilidade e a forma como se movimentam em relacio ao corpo. As

pernas podem rodar em torno de um eixo horizontal ou vertical. Na rotacdo em torno de um eixo
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horizontal, como os humanos, as pernas estdo em linha, viradas na mesma direcdo e debaixo do
corpo. Na rotacdo em torno de um eixo vertical, mais semelhante a alguns insetos, as pernas saem
do corpo para longe do centro de gravidade, o que faz com que sejam mais estdveis. Esta configu-
racdo é mais usada em robds com mais de quatro pernas. O projeto das pernas também pode ser
variado. Existem pernas articuladas com diferentes graus de liberdade ou articula¢des prismadticas.

Na Tabela 2.3 listam-se as principais vantagens e desvantagens desta forma de locomocao.

Um exemplo de um veiculo subaquadtico que utiliza pernas é robé6 CR200 (Figura 2.10). Foi de-
senvolvido pelo Departamento de Engenharia Oceanogréfica da Universidade Nacional de Mokpo
e o Departamento de Engenharia de Sistemas e Pesquisa do Instituto de Pesquisa e Desenvolvi-
mento Ocednico da Coreia. Este tem como base um rob6 desenvolvido anteriormente, o Crabster
[21]. Este rob6 é composto por seis pernas para se deslocar, sendo que as duas dianteiras também
funcionam como bragos manipuladores. Tem dimensdes de 2,4 metros de comprimento, 1,25 me-
tros de largura e no maximo 1,8 metros de altura, com um peso de 300 quilogramas em terra e
200 quilogramas quando submerso. Este é capaz de atuar em zonas pouco profundas onde exis-
tem correntes fortes devido a sensores que detetam estas correntes e na qual o rob6é assume uma
posi¢do de equilibrio em relagdo as mesmas, como uma lagosta. O CR200 utiliza a tecnologia
USBL assim como um sonar, uma camara a cores € uma camara acustica para a sua localizacio e

navegacao [22] [4].

High resolution scanning sonar_» Tether cable

USBL transponder. Glass fiber skin

Acoustic Doppler Carbon fiber frame

current profiler Altitude sonar

Pressure vessel

HD color zoom camera
on pan/tilt device

Acoustic camera on rotato

Tool sled

Gripper Junction box . R = e
]

6-axis forward
leg/arm

T Contact force sensor

Figura 2.10: O robd CR200 com todos os seus equipamentos. Fonte: [4].

O robd AQUA (Figura 2.11) € outra possibilidade para a utilizacdo de pernas para a deslocagao
do veiculo. E considerado um anfibio devido 2 sua capacidade de nadar e andar quer ao longo da
costa como no fundo do mar. Este é baseado no RHex [23] e foi desenvolvido pelo laboratério de
robdtica ambulatéria na Universidade McGill em colaboragdo com a Universidade do Michigan,
a Universidade da Califérnia em Berkeley e a Universidade Carnegie Mellon. A capacidade de
nadar vem das suas pernas que funcionam como remos [24], dando ao robd controlo sobre os
seus movimentos exceto no deslocamento lateral, o sway. Tem dimensdes de 0,65 metros de
comprimento, 0,45 metros de largura e 0,13 metros de altura e desloca cerca de 16 quilogramas
de 4gua. Utiliza sensores inerciais e a visdo estéreo em tempo real para aplicar o processo SLAM,

assim como a tecnologia LBL. com o apoio de GIBs [25].
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Figura 2.11: O rob6 AQUA a nadar. Fonte: [4].

Tabela 2.3: Vantagens e desvantagens das pernas

Vantagens Desvantagens

Maior adaptabilidade ao terreno devido ao | Composto por mais subsistemas;
maior nimero de contactos;
Contactos independentes; Maior peso de componentes;
Suspensdo ativa; Baixa velocidade;

Baixa capacidade de carga;
Impactos com o solo a cada passo;

As pernas quando comparadas com as rodas conseguem um melhor controlo da forca de reagcao
do solo e do angulo de contacto.

2.2.4 Articulado

Esta solucdo de locomocgdo € usada por sistemas que sdo compostos por diferentes segmentos
ligados entre si. A locomocdo € atingida pela variacdo coordenada dos segmentos, semelhante
a locomocdo de serpentes. Estes sistemas podem usar rodas ou lagartas para reduzir o atrito
com o chio e obter uma maior eficiéncia. Na Tabela 2.4 sdo apresentadas algumas vantagens e
desvantagens desta solu¢do de locomogao.

Tabela 2.4: Vantagens e desvantagens dos robos articulados

Vantagens Desvantagens

Redundante; Maior complexidade;
Adaptativo, navega entre os obstaculos;

Consegue ultrapassar buracos; Grande contacto com o so0lo;

2.2.5 Hibridos

Como o préprio nome indica, esta forma de locomog¢@o é uma combinacio de duas ou mais

solugdes. Esta combinacio pode ter vérias configuragdes, a0 mesmo tempo ou altera conforme a
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necessidade. Com esta implementag@o, o objetivo € obter as vantagens dos sistemas implemen-
tados. Como o nimero de combinacdes possiveis é grande, ndo é possivel listar as vantagens e
desvantagens desta solu¢do, no entanto a complexidade da solucdo serd sempre maior.

O rob6é AZIMUT (Figura 2.12) é um exemplo pois associa pernas com lagartas, sendo capaz

de se deslocar no solo com alguma facilidade e ao mesmo tempo ter capacidade de ultrapassar

obstaculos como escadas [5].

Figura 2.12: O robd AZIMUT. Fonte: [5]



Capitulo 3

Definicao do problema

Com base na pesquisa bibliografica, neste capitulo pretende-se definir os requisitos, as ideias
de design para solucionar o problema e ainda definir, de forma abstrata, os principais subsistemas

necessarios para a solucao final.

Os requisitos foram definidos em conjunto com o orientador durante uma reunido. Com base
nos requisitos, foram idealizados varios conceitos para a solugdo, com as diferentes solugdes para
a locomog¢do. No entanto verificou-se a necessidade de um estudo mais completo dos mesmos, a
luz de alguns aspetos fundamentais como a complexidade ou ainda a capacidade de adaptagdo ao
tipo de terreno. Com base nesse estudo, os conceitos foram adaptados com vista aos modos de
locomogao mais compativeis com o problema.

Com as ideias do conceito definidas, uma arquitetura geral foi desenhada, comecando por
definir os subsistemas que teriam que existir, devido a necessidade de algumas caracteristicas
inerentes ao rob0 e ainda para cumprir os requisitos definidos, independentemente da solucdo

final e comuns a todas as ideias.

3.1 Requisitos

Como em todos os projetos de sistemas de engenharia é necessario definir os requisitos para o
sistema a desenvolver. Estes requisitos estio divididos em diferentes tipos, como por exemplos, os
requisitos funcionais, os requisitos técnicos, os requisitos de desempenho ou ainda os requisitos
de design. Em conjunto com o orientador foram definidos os requisitos presentes na Tabela 3.1.

Com o cumprimento destes requisitos, pretende-se obter uma solucdo capaz de se deslo-
car no fundo subaquético, a ser facilmente integrado no AUV SHAD existente no laboratério,
habilitando-o a deslocar-se em meios diferentes dos quais ele foi inicialmente desenvolvido. O
SHAD [26] distingue-se dos restantes AUV pela sua pequena dimensdo com 0,12 metros de di-
ametro, 0,9 metros de comprimento e 6,0 quilogramas de peso com uma forma cilindrica tipo
torpedo, pelo que o prototipo a desenvolver terd também de ser de dimensdes reduzidas, peso

reduzido e provocar o menor impacto hidrodindmico possivel. Deve ser capaz de operar a uma

15
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Tabela 3.1: Os requisitos do sistema.

Requisito Descricdo Tipo

1 Capacidade de deslocagdo no solo subaquético. Funcional
2 Localizac¢do por odometria. Funcional
3 Profundidade médxima de 100 metros. Desempenho
4 Velocidade minima de 10 centimetros por segundo. Desempenho
5 Minimo de 2 graus de liberdade. Desempenho
6 Pequena dimensao. Técnicos

7 Peso reduzido. Técnicos

8 Compatibilidade com o AUV SHAD a nivel elétrico e mecénico. Design

profundidade méxima de 100 metros, com uma velocidade minima de 10 centimetros por segundo,

ter no minimo dois graus de liberdade e capacidade de localiza¢do por odometria.

3.2 Conceitos do sistema

A solugdo serd um sistema composto por varios subsistemas independentemente do design es-
colhido. Estes subsistemas serdo depois implementados em conjunto de forma a obter um sistema
capaz de cumprir com o0s requisitos impostos. Estes subsistemas incluem sistemas de controlo,
de sensorizacdo, de atuacdo, de armazenamento de energia e ainda um sistema responsavel pela
ligacdo entre a solucdo e o SHAD. O subsistema da atuacdo € necessdrio pois a solucio neces-
sita de se movimentar. O subsistema de sensorizacdo é fundamental para que o sistema geral se
consiga localizar. Ao subsistema de controlo é requerido o controlo dos subsistemas de atuacdo
e sensorizacdo. O subsistema de armazenamento de energia é responsavel pelo fornecimento de
energia para todos os restantes subsistemas. O subsistema de ligacdo entre a solu¢cdo e o SHAD

garante que ambos o0s sistemas podem funcionar como um so.

Na Figura 3.1 € possivel observar o diagrama de blocos do sistema.

4 N

Atuacéo
Armazenamento
) Controlo
de Energia
Y
Sensorizagéo

o )

Figura 3.1: Conceito do sistema
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Como ¢ possivel observar no diagrama de blocos, o sistema € dividido em quatro subsistemas.

E possivel também definir os objetivos para cada um dos subsistemas:

e O subsistema de armazenamento de energia devera ser capaz de alimentar os restantes sub-

sistemas.

O subsistema de atuagao devera ser capaz de fazer o robd movimentar-se.

O subsistema de sensorizagdo devera ser capaz de aferir o deslocamento efetuado pelo robd.

O subsistema de controlo deverd ser capaz de controlar os subsistemas de atuacdo, sensori-

zacdo, processar ordens recebidas e enviar informagdes para o utilizador.

O subsistema para integracdo no SHAD, que deverd permitir uma facil integracdo da so-
lucdo, isto €, sem grandes alteracdes fisicas e elétricas em ambas as partes, um sistema
do tipo plug-and-play. Para tal, é necessario que ambos os sistemas funcionem na mesma
base em termos elétricos e sejam compativeis a nivel de dimensdes, caracteristicas fisicas e

funcionamento mecanico.

Para a solucdo final pensou-se em diversas ideias de design, todas com base em rodas ou la-
gartas. Foram pensadas também solugdes em que o deslocamento € no sentido do comprimento
do SHAD, deslocamento frontal, e no sentido perpendicular ao comprimento do SHAD, desloca-
mento lateral.

Ideias como colocar quatro patins no SHAD, com uma roda em cada, ou ainda umas pernas
capazes de ficarem paralelas ao corpo do SHAD, oferecendo pouca resisténcia hidrodindmica e
quando o SHAD se aproxima do solo as pernas ficavam arqueadas, como no AQUA na Figura
3.2a.

No entanto, devido ao nimero de componentes necessdrios, foram desenvolvidas mais duas
ideias de design que implicavam um menor nimero de componentes.

A primeira ideia consiste em ter uma roda em cada ponta do SHAD com muiltiplos aros, com
uma membrana a ligar os aros, a ser implementada diretamente no SHAD em que o deslocamento
se efetuaria lateralmente como se fosse um segway visivel na Figura 3.2b em que o corpo do AUV
ficaria entre as rodas e 0s endcaps ficariam na parte de fora das rodas.

A segunda ideia consiste em ter um sistema de duas lagartas paralelas de pequena dimensao
com deslocamento frontal. Este sistema seria independente do AUV, com todos os componentes
necessarios para o correto funcionamento integrados no préprio sistema, facilmente conectado fi-
sica e eletricamente ao AUV para receber comandos e enviar informacdes. A forma fisica seria
aproximadamente a mesma que o Trident da OpenROV [27] visivel na Figura 3.2¢c em que as tiras
pretas seriam substituidas por lagartas enquanto que o corpo central manteria a forma hidrodina-
mica.

Em relacdo a componente mecanica da atuagio, como verificado na revisio bibliografica exis-
tem varias opcdes. Para melhor comparar os modos de locomog¢do, os mesmos foram comparados

em diversos aspetos. Foi verificado o seu desempenho face ao tipo de terreno, a velocidade de
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(a) O AQUA em modo de caminhar. Fonte [25] (b) Um segway.

(c) O Trident da OpenROV. Fonte: [27].

Figura 3.2: As solu¢des idealizadas.

deslocamento possivel, a sua agilidade, estabilidade e ainda a adaptabilidade ao tipo de terreno
e ainda a possiveis obstdculos. A cada um dos critérios anteriores foram atribuidos pesos entre
5% e 20%. Foi ainda analisada a complexidade e dificuldade de implementagado da solugao, crité-
rios estes com um peso maior pois sdo considerados mais importantes devido ao requisito de uma
solugdo de dimensao reduzida.

Construiu-se a tabela 3.2 na qual se comparam 3 possiveis solu¢des: o primeiro sistema fun-

ciona com 2 rodas, o segundo sistema funciona com 2 lagartas e o terceiro funciona com 6 pernas
[10].

Tabela 3.2: Tabela de classificagdo dos modos de locomocao. [10]

Valor (%) | Rodas | Lagartas | Pernas

Terreno solto 20% 0 +1 0
Terreno Rugoso 5% 0 -1 +1
Velocidade 10% +1 0 -1
Agilidade 10% +1 0 +1
Estabilidade 10% -1 +1 +1
Adaptabilidade 10% 0 0 +1
Complexidade 20% +1 +1 -1
Implementacao 15% +1 +1 -1
Resultado 100% | 45 | 6 -1

Como € possivel observar na Tabela 3.2, a solu¢do com melhor desempenho em terrenos sol-

tos sdo as lagartas devido a grande superficie de contacto com o solo, 0 que permite também uma
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maior estabilidade. No entanto em terrenos rugosos as pernas t€m melhor desempenho devido ao
maior nimero de pontos de contacto com o solo e menor drea dos mesmos. Em termos de veloci-
dade a melhor solucdo sdo as rodas, seguidas pelas lagartas e posteriormente as pernas, devido a
necessidade de sincronizar os movimentos de varios componentes. Em termos de complexidade e
implementacio, as rodas e as lagartas exigem um menor nimero de atuadores e consequentemente
menos controlo em relac@o as pernas, que necessitam de pelo menos um atuador por perna e em
constante funcionamento para manter a posi¢do pretendida.

Com base na informacao recolhida a melhor solucéo sdo as lagartas, seguidos pelas rodas. Em
dltimo ficam as pernas devido essencialmente a complexidade e dificuldade de implementacdo
do sistema. Esta dificuldade advém da necessidade de pelo menos um atuador por perna e a
necessidade de 6 pernas para obter um veiculo estdvel. Razdo pela qual se descartou este sistema

para a solugdo final.
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Defini¢do do problema



Capitulo 4

Desenvolvimento

Com base nas ideias de design, verificou-se que independentemente do modo de locomogao
escolhido, os subsistemas de sensoriza¢do e componente elétrica da atuacio teriam sempre que
fazer parte do sistema final. Verificou-se ainda que seriam compostos pelos mesmos componentes.
Razao pela qual foi primeiro desenvolvido o trabalho tendo por objetivo selecionar os componentes
de ambos os subsistemas. Com esses subsistemas definidos passou-se a escolher os componentes
para a mecanica da atuacdo, escolhendo o modo de locomogdo e consequentemente a ideia final
para o sistema a desenvolver, com base nas ideias expostas no capitulo anterior. Ao mesmo tempo
que os componentes iam sendo definidos, e os mesmos eram disponibilizados eram implementados

e testados separadamente e posteriormente incluidos no sistema final.

4.1 Projeto final

O projeto final foi baseado na segunda ideia definida no Capitulo 3. Com a solucao definida, foi
preciso detalhar os subsistemas definidos anteriormente pois ndo representavam completamente o
sistema pretendido.

Foi entdo necessario dividir o sistema em novos subsistemas (Figura 4.1). Entre os novos
subsistemas destaque para os diferentes niveis de controlo. A divisdo do subsistema de controlo
em diversos niveis advém dos componentes disponiveis e ainda do controlo necessario para poder
implementar fungdes como a odometria e as manobras auténomas que o robd terd que realizar.

A arquitetura funcional do sistema é composta por seis grandes subsistemas, com alguns des-
ses subsistemas divididos ainda para a melhor representacdo do subsistema. Foi criado o System
Breakdown Structure (Figura 4.2) do sistema para uma melhor compreensio da arquitetura do
sistema.

O subsistema da atuacgao foi dividido na sua componente elétrica e mecénica. Esta divisdo ad-
vém da necessidade de implementar motores elétricos e ainda de componentes capazes de aplicar
o trabalho realizado pelos motores em deslocamento fisico.

O subsistema de controlo foi dividido em trés niveis, para obter um controlo mais correto dos

diversos componentes, como é o caso dos motores e sensores. E ainda necessdrio um controlo
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Figura 4.1: Vista detalhada dos subsistemas.
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Figura 4.2: System Breakdown Structure

de alto nivel para que o sistema possa realizar as fun¢des que necessitam de um maior poder
computacional para as quais foi projetado, como a execug¢do de movimentos auténomos.
Com a divisdo do subsistema de controlo em diferentes niveis é necessdrio que exista comuni-

cacfo entre oS mesmos para garantir que o sistema funciona como um sé.

4.2 Escolha e caracterizacao de componentes

Para a solugao final serdo necessarios elementos para componente elétrica e mecénica da atua-

¢do, sensorizagdo, controlo, armazenamento de energia e ainda elementos estruturais para suporte

fisicos dos diversos componentes.
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Foram realizados levantamentos das tecnologias disponiveis no mercado e foram compara-
das para permitir uma selecdo fundamentada dos mesmos. Os componentes foram selecionados
com base nas caracteristicas, como a dimensio ou a composi¢do, dando prioridade aos compo-
nentes que se enquadravam com a solugéo a nivel fisico e apresentavam resisténcia ao ambiente

subaquiético.

4.2.1 Atuacao

Como ja foi referido, este subsistema estd dividido em duas componentes, a componente elé-
trica e a componente mecanica. A componente elétrica serd centrada na escolha dos motores
enquanto que a componente mecanica serd centrada na escolha dos componentes de contacto com

o solo.

Componente eléctrica Componente mecénica

Motores } }{ Lagartas

Atuacéao

Figura 4.3: O subsistema da atuacao.

4.2.1.1 Componente elétrica

Para a componente elétrica da atuacdo (Figura 4.3), devido aos requisitos do sistema, os mo-
tores tém que ser capazes de funcionar em ambientes subaqudticos a uma profundidade de 100
metros. Foi realizado um levantamento das tecnologias disponiveis para motores CC. Os motores
CC capazes de movimentar o robd sdo os motores brushless CC, os motores gimbal e ainda os mo-
tores CC com escovas. No caso dos motores CC com escovas e motores gimbal seria necessario
uma adaptacdo para que os mesmos possam funcionar num ambiente subaqudtico. Esta adaptacio
¢ no caso dos motores gimbal, o isolamento dos enrolamentos com resina epoxi ou no caso dos
motores CC com escovas a instalacdo dos mesmos num recipiente capaz de isolar o motor da dgua.
No caso dos motores brushless CC, existem no mercado motores ja preparados para funcionarem
em ambientes subaqudticos, estes motores sao normalmente utilizados nos propulsores de AUV e
ROV.

Com a diferenca de preco entre os diferentes tipos de motores e o trabalho necessdrio para
a adaptacdo dos mesmos, por uma questdo de seguranca, pois a adaptacdo poderia danificar os
motores ou ainda reduzir o tempo de vida til, optou-se pelos motores da Bluerobotics, os M200
(Figura 4.4).

Estes motores da Bluerobotics sdo miquinas sincronas de imanes permanentes CC, vulgar-

mente chamados de motores brushless CC, com a caracteristica de serem motores CC com trés
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Figura 4.4: O motor M200 da Bluerobotics. Fonte: [6]

fases [28]. A rotag¢do acontece com a comutacdo das fases ativas, que gera um campo magnético
girante que interage com o campo magnético criado pelos imanes permanentes. Isto implica a
necessidade de um controlador capaz de efetuar os comandos de comutacio. Estes motores estdo
preparados para funcionar debaixo de dgua, pois t€m os componentes isolados por pldstico e resina

ep6xi. Na Tabela 4.1 € possivel observar as principais caracteristicas do motor M200.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos motores M200. Fonte: [6]

Tensdo de operacio 6-12V
Corrente maxima 22 A
Poténcia méxima 350 W
Nimero de pares de polos 14

4.2.1.2 Componente mecanica

Para a componente mecénica da atuacdo (Figura 4.3), com base na ideia para a solugdo final
foram escolhidas lagartas. Foi realizado um levantamento das opcdes disponiveis no mercado.
As mesmas tém de ser capazes de resistir as condicdes subaquéticas e, tendo também em conta o
fator de peso, as lagartas t&ém que ser de materiais leves e resistentes a 4gua como o pléstico ou
a borracha, sem que existissem partes de metais suscetiveis a ficarem oxidados pela d4gua. Foram
encontradas diversas opgdes para a escolha das lagartas com base nas especificacdes fornecidas,
no entanto devido ao prego, foi encontrado um sistema de lagartas modular o que permite um com-
primento ajustdvel conforme a necessidade. Estas lagartas sdo produzidas pela Lynxmotion e tem
duas polegadas de largura (Figura 4.5). Associadas a estas lagartas existem uma grande variedade
de componentes fundamentais para o funcionamento correto das mesmas. Estes componentes

incluem, por exemplo, as rodas dentadas sobre a qual as lagartas operam.

4.2.2 Sensores

No subsistema da sensorizagdo (Figura 4.6) é necessdrio implementar sensores capazes de

fornecer as informagdes necessdrias para o resto do sistema como a posicao e a velocidade do
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o

Figura 4.5: As lagartas da Lynxmotion.

Encoders

Sensorizagéo

Figura 4.6: O subsistema da sensorizagao.

motor. Como um dos requisitos para o sistema é a capacidade de o rob6 se localizar através da
odometria, € necessdrio um sensor encoder incremental em cada motor de cada uma das lagartas.
Este sensor ira depois enviar dois sinais, que serdo detetados por um circuito implementado em
Arduino, capaz de contar o niimero dos impulsos fundamentais para a odometria. Existe ainda a
necessidade de saber a posi¢do exata do motor para o controlo dos motores brushless CC. Esta
necessidade advém do facto de que o controlador dos motores precisa de saber a posicdo do motor

para poder comutar as fases no momento correto.

Inicialmente foi realizado um levantamento dos sensores encoder disponiveis no mercado,
assim como os tipos que existem. Existem vdrios tipos de encoder entre os quais os encoder 6ticos,
magnéticos e ainda mecanicos. Como a solugfo necessita de funcionar em ambiente subaquatico,
a utilizacdo de encoder magnéticos que ndo implicam contacto fisico entre o sensor e o motor € a
melhor opcdo. Dentro dos encoder magnéticos, existem ainda diferentes tipos, com diferenca na
posicao onde € aplicado o elemento magnetizado, pode ser um iman no eixo do motor ou um anel
magnético no exterior do motor. Devido fundamentalmente a necessidade de, independentemente
da escolha, isolar o sensor com resina epdxi foi decidido escolher entre os sensores para soldar
numa PCB que seria posteriormente desenvolvida. Na marca RLS verificou-se a existéncia de
vérias opcdes dentro dos encoder incrementais, e particularmente a capacidade de varios encoder
disponibilizarem as saidas sobre a posi¢do do motor, necessarias para o controlo dos motores. Foi
entdo escolhido o sensor AM4096 [8] pois tinha todas as saidas necessarias para ambas as partes

e ainda a capacidade de ser programado, alterando as definicdes do mesmo.
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Na Tabela 4.2 € possivel observar as caracteristicas do sensor AM40696 e da PCB, designada
por RMK4, disponibilizada pela RLS,visivel na Figura 4.7.

Tabela 4.2: Caracteristicas do sensor AM4096

Tensdo de operagdo 3VousSV
Velocidade maxima 60000 rpm
Resolu¢do maxima 12 bits
Saidas disponiveis Incremental
Serial SSI
TWI
Comutacdo UVW
Linear
Tacho
Analdgica
EEPROM programdvel

Figura 4.7: Sensor AM4096 na placa de avaliagio RMK4. Fonte: [7]

e Caracterizacao

Como o encoder tem que desempenhar vdrias fun¢des no sistema, cada uma foi testada indi-
vidualmente. Para a realizac@o dos testes foi necessario adaptar os suportes para o motor e para
0 encoder para que os mesmos pudessem ser utilizados em cima de uma mesa, o que obrigou a
imprimir um novo suporte para o motor € um suporte do sensor compativel. Foi também desen-
volvido um transferidor e um apontador para poder medir a variagdo angular do motor, este foi
cortado numa placa de PCB. Na Figura 4.8 € possivel observar as pecas criadas para a realizagio
dos testes.

o Encoder incremental

Este teste tinha como objetivo determinar a relagdo entre o nimero de impulsos do encoder
com a rotacdo do motor. Para uma rotagdo de 360 graus o valor esperado é 2048 impulsos, devido
a resolugdo do encoder de 12 bits por rotacio [8], e a gama de valores ser 2"~ ! = 21271 = 2048,

em que n é o numero de bits.

Na Figura 4.9 € possivel observar os sinais de saida num encoder incremental.
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(a) Suporte do motor. (b) Transferidor.

Figura 4.8: Setup para os testes.

» t'TD ».
B d »
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Ri
Pos. CPR-4 CPR-3 CPR-2 CPR-1 0 1 2 3 4

CPR = Number of counts per revolution

Figura 4.9: Os sinais A, B e Ri de um encoder incremental. tpr corresponde a distancia entre a
transi¢do entre os dois sinais e depende da resolugdo do encoder. Fonte: [8]

O motor foi rodado manualmente entre 0 e 360 graus, com incrementos de aproximadamente
90 graus. O sensor foi ligado a um Arduino para poder contar o nimero de impulsos gerados. Os

valores obtidos estdo representados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultados do teste do encoder incremental

‘ Angulo (°) ‘ nimero de impulsos ‘

0 0
90 512
180 1047
270 1515
360 2050

Como ¢€ possivel observar, os valores obtidos estdo perto dos valores esperados, devido a falta
de exatiddo do transferidor e do facto de rodar o motor manualmente. E possivel entdo assumir
na odometria que uma rotacdo do motor corresponde a 2048 impulsos. Este valor ird ser usado
posteriormente para calcular a relacdo entre o nimero de impulsos e o deslocamento de cada
lagarta.

o Encoder UVW
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Este teste tinha como objetivo observar os sinais U, V e W [8]. Para obter os sinais é necessario
alterar os registos do encoder em fungdo do nimero de pares de polos do motor, que neste caso

sdo 7. Os sinais esperados estio representados na Imagem 4.10 em que P € igual a 51,4 graus.

u
v
w
P/3 P3 ., P3|
p

Figura 4.10: Sinais U, Ve W.

Este sinal é esperado durante 51,4 graus, o que corresponde a 7 periodos elétricos numa rota-
¢do.

Devido a impossibilidade de reprogramar o sensor, foi necessario recorrer a outros sinais dis-
poniveis do encoder, entre os quais um sinal linear proporcional a posi¢do do motor, Vout [8], foi
desenvolvido um programa para Arduino, que em funcdo do valor da tensdo Vout, gera os sinais

U, Ve W. Na Imagem 4.11 € possivel observar o sinal U gerado numa rotacdo manual do motor
com os 7 periodos dos sinais.
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Figura 4.11: Sinal U gerado pelo Arduino.

Com base nos resultados obtidos optou-se por utilizar o Arduino para gerar os sinais U, V
e W porque o cdédigo desenvolvido permitia alinhar os sinais com o posicionamento do motor
através do incremento do valor do dngulo calculado, enquanto que os sinais diretos do sensor era

necessario ajustar o posicionamento do iman.
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4.2.3 Controlo

Como foi possivel verificar anteriormente, o sistema necessita de varios niveis de controlo
(Figura 4.12 ), cada um com as suas funcdes e dependéncia dos niveis mais préximos, o que
implica que exista comunicagdo entre os mesmos. E possivel definir 3 niveis de controlo, cada um

com as suas fungoes.
e Nivel inferior: corresponde ao controlo dos motores.

e Nivel intermédio: responsavel pelo controlo dos sensores e gerar os sinais necessarios para

o nivel inferior.

e Nivel superior: processamento de ordens e informacdo do estado do robd.

PCB

_

[ e
L

Nivel inferior

Nivel intermédio

Arduino UNO

Controlo

Driver

A

Nivel superior

Y

Programa de

comando

Figura 4.12: O subsistema de controlo.

Os constituintes de cada nivel de controlo serdo diferentes. A comunicacdo entre os diversos
niveis serd realizada conforme a informacéo que € pretendida comunicar.

Entre o nivel inferior e o nivel intermédio, é enviado um sinal de comando no sentido hierar-
quico, sob a forma de um sinal PWM correspondente a velocidade pretendida nos motores.

Entre o nivel intermédio e o nivel superior, a comunicagao € efetuada nos dois sentidos, através
de porta série, pois € necessdrio enviar ordens de velocidade dos motores no sentido hierdrquico e

ainda a informagao do sensores no sentido inverso.
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4.2.3.1 Controladores de nivel inferior

Estes controladores tém como objetivo o controlo dos motores brushless CC. O circuito mais
basico possivel de realizar este controlo € constituido por seis semi-condutores [28]. Existem no
mercado diferentes circuitos em diversos niveis de implementagao, com diferentes semi-condutores,
com ou sem o circuito 16gico para gerar os comandos de comutacio e ainda com diferentes meto-
dologias de controlo.

Pela necessidade de um correto controlo dos motores a baixas velocidades € necessario que
o controlador tenha a posic¢do atual do motor, fornecida pelo encoder. Com base na posicao do
motor, o controlador ird atuar nas fases correspondentes. Devido a grande oferta que existe em
controladores de motores brushless CC, optou-se por utilizar controladores disponiveis comerci-
almente. No mercado existe uma grande oferta de controladores que t€ém como referéncia a velo-
cidade pretendida, os ESC, divididos entre os sensorless ESC e os sensored ESC. Como o nome
indica, a diferenca entre os mesmos estd na presenca da informacgdo dos sensores sobre a posi¢ao
do motor. No caso dos sensorless ESC, a posicao do motor € estimada através de back-EMF [29].
Este método é adequado para o controlo a altas velocidades mas no entanto, para velocidades mais
reduzidas o seu comportamento ndo € satisfatério, devido ao sinal necessario para o controlo por
back-EMF ser demasiado fraco. Neste caso, como € pretendido um controlo a baixas velocidades
é necessario um ESC capaz de operar em fungéo da informacao do sensor. Foram escolhidos dois
sensored ESC 60A da HobbyKing (Figura 4.13) com as suas caracteristicas presentes na Tabela
4.4.

Tabela 4.4: Caracteristicas dos ESC

Corrente nominal 60 A
Corrente maxima 240 A
Saida BEC 57V/3A

Funcionamento programavel via USB

e Caracterizacio dos ESC

Para o funcionamento destes ESC, é necessdrio alimentd-los diretamente da fonte de energia
do sistema, ligar as fases do motor as fases correspondentes do ESC, os sinais da posi¢do do motor
e ainda um sinal PWM, sinal este que varia com a velocidade pretendida. Este ESC tem ainda a
particularidade de funcionar também no modo sensorless quando os sinais da posicdo do motor
ndo sdo detetados.

Inicialmente foi pensada a utilizagdo de sensored ESC, no entanto utilizou-se um sensorless
ESC para testar as ligacdes do motor e verificar a velocidade minima a que o motor rodava.

Foi por isso necessdrio verificar qual a velocidade minima que o sensorless ESC consegue
imprimir no motor. Utilizando um Arduino para gerar os sinais PWM necessdrios para o ESC,
foram dados varios comandos e a velocidade de rotacdo do motor foi lida usando um tacémetro
digital. Na Tabela 4.5 é possivel observar a velocidade correspondente ao comando enviado.

Para este teste, o ponto neutro é 1500 milissegundos, a velocidade maxima no sentido positivo
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Figura 4.13: O ESC de 60A da HobbyKing.

¢é obtida com 1800 milissegundos e a velocidade maxima no sentido inverso é obtida com 1200
milissegundos. De referir ainda que o ESC utilizado tem uma redug@do por defeito na velocidade

maxima no sentido inverso. Na Tabela 4.5 € possivel observar os resultados obtidos.

Tabela 4.5: Resultados do teste do encoder incremental

Comando (ms) | Velocidade (rpm) Comando (ms) | Velocidade (rpm)
1200 -1800 1500 0
1250 -1815 1545 185
1300 -1800 1550 275
1350 -1540 1560 540
1400 -1140 1570 840
1410 -900 1580 1100
1420 =750 1590 1400
1430 -430 1600 1720
1440 -230 1650 3040
1450 0 1700 3910
1455 0 1750 4440
1500 0 1800 4850

Apesar do ESC conseguir atingir velocidades baixas em ambos os sentidos, o motor aparenta
nao ter o bindrio maximo, pois era possivel imobilizd-lo com a mio. Isto acontece porque o ESC
estd a estimar a posi¢do do motor através de back-EMF geradas pelos enrolamentos desligados
e quando a velocidade € baixa, a amplitude do sinal também & baixa e consequentemente ndo é
detetada pelo ESC.

4.2.3.2 Controladores de nivel intermédio

A este nivel, é necessario gerar os sinais PWM para os ESC e processar os sinais dos encoder
para obter a informacao sobre a posicao e velocidade do motor, necessdrias para os restantes niveis

de controlo.



32 Desenvolvimento

Em relacdo aos sinais PWM, estes precisam de ser criados através de um circuito légico ba-
seado num microprocessador. Para esta funcio existe uma PCB ja desenvolvida pelo laboratério,
com base no microprocessador ATmega32u4. Esta PCB tem a particularidade de controlar e possi-
bilitar a ligacdo de 2 ESC a uma tinica fonte de energia, analisando a corrente fornecida a cada um
dos ESC. Esta PCB estd configurada para receber comandos através de porta série, o que implica

a existéncia de um nivel de controlo superior para que seja possivel a criacdo dos comandos.

L4

Figura 4.14: A PCB desenvolvida pelo laboratério.

Ainda a este nivel, é necessario processar os sinais dos encoder para gerar os sinais da posi¢ao
do motor, os sinais U V W, fundamentais para o funcionamento dos ESC a baixa velocidade e
ainda a contagem de impulsos dos sinais A e B, sinais estes que sdo convertidos em distancias
percorridas por cada roda para depois serem usadas para implementar a odometria no nivel supe-
rior. E utilizada a comunicagio por porta série para enviar as distdncias para o nivel superior de
controlo.

Devido a falta de acesso as entradas na PCB anterior e ao tempo necessario para desenvolver
uma nova, foi necessario recorrer a um Arduino UNO para implementar o processamento dos

encoder e assim conseguir cumprir todas as funcdes a que este nivel de controlo € proposto.

4.2.3.3 Controlador de nivel superior

O nivel superior de controlo € responsavel por implementar as fun¢des da odometria, de mo-
vimentos e manobras. Estas fungées representam o nivel mais elevado de controlo necessario para
o funcionamento do rob6. Funciona com base num PC Linux, pois a versatilidade, a possibilidade
de servir de base a outros desenvolvimentos e ainda a possibilidade de ligar varios componentes

por portas série diferentes.

4.2.4 Armazenamento de energia

Para alimentar os diversos sistemas necessarios para o funcionamento do rob6 é necessario
uma fonte de energia portdtil, uma bateria. As baterias podem ser constituidas de diversos ele-

mentos, de diferentes capacidades e diferentes taxas de descarga.
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Pela disponibilidade no laboratério e a compatibilidade com os restantes componentes, a ba-
teria utilizada € uma bateria de polimeros de litio com tré€s células, 11,1 V e capacidade de 3700

mAh com uma taxa de descarga constante de 25C.

Figura 4.15: A bateria utilizada.

4.2.5 Elementos mecanicos

Os restantes componentes mecanicos para além dos componentes de atuacdo foram desenha-
dos em SolidWorks.

Componentes como os suportes para os motores (Figura 4.16a), os suportes para os encoder
(Figura 4.16b) e ainda os suportes para os imanes dos encoder (Figura 4.16¢) nos eixos do moto-
res foram impressos, enquanto que as pecas necessdrias para suportar as lagartas (Figura 4.16d)
foram maquinadas numa placa de acrilico de 5 mm utilizando uma maquina de Computer Numeric
Control (CNC).

O suporte do motor tem as dimensdes necessarias para o correto posicionamento do motor na
estrutura da lagarta, com a mesma fura¢do dos motores para que 0os mesmos possam ser apertados

e tem ainda um buraco na parte de trds onde é colocado o suporte do encoder.

O suporte do encoder tem a mesma forma da PCB do encoder, com alguma folga para permitir
que a resina epoxi isole completamente a PCB. Tem ainda um furo na parte posterior para a

passagem do cabo de alimentacdo e sinal do encoder e dois pinos para manter a PCB no sitio.
O suporte do iman serve apenas para manter o iman no eixo do motor.

Nas pecas necessdrias para o suporte das lagartas, foi utilizada uma placa de acrilico de 5 mm
pela disponibilidade da mesma no laboratdrio, pelo peso e pela resisténcia que era suficiente para

a funcdo pretendida.

Para facilitar a implementagao, cortou-se uma placa de poli-carbonato de 8 mm para ligar
as duas lagartas e suportar todos os componentes elétricos do sistema, que no futuro podem ser

colocados dentro de um compartimento estanque.
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(a) Suporte do motor (b) Suporte do encoder

(c) Suporte do iman (d) Suporte das lagartas

Figura 4.16: Pecas desenhadas em SolidWorks.

4.3 Integracao

Selecionados todos 0os componentes necessdrios para a implementacio de um sistema (Figura
4.17) capaz de cumprir com os requisitos definidos, procedeu-se a prepara¢do dos mesmos para
poderem ser instalados, foi ainda necessdrio programar alguns dos componentes como foi o caso
dos ESC e dos microprocessadores.

A nivel de hardware, foi apenas necessdrio preparar e instalar os componentes na estrutura
final. Com todos os componentes preparados para serem integrados em conjunto, procedeu-se
a montagem do protétipo utilizando elementos resistentes a corrosdo, como parafusos, porcas e
anilhas de inox e ainda cantoneiras de aluminio. A montagem realizou-se numa placa de poli-
carbonato, sem que os componentes elétricos sensiveis a dgua estejam protegidos, esta decisdo foi
tomada devido a falta de tempo.

O protétipo final tem 41 cm de comprimento, 29,5 cm de largura, 11 cm de altura e com 2,8
kg de peso. As lagartas tem uma altura maxima de 9 cm, com 38 cm de comprimento em contacto
com o solo e uma distincia entre as lagartas € igual a 0,245 m.

Nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 podemos observar o protétipo final.
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Figura 4.17: Diagrama do sistema final.

Figura 4.18: Vista em perspetiva do protétipo.
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N

Figura 4.19: Vista frontal do protétipo.

Figura 4.20: Vista superior do protétipo.



Capitulo 5

Software

A nivel de software, como ja foi referido, foi necessdrio programar diversos componentes
como os ESC e os microprocessadores. Foi ainda necessario desenvolver uma aplicacdo para
correr no nivel superior de controlo.

Como os componentes que necessitam de ser programados e que irdo correr software sao
elementos dos subsistemas de controlo, a sua implementagdo foi dividida pelos trés niveis de

controlo existentes.

5.1 Nivel inferior

No nivel inferior de controlo, é necessario programar e calibrar os ESC.

Os ESC selecionados tém também a particularidade de poderem ser programados via USB
com um adaptador (Figura 5.1). No manual do utilizador [30] existe uma explicacdo de como
alterar os parametros e ainda o que resulta da sua alteracdo. Na Tabela 5.1 € possivel observar os

parametros disponiveis, com a configuragdo de fabrica e a configuracgao final.

Tabela 5.1: Parametros para programacdo dos ESC.

Parametro H Configuracdo inicial | Configuragao final
Running mode Forward with Brake | Foward/Reverse
Drag brake force 10% 10%
Low voltage cut-off threshold || 3.0V/cell 3.0V/cell
Start mode (punch) Level VII Level X
Max brake force 75% 75%
Max reverse force 25% 100%
Initial brake force 0% 0%
Neutral range 6% 6%
Timing 15° 15°
Over-heat protection Enable Enable

Concluida a programacdo dos ESC foi necessério proceder a calibragcdo. Foi seguido o pro-

cedimento indicado no manual do utilizador [30]. Foi necessario indicar aos ESC os valores em
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Figura 5.1: O adaptador para ligar o ESC ao computador.

micro-segundos para os diferentes pontos fundamentais para o funcionamento dos ESC, o ponto
neutro (1500 ms), o ponto maximo positivo (2000 ms) e o ponto maximo negativo (1000 ms).
Utilizando um Arduino UNO conectado ao fio de sinal e ao fio de massa dos ESC e a biblioteca
Servo.h foi possivel enviar para os ESC os valores pretendidos. Estes valores eram enviados para
0 Arduino através da comunicagdo por porta série no momento indicado pelo manual do utilizador

para a correta programacao dos ESC.

5.2 Nivel intermédio

O nivel intermédio de controlo é responsavel por gerar os sinais de controlo do nivel inferior na
forma de sinais PWM e ainda por processar os sinais do encoder. Este nivel esta dividido em dois
microprocessadores, o microprocessador na PCB do laboratério e o microprocessador do Arduino
UNO. Cada um dos microprocessadores ird desempenhar diferentes fungdes, um o controlo dos
ESC e o outro o processamento dos encoder, o que implica que cada um tenha um cédigo diferente

consoante as fungdes desempenhadas.

5.2.1 PCB do laboratoério

Como a principal funcdo desta PCB € a geracdo dos sinais para o controlo dos ESC, e ainda
pelo facto da PCB ter sido desenhada de raiz pelo laboratdrio, levou a que fosse implementado o
codigo desenvolvido e disponibilizado pelo laboratério para realizar essa mesma fungdo.

Este c6digo estd preparado para receber mensagens através da comunicacgao efetuada por porta
série. Estas mensagens sao enviadas pelo nivel superior e estao estruturadas segundo um protocolo
desenvolvido pelo laboratério.

A PCB tem também um sensor de corrente por cada ESC, pelo que o cédigo tem também
a fun¢do de ler a informacao da corrente que cada ESC estd a utilizar e enviar essa informacgao
através da comunicacdo por porta série numa mensagem segundo o protocolo anterior.

Na Figura 5.2 € possivel observar o diagrama de estados do cédigo que corre na PCB.
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Recebe a mensagem Actua nas saidas Envia informagao
com a velocidade para os ESCs sobre as correntes

Figura 5.2: O diagrama de estados da PCB.

5.2.2 Arduino

O software implementado no Arduino tem vérias fun¢des como o processamento dos sinais
dos encoder, a geracdo dos sinais UVW para os ESC com base num sinal absoluto da posi¢do
dos encoder (Vout) e a comunicagdo por porta série dos valores da distancia percorrida por cada

lagarta.

O cédigo implementado funciona com base em interrupts, que correm em paralelo com a
funcdo principal. A utilizagdo de interrupts é necessaria devido a imprevisibilidade dos impulsos
dos sinais A e B dos encoder, o que significa que sempre que for detetada uma variacdo no valor
digital dos sinais A ou B, o Arduino ird correr uma fungdo para contar o nimero de impulsos
ocorridos.

Na fungdo principal do programa o Arduino ird correr as fungdes para gerar os sinais UVW
(Figura 5.3), calcular as distincias percorridas por cada lagarta com base no nimero de impulsos

e enviar essas distancias por porta série.

Normaliza Ang para
valores entre
0e51,4° Ang_N

Gera os sinais UVW
em funcao Ang_N

Obtém valor da Normaliza Vout para
tenséo Vout um angulo, Ang

Figura 5.3: Sequéncia da fungdo UVW do Arduino.

Com base nos sinais Vout dos encoder o Arduino ird gerar os sinais UVW. O encoder tem
a possibilidade de definir a escala de Vout, isto €, definir o valor mdximo e valor minimo. Para
obter a maior resolucio possivel com o Arduino, o valor mdximo € 5 V e o valor minimo é 0 V.
Os sinais UVW dependem da posi¢do do motor, como o motor tem 14 polos, cada sinal terd um
periodo correspondente a uma rota¢io de 51,4°. Numa rotacdo completa do motor o sinal tera sete
periodos. Para maior facilidade da implementacdo do cédigo, o valor do angulo é normalizado

para o intervalo entre 0 e 51,4° e com base nesse valor sdo gerados os sinais UVW.

Para o célculo das distancias € necessdrio primeiro calcular a constante para a relagdo entre
o numero de impulsos do encoder e a distincia percorrida pelo robd. Usando as equagdes da
odometria é possivel calcular a constante. Com base na constante, é possivel calcular a distncia
percorrida por cada lagarta. Com as distancias percorridas por cada lagarta calculadas, estas sdo
enviadas através da comunicagd@o por porta série, segundo o mesmo protocolo desenvolvido pelo

laboratorio ja referido anteriormente, em que a mensagem ¢ a distancia.
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5.3 Nivel superior

A este nivel foram implementadas as fungdes da odometria e as manobras. E necessario ainda
que tenha comunicacdo com o nivel intermédio de controlo. Por uma questdo de facilidade e
disponibilidade, este nivel funciona num PC baseado em Linux.

Como no nivel intermédio foram utilizados protocolos desenvolvidos pelo laboratério para fa-
cilitar a comunicacdo através de mensagens, foi necessdrio usar esses mesmos protocolos neste
nivel para garantir a compatibilidade. Utilizando os exemplos de software fornecidos pelo labora-
tério foi possivel criar as mensagens de comunicag¢do com a PCB com a velocidade pretendida nos
motores. O software disponibilizado estd dividido em duas parte, o driver e o comando (Figura
5.4).

Driver

A

Nivel superior

Programa de
comando

Figura 5.4: O nivel superior de controlo.

5.3.1 Driver

O driver é responsdvel pela ligacio com a PCB. E utilizado um ficheiro de configuragio com
todos os parametros necessarios para o funcionamento do driver, como por exemplo, a porta série
que € usada pela placa, a porta série que € usada pelo Arduino, as portas de comunicacdo com
o programa de comandos e ainda alguns pardmetros necessdrios para a criagdo das ordens para a
placa. Terminada a configuragdo do driver, 0 mesmo passa a criar as mensagens com a velocidade
pretendida com base na informacdo do comando. Ao mesmo tempo, através da criacio de trés
threads é possivel enviar as mensagens criadas para a PCB e receber as mensagens da PCB e do

Arduino.

5.3.2 Programa de controlo

Com base nas fungdes utilizadas no programa de envio de comandos para o driver, foram
desenvolvidas fungdes para diferentes tipos de controlo do robo, se manual ou automético. No

controlo manual € possivel escolher diretamente a velocidade pretendida em cada um dos motores.
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No modo automatico ja ndo € possivel escolher diretamente a velocidade pretendia, apenas é
possivel indicar um ponto de destino para o robo, com as coordenadas X, y e 6. Para que a fungdo
seja implementada é necessario saber a posicio atual do robd. E portanto necessario implementar
as equacdes da odometria para calcular a posi¢do do robé com base na distincia percorrida por
cada lagarta, recebida na mensagem do Arduino reencaminhada pelo driver. Para garantir que
todas as mensagens reencaminhadas pelo driver sido recebidas corretamente e ndo se perdem ¢é
utilizada uma thread, onde também sdo implementadas as equagdes da odometria.

A comunicacio entre o driver e o programa de controlo é efetuada através de sockets. E
necessario portanto configurar ambas as partes com os nimeros dos portos para comunicagio nos

dois sentidos, pois ndo é possivel dois processos diferentes utilizarem o mesmo porto.

5.3.3 Teste com os microprocessadores

Utilizando o cédigo anteriormente desenvolvido, foi testada a capacidade de enviar ordens do
PC para a PCB e posteriormente verificar se a PCB gerava os sinais para os ESC. Utilizando um
Arduino verificou-se se os mesmos estavam de acordo com o pretendido, o que significava que a
PCB estava a funcionar corretamente e que os comandos enviados na mensagem desde o programa
de comando estavam a ser passados para o driver e posteriormente enviados para a PCB.

Foi também testada a capacidade de detetar os impulsos dos encoder usando os interrupts
criados. Apos verificar que os mesmos estavam a ser detetados, foi verificado se essa informacao
chegava ao programa de controlo, na mensagem criada pelo Arduino, que era enviada para o driver
e reencaminhada para o programa de controlo.

Em ambos os testes foi também testada a comunicagdo por porta série entre os diferentes niveis

de controlo e ainda se o protocolo de criacdo das mensagens estava a ser utilizado corretamente.

5.3.4 Odometria

Nesta solucdo, para efeitos de cdlculos da odometria, considera-se um caso de tracdo diferen-
cial, em que o robd tem duas lagartas. E fundamental para implementar a odometria a implemen-

tacdo de vérias equacdes (Figura 5.5).

J Calculo do \—)

Célculo das Calculo do Atualizagdo da
constantes deslocamento de deslocamento linear osicio go robd
cada lagarta e angular do robd posie
\ )

Figura 5.5: O processo para obter a posi¢do através da odometria.

Inicialmente € necessdrio calcular experimentalmente a relag@o entre os impulsos do encoder

e o deslocamento.
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Com a relacdo calculada, pode-se entdo calcular a distancia percorrida por cada lagarta com a
equacao 5.1.
ADistg = Ki* N,
: K (5.1)
ADist; = Kix Ny,

em que,

e Ki ¢ arelacdo entre os impulsos e o deslocamento.
e ADistg é a distancia percorrida pela lagarta direita.
e ADist; € a distancia percorrida pela lagarta esquerda.

e N ¢ o nimero de impulsos detetados.

Com as distincias percorridas por ambas as rodas, € calculado o deslocamento do ponto central

do robd utilizando as equagdes 5.2.

__ ADistg+ADisty,
AD = =152

AQ — ADistp—ADist, (5.2)
- b

em que,

e AD ¢ a distancia percorrida pelo robd.
e A0 ¢é a variacdo angular realizada pelo robd.

e ) ¢é a distancia entre as rodas.

Por ultimo, € atualizada a posi¢cdo do robd com as equagdes 5.3.

Xi =xi—1 +ADxcos(6; + Aze")
i =it +ADxsin(6; + 42) (5.3)
0; = 6,1 +A6;

em que,

e 0; é 0 dngulo do rob6 com o eixo x do referencial com origem na posicao inicial do robd.
e x; é a coordenada x do robd.

e y; é a coordenada y do robd.

5.3.5 Funcao GotoXY

Com o sistema capaz de implementar a odometria e consequentemente ter a perce¢do da sua
localizacdo € possivel implementar um conjunto de manobras automdticas, como € o caso da
funcdo GotoXY [9], na Figura 5.6 é possivel observar o diagrama de estados da funcio em que as

variaveis,

o [inear_vel corresponde a velocidade linear.
e ang_vel corresponde a velocidade angular.

e erro_dist corresponde ao erro de distancia ao ponto pretendido
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e erro_theta corresponde ao erro absoluto entre o angulo do robo e o destino.

e erro_theta_f corresponde ao erro absoluto entre o angulo do rob6 e o angulo final.

e DIST DA corresponde a distincia a qual o robd comeca a desacelerar a velocidade linear.

e TOL_FINDIST corresponde a tolerancia pretendida na distancia ao destino.

e THETA_DA corresponde a distincia a qual o robo comeca a desacelerar a velocidade angu-
lar.

e TOL_FINTHETA corresponde a tolerancia pretendida no angulo do rob6.

e MAX_ETF corresponde ao erro na direcdo em que o robd comeca a deslocar-se.

e HIST ETF corresponde ao erro na dire¢do em que o robd para e roda novamente para o
destino.

o DIST NEWPOSE e THETA_NEWPOSE correspondem a uma nova posi¢ao final.

Esta funcdo tem como estado inicial a posi¢do do robd. Dependendo do ponto de destino, o
robd roda, com a aplicacdo de velocidade angular, na direcdo do destino até que a direcdo do robd
esteja dentro do intervalo pretendido. Com o robd alinhado na direcdo do destino, o robd comeca
a deslocar-se com uma velocidade linear constante e com uma velocidade angular proporcional ao
erro da direcdo do robd para o destino, isto é, quanto maior for esse erro maior serd a velocidade
angular para corrigir a direcdo. Quando o robd se aproxima do destino, a velocidade linear é
reduzida para garantir uma maior precisdo, até parar nas coordenadas x e y do destino. Apenas
falta rodar para o angulo 8 pretendido, € necessario entdo aplicar velocidade angular e quando
este se aproxima do angulo 6 pretendido, reduz essa velocidade para obter uma maior precisao.
Quando o angulo 6 ¢ atingido o rob6 para e a fung@o termina, no entanto é possivel a qualquer
momento alterar o ponto do destino, fazendo com que o rob6 volte ao inicio do procedimento.

Com esta funcdo € possivel no futuro criar uma sequéncia de manobras, basta para isso indicar

os diversos pontos que se pretende que o robd passe e assim criar uma manobra mais complexa.
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Figura 5.6: Diagrama de estados da funcdo gotoXY. Fonte:[9].
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Capitulo 6

Testes e Resultados

Alguns dos testes realizados tinham como objetivo a caracterizacdo dos componentes, pelo que
os resultados foram integrados no Capitulo 4. Neste Capitulo sdo referidos os testes e resultados
obtidos apds terminada a escolha e a caracterizacdo dos diversos componentes e apds 0S mesmos
terem sido implementados, procedeu-se aos testes do sistema completo. Estes testes tinham como
objetivo verificar se o sistema conseguia cumprir alguns dos requisitos, em particular se o robd se

conseguia deslocar e ainda se o robd se conseguia localizar com base na odometria.

6.1 Locomocao

Com o sistema implementado e a funcionar procedeu-se a verificacdo se os motores tinham
forca suficiente para deslocarem o robd e ainda o deslocamento obtido utilizando os ESC em
modo sensorless. No grafico da Figura 6.1 é possivel observar o deslocamento obtido em fungdo
do comando enviado.

Para este teste, o comando era enviado e apés terminado o periodo definido de 3 segundos,
o robd para. Como ¢ possivel verificar existe uma zona morta entre os comandos -20% e 20%,
em que o robd nio se movimenta. O robd apenas se movimenta com comandos superiores a 20%
em valor absoluto. A partir dos comandos superiores a 25%, em valor absoluto, o deslocamento

comega a tender para 1 m devido a configuragdo efetuada no driver.

6.2 Calculo das constantes para a odometria

Para poder implementar a odometria € necessario primeiro determinar as constantes. A rela-
cdo entre os impulsos do encoder e o deslocamento linear da lagarta e ainda a distincia entre as
lagartas.

Com o robd capaz de se movimentar, executou-se um conjunto de ordens bésicas através da
funcdo de controlo manual apenas com velocidade linear para que o robd se deslocasse fisicamente
1 m em ambos os sentidos. Apds o robd ter-se deslocado 1 m, o nimero de impulsos resultante

era apontado. Na Tabela 6.1 € possivel observar os valores obtidos.
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Testes e Resultados
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Figura 6.1: O deslocamento obtido em func¢ido do comando.
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Tabela 6.1: Nimero de impulsos dos encoder com o deslocamento de 1 m.

Sentido do | Numero de impulsos
deslocamento | Esquerda | Direita
Positivo 11691 11612
Negativo -12257 -12134
Positivo 12346 12306
Negativo -12307 -12264
Positivo 12184 11871
Negativo -12488 -12183

A diferenca entre os valores ocorre devido a existéncia de vérios erros detetados ao longo do

teste. Erros como o deslizar das lagartas no inicio, o atrito nas lagartas ndo ser constante e ainda

devido ao facto de ser necessario parar manualmente o robd no fim do percurso, o que ndo permite

que a deslocacgdo efetuada seja exatamente 1 m.

Para determinar a constante Ki, calculou-se o valor médio das leituras de ambos os sentidos,

para cada lagarta. Com o valor médio de impulsos de cada lagarta em ambos os sentidos, foi

calculado o valor médio entre a lagarta esquerda e direita para cada sentido e posteriormente foi

calculado o valor médio absoluto entre ambos os sentidos. No final obteve-se o valor médio de

12137 impulsos por metro. No entanto para a odometria, a constante tem que ser metros por
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impulso. Sendo necessario entdo calcular o inverso do resultado obtido. No final a constante Ki
resultou em 8,2393 x 10~> m/ impulso.
A distincia entre as lagartas € igual a 0,245 m.

Ambos os valores foram inseridos no cédigo para a correta implementacio da odometria.

6.3 Localizacao

Terminados os testes da odometria, foi realizado um conjunto de testes para testar a fungao
GotoXY e ainda a localizacdo relativa do robd. Estes testes consistiram no envio de ordens para
o robd se deslocar para o ponto (x,y,0) = (1,0,0). No gréfico da Figura 6.2 podemos observar o

resultado obtido na realizacdo de um teste.

0.25 | | | |

— Percurso calculado

0.2r O Posicéo final calculada | |

#  Posigao final real

0.15

0.05

-0.05

-0.1 - 7

-0.15

_025 | | | |

Figura 6.2: O percurso estimado e a posicdo real e estimada do robd.

Através da observacdo do grafico é possivel retirar vérias conclusdes. Em primeiro lugar, o
robd ndo parou no ponto (1,0) devido as tolerincias definidas na fungido GotoXY, que sdo elevadas
para inicialmente garantir que o robd termina o movimento. A posi¢do real ndo coincide com a
posicao calculada pela odometria, como seria de esperar, devido os erros na leitura dos valores
dos encoder e ainda por fatores como a derrapagens das lagartas no arranque. E ainda possivel
observar que o robd nao realizou uma trajetdria linear como seria de esperar entre o ponto inicial e

final devido a diferenca, observada na realizagc@o dos testes, no atrito que cada lagarta oferecia, isto
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é, uma lagarta movimenta-se com maior facilidade, e imprimindo o mesmo comando a ambas, esta
ird rodar ligeiramente mais rapido, o que depois € corrigido pela fungdo e que resulta na trajetéria
que € possivel observar.

Todos estes erros podem ser melhorados através da realizacdo de mais testes e do ajuste dos

parametros da funcdo GotoXY.
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Conclusao

O sistema de locomogdo desenvolvido ao longo do projeto tinha como propésito o desloca-
mento em superficies subaquéticas como, por exemplo, o solo ou estruturas submarinas e ser capaz

de calcular a sua posig¢do relativa.

7.1 Cumprimento dos objetivos e requisitos

No final do projeto, o rover desenvolvido é capaz de se deslocar em superficies secas e é capaz
de calcular a sua posicdo relativa recorrendo a odometria cumprindo assim os principais objetivos
definidos para o sistema. Outros objetivos foram também cumpridos como o projeto de manobras
elementares através da funcao GotoXY.

Os requisitos definidos no Capitulo 3 sd@o cumpridos com exce¢do da compatibilidade com o
AUV SHAD e ainda o requisito de deslocar-se no solo subaquético. Estes requisitos ndo foram
alcancados devido ao curto espago de tempo disponivel para desenvolver um design capaz de ser
integrado com o SHAD e ainda porque o protétipo ndo tinha os componentes elétricos, como a
bateria ou os microprocessadores, isolados do meio ambiente.

Em relacdo a capacidade do robd se localizar, esta capacidade foi desenvolvida e integrada mas
no entanto nao foi possivel testar completamente todos os pardmetros para garantir que funciona

corretamente.

7.2 'Trabalho futuro

No futuro, € necessdrio criar um design que permita ao protétipo desenvolvido seja integrado
com o SHAD ao mesmo tempo que isola todos os componentes necessarios do contacto com a
dgua. E necessdrio também realizar mais testes sobre a capacidade de localizaco e a funcdo
GotoXY, para otimizar e reduzir os erros detetados na realizacdo dos testes. Uma possivel melhoria
¢ a integracdo de uma Raspberry PI para substituir o PC no nivel superior de controlo e assim obter

um sistema mais portatil e auténomo.
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Para melhorar a capacidade de deslocag@o do robd, é necessario também mudar os ESC para
o sistema sensored. Isto implica o sincronismo entre a posicdo do motor e a comutacdo das fases.
Recorrendo a um osciloscépio e com o ajuste do incremento do valor do dngulo no cédigo de
geracdo dos sinais € possivel observar para que incremento é obtido o sincronismo. Isto ird permitir
um melhor funcionamento dos motores para as baixas rotacdes.

Outra possivel melhoria é também a integracdo de uma caixa de transmissao entre cada motor
e a lagarta para aumentar o bindrio fornecido e a0 mesmo tempo diminuir a velocidade das lagartas

em relacdo aos motores, pois estes motores funcionam melhor a altas velocidades.
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