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Resumo

O aparecimento de robds mdveis em ambientes industriais pode aliar-se a necessidade
de agilizar a movimentagao de materiais de um local de carga para um local de descarga.
Inicialmente, esta movimentacao era feita através de tapetes transportadores, mas esta solu¢ao
apresenta diversos inconvenientes, como sejam: pouca flexibilidade nas trajectérias de
movimentagdo ou na capacidade de adaptacdo ao aumento do volume de carga. Para colmatar
estas dificuldades desenvolveram-se veiculos com capacidade de serem programdveis e
progressivamente dotados de alguma autonomia. Actualmente, existem no mercado diversas
empresas que disponibilizam solucdes mais ou menos capazes de satisfazer as necessidades

do utilizador.

No ambito desta drea da robdtica, surgiu a presente dissertacdo que se debruca sobre a
locomogdo de veiculos moéveis. Em particular foram consideradas vérias solucdes para a
implementacdo das trajectérias de um veiculo de accionamento diferencial e realizados os
respectivos ensaios, com posterior andlise dos mesmos. As solugdes foram implementadas e

testadas com recurso a um veiculo mével de baixo custo da Lego® Mindstorms® NXT.
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Autonomous movement of low cost mobile robots based on Lego®

Mindstorms® NXT system

Abstract

The emergence of mobile robots in industrial environments arised from the need to
streamline the movement of materials from a point of loading to a point of unloading.
Initially, an alternative was to use conveyor type systems. However, this solution has several
drawbacks, such as: low flexibility of the movement paths or in the ability to adapt to changes
in capacity. To overcome these difficulties vehicles capable of being programmed and with
some degrees of autonomy were developed. Currently, there are several commercial solutions

capable of satisfying some of the user’s needs.

This dissertation appeared due to our interest for this area of robotics. The work
presented is related to the movement of differential type vehicles, and various solutions for
the definition and implementation of trajectories are presented. These strategies were
implemented in a low cost mobile vehicle from Lego® Mindstorms® NXT, and the results

obtained from running several tests are presented.
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1 Introducio geral e estado da arte

A robética mével pode ser considerada como um ramo particular do grande universo
que € a robdtica. A sua importancia pode ser avaliada pelos inimeros exemplos de aplicacdes
com interesses particulares, tais como, operacdes de busca e salvamento [9], de acesso a
ambientes remotos e hostis [14], controlo do fluxo de materiais em sistemas industriais €
servigos [15] ou mesmo em casos de cardcter lidico [8]. Apesar de a locomog¢do estar
subjacente aos objectivos ultimos de um rob0, coloca problemas tecnoldgicos particulares,
quer relativos as solucdes de locomocdo propriamente ditas, quer no que diz respeito ao
funcionamento independentemente da existéncia de um condutor. Conhecer a localiza¢do
relativamente a um referencial fixo aparece como um problema central.

A evolucdo da robdtica mével pode ser vista segundo duas linhas em funcdo das
aplicagdes: em sistemas industriais como veiculos automatizados para transporte; € em outras
aplicagdes mais genéricas, com objectivos distintos, muitas vezes abrangendo movimentagao
em ambientes ndo estruturados. Actualmente, a evolucdo tecnoldgica permite uma
aproximacao destas duas linhas através da implementacdo de solucdes aplicdveis aos

problemas comuns.

1.1 Utilizacao de veiculos automatizados do tipo AGV em sistemas fabris

A utilizacdo de veiculos sem condutor (AGV — Automated Guided Vehicles) em
sistemas industriais tem vindo a aumentar. A evolucdo que tem existido na tecnologia permite
que a aplicacao deste tipo de veiculos se tenha expandido a dreas em que anteriormente ndo

era possivel a sua utilizacdo (Figura 1).

/i

Figura 1- Sistema de veiculos automaticamente guiados do porto de Roterdao (Holanda).
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Actualmente, os mercados impdem que as empresas sejam cada vez mais eficientes
reduzindo ou eliminado desperdicios que aparecem sob vdrias formas. O dinamismo e
concorréncia a que as empresas estdo sujeitas, obriga-as a ter como um objectivo, eliminar
todas as despesas supérfluas e maximizar a sua capacidade de reaccdo a “alteracdes” do

mercado.

Os sistemas de transporte baseados em AGVs sdao uma alternativa mais flexivel a
outros tipos automatizados de sistemas de transporte, possibilitando uma maior capacidade de

adaptacdo a alteragdes.

A flexibilidade dos AGVs pode ser considerada em relagdo aos trajectos, a alteracdes
de locais de carga/descarga, bem como a capacidade de trabalho, mantendo a repetibilidade e
controlo de fluxo de materiais associados aos sistemas automatizados e uma diminuicao dos

custos de mao-de-obra directa.

O primeiro veiculo do tipo AGV (Figura 2) foi desenvolvido em 1954 por A. M.
Barrett [2]. O método utilizado para guiar o veiculo recorria a um fio condutor colocado
segundo a trajectéria pretendida, que o veiculo seguia. Actualmente, o fio condutor €
normalmente colocado a uma profundidade entre os 13-26 mm e alimentado com uma
corrente eléctrica AC (de baixa amplitude e uma frequéncia de entre 1-15 kHz) [7]. O veiculo
tenta seguir o fio condutor, usando a influéncia do campo electromagnético no sistema de
guiamento. A localizagdo do veiculo no percurso definido pelo fio condutor é feita recorrendo
a odometria e calibragdo através de marcas exteriores ao veiculo. A grande limitacdo deste
tipo de veiculos consiste na necessidade de existirem percursos fisicamente pré-definidos e de

reconfiguragdo pouco prética.

Figura 2 - Primeiro AGV desenvolvido por A. M. Barrett [2].
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O interesse em ultrapassar esta limitacdo levou ao desenvolvimento dos veiculos,
aumentando a sua mobilidade dentro do espaco de trabalho (free-ranging). Os veiculos
passam a poder movimentar-se através de percursos definidos por software, ou seja virtuais.
Esta capacidade tornou-se efectiva pela primeira vez usando um sistema de medi¢do da
distancia do veiculo a posi¢cdes conhecidas no ambiente de trabalho, através de um sensor
laser [10]. Com base nestas medidas e num mapa do local € possivel através de triangulagdo

conhecer em cada instante a localizacdo do veiculo.

Actualmente, a tendéncia € para combinar vdrias técnicas, incluindo o recurso a
sistemas inerciais e reconhecimento do ambiente através de scanners com laser e sistemas de

visao [11].

Os AGVs sdo tipicamente associados a veiculos guiados automaticamente. A evolucao
dos sistemas de localizacdo, bem como dos sistemas de locomogdo (veiculos
omnidireccionais) leva a que a €nfase se possa centrar em veiculos mais autonomos e desta

forma mais préximos de robds moveis.

Um sistema de transporte baseado em AGVs pressupde para além dos veiculos, um
elemento externo de controlo e gestdo da frota, que assume a responsabilidade do sistema de

AGVs responder a solicitacdes de transporte (Figura 3).
Neste contexto as caracteristicas principais dos veiculos sdo [16]:
- sistema de guiamento;
- programacao de tarefas/percursos;
- comunicagdo com o sistema externo e/ou outros veiculos;
- estabilidade;
- manobrabilidade;
- controlabilidade;
- caracteristicas da superficie onde se realiza a locomocgao;
- velocidade de deslocacao;
- carga maxima de utilizacao;

- acesso para carga/descarga;
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- ambiente e tarefas a que se destina;

O sistema de controlo e gestdo de frota tem como funcdes:

- administrar e supervisionar a frota de veiculos;

- alocar tarefas a cada veiculo;

- definir percursos e gerir o trafego;

- gerir a interface entre o sistema de producdo/ de armazenagem e sistema de gestao.

Os fabricantes de veiculos automdticos normalmente disponibilizam software

apropriado para os controlar, como por exemplo: a Danaher [5], a Siemens [4], a Swisslog [6]

e a Pioneer [3].

Service tools
Vehicle mantenance
Automatic reflector surveying

Host
IERP/MES/WMS)

AGVs

Navigation
Steerfdrive control
Load handling

AGY System Controller
Transport flow control
Traffic management
Fleet management

H

& o
Design tools :m :
Layout
Operator Interface Applications -

Figura 3 - Arquitectura do sistema de software utilizado pela empresa Danaher [5].

Nas Figuras 3 a 5, s@o visiveis os componentes principais de um sistema de AGVs
comercial disponibilizado pelas empresas (Danaher e Swisslog) que incluem um sistema de
transmissao de dados (para comunicagdo com o computador central onde corre o software de
controlo), um sistema de locomocdo (dependente do tipo de estrutura do veiculo), um sistema

de detec¢do de obstaculos (sensores laser) e um sistema de guiamento do AGV (dependente

4
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do objectivo a que € destinado). Por questdes de seguranca existe normalmente um botao de
emergéncia e em alguns casos um LCD para visualizacdo de dados por parte do utilizador

(Figura 4).

O fabricante Swisslog, disponibiliza dois sistemas possiveis para comunicac¢io entre o
computador central e o AGV. Esta comunicac@o pode ser efectuada através de um cabo USB,
ligando-se directamente o AGV ao computador, ou enviando a informagdo através radio

frequéncia (RF) [6].

LCD de interface com
o utilizador L /’/

Microcomputador a
o bordo para controlo do
sistema de navegacao

Laser para detecgdo Quatro rodas para uma
de obstaculos maior estabilidade

Botdo de
emergéncia

Figura 4 - Veiculo AGV da empresa Swisslog [6].

A solugdo apresentada pela empresa Danaher ndao é muito diferente da solucdo da
Swisslog. Cada AGV leva a bordo um controlador com a capacidade para controlar os drivers,
encoders, display, PLC, sensores de seguranca e navegacdo, e uma entrada para utilizar o
AGYV com controlo manual (Figura 5). O veiculo utiliza um sistema RF para comunicar com o

computador central que se encontra numa sala de controlo.

O computador central gere todos os veiculos e sincroniza-os com a linha de producao

de forma a constituir-se um fluxo ininterrupto de material [5].
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Figura 5 - Sistema de hardware utilizado num AGYV pela empresa Danaher [5].

Nas instalacdes fabris t€ém-se utilizado, frequentemente, AGVs com a configuracdo de
trés e quatro apoios [5]. Estas duas configuragdes sdo as que apresentam melhor

balanceamento entre estabilidade, capacidade de carga e complexidade do veiculo.

1.2 Robos méveis (RM)

Apesar das caracteristicas particulares da utilizacdo de AGVs em sistemas industriais,

a sua evolugdo actual justifica uma abordagem mais geral no Ambito da robética mével.

Roland Siegwart & Illah R. Nourbakhsh [1] apresentam uma estrutura de um robd

moével em que € possivel destacar os seus médulos principais (Figura 6).
- percepcao do meio que o rodeia;
- localizagao;
- capacidade de navegacao;

- locomogao.
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Figura 6 - Configuracio possivel para um robd mével segundo Roland Siegwart & Illah Nourbakhsh [1].

1.2.1 Locomocao

Os robds moveis necessitam de mecanismos de locomog¢do que se adaptem ao meio
fisico para o qual s3o projectados. A maioria dos sistemas de locomog¢do sdo inspirados na
natureza e de seguida replicados em laboratdrio. Existem robds com capacidade de andar,
saltar, correr, arrastar, deslizar, nadar, voar e rolar. Para se conseguirem estas aptidoes
desenvolveram-se vérios tipos de locomog¢do que ao nivel de veiculos assumem particular

relevancia: rodas, pernas, lagartas e mistos ou hibridos.

O tipo de locomogdo utilizado é determinante no comportamento do robd movel,
definindo a sua interaccdo directa com o ambiente em que se desloca. O nimero e
configuracdo dos pontos de contacto, as caracteristicas de atrito, centro de gravidade e

inclinagdo do terreno, sdo determinantes para a sua estabilidade estdtica e dinadmica. As
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caracteristicas (4gua, ar, solo) e as condicdes (estruturado, interior ou exterior do meio fisico

sdo também determinantes na escolha de uma solu¢do de locomocgao [1].

A locomogdo por pernas € caracterizada por uma série de pontos de contacto entre o
robo e a superficie de deslocamento. As principais vantagens sdo a elevada adaptabilidade e
manobrabilidade em superficies irregulares. Um robé com locomog¢ao por pernas tem ainda a
capacidade de superar depressdes ou elevagdes na superficie tdo extensas quanto as suas
limitacdes fisicas permitirem. Uma ultima vantagem deste tipo de configuracdo € a possivel
capacidade de manipulacdo [1]. Como desvantagens podem referir-se a maior complexidade

de implementacdo do sistema mecanico e do seu controlo.

A grande vantagem da locomogao por lagartas € a sua elevada capacidade de traccdo e
estabilidade, devidas a grande superficie de contacto entre o robd e o solo. Estas
caracteristicas podem ser bastante interessantes em ambientes acidentados. Por vezes esta
caracteristica torna-se indesejada. Por exemplo, na altura de alterar a orientacdo do robd €
necessario um bindrio elevado para vencer as forcas de atrito entre a superficie e as lagartas.
Uma outra desvantagem € a dificuldade de determinar o centro de rotacdo do robo e a
consequente dificuldade em se calcular a correcta orientacdo e posicdo (depende da fric¢ao

entre as superficies) [1].

A locomog¢do mista ou hibrida conjuga o melhor dos dois sistemas (por rodas e por
pernas). Este sistema combina a adaptabilidade de uma perna com a eficiéncia de uma roda. A
desvantagem desta solucdo é a sua ineficiéncia e a complexidade do sistema para o

controlar [1].

As rodas tém sido a escolha mais frequente para a solucdo de locomogao nos robds
moveis. Isto deve-se sobretudo a sua eficiéncia (Figura 7) e a simplicidade dos sistemas
mecanicos associados a sua implementacdo [1]. A principal desvantagem € a dificuldade de

locomoca@o em ambientes pouco estruturados.

O tipo, o nimero e a configuracio geométrica das rodas é determinante para o
comportamento cinemético de um robd moével. Tipicamente, uma roda pode impor restri¢des

ou permitir o movimento em determinadas direccoes.
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Figura 7 - Comparacio dos varios mecanismos de locomocéo tendo em conta a velocidade possivel vs energia [1].

Na Figura 8 estdo representados os quatro tipos de rodas mais usados. A roda (a)
designada standard, apresenta dois graus de liberdade: a rotagdo em torno do eixo da roda
(trac¢do) e a rotagdo em torno de um eixo que passa pelo ponto de contacto com a superficie
(orientacdo). A roda (b) designa-se por castor movel ou roda livre, tem também dois graus de
liberdade, sendo que o eixo de rotacdo associado a direccdo estd desalinhado do ponto de
contacto com a superficie. A roda (c) apresenta uma configuracgdo particular, com roletes na
periferia, designando-se normalmente por roda omnidireccional (ex. Swedish), apresentando
trés graus de liberdade: rotacdo em torno do eixo da roda (trac¢@o), em torno dos roletes em
contacto com a superficie (passivo) e em torno do eixo que passa pelo ponto de contacto com

a superficie (direc¢ao). A roda (d), esférica, pode deslocar-se em qualquer direccao no plano.
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Figura 8 - Os quatro tipos basicos de rodas utilizados em robds moveis [1].

A roda standard, comparativamente com a roda castor, absorve forcas laterais,

transmitindo-as directamente ao chassis do veiculo.

As rodas Swedish e esférica sdo as que apresentam menores restricdes ao nivel das
direccdes que o veiculo pode seguir. A roda Swedish € semelhante a roda standard mas com a
caracteristica de conter baixo atrito nas direc¢des dos rolos, tipicamente colocados a 45°
(Figura 9) ou 90°. O conceito de omnidireccionalidade encontra o seu expoente maximo nas
rodas esféricas. A configuragdo das rodas esféricas € parecida com a usada nos ratos de

computador em que sdo colocados rolos motorizados para movimentar a esfera.

Figura 9 - Roda omnidireccional com configuracao Swedish-45 [12].
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Existem outros tipos de rodas omnidireccionais (ex. Figura 10). Estas apresentam boas
caracteristicas a nivel da capacidade de carga, tolerancia a irregularidades da superficie de

deslocamento e sdo mecanicamente simples [13].

Parsian Robotic Small Sire Omni Whesl
W W parsianroboatic.oom

Figura 10 - Roda omnidireccional convencional.

1.2.2 Configuracoes dos robos moveis

A manobrabilidade do veiculo (equivalente ao nimero de graus de liberdade
controlados) estd associada a sua capacidade de se orientar e deslocar, o que é determinado
nio s6 pelas condi¢cdes de movimentacdo de cada roda, mas também pelo seu nimero e
disposi¢do no veiculo. A quantificacdo da manobrabilidade pode ser feita considerando um
grau de mobilidade e um grau de direccionalidade. O grau de mobilidade tem em conta uma
andlise das restricoes ao movimento do veiculo a partir da anédlise das restricdes cinematicas
inerentes (ndo deslizamento/escorregamento) ao movimento de cada roda e a respectiva
conjugacdo quando consideradas todas as rodas. O grau de direccionalidade tem em conta a

liberdade adicional obtida pela utilizac@o de rodas direccionais.

Apesar de a configuracdo com trés rodas, a partida, garantir estabilidade estdtica nio

quer dizer que ndo se alcangasse estabilidade com outras formas. Essas outras op¢des podem

11
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levar a necessidade de um controlo do mecanismo do veiculo mais robusto, ou de um sistema
mecanico mais elaborado. Na configuracdo de quatro ou mais rodas € necessdria a utilizagao
de um sistema de suspensdo para garantir o contacto entre a superficie e as rodas. Numa
configuracdo de duas rodas € necessario garantir que o centro de gravidade se encontra abaixo

do eixo das rodas, alinhado com este, e que as rodas sejam de grandes dimensdes [1].

Um rob6 € considerado omnidireccional se tiver a capacidade de se movimentar em
qualquer direccdo no plano xy sem que seja necessdria qualquer rotacdo prévia. Os robds

omnidireccionais t€ém a vantagem de conseguir movimentar-se em espagos congestionados.

Esta manobrabilidade é conseguida normalmente recorrendo a rodas que se consigam
deslocar em mais do que uma direc¢do, logo a implementagao de rodas esféricas ou Swedish €
quase obrigatéria. No entanto, um caso particular de um veiculo com esta capacidade de se
deslocar em todas as direc¢des € a configuracdo Synchro drive (Figura 11). Esta configuragao
apenas usa trés rodas standard direccionais todas actuadas por um motor para trac¢do e outro

para orientacdo da plataforma.

steering pulley, driving pulley
, -

™ . wheel
! a &
wheel steering avis——* ?r'-\"'__-)"
__.-"' _,".. - N
L o
b '3'
Vi e Qs.re'-er.r}-‘ 1h -
I e;‘u*" r afor "}g
s . “
-_.-"'I_.-' __.-" ';‘I::_'-HI '\'-\._h 1-.\_'5_“5__—_;
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£ v S\
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rolling axis

I\ln_.f- - drive motor ua|

Figura 11 - Configuracio do tipo Synchro drive.

Na Tabela 1, estdo expostos alguns tipos de configuragdes para robds com duas, trés e

quatro rodas e uma descri¢do da sua configuracao.
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Tabela 1 - Configuracéo das rodas para robés moveis [1].

Numero de rodas

Configuracao fisica

Descrigao

2 Duas rodas diferenciais com o centro de massa
1
entre oS seus eixos
1
Uma roda de traccdo (traseira) e uma roda de
(— & direccdo (dianteira).
3 — Duas rodas motorizadas, independentes. Um
Q apoio omnidireccional
—
Duas rodas motorizadas, ligadas entre si. Uma
oo roda direccional.
= Duas rodas anteriores sem trac¢do. Roda
0 posterior motorizada e direccional.
—
Trés rodas motorizadas do tipo Swedish,
colocadas com arranjo triangular.
Trés rodas motorizadas e sincronizadas entre si
mas que nao permitem o controlo da orientagao
da plataforma.
4 Duas rodas motorizadas e duas rodas com

trac¢do. As posteriores direccionam o veiculo e as

detrds impulsionam.

I

I

Duas rodas na posi¢do anterior e duas rodas

posteriores motorizadas e direccionalidade.

O

Duas rodas diferenciais e dois pontos adicionais

de contacto.

i

8

Quatro rodas motorizadas com castor livre.
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1.2.3 Localizacao

O problema da localizagdo é um dos problemas centrais em robos méveis, tendo sido
exaustivamente estudado nas ultimas décadas e existindo actualmente vérias solucdes
disponiveis. Estas solugdes incluem a utilizacdo de sensores associados ao sistema de

locomog@o bem como sensores para identificacdo de marcadores externos.

Uma solugdo interessante € a utilizacdo de um sistema de GPS (Global Positioning
system). Este sistema permite resolver o problema da localizacio do robd com diferentes
resolucdes (m/ cm) mas apresenta desvantagens importantes como: limitagdes a sua utilizacao
no interior de espacos ou em locais muito congestionados e o tempo de actualizacdo da

informagdo (em particular com baixas resolucdes).

7z

Outro sistema de localizagdo é através de um sensor laser. Este sistema utiliza a
medi¢do da posi¢cdo do robd relativamente a pontos pré-definidos. Utilizando um sistema de
triangulac@o e conhecendo o espaco de trabalho € possivel calcular a posi¢do do robd médvel e

a sua orientacdo [1].

Um processo muito utilizado consiste em usar a informag¢do da rotacdo das rodas
(odometria) para estimar a posi¢do do robd conhecendo o ponto de onde partiu. Os
marcadores externos (magnetes) e sensores inerciais (giroscopios, acelerdmetros) permitem

actualmente bons resultados para estas solugdes.

1.2.4 Navegacao

A navegacdo ¢ um dos maiores desafios colocados a um robd mével. O sucesso desta
opera¢do necessita do sucesso dos quatro blocos que o constituem: percepcao (o robdo mével
tem de receber e interpretar os dados recebidos a partir dos seus sensores), localizacdao
(necessita saber a sua localizacdo no ambiente que o rodeia), conhecimento (tem de decidir
como agir para alcangar os objectivos) e controlo (capacidade de movimentacao na trajectdria

pretendida a partir do controlo dos seus motores).

14
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A navegacdo pode considerar-se como a capacidade que um rob6 moével tem para,
partindo do conhecimento do ponto de partida e de chegada, calcular uma trajectéria que lhe

permita deslocar-se entre esses pontos, evitando os obstaculos que possa encontrar.

Existem portanto duas competéncias principais que t€ém de ser atribuidas ao robd
moével para resolver o problema da navegacdo: planeamento de trajectérias e detec¢do de

obstaculos [1].

A primeira competéncia envolve a identificacdo dos percursos, conhecimento do ponto
de partida e chegada e uma estratégia para resolu¢do de problemas de modo a alcancgar os

resultados desejados.

A segunda competéncia, deteccao de obstaculos, envolve a monitorizagdo dos sensores
em tempo real e uma actualizagdo e modelizacdo de trajectérias durante a execugdo das

tarefas [1].

No caso de robos moveis industriais do tipo AGV, a atribui¢ao de tarefas ao respectivo
robo moével € da responsabilidade do sistema de gestdo. Este sistema de gestdo de frotas
encontra-se colocado num qualquer ponto da empresa podendo controlar varios robds moveis
ao mesmo tempo (existe ainda a possibilidade de controlar através da internet). Normalmente,
estes sistemas de gestdo de frota estdo integrados com os sistemas de producdo e gestdo, de

forma a maximizar o desempenho de todo o sistema.

1.3 Conclusoes

Este trabalho debruga-se sobre uma questdao muito actual no mundo da robdtica mével,
isto é, qual a melhor solugdo para se conhecer a localiza¢do e controlar a navegacdo de um

robd moével?

Para responder a esta questdo foram analisadas as solu¢des que estdo a ser

implementadas pelas empresas ligadas a rob6tica mével em geral e em particular aos AGVs.

O crescente interesse por este tipo de problemas e a existéncia de solu¢cdes com custo
reduzido levou a tentativa de materializar algumas das solugdes para os problemas associados

A I . ® ar ® . .
aos robos moveis usando o sistema Lego  Mindstorms™ NXT. Neste sentido, no capitulo

seguinte (capitulo 2) € apresentado o modelo cinematico de um veiculo diferencial. O capitulo
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3 aborda algumas estratégias para a implementacdo de trajectdrias e de localizagdo usando
odometria. O capitulo 4 descreve o sistema da Lego® Mindstorms® NXT utilizado, as
experiéncias e testes efectuados. Finalmente, no capitulo 5 s@o apresentadas as conclusdes e

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Modelizacao cinematica de um veiculo diferencial

O estudo do modelo cinematico de um robd mdvel € bastante relevante. Esse modelo
permite conhecer as capacidades e limitacdes que o veiculo apresenta ao nivel da sua

mobilidade e controlabilidade.

As questdes cinemdticas que sdo colocadas na robdtica moével sdo bastante
semelhantes as colocadas na robética de manipulacdo. Para este ramo da robdtica, o estudo
cinemdtico tem vindo a ser realizado nos Ultimos trinta anos, pelo que estd bastante mais

desenvolvido.

A grande diferenca entre o estudo de um braco manipulador e de um robd moével € a
necessidade de se conhecer, em qualquer instante de tempo, a posicio em que o robd se
encontra. Este problema nao se coloca nos bracos manipuladores, uma vez que apresentam

sempre um ponto fixo em relacao ao referencial absoluto.

A localizagdo dos robds moéveis tem sido um obstidculo ao seu desenvolvimento e
implantacdo na industria. Para o estudo do comportamento de um robd mével é necessario
compreender o contributo que cada roda dd para a deslocacdo da plataforma. A prépria
configuragdo e posi¢ao da roda no veiculo impdem restricdes ao movimento do veiculo (por

exemplo: no movimento lateral).

2.1 Caracteristicas de um veiculo diferencial

Existem vantagens na utilizacdo de veiculos diferenciais de trés rodas em detrimento
de outras solugdes. Este tipo de configuracdo d4 garantias de estabilidade da plataforma do
veiculo e ndo exige a implementacdo de um sistema de suspensdo em cada roda para manter o

contacto permanente entre a roda e o solo.

z

O veiculo moével que € analisado no decorrer deste trabalho apresenta uma
configuragdo com trés apoios (duas rodas de trac¢do independentes € um castor livre).
Considerou-se um veiculo de corpo rigido, permitindo assim eliminar varidveis internas.
Assim, serdo considerados trés graus de liberdade para o veiculo, dois no plano Xy (orientagao
no plano) e um outro, € (orienta¢do), que € o angulo de rotacdo segundo o eixo ortogonal ao

plano.
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' - Xy

Figura 12 - Referencial implementado para o veiculo diferencial em estudo [1].

O modelo cinemaético de um veiculo permite conhecer a posi¢cdo/ velocidade linear e a
orienta¢do/ velocidade angular em que este se encontra, em qualquer instante de tempo, em
funcdo da posi¢ao/ velocidade das rodas. Inicialmente, define-se um referencial global X;Y.
De seguida, define-se um referencial local XzYy, fixo em relagdo ao veiculo. Neste caso, foi
escolhido um referencial com origem no ponto P, orientacdo do eixo X segundo a direccao da

deslocacdo linear e orientagdo do eixo Yg perpendicular a este (Figura 12).

Estes veiculos sdo bastante usados devido a sua simplicidade, que permite com apenas
dois motores colocar o veiculo em qualquer configuracio ou “pose” [x,y,8]7 no seu espaco

de trabalho.

Os movimentos simples de deslocamento (linear segundo X ou angular da plataforma,
6r) sdo obtidos impondo respectivamente velocidades iguais, e iguais mas simétricas, para as

duas rodas.

No entanto a movimentagdo do veiculo no espaco de trabalho requer trajectdrias mais

complexas, que tenham em conta as restricdes cinematicas associadas a estes veiculos.
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2.2 Modelo de um veiculo diferencial: derivacao geométrica

A velocidade do veiculo expressa no referencial local pode ser calculada através da

matriz R(0):

cosf siné O

R(6) = [—sin 6 cosO 0‘ (2.1)
0 0 1

& = R(6) x & (2.2)

em que & =[xz ¥z Ozl7T é a velocidade expressa no referencial local e & =

[x; y; 6,]T éavelocidade expressa no referencial absoluto.

Figura 13 - Dimensdes do veiculo mével utilizado [18].

Tendo em conta os parametros: didmetro das rodas (D = 2r) e a distancia entre eixos
(2 1) a velocidade de rotag¢do de cada uma das rodas (¢ e ¢ ) é dada por:
X'R l.H'R . x'R l.H'R

$1=—"— Y =—+ (2.3)

T T r T
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O modelo utilizado resulta de uma andlise geométrica das velocidades em causa e,

para além de ser apenas um modelo cinemético, assume as seguintes simplificacdes:
- 0 contacto entre a superficie de trabalho e as rodas € reduzido a um ponto;
- ndo existe escorregamento entre as rodas e superficie de trabalho;
- o plano das rodas, em qualquer instante, € sempre vertical ao plano de movimento;

- considera-se que o veiculo € um corpo rigido.

Estas simplificagdes, para as rodas standard utilizadas, traduzem-se em (Figura 14):
- existir apenas rolamento durante o movimento;

- nfo existir movimento lateral das rodas;

Q. r

Figura 14 — Restricdes presentes numa roda standard.

O mesmo modelo poderia ser derivado de uma forma analitica considerando em geral
as restri¢des cinemadticas impostas por cada uma das rodas envolvidas, tal como € mostrado na

seccdo seguinte.
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2.3 Modelo do veiculo diferencial: derivacao analitica

2.3.1 Roda standard

As duas rodas acopladas aos motores do veiculo sdo do tipo roda standard. Este tipo de
rodas tem apenas a possibilidade de rodar em torno do seu eixo horizontal, sendo a sua

orienta¢do (f) na plataforma (XzYz), conhecida e fixa.

Considerando uma posi¢ido (A) e orientagdo () genéricas de uma roda standard na
plataforma do veiculo (XzYg) de acordo com a Figura 15, é possivel exprimir as restricdes ao
rolamento no plano da roda (v = r {) e ao deslizamento na direc¢cdo perpendicular ao plano

da roda (velocidade nula) através das seguintes equacdes; em fungao dos pardmetros (I, a, 8)

e das velocidades do veiculo, [x; yz 6z]" = R(8) &,.

Y; 4

Chassis do
veiculo

X,

Figura 15 - Localizacio genérica da roda standard no veiculo (XgYg).
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[sin(a + f) —cos(a+pB) (=1 cosBl.R(O)E —rp=0 (2.4)

[cos(a +B) sin(a+pB) IsinBl.R(BE =0 (2.5)

2.3.2 Roda castor livre

A roda do tipo castor livre tem apenas a capacidade de rotagdo em torno de um eixo
vertical (Figura 16). A grande diferenca deste tipo de rodas para as rodas standard

direccionais € que o eixo vertical de rotacdo nao contém o ponto de contacto entre a roda e a

superficie de deslocacgdo.

Figura 16 - Roda castor livre.

YR A
b

“ s

Chassis do ~ N lﬁ'?/
veiculo e
_________ 1
4 |
[ |
|
|
o |

.P JY

R

Figura 17 - Localizacio genérica de uma roda do tipo castor livre no veiculo (XgYg)
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O ponto de contacto entre a roda e a superficie de deslocacdo é o ponto B, que se

encontra a uma distancia fixa d, no referencial local, do ponto A (Figura 17).

Esta relacdo tem em conta que os pontos A € B se encontram no plano da roda em

qualquer instante de tempo.

Estas rodas apresentam dois parametros que se alteram em funcdo do tempo, ¢(f) e
S(t). O primeiro caracteriza a rotacdo da roda em torno do seu eixo horizontal de rotagcdo e o

segundo representa o angulo de rotacao do vector AB em relacdo ao veiculo.

De uma forma andloga a derivacdo das equacdes que resultam das restricoes ao

movimento imposto pelas rodas standard, resultam as equagdes:

[sin(e+B) —cos(a+pB) (=1)cosBl.R(OE —rp=0 (2.6)

[cos(a + B) sin(e+pB)d +LsinBl.R(O)E + df =0 2.7

2.3.3 Restricoes ao movimento do veiculo

Para obter o modelo cinemdtico de um veiculo consideram-se as restricdes impostas

pelas rodas que resultam num sistema de equagdes.
Estas condicdes podem ser expressas em duas equagdes matriciais:
- restrigdes ao rolamento
J1(BOR(OIE — )20 = 0 (2.8)
e restricdes ao deslizamento
C:(BIR(OIE =0 (2.9)
em que:

J1(Bs) — projec¢do das componentes de velocidade do veiculo segundo as direcgdes de

rolamento de cada roda (rodas fixas e rodas direccionais);
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C,(Bs) — projeccido das componentes de velocidade do veiculo segundo as direcgdes

perpendiculares aos planos das rodas (rodas fixas e rodas direccionais);
J, — matriz diagonal que contém o raio das rodas standard;

B — angulo de orientacdo da roda relativamente ao veiculo.

Como se trata de um veiculo diferencial, o castor livre ndo impde restricoes ao
movimento, logo pode ser desprezado. Devido as rodas standard serem apenas motrizes € nao

terem a capacidade de orientacdo, pode simplificar-se J(5;) e C1(By).

Utilizando a representacdo esquematica das Figuras 12 e 15 o eixo das rodas esta
alinhado com o eixo Yk, definindo para roda direita (roda 2) a, = —n/2 e f, = m. Para a
roda esquerda (roda 1) a; =m/2 e f; = 0, resultando as equacdes que permitem obter o

modelo cinematico.
J1(BIR(OE — 120 = 0 (2.10)

sin(ay + B1) —cos(ay +B1) —l; cos(By) . [ 01[¢1]_[0
sin(a, + f,) cos(a, +,) -1, Cos(ﬁz)] R(6)§; — [0 r ] Lp'zHo] (2.11)

Xp _
10—l-_r0<P1]_0
1 0 l] ;R [0 r”go'z _[o] (2.12)

R

) : 1o

¢r="7 -]

, 7 (2.13)
. _xR lGR
(PZ—T -
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2.4 Conclusao

Neste capitulo obteve-se o modelo cinematico do veiculo a partir de duas abordagens. A
primeira usa uma abordagem geométrica para relacionar as velocidades linear e angular da
plataforma com as velocidades das rodas. Na segunda caracteriza-se o comportamento das
rodas relativamente as restricdes que impdem ao movimento do veiculo, de forma a poderem

ser usadas para derivar o modelo cinematico.

Com base no modelo cinemdtico, no capitulo seguinte, apresentam-se as estratégias

para implementacao de vdrias trajectorias.
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3 Implementacdo de trajectorias com base no modelo do veiculo

diferencial

A capacidade de um veiculo se movimentar no espago de trabalho contornando
obstaculos, fixos ou méveis, pode tirar partido da possibilidade de implementar diferentes
trajectdrias, isto €, definir caminhos e velocidades que lhe permitam deslocar-se entre

diferentes pontos.

Para implementar diferentes trajectorias foram utilizadas duas estratégias baseadas em
odometria. Inicialmente, optou-se por uma abordagem em dois movimentos distintos
independentes: rotacdo e translacdo, para cada seccdo da trajectéria. O comando dos
movimentos € feito através do fornecimento dos valores dos angulos de rotagdo que os

motores tém de rodar.

No caso da rotagdo da plataforma sdao fornecidos aos motores valores de igual
grandeza mas com sinais diferentes, o que provoca a rotacdo dos motores em sentidos

opostos e, por consequéncia, a rotacdo da plataforma.

No caso do deslocamento linear do veiculo, o valor fornecido € igual e com o mesmo

sinal. O veiculo desloca-se em linha recta.
As trajectdrias obtidas apresentam varios inconvenientes, entre 0s quais:
- descontinuidade do movimento;

- tempos de execucao das trajectérias longos.

Com o intuito de se melhorar a trajectdria e eliminar a paragem do movimento no
decorrer da reorientacdo da plataforma implementou-se uma segunda estratégia baseada em

comandos de velocidade para as rodas.

A trajectéria € gerada especificando a posicao e velocidade desejadas, expressas no
referencial absoluto, sendo usado o modelo cinemadtico do veiculo para gerar as referéncias de
velocidade para as rodas. Os movimentos de rotagdo e translacdo do veiculo iniciam-se e

terminam ao mesmo tempo e a trajectdria € continua.
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No decorrer do trabalho, foram implementadas diversas trajectérias (pardbola, linha
recta e interpolacdo circular) com diversos perfis de velocidade (sinusoidal, triangular e

trapezoidal) de forma a verificar qual a melhor estratégia de implementacao.

De forma a diminuir o erro presente em ambas as estratégias, implementou-se um
algoritmo de controlo para se aferir a posicdo em que o veiculo se encontra e posteriormente

corrigir possiveis erros.

3.1 Implementacao de uma trajectoria tendo por base dois movimentos

distintos

A abordagem inicialmente utilizada no planeamento de trajectdrias tem por base a
divisdo do movimento em duas fases. A primeira fase € a rotagdo da plataforma, no sentido de
se orientar em relacdo ao ponto seguinte. A segunda fase consiste no deslocamento linear até
ao referido ponto. A trajectéria a percorrer é dividida em n pontos equidistantes segundo o

eixo X no referencial global (Figura 18).

Ex.: Planeamento de uma
trajectéria em parabola
5

alor
iterar

Figura 18 - Planeamento de uma trajectéria em parabola seguindo o primeiro método.

N

Este tipo de aproximagdo a trajectéria verificou-se ndo ser muito eficiente. Sendo
notdrio que o tempo que o veiculo demorava a percorrer a trajectoria podia ser melhorado.
Por outro lado, neste tipo de estratégia, o erro entre a trajectéria aproximada e a trajectéria

pretendida pode ser melhorado, impondo um ndmero de intervalos suficientemente elevado,
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para que o angulo e o deslocamento linear sejam incrementos pequenos. Na Figura 19 estd
representada a trajectdria pretendida (a negro) e a trajectdria aproximada (a vermelho). Como
se pode verificar, no caso do nimero de intervalos ser reduzido, o erro entre as duas

trajectdrias € acentuado mas o ponto de destino final é igualmente alcangado.

Ex.: Planeamento de uma
trajectéria em parabola
5

iterar

Figura 19 - Trajectoria realizada pelo veiculo mével.

A implementacao do movimento foi realizada de acordo com o fluxograma da

Figura 20. Para o célculo da trajectdria € necessario fornecer os dados abaixo descritos:
- Didmetro das rodas (D, D,);
- Disténcia entre eixos (2 [);
- Nimero de pontos em que o movimento se divide (n);
- Configuragﬁo inicial do veiculo (X inicial> Y inicials 0 inicial);

- Configuracgao final do veiculo (X final, Y final> & final)-

Para as outras trajectérias implementadas apenas se altera a funcdo que define o

percurso.
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Ex.: Planeamento de um

Diametro das rodas (ds, dz) trajectéria em parabola
Distancia entre eixos (2.1) 5
N° de iteragdes (n)
Configurag&o inicial (Xinicial, Yinicials Ginicial)
Configuragéo final (Xanal, Yfnal, Ofina1)

Percurso: Parabola (y = K.x%)

A

K= (Ytinal = Yinicia1)/ (Xfnai = Xinicial)2

Movimentos de aproximagéo linear ao i
percurso definido
(Xfinal-Xiniciar) / N = incremento
Xi = Xinicial
Xq= Xj+ incremento
Yi= Yinicial
Yq= kg
0i = Binicial
. »
Rotagédo da plataforma
A
Calculo para rotacéo da plataforma 1° movimento: rotacéo da

8 = arctg ((Ya YD/ (XaX0) plataforma do veiculo

Delta_teta = 64-6;

v

Calculo da rotacéo de cada roda (¢; e @2)

¢ = (Delta_teta * 2.1) / (d; * Pi)

0= (Delta_teta = 21) / (d, * Pi)

v

‘ Rotagédo das rodas ‘

Movimentagéo linear da

plataforma
A .
. ] . 2° movimento:
Caélculo para movimento linear .

deslocamento linear da

PP _ 2 2 ,
Distancia(L) = V(s = X" + (Ys = Y) plataforma do veiculos
O

Caélculo da rotacéo das rodas (¢; € @)

@1 = (L *360) / (dy * Pi)

@2 =(L *360) / (d2 * Pi)

v

‘ Rotagéo das rodas ‘

A
Xi= Xqg

Xg= Xg+ incremento
0i=0q4

Ne° Ciclos = n

Ponto Destino

Figura 20 - Fluxograma do movimento do veiculo para uma trajectoria em parabola.

30



Movimentacio Auténoma de Robds Méveis de Baixo Custo, com Base no Sistema NXT da LEGO®

Inicialmente, € calculado o parametro k da pardbola a realizar. A obtencdo deste tem
em conta a configuracao inicial e final do veiculo diferencial e € utilizado durante a totalidade

da implementacdo do movimento.

Dividindo a trajectéria nas véarias sec¢des pretendidas, é tido em conta que o ponto
inicial dessa sec¢do apresenta a configuracdo (x;,y;,0;) € o ponto de destino da sec¢do

apresenta a configuragdo (x4, v4,604), (Figura 21).

Figura 21 - Discretiza¢do do movimento da parabola.

O célculo dos valores dos angulos de rotacdo que cada roda recebe tem por base o

modelo cinematico anteriormente descrito para um veiculo diferencial.

A configuragdo final do veiculo tem em conta o valor de 64, que € fornecido ao

veiculo para calcular a trajectéria. Esta consideracdo tem implicacdes uma vez que o ultimo

movimento € uma da rotacao da plataforma.

3.2 Implementacdo de uma trajectoria com base em comandos de

velocidade de rotacao para as rodas

A implementac¢do de uma trajectéria com base numa especificacdo da velocidade das
rodas permite definir movimentos para além dos movimentos de rotacdo em torno do ponto

central do entre eixo das rodas e dos movimentos lineares simples.
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A mudang¢a de comando do veiculo mével, de comando em posi¢ao para comando em
velocidade, tinha como principais objectivos a diminui¢do do tempo que o veiculo demorava

a cumprir o movimento e eliminar as descontinuidades durante o mesmo.

Este tipo de comando permite quaisquer trajectdrias e, teoricamente, menores erros.
As principais diferencas relativamente a estratégia anterior estdo em ndo se basear numa
aproximacdo por segmentos de recta ao percurso pretendido. Nesta segunda estratégia,
impondo um perfil de velocidade e um tempo de execucao (7) € possivel definir a trajectéria
pretendida, por uma aproximacao apenas limitada pela capacidade (rapidez) de processamento
do sistema ou seja do incremento de tempo/ ciclo (Ts). Estes dois factores (7 e Ts) sao
utilizados para calcular a velocidade de rotacdo que cada roda deve cumprir, durante um

determinado intervalo de tempo (7s), para deslocar o veiculo do ponto inicial para o ponto

seguinte, sucessivamente até ao ponto final.

7z

Para a implementacdo deste tipo de comando é necessario fornecer ao veiculo os

seguintes dados:
- Diametro das rodas (D, Dy);
- Distancia entre eixos (2/);
- Tempo do movimento (7);
- Tempo/incremento de ciclo (7’s);
- Configurag@o inicial do veiculo (Xinician, Viniciat Qiniciat);

- Configuragdo final do veiculo (xfl-nal, Yfinal» Hﬁnal);

Para se conseguir comparar os resultados obtidos pelas duas estratégias uma das
trajectdrias escolhidas foi uma pardbola com um perfil de velocidade do tipo trapezoidal
simétrico, Figura 22. Foi escolhido este perfil de velocidade devido a conter uma aceleracdo e

desaceleragdo suaves, diminuindo a possibilidade de escorregamento das rodas.
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O perfil de velocidade é dado pela equagao:

k 2
|( 1t , t<Tc
TC1
4]{1, TC1<tST_TC2
k1
l 5T T-D t>Tec,

sendo usados, entre outros, os seguintes parametros,

C1=1/3
C2:1/3
2

o = T (2—c1—¢2)

em que, c;7T é o tempo de aceleracio e c,T € o tempo de desaceleracgao.

20
ki

— — —
-] i o

Yelocidade [mimes]
=

Fetfil de velocidade trapezoidal

18: ...............................................................................

...............................................................................

.................................................................................

3 4 g 5 7 8
o T Tempo[s]  T.oT T

Figura 22 - Perfil de velocidade trapezoidal implementado.

3.1

(3.2)
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Os fluxogramas das Figuras 23 e 24 descrevem a implementacgdo da trajectdria.

Parametros de Ex.: Planeamento de
enirada uma trajectoria em
parabola

|-
Calculo da trajectoria da plataforma mével

(discretizada) . t=t+Ts

Perfis de posicéo e velocidade

.

Trajectorias de posigao (x;y;,6;) no
referencial global

A

Trajectoria velocidade (dx/dt, dy/dt, d6/dt)
no referencial global

A

Trajectoria velocidade (dxy/dt, dyi/dt, de;/dt)
no referencial local

Velocidade angular de cada roda

v

Poténcia fornecida a cada roda

Tempo de
Movimento = T

Figura 23 - Fluxograma de implementacio da trajectéria com comando em velocidade.

O bloco referente ao cdlculo da poténcia para cada roda é necessario pois € o Unico
parametro disponivel para comandar a velocidade das rodas. Sendo necessario portanto

converter o valor de velocidade para poténcia (descrita na secc¢ao 4.1).

Para além da trajectéria parabdlica com perfil de velocidade trapezoidal foram
implementados outros perfis (sinusoidal e triangular) e trajectdrias circulares e em linha recta.

A implementagdo seguiu uma estratégia idéntica a das Figuras 23 e 24.
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Diametro das rodas (ds, do)
Distancia entre eixos (2.1)
Tempo do movimento (T)

Tempol/incremento de ciclo (Ts)
Configuracéo inicial (Xiniciat, Yinicial » Binicial)
COnfigUI’aQéO final (Xsinal, Yiinal » Ofinal)

t=0
Caminho: Parabola (y=K.x?%)
s
Calculo da trajectéria da plataforma mével t=t+Ts
(discretizada)
4

Ex.: Planeamento de
uma trajectéria em
parabola

Perfil de posicoes

p =@—Lxsin(2x7r><@j

. T 2Xrx T
Perfil de velocidade

Py = lx(l—cos(anxl(i)jJ
T T
v

Trajectéria posicao x;y;,8; no referencial glol(al
xX; =X, +x, —xO)Xp

Yi=Yot kX(“xi - xo)z

o =(@]xmn(2xkx(x, “ %)
T

Trajectéria velocidade dx;/dt,dyi/dt,d6/dt,no referencial global

vy = (‘xf _xo)x Dy

v; =2xv! xkx(x, —x,)

P :(ﬁ !

0
X
z j 1+4xk* X(x, —x, ) x2xkxv!

Trajectoria velocidade dxydt,dyy/dt,d6/dt,no referencial local

vE =v!xcos (9,.)+ v)’, X sin (Gi)

x

vE = —v!xsin (6,)+v! x cos (6,)

6r =6"'

v

Velocidade angular de cada roda

R R
. v, - L . v C R L
ome = 2+ + 60" x —— D iirei = -0" x
¢quuu’du r 2 N direita 2 X r
Poténcia fornecida a cada roda
Poténciay,,,, =6.51X@,,.. +4.27 Poténcid, 4, =7.00X @, 10ra +3.49

Tempo de

Movimento = T

Figura 24 - Discretizacdo do movimento da parabola, perfil de velocidade trapezoidal.
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3.3 Localizacao e navegacao do veiculo

A implementacdo das trajectorias pressupde a necessidade de conhecer em cada

instante a localizacdo do veiculo. Numa primeira abordagem considerou-se um controlo em

“malha aberta”, ou seja aceita-se que os movimentos sdo executados como pretendido, e

portanto, a localizagdo corresponde a obtida por leitura dos encoders das rodas (odometria).

Posteriormente inclui-se a correccdo da posi¢do (x,y,60) através de sensores de distincia

(infravermelhos) e orientacdo (bussola digital).

O modelo usado para através de odometria calcular a posicao e orientagdo do veiculo,

¢ representado pelas seguintes equacdes [1]:

Ax = As.cos (9 + %)

Ay = As.sin (9 + %)

A0 = Asy—As;
21
As = Asy+A4s;

2

(4x; Ay; A8) - variagdo da posi¢cdo em relagdo ao intervalo de tempo anterior;
As,., As; — distancias percorridas pelas rodas direita e esquerda;

21 - entre-eixo no caso de um veiculo diferencial.

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

A posicao e orientagdo (p’) podem ser calculadas através da seguinte equacio, em que

p representa a posi¢ao anterior.

As. cos As. cos

xl
=P+ Assm ‘ ll+A551n

!

p:

9/

Alguns resultados da utilizagdo deste modelo sdo apresentados na seccio 4.2.

)| 3.)
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3.4 Conclusoes

As estratégias aqui descritas tiveram por base o modelo cinematico de um veiculo
diferencial. O objectivo da implementacdo de duas abordagens totalmente distintas permite

aferir em qual delas se obtém melhores resultados.

Apresentou-se também um modelo para estimar a posicdo do veiculo através de

odometria.

No capitulo seguinte (capitulo 4) é apresentado o sistema da Lego® Mindstorms® NXT

que serviu de base a implementacgdo destas estratégias e os testes efectuados.
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4 Implementacao e avaliacao experimental

Neste capitulo apresenta-se a materializac@o das estratégias de definicao de trajectérias
apresentadas no capitulo 3, tendo por base o sistema NXT — Mindstorms® da Lego®. Em
primeiro lugar € feita uma descri¢do do sistema, na seccdo 4.1. De seguida, sdo apresentados

os testes efectuados para cada uma das estratégias, apresentadas na Figura 25.
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Trajectorias

k

Estratégia A: movimento
de rotagio e deslocamento
linear separados (sinal de
posigio)

k. J

Perfil de deslocamento

v

v

k 2

r

Estratégia B movimento de
rotagio e deslocamento
simultdneos (sinal em

Estratégia C movimenio de
rotagio & deslocamento
linear saparados (ginal da
posigdo), comeccdo da

Estratégia D movimento de

rotagdo em tormo  do ponto

fixn, com raio de curvatura
conhecido e velocidade

Estratégia A1: perfil
em parabola
(velocidade constanta)

¥
Estratégia A2; perfil
am semi-circula
(welocidade constante)

Estrategia A3: perfil
am linha recta
(welocidade constante)

velocidade) orientacio através da
bissola electronica constante
b
I Perfil de deslocamento
v v v
Estratégia B1: perfil Estratégia B2: perfil Estratégia B3: perfil
em pardbola em semi-circulo em linha recta
L k. L
Perfil de velocidade | Perfil de velocidads | Perfil de velocidade
| I |
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
perfil sinusaidal pedl traperoidal perfil riangular perl sinusoidal peril raperaidal perfil smusaidal perfil traperoidal perfil triangular

Figura 25 - Trajectorias e perfis de velocidade implementados.
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4.1 Apresentacao do sistema experimental

O veiculo mével utilizado foi o sistema da LEGO® Mindstorms® NXT numa
montagem diferencial (Figura 26). A andlise do mesmo pode ser efectuada dividindo-o em
duas partes, no software e no hardware. A nivel de hardware, o sistema é constituido por um
controlador baseado num processador de 32 bits AMR7. A sua capacidade de memoria é de
256 kb e a comunicagdo pode ser realizada de duas maneiras: através de uma porta USB 2.0

ou por um sistema de comunicacao sem fios (“Bluetooth”).

Este controlador possui quatro portas de entrada que podem ser usadas para ligar os
diversos sensores (ex. sensores de luz, distancia (ultrasons, infravermelho), posi¢do, som,
aceleracdo ou orientacdo) e trés portas de saida para ligar os motores. Os motores utilizados
sdo servomotores DC com um encoder 6ptico incorporado. A resolucdo do encoder é de um

grau.

Figura 26 - Veiculos e sensores utilizados na implementacio das trajectorias.

A nivel de software, o controlador pode ser programado através da linguagem grafica,

fornecida pelo fabricante do sistema.

O ambiente de programacdo pode ser visualizado nas Figuras 27 e 28. A linguagem
griafica NXT foi desenvolvida com base em Labview o que permite desenvolver novos

“blocos” directamente nesta linguagem.
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As estratégias descritas no capitulo 3 foram simuladas e testadas em Matlab® e
posteriormente implementadas no veiculo mével NXT. A implementacdo das estratégias em

Matlab® permite validar os programas desenvolvidos para o NXT.

As restricdes impostas pela linguagem de programacdo NXT obrigaram a adaptar os
algoritmos desenvolvidos para implementar as trajectérias (Figuras 20 e 24), de forma a

contornar entre outras, as seguintes limita¢oes:
- resolucao do cdlculo igual a 0.01;
- implementacdo particular das funcdes sinusoidais;

- baixa capacidade de processamento, impondo Tiio=200ms nos programas

implementados.

O fluxograma da Figura 29 representa a versio de implementacio em NXT do

algoritmo representado no fluxograma da Figura 24.

[ Programagso do LEGO MINDSTORMS Education NXT ]
Arquivo Editar Ferramentas Ajuda

ErEOED S D0

L Pori Oa B c ) Forcai B (— @i 7]

Gowe O% Of 05 | Hom.
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&4 ; 2
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Figura 27 - Ambiente de programacio do veiculo Lego®. Bloco do motor.
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Figura 28 - Programa desenvolvido para programacio do Lego® NXT, programa da parabola com perfil trapezoidal.
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Diametro das rodas (d4, d,) Ex.: Planeamento de
Distancia entre eixos (2.1) . R L.
Tempo do movimento (T) uma trajectorla e

Tempol/incremento de ciclo (Ts) A
Configuragéo inicial (Xo, Yo, 60) parabola
Configuragéo final (X, Ys, 65)
t=0

Caminho: Parabola (y=K.x?)

Calculo da trajectéria da plataforma moével o
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Figura 29 - Fluxograma do programa a implementar no veiculo mével da Lego® Mindstorms® NXT.
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4.2 Experiéncias e testes

Tendo em conta as necessidades de comando dos motores em velocidade para algumas
das estratégias e a impossibilidade de atribuir directamente referéncias de velocidade aos

motores foi necessdria a obten¢do das caracteristicas (poténcia vs velocidade).

Estas caracteristicas foram obtidas executando uma série de testes, em diferentes
condi¢des: motores sem carga, motores com carga € o mesmo sentido de rotagdo, motores

com carga mas com sentido de rotacao oposto e rotacdo de um motor de cada vez.

O primeiro teste foi realizado com os motores sem carga, numa gama dos 10% até aos
100% e uma tensao da bateria de 8,3V. Foram realizados testes abaixo de 10% de power mas

nem sempre € certo que o motor possa rodar nestas condigdes.

Nas Figuras 30 e 31 apresentam-se os resultados para o motor esquerdo (C) e motor

direito (B), respectivamente.

Caracteristica do motor C, sem carga
100
90
80
70
X 60
§ 50
& 40 —4&—\/elocidade de rotagdo do
30 motor C (rad/s)
20
y=6,1381x + 1,684
10
R?=0,9999
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Velocidade rotagdo (rad/s)

Figura 30 - Caracteristica do motor C, sem carga.
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Caracteristica do motor B, sem carga

100
90
80
70
60
50
40 =¢="\/elocidade de rotagao do
30 motor B (rad/s)

20

10 y =6,2289% + 1,1166
0 R*=0,9998

Power (%)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Velocidade rotagdo (rad/s)

Figura 31 - Caracteristica do motor B, sem carga.

O segundo teste que foi realizado teve em conta o veiculo em carga, sobre a superficie
onde posteriormente se iriam realizar as trajectdrias e a bateria com uma tensao de 8,2 Volt. O

sentido de rotacdo dos dois motores foi 0 mesmo e numa gama de power dos 10% até aos

100% (Figuras 34 e 35).

Caracteristica do motor C, rotacao dos dois
motores no mesmo sentido
100
90
80
70
X 60
$ 50
3
e 40 —4—Velocidade de rotagio do
30 motor C (rad/s)
20
10 y = 6,3697x +2,9575
0 R?=0,9998
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Velocidade de rotagdo (rad/s)

Figura 32 - Caracteristica do motor C, em carga e sentido de rotacio igual nos dois motores.
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Caracteristica do motor B, rota¢ao dos dois
motores no mesmo sentido

100

90

80
__ 70
X 60
§ 50
3 . .
& 40 =—¢—Velocidade de rotagdo do

30 motor B (rad/s)

20

10 y = 6,3875x + 2,8311

0 R2=0,9996
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Velocidade de rotagdo (rad/s)

Figura 33 - Caracteristica do motor B, em carga e sentido de rotacio igual nos dois motores.

O teste seguinte tinha em conta a rotacdo apenas de uma roda, a outra permanecia
parada, obrigando o veiculo a rodar em torno do ponto de contacto desta com a superficie de
trabalho. A bateria estava com 8V e a gama de power inicia em 10% até aos 100%

(Figuras 34 e 35).

Curva caracteristica do motor C, rotagao de
apenas um motor
100
80
8 60
g == Velocidade de rotagdo do
< 40 motor C (rad/s)
20 y=6,5477x + 5,751
R?=0,9998
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Velocidade de rotagdo (rad/s)

Figura 34 - Caracteristica do motor C, em carga e rotacio de apenas um motor.
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Curva caracteristica do motor B, rotagao de
apenas um motor
100
80
R 60
§ =—4—\/elocidade de rotagdo do
< 40 motor B (rad/s)
20 y = 6,6525x + 4,7256
R2 = 0,9999
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Velocidade de rotagéo (rad/s)

Figura 35 - Caracteristica do motor B, em carga e rotacdo de apenas um motor.

Por tltimo, foram colocados os motores com igual velocidade de rotagdo mas sentidos

opostos. A tensdo da bateria era de 8V. Gama de power vai igualmente dos 10% aos 100%.

Curva caracteristica do motor C, rotagao dos
motores em sentidos opostos

120

100
—~ 80
S
§ 60
% - \/elocidade de rotagcao do
Q40 motor C (rad/s)

20 y = 6,5073x + 4,2658

R? = 0,9995
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Velocidade de rotagdo (rad/s)

Figura 36 - Caracteristica do motor C, em carga e rotacio dos motores em sentidos opostos.
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Curva caracteristica do motor B, rotacao dos
motores em sentidos opostos

120

100
—~ 80
<
& 60
% =¢=\/elocidade de rotacdo do
a 40 motor B (rad/s)

20 y =7,0009x + 3,4872
R2=0,9991
0
0,00 5,00 10,00 15,00
Velocidade de rotagdo(rad/s)

Figura 37 - Caracteristica do motor B, em carga e rotacio dos motores em sentidos opostos.

Todos os testes foram realizados com o mesmo veiculo, com a mesma bateria € na
mesma superficie. Desta forma, tentou minimizar-se a influéncia das varidveis externas que

poderiam influenciar os resultados.

Para a implementagao das trajectorias foram tidas em conta as piores condi¢des que o
veiculo poderia encontrar. Para tal utilizaram-se as curvas caracteristicas dos motores para a

rotag¢do de apenas uma roda durante 0 movimento.

4.2.1 Implementacao de trajectorias

Os testes realizados correspondem a esquematizacio, apresentada na Figura 25, das

varias estratégias e perfis (posicao e velocidade) implementados.

Tendo em conta as limitagcdes dos meios utilizados para medir a posi¢do e orientagao
do veiculo, admite-se um erro de +5mm (posi¢do) e +2 graus (orientacdo) nos valores

medidos, apresentados para as vdrias estratégias.
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Estratégia A — Movimento de rotacio e deslocamento linear independentes, sinal em

posicao

As primeiras trajectorias a serem implementadas foram baseadas na estratégia A. Esta
estratégia consiste na divisdo da trajectoria em duas fases distintas: rotagdo da plataforma na
direccdo correcta, seguida de deslocamento linear da mesma. Para tal, o percurso pretendido

foi dividido num nimero de intervalos (nimero de iteracdes), e obtidos os diversos pontos ao

longo da trajectdria a executar.

O objectivo deste tipo de deslocamento era ir do ponto inicial até aos pontos de
destino (casos 1 e 2) com uma determinada orientacdo da plataforma do veiculo, para tal,

foram usados os seguintes dados (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores utilizados na implementacéo das estratégias A1, A2 e A3.

N° de iteragdes [n] 5
Diametro das rodas (d, d,) [mm)] 56
Distancia entre-eixos (2¢) [mm] 114

Caso 1 Caso 2
Posicdo inicial (X_0) [mm] 0 0
Posicdo inicial (Y_0) [mm] 0 0
Orientacdo inicial (0_0) [graus] 0 0
Posi¢do final (X_f) [mm)] 200 100
Posicdo final (Y_f) [mm)] 800 400
Orientacdo final (6_f) [graus] - -

Estratégia A1 — Perfil de deslocamento em parabola

O primeiro perfil de posi¢cdes implementado foi o correspondente a estratégia Al,
deslocamento em pardbola com velocidade constante. Na Tabela 3 estdo descritos dois testes

para cada ponto escolhido. A orienta¢ao final do veiculo coincide com a do movimento linear.

Foram ainda implementados mais dois perfis de deslocamento, um em semicirculo
(estratégia A2 — Tabela 4) e um perfil em linha recta (estratégia A3 — Tabela 5), todos eles

com velocidade constante.
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Tabela 3 - Resultados da implementacéo da trajectéria com deslocamento em parabola.

Caso 1 Caso 2
Teste 1 | Teste 2 | Teste 1 | Teste 2
Posi¢ao inicial (X_0) [mm] 0 0 0 0
Posic¢ao inicial (Y_0) [mm] 0 0 0 0
Orientagao inicial (0_0) [graus] 0° 0° 0° 0°
Posi¢ao final (X_f) [mm)] 250 170 120 100
Posicdo final (Y_f) [mm)] 780 790 380 390
Orientacéo final (6_f) [graus] 80° 85° 820 82°

Estratégia A2 — Perfil de deslocamento em semicirculo

Alterando o perfil de deslocamento para um semicirculo mas mantendo os pontos

finais da trajectoria (0; 800) e (0; 400), os resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados da implementacéo da trajectoria com deslocamento em semicirculo.

Caso 1 Caso 2
Posicdo inicial (X_0) [mm] 0 0 0 0
Posic¢ao inicial (Y_0) [mm] 0 0 0 0
Orientacdo inicial (0_0) [graus] 0° 0° 0° 0°
Posic¢ao final (X_f) [mm)] 50 60 30 25
Posicdo final (Y_f) [mm)] 920 910 450 460
Orientagdo final (0_f) [graus] 60° 60° 50° 55°

Estratégia A3 — Perfil de deslocamento em linha recta

Com um perfil de deslocamento em linha recta, era de esperar que os resultados

obtidos fossem melhores, uma vez que nao ha acumulacdo de erros nos cdlculos e nos

movimentos. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Resultados da implementacéo da trajectéria com deslocamento em linha recta.

Caso 1 Caso 2
Posicdo inicial (X_0) [mm] 0 0 0 0
Posic¢ao inicial (Y_0) [mm] 0 0 0 0
Orientacdo inicial (0_0) [graus] 0° 0° 0° 0°
Posi¢ao final (X_f) [mm)] 150 140 90 95
Posicdo final (Y_f) [mm)] 800 800 400 400
Orientacéo final (6_f) [graus] 15° 15° 12° 12°

Como era esperado, os resultados foram melhorados em relagdo as duas estratégias

anteriores (Al e A2).

Estratégia B — Movimento de rotacdo e deslocamento da plataforma simultaneamente,

sinal em velocidade

A estratégia B foi implementada com trés perfis de deslocamento. O objectivo era
saber se a mudanga do tipo de perfis de deslocamento poderia, ou ndo, afectar o erro de
posicionamento e em que grandeza. Cada perfil de deslocamento era implementado,
novamente, com trés perfis de velocidade distintos. O objectivo da implementacdo de um
perfil de velocidade € conseguir impor a aceleracdo e desaceleracdo da plataforma do veiculo,
uma vez que, um dos grandes factores de erro na movimentacao e posicionamento estd nestas

duas fases do movimento.

Estratégia B1 — Perfil de deslocamento em parabola

Para as estratégias B1.1, B1.2 e B1.3 foram implementados perfis de velocidade

sinusoidal, trapezoidal e triangular.

Na Tabela 6 estdo definidos os valores dos pardmetros para as trés trajectorias

definidas anteriormente.
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Tabela 6 - Variaveis de entrada para as trajectorias.

Tempo de ciclo [s] 8
Tempo iteragdo [s] 0,2

Caso 1 Caso 2
Posicao inicial (X_0) [mm] 0 0
Posicdo inicial (Y_0) [mm] 0 0
Orientacdo inicial (0_0) [graus] 0° 0°
Posi¢do final (X_f) [mm] 100 300
Posi¢do final (Y_f) [mm] 1000 800
Orientacao final (0_f) [graus] --- -

Estratégia B1.1 — Perfil de velocidade sinusoidal

A estratégia B1.1 utiliza um perfil de velocidade sinusoidal, apresentado na Figura 38.
Este tipo de perfil tem a vantagem de acelerar e desacelerar de uma forma suave mas tem
como principal inconveniente ndo serem as duas independentes. A Tabela 7 apresenta os

resultados da implementacao dessa trajectoria.

Tabela 7 - Valores medidos da implementacio da trajectoria pelo NXT, perfil de velocidade sinusoidal.

Caso 1 Caso 2
Posi¢ao inicial (X_0) [mm] 0 0
Posi¢ao inicial (Y_0) [mm] 0 0
Orientacdo inicial (6_0) [graus] 0° 0°
Posi¢do final (X_f) [mm)] 48 350
Posicdo final (Y_f) [mm)] 960 840
Orientacéo final (6_f) [graus] 60° 75°
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Perfil de velocidade sinusoidal

“elocidade [mmis]

Tempo [s]

Figura 38 — Perfil de velocidade sinusoidal para o perfil de deslocamento em parabola.

A evolucdo das trajectérias resultantes dos cdlculos efectuados em Marlab® e no
programa implementado no controlador do robd (NXT) do referencial global estdo
representadas nas Figuras 39 a 42 respectivamente, validando a implementagdo efectuada. As
diferencas observadas resultam das limitagcdes de calculo do controlador NXT (ex.

resolucdo = 0.01).
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Caso 1

Trajectdria da posi¢do no eixo x

Trajectdria em posi¢ao no eixo x, referéncial

global

100

80

60

40

20

o
N

4 6 8

Tempo (s)

==@==\/alores Matlab

Valores NXT

Figura 39 — Evolucdo da trajectoria do veiculo em posicio, no eixo x do referencial global (caso 1).

Trajectdria da posicdo eixo doy

Trajectdria em posi¢cao no eixo y, referéncial

global

1000

800

600

400 ¢

200

0 2 4 6 8

Tempo (s)

Valores Matlab

Valores NXT

Figura 40 - Evolucio da trajectoria do veiculo em posicéo, no eixo y do referencial global (caso 1).
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Velocidade de rotacao das rodas
15,00
13,00
2 11,00
B =—4—\/elocidade roda direita NXT
= 9,00
s 7,00 =>«=\/elocidade roda esquerda
2 500 NXT
S
g 3,00 Velocidade roda direita
MatL.
% 1,00 atLab
% 1.00 =>¢=\/elocidade roda esquerda
> 7 10 MatLab
-3,00
-5,00
Tempo (s)

Figura 41 - Valores de velocidade de rotacio das rodas calculados pelo NXT e Matlab®.

Poténcia fornecida as rodas

90,00

70,00 ==@==Poténcia roda direita NXT
S R
T~ 50,00 Poténcia roda esquerda NXT
(]
2
o
& 30,00 Poténcia roda direita

MatLab

Poténcia roda esquerda
MatLab

10,00

-10,00

-
O

B

Tempo (s)

Figura 42 - Valores de power para cada roda, calculados pelo NXT e Matlab®.

Através da leitura dos encoders e utilizando odometria, € possivel refazer a trajectdria

que o veiculo moével percorreu ao longo do tempo (Figura 43).
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Localizagao do veiculo no referencial global
baseada em odometria
1200
> 1000
)
‘0 800
2
s 600 (101,05;1042,9)
‘0
_‘g 400
= 200
0
0 20 40 60 80 100 120
Trajectdria no eixo x

Figura 43 - Localizacio do veiculo com auxilio de odometria.

Pode verificar-se, através da Figura 43 e dos valores apresentados na Tabela 7, que a
posicdo final do veiculo, medida directamente na implementacdo laboratorial (48; 960) e a
obtida através da leitura e discretizacdo do movimento através dos encoders (101,05; 1042,9),

usando o modelo apresentado na sec¢do 4.3, apresentam diferencas significativas.

Para essas diferencas podem contribuir os erros associados a resolu¢do dos encoders,
que em odometria sdo cumulativos, bem como o erro associado as medi¢des directas atrds

referidos.
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Estratégia B1.2 — Perfil de velocidade trapezoidal

Na estratégia B1.2 modifica-se o perfil de velocidade anterior para um perfil de
velocidade trapezoidal (Figura 44). A alteracdo permite impor, com maior eficiéncia, a
aceleracdo, velocidade maxima e a desaceleracdo do veiculo mas mantendo a vantagem de

estas poderem ser suaves. Os resultados obtidos s@o apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores medidos da implementacio da trajectéria pelo NXT, perfil de velocidade trapezoidal.

Caso 1 Caso 2
Posi¢ao inicial (X_0) [mm] 0 0
Posicdo inicial (Y_0) [mm] 0 0
Orientagdo inicial (0_0) [graus] 0° 0°
Posic¢ao final (X_f) [mm)] 45 270
Posicdo final (Y_f) [mm)] 920 800
Orientacdo final (0_f) [graus] 70° 85°

O perfil de velocidade obtido em Matlab® (Figura 44), neste caso, com um tempo de

aceleracdo e desaceleragdo iguais.

Tal como para o caso anterior do perfil de velocidade sinusoidal a validacdo da

implementacdo efectuada pode verificar-se nas Figuras 45 a 48.
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“elocidade [rmm/is]

20

1

—
o

—_ —
] i

—
=

g

Perfil de velocidade trapezoidal

Termpo [5]

Figura 44 — Perfil de velocidade trapezoidal para o deslocamento em parabola.

A trajectoria calculada para eixo do x, do referencial global, foi calculada em Matlab®

e no controlador do LEGO® NXT e apresenta um erro menor que 1%.

Caso 1

Trajectdria da posi¢do eixo x

Trajectoria em posicao no eixo x, referencial

100

80

60

40

20

global

==¢==\/alores Matlab
Valores NXT

2 4 6 8 10

Tempo (s)

Figura 45 — Evolucio da trajectéria do veiculo em posicéo, no eixo x do referencial global.
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Trajectdria em posicao eixo y, referencial
global

>
o
X
@ 1000
o
S
‘s 800
o
o
& 600
©
'S 400 ¢—Valores Matlab
[S]
% 200 Valores NXT
[

0

0 2 4 6 8

Tempo (s)

Figura 46 — Evolucao da trajectoria do veiculo em posicdo, no eixo y do referencial global.

Velocidade de rotagao das rodas

15,00
13,00
2 11,00
B =—¢—\/elocidade roda direita NXT
= 9,00
o
S 7,00
s ¢ =>=\elocidade roda esquerda
S 5,00 NXT
E 3,00 Velocidade roda direita
© MatLab
% 1,00
% 1.00 =>e=\/elocidade roda esquerda
> ! 10 MatlLab
-3,00
-5,00

Tempo (s)

Figura 47 — Valores de velocidade de rotacfo das rodas calculados pelo NXT e Matlab®.
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Power fornecida as rodas
90,00
70,00 ==@==Poténcia roda direita NXT
~ 50,00 Poténcia roda esquerda NXT
Q
3
& 30,00 Poténcia roda direita
MatLab
10,00 Poténcia roda esquerda
MatLab
-10,00 4 6 8 10
Tempo (s)

Figura 48 - Valores de power para cada roda, calculados pelo NXT e Matlab®.

Estratégia B1.3 — Perfil de velocidade triangular

7z

O perfil de velocidade triangular é um caso particular do perfil de velocidade
trapezoidal. Apresentando-se igualmente as Figuras 49 a 50 que permitem validar o modelo

implementado em NXT.

Caso 1
Trajectdria em posicao no eixo x, referencial
§ global
(]
.E 100
[]
'g 60
3 40 =—¢=—V\alores Matlab
:§ 20 Valores NXT
g
o 0
-
0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Figura 49 - Evolucio da trajectéria do veiculo em posic¢do, no eixo x do referencial global.
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Trajectdria em posi¢cao no eixo y, referencial
global
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g 1000
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Figura 50 - Evolucio da trajectéria do veiculo em posiciio, no eixo y do referencial global.

Velocidade de rotagao das rodas
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Figura 51 - Valores de velocidade de rotacdo das rodas calculados pelo NXT e Matlab®.
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Power fornecida as rodas
90,00
70,00 9= Poténcia roda direita NXT
S -
<~ 50,00 Poténcia roda esquerda NXT
L
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o
& 30,00 Poténcia roda direita
MatLab
10,00 Poténcia roda esquerda
MatLab
-10,00 0 2 4 6 8 10
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Figura 52 - Valores de power para cada roda, calculados pelo NXT e Matlab®.

Estratégia B2 — Perfil de deslocamento em semicirculo

As estratégias B2.1 e B2.2 foram implementadas com um perfil de velocidade

sinusoidal, trapezoidal e triangular.

Estratégia B2.1 — Perfil de velocidade sinusoidal

Nas duas trajectérias foram utilizados os seguintes valores de varidveis para a sua

implementacdo (Tabela 9).

O perfil de velocidade € idéntico ao utilizado na estratégia B1.1. Os resultados obtidos

estdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 -

Tabela 9 - Variaveis de entrada para as trajectorias.

Tempo de ciclo [s] 8
Tempo iteragdo [s] 0,2

Caso 1 Caso 2
Posicao inicial (X_0) [mm] 0 0
Posicdo inicial (Y_0) [mm] 0 0
Orientacdo inicial (0_0) [graus] 0° 0°
Posicdo final (X_f) [mm] 0 0
Posi¢do final (Y_f) [mm] -1000 -500

Orientacao final (0_f) [graus]

Valores medidos da implementacao da trajectoria pelo NXT, perfil da velocidade sinusoidal.
Caso 1 Caso 2

Posi¢ao inicial (X_0) [mm] 0 0

Posicdo inicial (Y_0) [mm] 0 0

Orientacdo inicial (0_0) [graus] 0° 0°

Posicdo final (X_f) [mm)] 0 0

Posicdo final (Y_f) [mm)] -990 -490

Orientacdo final (0_f) [graus] 180° 180°

A validade da implementacdo pode ser observada nas Figuras 53 a 56, tal como nos

casos anteriores.
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Caso 1
Trajectdria em posi¢cao no eixo x, referencial
global
5 0
S
g 200
Q
o
T -400
é =¢==\/alores Matlab
3 600 ==>é=\/alores NXT
1:9', -800
2
= .1000
Tempo (s)

Figura 53 — Evolucio da trajectoria do veiculo em posicéo, no eixo x do referencial global.

Trajectdria em posi¢cao no eixo y, referencial
global
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Trajectdria da posicdo eixo doy

0 2 4 6 8 10
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Figura 54 - Evolucao da trajectéria do veiculo em posicéo, no eixo y do referencial global.
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Velocidade de rotacao das rodas

0,00
-2,00 10
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B =¢=\/elocidade roda direita NXT
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o
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-18,00
-20,00

Tempo (s)

Figura 55 — Valores de velocidade de rotacao das rodas calculados pelo NXT e Matlab®.
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0
10 O 2 4 6 8 10
-20
==@==Poténcia roda direita NXT
-30
%\; -40 =>é=Poténcia roda esquerda NXT
'g -50
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Figura 56 - Valores de power para cada roda, calculados pelo NXT e Matlab®.

Através da leitura dos encoders e utilizando odometria, refaz-se a trajectéria que o

veiculo mével percorreu ao longo do tempo.
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O valor calculado a partir dos encoders permite calcular a posi¢do do veiculo no

referencial global que para a estratégia B2.1 e caso 1, € apresentada na Figura 57.

Localizagao do veiculo no referencial global
baseada em odometria

-100
-200
-300
-400
-500
-600
-700
-800
-900
-1000

Trajectdria no eixo do y

Trajectdria no eixo do x

Figura 57 - Localizacio do veiculo com auxilio de odometria.

Pode verificar-se, através da Figura 57, que a posicdo final do veiculo, medida
directamente na implementagcdo laboratorial (0; -990) e a obtida através do modelo de

odometria apresenta um erro substancial.
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Estratégia B2.2 — Perfil de velocidade trapezoidal

Nesta estratégia usa-se um perfil de velocidade trapezoidal, idéntico a da estratégia

B2.2. Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 11 - Valores medidos da implementacio da trajectéria pelo NXT, perfil de velocidade trapezoidal.

Caso 1 Caso 2
Posicdo inicial (X_0) [mm] 0 0
Posic¢ao inicial (Y_0) [mm] 0 0
Orientacao inicial (0_0) [graus] 0° 0°
Posi¢do final (X_f) [mm)] 20 15
Posicdo final (Y_f) [mm)] -980 -495
Orientagdo final (0_f) [graus] 50 50

Tal como para os casos anteriores, as Figuras 58 a 61 permitem validar a

implementagao efectuada.

Caso 1
Trajectdria em posi¢cao no eixo x, referencial
global

. 0

2 ( 4 6 8 10

@ 200

2

(°]
'S -400

§ —&—\/alores Matlab
< 600 =>¢=\/alores NXT
% -800
2

= 1000

Tempo (s)

Figura 58 — Evolucio da trajectéria do veiculo em posicao, no eixo x do referencial global.
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Trajectdria da posi¢do no eixo y

Trajectdria em posi¢cao no eixo y, referencial

1000

800

600

400

200

global

==@==\/alores Matlab
Valores NXT

2 4

Tempo (s)

Figura 59 — Evolucio da trajectoria do veiculo em posicéo, no eixo y do referencial global.

Velocidade de rotagdo (rad/s)

Velocidade de rotacao das rodas
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Velocidade roda direita

MatLab

=>=\/elocidade roda esquerda
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Figura 60 — Valores de velocidade de rotacio das rodas calculados pelo NXT e Matlab®.

69



Movimentagdo Auténoma de Robds Méveis de Baixo Custo, com Base no Sistema NXT da LEGO®

Poténcia fornecida as rodas

=== Poténcia roda direita NXT

=>=Poténcia roda esquerda NXT

==f==Poténcia roda direita
MatLab
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80 =>é=Poténcia roda esquerda
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Figura 61 - Valores de power para cada roda, calculados pelo NXT e Matlab®.
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Estratégia B3 — Deslocamento em linha recta

Na estratégia B3 foi implementado um deslocamento em linha recta. O objectivo era
deslocar o veiculo de um ponto para o outro, mantendo a orientagdo inicial, e medir a posi¢cdo
e orientagdo final do mesmo. Foram utilizados trés perfis de velocidade, sinusoidal B3.1,

trapezoidal B3.2 e triangular B3.3.

Os pontos utilizados para a implementagao desta estratégia foram os apresentados na

Tabela 12.

Tabela 12 — Ponto inicial e final do movimento em linha recta para os perfis B3.1, B3.2 e B3.3..

Caso 1 Caso 2
Posi¢ao inicial (X_0) [mm] 0 0
Posic¢ao inicial (Y_0) [mm] 0 0
Orientagdo inicial (0_0) [graus] 0° 0°
Posic¢ao final (X_f) [mm)] 900 500
Posicdo final (Y_f) [mm)] 0 0
Orientacéo final (6_f) [graus] 0° 0°

Estratégia B3.1 — Perfil de velocidade sinusoidal

Para esta estratégia foi usado um perfil idéntico ao da estratégia B1, mas com os
pontos inicial e final do movimento representados na Tabela 12. Neste tipo de deslocamento

pretende-se avaliar a capacidade do veiculo manter uma trajectéria em linha recta.

Os resultados obtidos para os dois casos testados estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores medidos da implementacéo da trajectéria pelo NXT.

Caso 1 Caso 2
Posicdo inicial (X_0) [mm] 0 0
Posicdo inicial (Y_0) [mm] 0 0
Orientacdo inicial (0_0) [graus] 0° 0°
Posicdo final (X_f) [mm)] 900 470
Posicdo final (Y_f) [mm)] 30 40
Orientacdo final (0_f) [graus] 50 10°
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Com o objectivo de validar o programa implementado no controlador do veiculo, tal
como nos casos anteriormente apresentados, foram aferidos os resultados obtidos em Matlab e

em NXT (Figuras 62 a 65).

Caso 1

Trajectoria em posicao no eixo x, referencial
global

900
800
700
600
500
400
300
200 Valores NXT
100

=¢=\/alores Matlab

Trajectdria da posicdo no eixo x

Tempo (s)

Figura 62 — Evolucio da trajectéria do veiculo em posicao, no eixo x do referencial global.

Trajectdria em posicao no eixo y, referencial
global
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Figura 63 - Evolucio da trajectoria do veiculo em posicédo, no eixo y do referencial global.
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Velocidade de rotacao das rodas
10,00
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& 6,00
°
Y 5,00 Velocidade roda esquerda
S 4,00 NXT
©
8 3,00 —=\elocidade roda direita
"_g 2,00 MatLab
(]
> 1,00 Velocidade roda esquerda
0,00 MatlLab
0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Figura 64 - Valores de velocidade de rotacio das rodas calculados pelo NXT e Matlab®.

Power fornecida as rodas

100,00
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80,00
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&
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Figura 65 - Valores de power para cada roda, calculados pelo NXT e Matlab®.
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A posicdo do veiculo no referencial global, obtida a partir das medi¢des efectuadas

com os encoders das rodas € apresentada na Figura 66.

Localizagao do veiculo no referencial global
baseada em odometria

0,9
E
€
= 04
2 (870,84; -0,40)
°
€ 01
g 0 100 200 300 900
2
® -06
-

-1,1

Trajectéria no eixo x [mm]

Figura 66 - Localizaciio do veiculo com auxilio base em odometria.

O erro baseado no modelo de odometria encontra-se dentro do intervalo *I1mm,
aproximadamente, na direc¢do y. No entanto comparando a posi¢do final obtida com este
modelo com os valores medidos (900; 30), Tabela 13, pode concluir-se que o erro é bastante

superior.
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Estratégia B3.2 — Perfil de velocidade trapezoidal

O perfil de velocidade anterior foi alterado para trapezoidal permitindo impor os

tempos de aceleracdo e de desaceleracgao.

Os valores obtidos para os dois casos testados foram registados na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores medidos da implementacio no NXT para a trajectéria B3.2.

Caso 1 Caso 2
Posicdo inicial (X_0) [mm] 0 0
Posic¢ao inicial (Y_0) [mm] 0 0
Orientacao inicial (0_0) [graus] 0° 0°
Posic¢ao final (X_f) [mm)] 900 500
Posicdo final (Y_f) [mm)] 50 10
Orientacdo final (6_f) [graus] 10° 50

As Figuras 67 a 70 mostram que os resultados obtidos em Matlab e NXT sdo bastante

semelhantes, validando o programa implementado no controlador no veiculo.

Caso 1

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Trajectdria da posi¢do no eixo x

global

Trajectoria em posicao no eixo x, referencial

=¢=\/alores Matlab

0 2 4 6

Tempo (s)

Valores NXT

10

Figura 67 — Evolucio da trajectoria do veiculo em posicéo, no eixo x do referencial global.
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Trajectdria em posi¢cao no eixo y, referencial
global
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Figura 68 — Evolucao da trajectoria do veiculo em posicdo, no eixo y do referencial global.
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Figura 69 — Valores de velocidade de rotacfo das rodas calculados pelo NXT e Matlab®.
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Power fornecida as rodas

Poténcia roda direita NXT
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&
Poténcia roda direita
MatLab
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Figura 70 - Valores de power para cada roda, calculados pelo NXT e Matlab®.

Estratégia B3.3 — Perfil de velocidade triangular

Por ultimo foi implementado um perfil de velocidade triangular para se verificar se

havia alteracdo significativa dos resultados obtidos.

Os valores obtidos para os dois casos testados estdo listados na Tabela 15.

Tabela 15 — Valores medidos da implementacio da trajectéria pelo NXT, estratégia B3.3.

Caso 1 Caso 2
Posi¢ao inicial (X_0) [mm] 0 0
Posicdo inicial (Y_0) [mm] 0 0
Orientagdo inicial (0_0) [graus] 0° 0°
Posic¢ao final (X_f) [mm)] 960 470
Posicdo final (Y_f) [mm)] 40 30
Orientacdo final (0_f) [graus] 10° 10°

As Figuras 71 a 74, tal como nos casos anteriores, permitem validar a implementacao

no sistema NXT.
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Caso 1

Trajectdria em posi¢cao no eixo x, referencial
global
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Figura 71 - Evolucio da trajectoria do veiculo em posicio, no eixo x do referencial global.
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Figura 72 - Evolucao da trajectoria do veiculo em posicéo, no eixo y do referencial global.
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Velocidade de rotacao das rodas
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Figura 73 - Valores de velocidade de rotacio das rodas calculados pelo NXT e Matlab®.
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Figura 74 - Valores de power para cada roda, calculados pelo NXT e Matlab®.
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Estratégia C — Movimento de rotacio e deslocamento linear independentes, com

correccao de erros de orientacao e posicao

A estratégia C consiste numa adaptacdo da estratégia A, ou seja movimentos de
orientacdo e deslocamento linear independentes e sucessivos. Uma primeira alteracao consiste
em usar a informacdo de orientacdo de uma bussola digital para alinhar a plataforma na
direccdo pretendida. Para além desta correccdo utilizou-se um sensor de distancia (por
infravermelhos) para obter os erros de posi¢do relativamente a dois alvos fixos no referencial

absoluto, e desta forma corrigir o erro de posi¢io (4x, 4y).
A implementacdo desta estratégia estd delineada na Figura 75.

A utilizagdo dos sensores pressupde deslocamentos com velocidades reduzidas. Na

Tabela 16 estdo representadas as condi¢des para os casos testados e na Tabela 17 medidos.

Tabela 16 - Valores da posicao inicial e final pretendida.

Caso 1 Caso 2
Posi¢do inicial (X_0) [mm] 0 0
Posicdo inicial (Y_0) [mm] 0 0
Orientagdo inicial (6_0) [graus] 0° 0°
Posic¢do final (X_f) [mm)] 200 100
Posi¢ao final (Y_f) [mm)] 800 400
Orientagao final (0_f) [graus] 0° 0°

Tabela 17 — Valores medidos da implementacéo da trajectéria pelo NXT, trajectéria C.

Caso 1 Caso 2
Posicdo inicial (X_0) [mm] 0 0
Posi¢ao inicial (Y_0) [mm] 0 0
Orientacdo inicial (0_0) [graus] 0° 0°
Posicao final (X_f) [mm)] 200 100
Posicdo final (Y_f) [mm)] 800 400
Orientagdo final (0_f) [graus] 0° 0°
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Posicionamento manual do veiculo no
ponto inicial, verificando a orientagao
desejada pela informagéo da bussola.

Movimento auténomo de orientagéo na direcgao ao ponto de
destino, usando a informagéo da bussola.

Movimento de deslocamento linear até ao ponto de destino.

Movimento de orientagéo para alinhamento com o alvo (y).

Medida de distancia e movimento linear (correc¢do segundo y).

Movimento de orientagdo para alinhamento com o alvo (x).

Medida de distancia e movimento linear (correc¢do segundo x).

Movimento de rotagdo para a orientagao final, usando a informacgéo
da bussola.

Figura 75 - Estratégia de implementacio de movimentos de rotaciio e deslocamento linear com correccio utilizando
sensores externos.
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Estratégia D — Movimento circular, com um raio de curvatura conhecido e velocidades

constantes

Uma das vantagens do veiculo diferencial é que a implementacdo de uma trajectoria
circular (de raio R) consiste num caso particular, simples, do modelo cinematico: a relagdo

entre as velocidades das rodas mantém-se constante ao longo da trajectdria.

Com a estratégia D pretendia-se, de uma forma simples, verificar a qualidade deste
tipo de trajectéria circular. Implementou-se a estratégia para vdarias velocidades ficando

descrito na Tabela 18 os resultados obtidos.

Tabela 18 - Movimentos de rotacio em torno de um ponto fixo.

Caso 1
Posi¢do inicial (X_0) [mm] 500
Posicao inicial (Y_0) [mm] 0
Orientagdo inicial (6_0) [graus] 90°
Raio da circunferéncia 500
Power (%) Caso 1 (40%) | Caso 2 (80%)
Posicao final (X_f) [mm] 490 500
Posi¢do final (Y_f) [mm)] 0 0
Orientagdo final (0_f) [graus] 90° 90°

4.3 Conclusoes

Conseguiu-se implementar diferentes trajectérias representativas de movimentos
tipicos (rectilineo, circular, parabdlico) e com diferentes perfis de velocidade (sinusoidal,
triangular, trapezoidal), num veiculo de baixo custo. Os testes efectuados limitaram-se a um
conjunto reduzido de casos, em parte devido as dificuldades derivadas das limitacdes da

linguagem de programacao e dos componentes do sistema.

A possibilidade de este sistema de baixo custo poder incluir sensores para correccao

de posicionamento, extende a sua aplica¢ao para além da baseada unicamente em odometria.
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

O trabalho aqui apresentado teve como objectivo desenvolver um sistema de
. = Z A P . . ®
movimentagdo auténoma de robds moéveis com base num sistema de baixo custo (Lego

Mindstorms® NXT 2.0).

A érea da robdtica mével € sem didvida uma drea em expansdo. Tarefas tdo variadas
como armazenagem, exploracao de locais desconhecidos, seguranga ou servicos estio a exigir
tecnologias e solugdes inovadoras. No sentido de tornar possivel uma maior utilizagdo de
robos moveis, as empresas t€m necessidade de criar solugdes mais acessiveis e amigas do

utilizador.

Ao longo do trabalho foram abordadas vérias solucdes para implementacdo de
trajectdrias. Estas envolvem essencialmente dois tipos de movimenta¢do: movimentos de
rotacdo e translacdo independentes por um lado e, comando de velocidade que resulta em

movimento de orientacdo e translacdo executadas simultaneamente.

A programacio do robd movel foi feita no ambiente de programacgdo fornecido pela
Lego®, Mindstorms® NXT Programming 2.0. Todos os programas foram validados em

Matlab®.

O ambiente de programacio da Lego® Mindstorms® NXT 2.0 baseia-se numa
linguagem grafica em que o programa € definido por uma sequéncia de ac¢des representadas
por blocos. Estas caracteristicas, por vezes, facilitam a elaboracdo de programas simples mas

dificultam a programacao de tarefas mais elaboradas e especificas.

Actualmente o veiculo é capaz de efectuar trajectérias em pardbola, semicirculares e
em linha recta, com perfis de velocidade sinusoidais, trapezoidais e triangulares. Foi ainda
testada a correc¢do da orientagdo do veiculo através de uma bussola digital e a correccao da

posicdo com auxilio a um sensor de infravermelhos.

A avaliagdo dos resultados foi dificultada pela nao disponibilidade de meios expeditos
para medi¢cdo dos erros de posicionamento. Apesar destas dificuldades foi possivel verificar
que as trajectérias com perfis de velocidade trapezoidal, pelo facto de permitirem ajustar a
aceleracdo/ desaceleracdo, minimizam os problemas de comando do veiculo a baixas

velocidades melhorando o seu desempenho.
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Sendo um veiculo de baixo custo, os problemas de pouca rigidez da plataforma,
incerteza nos parametros dimensionais, folgas, entre outros, evidenciam as diferencas do
modelo cinematico utilizado relativamente ao sistema real. A estas limitacdes somam-se ainda
a baixa resolugdo dos encoders (1°), o comportamento a baixa velocidade dos motores e a
capacidade de processamento do controlador (ex. resolu¢do de 0.01, baixa velocidade de

processamento).

O trabalho desenvolvido pode ser utilizado para testar mais casos e servir de base a

utilizacdo de outros métodos complementares de localizacdo.
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