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"The machine does not isolate man
from the great problems of nature but
plunges him more deeply into them."

Antoine de Saint-Exupéry
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RESUMO

A pesquisa em robdtica mével tem sido impulsionada pelo avancgo tecnoldgico. Existem
frentes de pesquisas que abordam diferentes aspectos e desafios da robotica movel,
dentre as quais estéo topicos como a locomocao, navegacao e arquiteturas de controle.
Esse crescimento em pesquisas também acarreta uma maior necessidade por bases
mobveis, em outras palavras, por plataformas de robds mdveis de propésitos gerais,
destinadas a pesquisa e, também, para fins educacionais. Esta situacdo € aplicavel ao
Laboratério de Automacdo e Computacdo Evolutiva (LACE) do IBILCE, Campus da
Unesp de Sao José do Rio Preto. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
plataforma de robd mével de baixo custo e de arquitetura de hardware, software e
controle aberta, para propositos gerais. A plataforma almeja a facilitacédo e flexibilizacéo
do processo de desenvolvimento de aplicacdes robdticas e estudos por meio de uma
interface de comunicacdo simplificada e pela abstracdo da heterogeneidade dos
dispositivos periféricos de hardware. Esta plataforma é capaz de oferecer maior liberdade
em relacdo as linguagens de programacdo, paradigmas de controle e ambientes de
desenvolvimento de seu software de controle, se estendendo aos dispositivos

tecnoldgicos de controle.

Palavras-Chave: Arquitetura Aberta. Plataforma de Rob6é Mdével. Robd Madvel. Interface
de Comunicagéo.



ABSTRACT

The research on mobile robots has been driven by technological advance. There are re-
search fronts on different aspects and challenges of mobile robots, among which are top-
ics such as locomotion, navigation and control architectures. This growth in research also
leads a greater need for mobile bases, in other words, for mobile robot platforms for gen-
eral purposes, destined for research and educational purposes. This situation is applica-
ble to the Laboratory of Evolutionary Automation and Computation of IBILCE, Unesp
Campus of S&o José do Rio Preto. This work presents the development of a low cost
mobile robot platform with an open hardware, software and control architecture, intended
for general purposes. The platform aims at facilitating and flexibilizing the development
process of robotic applications and studies through a simplified communication interface
and abstracting the heterogeneity of the peripheral hardware devices. This platform is
able to offer greater freedom in relation to programming languages, control paradigms,
development environments of its control software, extending to the technological control

devices.

Keywords: Open Architecture. Mobile Robot Plataform. Mobile Robot. Communication
Interface.
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1 INTRODUCAO

A pesquisa em robotica movel tem sido impulsionada pelos avancos tecnoldgicos.
Existem frentes de pesquisas que abordam diferentes aspectos e desafios da robdtica mdvel,
dentre os quais estdo topicos como a locomoc¢do, navegacao e arquiteturas de controle. Esse
crescimento em pesquisas também acarreta uma maior necessidade por bases mdveis, em
outras palavras, por plataformas de rob6s moéveis que possam ser destinadas a pesquisa e

também para fins educacionais.

Embora existam solu¢des comerciais para essas plataformas de robos moéveis, ainda
existem sérias limitacdes em relacdo a flexibilidade tanto em termos de hardware utilizado,
como sensores e atuadores, como também em relacdo ao software, que costumam ser
proprietarios e fechados. Essas limitacdes se estendem em relacdo as necessidades de
alteracdes de hardware que sdao comuns, como nos médulos de sensoriamento e de atuadores.
Isso acaba influenciando de forma decisiva sobre a empregabilidade de tais solu¢des tanto
no ambito geral, como no cientifico e em iniciativas didaticas. Por outro lado, uma plataforma
de rob6 movel que apresente atributos de manobrabilidade, associada a facilidade de
alteracdes fisicas (de sensores e atuadores), além de uma arquitetura de controle, de software
e de hardware, aberta, apresenta-se como uma ferramenta ndo apenas interessante como
também essencial no desenvolvimento de aplicagdes relacionadas a robotica mével, assim
como no desenvolvimento de pesquisas cientificas e no ensino de robdtica e disciplinas

relacionadas.

O Laboratério de Automagdo e Computacdao Evolutiva - LACE, do Departamento de
Ciéncia da Computacdo e Estatistica (DCCE), da Unesp de Sao José do Rio Preto, tem
conduzido pesquisas em topicos como navegacdo de robos moveis, empregando diferentes
tecnologias para o sistema de controle de rob6s moéveis, como FPGA, microcontroladores,
dispositivos computacionais embarcaveis, dentre outras. Desta forma, tal interesse se
resume a uma plataforma de rob6 moével para uso geral, incluindo atividades didaticas,
tedricas ou experimentais, assim como atividades cientificas envolvendo a robotica mével e

topicos relacionados. E desejavel, portanto, que essa plataforma de robd mével possua uma
15



arquitetura que ofereca facilidades para o desenvolvimento de aplicagdes envolvendo

topicos como navegacdo e controle.

Este trabalho tem como objetivo apresentar a pesquisa e o desenvolvimento de uma
plataforma de robd mével de baixo custo, de arquitetura de hardware e software aberta e que
ofereca suporte a diferentes cenarios e tecnologias de sistemas de controle através de uma
interface padronizada de comunicagdo. A plataforma de robé mével apresentada implementa
conceitos simples e bem estabelecidos como arquitetura cliente-servidor, sistema
fortemente acoplado e interface de comunicacdo serial. Devido a essa simplicidade conceitual
envolvida, esta plataforma pode facilmente ser empregada tanto em aplicacdes de carater
geral, de iniciativas didaticas ou cientificas. Além disso, a plataforma é capaz de ser
modificada e expandida de acordo com as necessidades das aplicacdes devido a sua
flexibilidade ainda que dentro de suas limitagdes. Assim, esta plataforma de baixo custo se
apresenta como uma alternativa viavel para a facilitacdo do processo de desenvolvimento de
software de controle, uma vez que motiva o reaproveitamento de moédulos de modo

independente ao esquema ou a tecnologia do sistema de controle adotado.

Por fim, dois experimentos foram elaborados e realizados com o intuito de validar a
plataforma apresentada, mostrando a arquitetura proposta empregada em duas iniciativas
que abordam diferentes aspectos envolvendo a robotica mével. Os software de controle da
plataforma destas aplicagdes foram implementados utilizando a linguagem de programacao

C++, tanto para ambiente Windows quanto para Arduino.

1.1 Trabalhos correlatos

Existem outras iniciativas na literatura que propuseram ambientes e arquiteturas
voltadas para o desenvolvimento de robds méveis, que objetivaram a facilitagdo e a
simplificagdo do processo de desenvolvimento de robds méveis. E o caso de trabalhos como
por exemplo, o OROCOS (BRUYNINCKX, 2001), o Player/Stage (GERKEY et. al., 2003) e o
Pyro (Phyton Robotics) (BLANK et. al., 2003), que propdem ferramentas e ambientes de

16



programacao robdticos, com bibliotecas de cddigo aberto concebidas em diversas linguagens
de programacao, adquirindo assim, neutralidade em relagdo a plataforma. Ja Bonarini et. al.
(2013) apresentam o R2P (Rapid Robot Prototyping) com uma abordagem de arquitetura
modular e aberta tanto de hardware como de software, objetivando prototipagem rapida e
baixo custo. Existem outras abordagens, como é o caso do URB (Universal Robot Bus)
(SARANLI et. al,, 2011), na qual é apresentado um framework composto por uma arquitetura
modular de barramento, um protocolo capaz de prover desempenhos em tempo real, e um
conjunto de APIs (Application Programming Interfaces) associados as bibliotecas de interface,
que somados, sdo capazes de prover modularidade, flexibilidade e desempenho em
aplicacdes envolvendo robotica mével e instrumentacdo. Uma das caracteristicas que se
mostra comum em todos esses trabalhos citados é a abstracdo obtida por software para

compensar a heterogeinedade dos dispositivos de hardware.

1.2 Motivagao

O crescente interesse por pesquisas na robética movel tem sido impulsionado pelos
recentes avancgos tecnologicos. Na literatura, existem diversas propostas que objetivaram a
facilitacdo do processo de desenvolvimento de rob6s moveis como, por exemplo, projetos
citados em 1.1. Ainda que existam plataformas comerciais e proprietarias destinadas a tal
finalidade, questdes como flexibilidade e custo acabam dificultando a aplicabilidade de tais

plataformas em iniciativas didaticas ou cientificas.

O LACE é o Laboratéorio de Automacao e Computacdo Evolutiva do Instituto de
Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas (IBILCE da Unesp de Sao José do Rio Preto), responsavel
por pesquisas na area de roboética e visdo computacional. Uma situagcdo que se passa
atualmente no LACE é o interesse por uma plataforma de robd moével, de baixo custo e flexivel
para ser utilizada em atividades relacionadas a robo6tica mével. Por ser destinada ao uso geral,
esta plataforma poderia ser empregada também em pesquisas e atividades que auxiliem o
aprendizado dos alunos da graduacdo. Para a pesquisa, esta plataforma de robé mével

poderia ser empregada para desenvolver e avaliar técnicas de navegacdo, controles de
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tracionamento, arquiteturas de controle, visio computacional, colaboracao e interagao
humano-robd, dentre outros tépicos. Ja para o uso didatico, esta plataforma poderia ser
utilizada em atividades praticas voltadas aos alunos da graduagao e relacionadas a robotica
como eletrénica, circuitos digitais, assim como em algoritmos e inteligéncia artificial. Logo, o
desenvolvimento de uma plataforma capaz de atender necessidades gerais e, que ainda possa
explorar iniciativas de estudos, além de focar no baixo custo e simplicidade, pode contribuir
de forma significativa tanto no processo de aprendizado como em atividades voltadas a

pesquisa e outras que envolvam a robética mével.

1.3 Objetivos gerais

O objetivo geral do presente trabalho é pesquisar, desenvolver e avaliar uma
plataforma de rob6 mdvel de arquitetura de hardware, controle e software, aberta, simples,

flexivel e de baixo custo, destinada a propdsitos gerais.

1.4 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Investigar a natureza de um sistema roboético, os diversos aspectos como sdo
tratadas as questoes da tecnologia robdtica e como tém sido as abordagens das

diversas solugdes e propostas apresentadas na literatura;

e Desenvolver uma plataforma flexivel que facilite e flexibilize o processo de
desenvolvimento de aplicagcdes e software de controle de rob6s méveis por meio
de uma interface de comunicacao padronizada e da abstracao das camadas de

aquisicao de dados e de controle de atuadores;
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Implementar moédulos essenciais de hardware destinados a locomocgdo e

navegacao para robds moveis e seus respectivos modulos de controle.

1.5 Requisitos

Para que este trabalho possa cumprir todos os objetivos almejados, buscou-se

satisfazer alguns requisitos funcionais, que serdo brevemente descritos nesta se¢ao.

Flexibilidade de uso: como ja mencionado, em relacao a finalidade de uso, é
pretendido disponibilizar uma plataforma de robd moével para ser empregada
em iniciativas gerais que envolvam robética médvel. Para tal, este deve
apresentar caracteristicas que o torne flexivel, mas ao mesmo tempo simples,
possibilitando e motivando sua utilizacdo também em outras atividades e
iniciativas relacionadas. Em relacdo a arquitetura de hardware, o
desenvolvimento e a construcdo da plataforma de robé mével, considerou, por
exemplo, a questao da adaptabilidade, de modo que diferentes esquemas de
controle possam ser implementados e investigados, utilizando a mesma
estrutura basica de hardware embarcada no robd. Foi concebido um nimero
inicial de mdédulos de hardware padrao de modo que a plataforma ofereca
suporte a iniciativas essenciais envolvendo a robdtica médvel e, ainda,

possibilitar alteragdes e acréscimos de moédulos de hardware.

Ambiente de aplica¢do e locomogao: a plataforma de robo mével concebida sera
destinada a aplicagbes terrestres, em superficies planas com poucas
irregularidades. Logo, em termos estruturais mecanicos, seu sistema de
locomocgao devera ser adequado a tal ambiente, e para o seu desenvolvimento.
Sendo assim, foi escolhido um mecanismo de locomoc¢do, levando em
consideracdo questdes como manobrabilidade, graus de liberdade, estabilidade

e alguns aspectos que cada forma de locomocao terrestre acarreta, como, por
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exemplo, aspectos relacionados a eficiéncia, consumo de energia, dimensdes e

custos da plataforma de rob6 mével.

e Interface de comunicacao e abstracdo: a plataforma de rob6é mével deve oferecer
acesso facilitado aos seus modulos de hardware através de uma interface de
comunicacao padronizada e simplificada, somada a abstracdo dos detalhes
técnicos relacionados aos dispositivos de hardware implementados. A inten¢do
no desenvolvimento da plataforma robdtica é a reducdo da necessidade de
conhecimentos avancados de hardware para o programador através de um certo
grau de abstra¢do, e ainda buscar independéncia da plataforma de controle
escolhida. Uma vez que o software de controle se adeque ao protocolo de
comunicag¢do disponibilizado, o controle podera ser embarcado, empregando
tecnologias embarcaveis como FPGA, microcontroladores, Arduino, Raspberry

PI ou, ainda, ser remoto, empregando tecnologias de transmissao de dados por

RF, como por exemplo, Zigbee, Wi-Fi ou Bluetooth.

1.6 Escopo do trabalho

A proposta deste trabalho abrange o desenvolvimento, concepc¢ao e disponibilizacao de
uma plataforma de hardware de robd moével para ser destinada a propdsitos gerais. A Figura

1.1 ilustra a plataforma proposta neste trabalho e sua abrangéncia.
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Figura 1.1 - Abrangéncia do trabalho proposto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A plataforma abrange a estruturacdo mecanica, eletronica, escolha do
microprocessador, programacao do software embarcado (firmware e interface de

comunicac¢ao), e API (Application Programming Interface) do controlador.

Ainda que seja desenvolvido um software de controle basico, este sera de carater
unicamente para fins de testes de implementacdo e avaliacdo da plataforma. Quanto aos
paradigmas de controle roboético, ndao serdao abordados com profundidade as diversas
concepgoes possiveis, como controle direto, indireto e sem estado, controle baseado em
comportamento, maquina de estados finitos, arquiteturas de subsuncao, e l16gica fuzzy, ja que
essas discussdes se encontram fora do escopo do que esta sendo proposto neste trabalho.
Ainda que o presente trabalho implemente algum método de navegacao e de acionamento do
sistema de tracgdo, tais topicos nao serdo aprofundados, devido as suas extensodes. Desta
forma, questdes relacionadas as técnicas e algoritmos de navegacao, por exemplo, ficardo
abertas a discussao, podendo desta forma, serem objetos de estudo em trabalhos futuros. Tal
raciocinio se estende também em termos do sistema de controle de tracionamento e
locomocao, visando dar uma liberdade maior ao desenvolvedor do software de controle da

plataforma roboética proposta.

21



1.7 Meétodo

Para o desenvolvimento deste trabalho, o mesmo foi dividido nas etapas a seguir:
1. Levantamento de requisitos do trabalho;
2. Sintese da revisao bibliografica;
3. Desenvolvimento e implementacao da plataforma proposta;
4. Testes de validagao;
5. Consideragdes finais.

A primeira etapa consta o levantamento dos requisitos do trabalho para tratar das
especificacdes e funcionalidades que foram consideradas ao longo do desenvolvimento deste
trabalho. O escopo do trabalho delimita a proposta dos aspectos e topicos que nao foram

abordados neste trabalho.

A segunda etapa abrange o estudo da fundamentacdo tedrica, das tecnologias
envolvidas e do estado da arte da robdtica mével. A revisao bibliografica abordou alguns dos
aspectos fundamentais a respeito dos robos moveis autbnomos, uma vez que trata-se do
tema principal e foco deste trabalho. Neste sentido, foi estudada a definicao de robds méveis
autobnomos, questoes sobre ambiente de aplicacao, locomocao, navegacao, arquiteturas de
controle e de software que dao suporte ao desenvolvimento de aplicagcdes na robdtica mdvel,
finalizando com um breve levantamento sobre comunicacdo de dados na roboética. Através
dos estudos realizados envolvendo a parte conceitual da robética moével, foram embasadas e

apresentadas as partes que foram escolhidas para compor a plataforma.

A terceira etapa trata do desenvolvimento e concepc¢do da plataforma de rob6 moével.
Em termos de hardware foram definidos os tipos de dispositivos essenciais de sensoriamento
e atuacdo que foram implementados no sistema roboético, abrangendo o sistema de

comunicacao de dados e software embarcado. Foram apresentadas as escolhas dos aspectos
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mecanicos, interface fisica de comunicacao e seu protocolo, e por fim, a API da plataforma
que facilitara o processo de desenvolvimento de aplicacdes. Nesta etapa foram brevemente
analisadas algumas possibilidades de linguagem de programacdo, ambientes de
desenvolvimento e tecnologias adotadas. A importancia desta etapa se deve a avaliacdo das
diversas possibilidades existentes, do sistema operacional a linguagem de programacao e
sistemas de comunicagdo, incluindo os ambientes de desenvolvimento e ferramentas. Inclui
ainda uma breve descricao das tecnologias adotadas para a construcao da parte estrutural
mecanica, dos dispositivos periféricos (sensores e atuadores), concep¢do do Controlador,
Interface de Comunicagdo e sua API de suporte. Foi decidido expor no Apéndice C o

detalhamento do protocolo de comunicac¢ido da plataforma de rob6é mével concebida.

A quarta etapa é destinada aos testes e validacdes da plataforma apresentada, ou seja,
para verificar se os objetivos almejados foram alcancados com a elaboracdo de dois
experimentos. Cada experimento buscou verificar diferentes propriedades da plataforma. O
primeiro experimento avaliou a capacidade da plataforma de oferecer suporte a uma
aplicacdo genérica envolvendo navegacdo, assim como a facilidade de uso da API de
plataforma. Ja o segundo experimento, sua flexibilidade em relacgao as tecnologias de controle

e facilidade de alteracdes de hardware por meio de uma aplicagdo cientifica hipotética.

Finalmente, a quinta e ultima etapa, consiste na apresentacdo das conclusdes da

presente dissertacdo e discussdes sobre algumas possibilidades de trabalhos futuros.

1.8 Organizagao do trabalho

O texto desta Dissertacdo de Mestrado foi organizado da seguinte forma: o capitulo 1
trata da apresentacdo do trabalho; o capitulo 2 discute seu arcabougo tedrico; o capitulo 3
apresenta a plataforma de rob6 mével proposta e o robé mével Kihon; o capitulo 4 apresenta
os experimentos de validacdo; o capitulo 5 encerra a dissertagdo. O conteddo de cada um dos

capitulos mencionados acima é descrito a seguir, compondo o texto da dissertacao.
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O capitulo 1 apresenta o tema do trabalho proposto, trabalhos correlatos, seus objetivos
gerais e especificos, seguido pelos requisitos, além de apresentar o método e a organizagao

deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma sintese da revisdo bibliografica na qual analisa
sucintamente alguns aspectos da robotica movel. Nela, é apresentada uma defini¢do de robos
moveis autbnomos; a composicao de um rob6 movel, tratando brevemente sobre ambiente
de aplicacao, locomogdo e navegacao. Ainda apresenta o levantamento realizado a respeito
das arquiteturas de controle e de software no contexto da rob6tica moével e encerrando com

os sistemas de comunicacao na robotica.

O capitulo 3 introduz e discute a plataforma proposta neste trabalho, implementada por
meio da concepg¢ao do robo mével Kihon. Apresenta a arquitetura da plataforma escolhida, o
sistema de comunicacdo de dados, e a API que dara suporte ao desenvolvimento de aplicacdes.
Nesta etapa foram relevados e definidos os aspectos tecnolégicos empregados, evidenciando
desta forma como a plataforma dara suporte aos objetivos almejados neste trabalho e como

cada moédulo foi desenvolvido.

O capitulo 4 apresenta os experimentos praticos realizados com a plataforma de rob6
movel concebida com o intuito de averiguar se esta é capaz de satifazer os objetivos

almejados, com a discussdo dos objetivos, desenvolvimento e resultados dos experimentos.

Por fim, o capitulo 5 finaliza esta dissertacao por meio das consideracgdes finais acerca

do trabalho realizado, e apresenta algumas das possibilidades de trabalhos futuros.
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2 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A robdtica, ou seja, o estudo do robo, é um campo relativamente novo da tecnologia
moderna (SPONG et. al,, 2005). E de fato, suas raizes incluem fundamentos de diversas areas
tradicionais do conhecimento, dentre as quais é possivel citar a engenharia elétrica,
engenharia mecanica, mecatronica, ciéncia da computacao e matematica. Ainda é possivel
mencionar areas como a da psicologia cognitiva e neurociéncia, por estudar a forma como
organismos biol6gicos solucionam problemas similares (DUDEK; JENKIN, 2010), assim como
outros trabalhos na robética inspirados na biologia, como os apresentados na obra de Habib
(2007). Isso faz da robdtica um campo intrinsecamente multidisciplinar e extenso. Assim,
existem diferentes formas de abordar as questdes que envolvem a robdética e, portanto, esta
pode vista por diferentes perspectivas. E ainda, a construcao de um sistema autonomo mével
sempre conduz a uma interacdo de sensores e efetores com o software responsavel pelo
controle (KUBITZ et. al., 1998). Observando as plataformas robdticas comerciais disponiveis
e as encontradas na literatura revela uma grande variedade de arquiteturas de software
disponiveis na roboética. De fato, apesar dos avancos tecnolédgicos recentes e das diversas
propostas na literatura, houve pouco avango no estabelecimento de uma padroniza¢do dos
sistemas de controle utilizados, assim como ndo ha sistema operacional robético
estabelecido (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004), uma vez que robética mével é uma area
recente em comparacao as areas tradicionais do conhecimento. Este capitulo de revisao
bibliografica apresenta um estudo a respeito da robotica mével sob a perspectiva da

computacao.

2.1 Robos mdveis autbnomos

Assim como em muitas outras areas da ciéncia e tecnologia, ndo ha uma padronizac¢do
e nem mesmo um consenso no que diz respeito a prépria definicdo para robo. A definicao

oficial de robd dada pela Robotic Industries Association (RIA) e mencionada em Spong et. al.
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(2005) pode ser entendida como “um manipulador multifuncional reprogramavel
desenvolvido para mover materiais, pegas, ferramentas, ou dispositivos especializados por
meio de movimentos programados para executar uma variedade de tarefas”. Entretanto, esta
definicao se volta basicamente a robds industriais. Ja Bekey (2005), ainda que vagamente,
apresenta uma breve definicao de robé como “uma maquina que pensa e age”. No entanto,
essa definicdo abrangente pode caracterizar sistemas automatizados que ndo sao
considerados robds. Uma outra definicdo dada por Matari¢ (2007) descreve robé como "um
sistema auténomo que existe no mundo fisico e que pode sentir seu ambiente e atuar sobre
ele de modo a alcancar alguns objetivos". A partir de tal definicdo, é possivel deduzir que um
robo possui, além de um corpo fisico, formas de sensoriamento e atuadores que o permitem,
por meio de um sistema de controle auténomo, coordenar seus recursos de forma a cumprir

determinadas tarefas.

No entanto, tal defini¢do ainda engloba dispositivos robéticos, como os considerados
manipuladores, assim como os robos moéveis. No manipulador (brago robético), o robo efetua
operagoes de manipulacao dentro do seu limite de alcance (volume de trabalho), uma vez
que sua base permanece estacionaria, ou seja, fixa. A Figura 2.1 (a) ilustra um exemplo de
rob6 manipulador. Por outro lado, na robdtica mével, o rob6 é capaz de se locomover através
de um determinado ambiente, 0 que expande o campo de opera¢do. Levando isso em
consideragdo, a robdtica moével enfatiza questdes relacionadas ao entendimento de
ambientes substancialmente maiores se comparado a areas como a robética de manipulagao,
visdo computacional ou inteligéncia artificial, pois estas ultimas apresentam ambientes
vistos a partir de uma posicao vantajosa (DUDEK; JENKIN, 2010). A Figura 2.1 (b) ilustra um

exemplo de robé movel.
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(a) (b)

Figura 2.1 - Exemplos de robds: (a) Robo manipulador; e (b) Robd movel.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que o robé movel consiga se locomover de forma satisfatéria através de um
determinado ambiente, é necessario que o mesmo possua mecanismos que o torne capaz de
se mover e coletar informacdes a respeito do ambiente no qual esta inserido. Além disso, deve
reconhecer eventuais objetos e obstaculos para, entdo, tornar possivel sua navega¢do no
ambiente de forma harmoniosa e livre de colisdes. Ja para executar uma determinada tarefa,
o robo necessita de um sistema de controle para coordenar de forma sincronizada a utilizacao
de seus modulos sensores e atuadores. Desta forma, para sua concepc¢ao, devera ser levada
em consideracdo a estruturacdo de seu corpo, de forma que seja capaz além de se deslocar,

como interagir adequadamente com objetos, outros rob0s ou seres vivos.

No contexto da robdtica, na qual a autonomia pode ser tratada em termos de regime
operacional, uma definicdo interessante pode ser obtida segundo Barber e Martin (1999) que
a descreve como "uma capacidade ativa do robd em perseguir seus objetivos sem a
intervencao de nenhum outro agente nos processos de tomada de decisdao que serao usados
para determinar como tais objetivos deverdo ser perseguidos”. Uma outra definicdo de
autonomia pode ser entendida como a habilidade de um agente ou individuo de tomar suas
préprias decisdes e agir de acordo elas (MATARIC, 2007). Além disso, ndo é incomum que
robds sejam comparados a sistemas biol6gicos vivos, uma vez que compartilham os mesmos
desafios no desenvolvimento de suas tarefas (BEKEY, 2005). Afinal, conforme Medeiros

(1998), “um robd moével autbnomo deve ser extremamente autossuficiente para operar em
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ambientes complexos, desafiadores e parcialmente conhecidos, utilizando limitados recursos
fisicos e computacionais”. E de acordo com Dudek e Jenkin (2010), a autonomia na robdtica
pode ser total ou parcial, onde, na autonomia total, o sistema € projetado de forma a operar
sem a necessidade de ser controlado todo o tempo por humanos e, na autonomia parcial, esse
controle humano é requerido constantemente. Ainda, conforme os autores, existem poucos

robds moveis que podem ser considerados totalmente autonomos operacionalmente.

2.2 Composi¢ao de um robo movel

A partir da definicdo de robé mével autdbnomo dada por Mataric¢ (2007) é possivel ter
uma nogdo dos principais componentes que o compde. E esperado que o robd possua um
corpo fisico para que possa efetuar alguma tarefa no mundo fisico. Sensores sao
fundamentais para que o rob0 seja capaz de sentir e perceber o ambiente. Da mesma forma,
atuadores sdo essenciais para que o robd consiga atuar sobre o ambiente. Por ultimo, para

que o robo seja autdbnomo, um sistema de controle nao supervisionado se faz necessario.

Um robd deve existir e atuar no mundo fisico (BROOKS, 1991), pois apenas o mundo
real apresenta a riqueza de desafios a serem superados pelo projetista do robd, ao contrario
dos simuladores, que sao limitados pela complexidade do modelo do mundo em sua
implementacdo por meio de software. Como consequéncia, os robds devem obedecer as
mesmas leis fisicas as quais todos se submetem, da mesma forma como os seres humanos,
animais, objetos e outros materiais existentes. Isso inclui os mesmos cuidados em relagado as
colisOes, quedas, objetos e obstaculos. Em suma, possuir um corpo adequado que o permita
interagir adequadamente com o ambiente e tudo o que se encontra nele também se torna um
aspecto fundamental e que podera definir o sucesso ou o fracasso de uma base mecanica
robética. Portanto, é fundamental conhecer e definir o ambiente em que o robo serd inserido.
Além disso, o processo de desenvolvimento de um rob6 deve considerar tanto limitagdes

tecnoldgicas como financeiras.
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De modo a objetivar um sistema robético mével com elevado nivel de autonomia
operacional e para torna-lo capaz de operar em ambientes desestruturados, é necessario
satisfazer um nivel de independéncia de forma que o rob6 tenha conhecimento a respeito do
que existe ao seu redor, adquirindo e manipulando um modelo detalhado do ambiente de
aplicacdo. De forma analoga aos animais, que possuem seus proprios mecanismos sensoriais
muito bem adaptados e adequados as suas necessidades, os robds necessitam igualmente de
mecanimos que possibilitem sentir ndo somente o ambiente, mas também coletar
informagdes a respeito de si mesmo. Para tal, existe a necessidade de uma variedade de
sensores para ser capaz de interagir com o mundo real, e de mecanismos para extrair
informacgdes significativas a partir dos dados coletados (ELFES, 1986). Conforme Matari¢
(2007), na robdtica, os sensores sao dispositivos fisicos que permitem aos robos coletar
informagdes a respeito de si préprios (proprioceptivos) e, também, do ambiente que os
cercam (exteroceptivos). E ainda, de acordo com a autora, os termos sentir e perceber sao
sindbnimos no contexto da robética. A partir da ponderacdo de aspectos eletronicos,
processamento de sinal e computacional, a autora ainda categoriza os sensores de acordo
com trés niveis de processamento, sendo estes: nivel baixo (sensores de contato e
odometria); nivel médio (sonares e voz) e nivel alto (cameras). Os sensores eletronicos
podem ser classificados em dois diferentes tipos, de acordo com o tipo de sinal fornecido em
sua saida: digital e anal6gico. Sensores digitais podem fornecer uma representagdo binaria
de um dado fen6meno, por exemplo, um botdo de contato esta pressionado ou ndo, ou
transmitir a medida por meio de um protocolo de comunicacdo. Sensores analégicos
necessitam de conversdo para a forma digital, ainda que possam ser conectados as entradas
de circuitos de conversao analdégico para digital, ou seja, conversores AD. Sensores que
necessitam processamento de sinal exigem uma etapa de analise e modificacao sobre o sinal
coletado para obter informagdes e, assim, torna-los adequados para uma dada aplicacao. Ja
os sensores relacionados a computagcdo necessitam de complexos processamentos
envolvendo visdo computacional, ou seja, como os sistemas artificiais (maquinas) obtém

informacdes a partir de imagens ou dados multidimensionais.

Devido as limitagdes intrinsecas apresentadas por qualquer tipo de sensor, existe a

necessidade de utilizar multiplos sensores e combinar suas informacgdes obtidas para, entao,

29



estimar um modelo de representacao coerente do mundo real. Desta forma, a escolha dos
mecanismos adequados, assim como o devido posicionamento fisico dos mesmos e a
combinagdo de multiplos sensores, possibilitam ao robdé “sentir” as informac¢des necessarias

para que ele possa executar suas tarefas de forma satisfatdria.

Os atuadores na robotica sao dispositivos fisicos responsaveis pela atuacao do robo
dentro do seu ambiente de aplicacdo. Na robotica mével, os atuadores também estdo
intimamente ligados ao sistema de locomogdo (SICILIANO; KHATIB, 2008). Os efetuadores
permitem que os robds atuem fisicamente sobre seus ambientes, seja para se locomoverem
ou para manipularem objetos. Os efetuadores sao compostos por mecanismos basicos
chamados atuadores (MATARIC, 2007). Na biologia animal, é possivel relacionar os
efetuadores roboticos as pernas, asas, bocas e outras partes que permitam a um dado animal
atuar sobre o ambiente. Nos animais, os atuadores sio como os musculos e tenddes que
compdem bracgos e pernas. Na robética, atuadores podem ser atuadores elétricos, cilindros
pneumaticos ou hidraulicos, entre outros dispositivos, embora na robética mével sejam
utilizados basicamente atuadores elétricos (motores) uma vez que possibilitam a utilizacao

de baterias para a sua alimentacgao.

0 sucesso de um sistema roboético é influenciado ndo apenas pelo custo da plataforma,
mas também pela qualidade e disponibilidade de seus médulos e componentes no mercado.
Logo, é desejavel que o hardware do robé movel, assim como seus componentes elétricos e
mecanicos, sejam reaproveitaveis, em outras palavras, flexiveis para satisfazer diferentes
requisitos e também permitir rapidos ajustes a novas aplicagées (MERTEN; GROSS, 2008). A
reutilizacdo pode tornar o desenvolvimento muito mais rapido, além de reduzir
substancialmente o indice de erros. No entanto, ainda de acordo com os autores, “a
reutilizacdo do hardware em sistemas roboticos, assim como a possibilidade de adicionar
componentes, ainda continua muito restrita nas solu¢des propostas na literatura”. De fato,
como os componentes de hardware empregados na robdtica costumam ser altamente
especializados e adaptados as aplicac¢des finais, isso acaba dificultando na hora de adicionar

novos mddulos de hardware. A solugdo de adotar arquiteturas de hardware modulares, em

outras palavras, em subsistemas, ainda que seja uma abordagem valida, ndo se mostra
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flexivel suficiente, além de possuir um pequeno numero de funcionalidades (MERTEN;
GROSS, 2008). Por outro lado, as dimensdes e espacos bem definidos na base mecanica do
robd podem facilitar a adigdo e adaptac¢des exigidas na insercao de mais sensores e atuadores
e, assim, ampliar os recursos de um robd, possibilitando o reaproveitamento de sua base

robotica.

A utilidade de um agente robdtico auténomo é sua habilidade de executar uma tarefa
que lhe foi atribuida, sem a necessidade de supervisdo constante (NEVES; OLIVEIRA, 1997).
O grau de autonomia na robdtica esta diretamente relacionado a quantidade de sensores de
aquisicao de dados, processamento e tomada de decisdo (SANTIAGO; MEDEIROS, 2011). Na
robédtica mével, a autonomia proporciona tanto o planejamento como as tomadas de decisdes
do robd moével e estd diretamente associada ao sistema de computagdo. E, geralmente, o
sistema de computacdo fica atrelado a um sistema de comunicacao, conferindo assim, a
capacidade de se configurar uma arquitetura distribuida (DUDEK; JENKINS, 2010) ou, ainda,

de embarcar sistemas computacionais.

Uma outra forma de descrever a composicio de um roboé mével é por meio da
modularizacdo. Para facilitar o entendimento e o gerenciamento de sistemas complexos, é
comum utilizar a técnica de segregacao, dividindo um sistema complexo em subsistemas
menores e mais simples. Aplicando este conceito na robética, é possivel efetuar sua
decomposicdo em duas categorias de modulos: fisicos e 16gicos. Mddulos fisicos representam
a parte do robé movel responsavel pela sua manifestacdo no mundo real, abrangendo
estruturas mecanicas, sensores, atuadores, e sistemas embarcados. J4 os mddulos logicos
compreendem recursos essenciais de software para processar os dados provenientes do
modulo fisico (NIRANJAN et. al., 2012), como por exemplo as arquiteturas de controle e
sistemas de navegacao. De fato, rob6s autonomos sdo sistemas complexos que requerem a
integracdo e interacdo eficiente entre numerosos componentes heterogéneos, tanto de

hardware como software.
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2.3 Ambiente de aplicagao

Um rob6 mével, ao contrario dos agentes de software, que habitam em um ambiente
simulado (como discutido em 2.2) deve ser capaz de executar suas tarefas no mundo real
(KRAMER; SCHEUTZ, 2007), e especificamente, em seu ambiente de aplicacdo no qual foi
destinado a operar. Portanto, o processo de elaboracao do corpo de um rob6é mével deve ser
feito de modo a buscar a forma que melhor se adapta aos requisitos da aplicagdo. Para tal, é
fundamental conhecer o ambiente de aplicacdo. Existem diferentes ambientes nas quais um
robd mével pode ser projetado para atuar, dentre os quais € possivel citar: ambiente aquatico
(seja na superficie ou submerso), aéreo ou terrestre. E de modo que o rob6 mével seja capaz
de se locomover em um determinado ambiente, tanto sua composicdo como a disposicao de
seus mecanismos devem permitir que o robé6 moével coexista e, ainda, oferecer-lhe a
habilidade de se deslocar e navegar satisfatoriamente dentro desse ambiente. Além disso, o

robd deve ser capaz de executar sua tarefa adequadamente.

Desenvolver um robé mével é um processo criativo e ao mesmo tempo desafiador para
o projetista, uma vez que o forga a pular etapas que o sistema natural de evolugao levou
milhdes de anos para atingir resultados 6timos. Desta forma, o processo de desenvolvimento
do corpo robdtico deve levar em consideragao aspectos estruturais e mecanicos necessarios
para que o robd movel consiga alcangar seus objetivos quando inserido em seu ambiente de
aplicagdo. E comum ainda procurar inspiragdes em areas como biologia, em busca de
solugdes particulares (HABIB, 2007). Trata-se de uma tarefa multidisciplinar e complexa, ja
que abrange conhecimento de diferentes areas do conhecimento e, muitas vezes, exige

solugdes criativas por parte dos desenvolvedores.

Além disso, o desenvolvimento de um robé mével também depende de outros fatores,
como a tecnologia disponivel e as limitagdes econdmicas. Desta forma, no processo de
desenvolvimento deve-se ter em mente o custo financeiro e a tecnologia disponivel no
momento. Além disso, a escolha de seus componentes deve ser feita sem perder de vista o
propésito do robo. Isso inclui o dimensionamento adequado de seu corpo e de seus

componentes, incluindo consideragdes relacionadas as suas especificagcdes, como consumo
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energético, dimensdes, formas, materiais e pesos, e ainda, sem perder de vista o custo. Um
outro aspecto importante é a manutenibilidade, ou seja, a facilidade que o sistema oferece a

execucdo de manutencao.

Centrando nos requisitos levantados em 1.5, este trabalho se limitou a abordar os
aspectos relevantes para a estruturacdo fisica e mecanica de um robé movel destinado ao

ambiente terrestre, cujas superficies sdo planas e com poucas irregularidades.

2.4 Locomogdo

Na roboética mével, a locomocdo refere-se ao modo como o robd se move de um lugar a
outro (MATARIC, 2007). Como mencionado em 2.3, os robds méveis podem se locomover
sobre o solo, na 4gua e no ar com o uso de mecanismos adequados. Existe uma variedade de
formas possiveis de se fazer isso e muitas delas se baseiam em sistemas biologicos
encontrados na natureza, sejam aéreos, aquaticos ou terrestres. Robos mdveis aquaticos sao
0S que permanecem sobre a dgua, enquanto que os capazes de locomover sob a superficie
sdo categorizados como sub-aquaticos. Robds moveis aéreos e sub-aquaticos sao mais
dificeis de se controlar, uma vez que podem se mover em mais dimensdes (3D), assumindo
posicionamentos mais complexos, uma vez que, quanto maior o grau de liberdade (do termo

em inglés: Degree Of Freedom, DOF), mais dificil se torna o controle.

No caso da locomog¢do em ambiente terrestre € possivel citar mecanismos como andar,
pular, deslizar e rolar, que sao bastante comuns na natureza. No entanto, ha uma excecao cuja
invencao é atribuida ao ser humano, e que alcanca elevado nivel de eficiéncia para locomog¢ao
em superficies planas: a roda (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004). As rodas se apresentam
como uma alternativa em relacdo as outras formas de locomogdo, como as encontradas na
natureza. O sistema de locomoc¢ao baseado em rodas explora a fricc¢do do ponto de contato
de suas rodas com o chdo para deslocar. Tal sistema de locomocdo apresenta alguns aspectos
interessantes, como maior eficiéncia em relagdo aos mecanismos de locomog¢ao baseados em

pernas, baixa complexidade na implementacdo e despreocupacao com o balan¢o do robo.
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Trés rodas em contato permanente com o chao é o suficiente para estabilizar o equilibrio. O
uso de quatro ou mais rodas necessitam de sistemas de suspensdo para manter o contato de
todas as rodas com a superficie. Com a utilizagdo de rodas, a preocupagdo se volta

basicamente a problemas de tracionamento, estabilidade, manobrabilidade e controle.

Robo0s mdveis com rodas sdao mais eficientes em termos de consumo de energia em
superficies planas e lisas, quando comparados a rob6s moveis que utilizam pernas e esteiras
(KALE; SHRIRAMWAR, 2009). Além disso, requerem componentes relativamente mais
simples, o que os tornam mais faceis e baratos de se construir. E a tarefa de controlar a tracao
das rodas é menos complexa que a de controlar e coordenar os atuadores de pernas com
multiplas articula¢des. Entretanto, em terrenos irregulares, sistemas roboticos que utilizam
pernas se apresentam mecanicamente superiores em termos de locomoc¢do quando
comparados a sistemas baseados em rodas e esteiras (HABIB, 2007). Siegwart e Nourbakhsh
(2004) afirmam que, geralmente, a locomoc¢ao por pernas requer maior grau de liberdade, e
portanto, apresenta maior complexidade mecanica do que a locomocio por rodas. E possivel
observar que a escolha da abordagem adotada, assim como o devido direcionamento a
aplicacao, sao aspectos importantes na concep¢do do sistema de locomo¢ao de um robo
movel. Questdes relacionadas a locomog¢do robdtica baseada em pernas nao serdo
aprofundadas por se tratar de um tépico relativamente extenso e complexo que foge do
escopo da proposta e, ainda, questdes relevantes relacionadas a rob6s moveis baseados em

pernas podem ser encontradas em Habib (2007).

Diferentemente da robdtica de manipulacgdo, a rob6tica mével traz consigo um grande
desafio que é a estimacdo do posicionamento, jA que de acordo com (SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004), “ndo existe uma forma direta ou instantanea de determinar o
posicionamento de um rob6 mével”. Logo, segundo os autores, para estimar a movimentacao
do robd, “deve-se recorrer a compreensao e modelagem cinematica do modelo de locomogdo
adotado”. A robdtica mével deve necessariamente recorrer a cinematica para compreender
sua locomocao. A cinematica é o estudo do comportamento de sistemas mecanicos, sendo,
portanto, essencial no projeto mecanico do robo mével para torna-lo apto a cumprir suas

tarefas e também para desenvolver o software de controle responsavel por sua locomocgao.
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Ainda, conforme Siegwart e Nourbakhsh (2004), no caso dos robos moveis baseados
em rodas, este processo comeg¢a com a descricdo da contribuicdo que cada roda oferece a
movimentacao. Um rob6 que possui multiplas rodas acarreta multiplas formas de manipular
essas rodas. Muitos robds méveis empregam um mecanismo de locomog¢do chamado tracao
diferencial (differential drive), no qual duas rodas ativas sao alinhadas a um mesmo eixo,
empregando uma ou duas rodas passivas para apoio. A tracdo diferencial consiste na
habilidade de controlar o acionamento das rodas de modo individual e independente, de
modo que sua resultante movimenta e manobra o rob6. O termo diferencial significa que a
rapidez com que o robd executa uma manobra é determinada pela diferenca entre a
velocidade das duas rodas ativas. Uma andlise detalhada a respeito das modelagens
cinematicas e suas restricdes pode ser encontrada em Siegwart e Nourbakhsh (2004) e

também em Dudek e Jenkin (2010).

Ainda em relac¢do a locomocao, existe a questdo da estabilidade, uma vez que a maioria
dos robés nio pode balancar, inclinar e nem tombar (MATARIC, 2007). A estabilidade esta
associada ao centro de massa dos corpos e pode ser estatica ou dinamica. Na estabilidade
estatica, o robd pode facilmente permanecer parado sem tombar, no entanto, exige que o
corpo do robo possua formas de prover pontos de contatos suficientes para isso. Ja na
estabilidade dinamica, o rob6 deve ativamente se balancear ou mover-se para manter-se

estavel.

Existem algumas métricas utilizadas para avaliar objetivamente a capacidade de
locomocao de sistemas robdticos baseados em rodas. No trabalho de Thueer (2009), algumas
métricas sdo apresentadas no intuito de comparar os diferentes arranjos de rodas em
terrenos variados. Estas métricas, que estdo sintetizadas na Figura 2.2, ndo serdo usadas no

decorrer deste trabalho por fugir de seu escopo.
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Métricas Tradicionais Meétricas de Mobilidade

Requisitos de atrito

Sistema
Torque maximo
Altura méxima dos obstaculos
Controle
Deslisamento
Estabilidade
Operacional

Violagdo das restri¢gdes de velocidade

Figura 2.2 - Métricas de avaliagao apresentadas por Thueer (2009).
Fonte: Adaptado de Thueer (2009).

2.5 Navegacao

Nalocomocgao auténoma existe uma variedade de atividades para solucionar problemas,
como o planejamento do caminho de curto e longo prazo, desvio de obstaculos, deteccao de
emergéncias, dentre outras (ELFES, 1986). E essas diferentes atividades sao resolvidas por
modulos que executam servigos especificos. A navegacdo na robdtica moével pode ser
sumarizada em 3 questdes: "onde estou?", "para onde vou?" e "como chego 1a?" (LEONARD;

DURRANT-WHYTE, 1991).

A primeira questdo "onde estou?" se refere a uma técnica de localizagdo que retorna a
posicdo do rob6 dentro do ambiente. A localizagdo é um dos problemas fundamentais na
robética mével e no planejamento de caminho (GANGANATH; LEUNG, 2012), uma vez que o
robdé moével ndo é capaz de se mover com precisdo (BETKE; GURVITS, 1995), de forma que a

sua posicao e orientacao real nunca é a mesma da posicao e orientacao desejada.

As técnicas de localizacdo podem ser categorizadas em dois grupos: relativas e

absolutas (BORENSTEIN et al., 1996). Técnicas de navegacao relativas fornecem dados de
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posicionamento em relacdo a localizacdo inicial do robd. Por outro lado, técnicas de
navegacao absolutas fornecem dados de posicionamento em relagdo ao ambiente como um
todo. Técnicas combinadas entre esses dois grupos podem, de forma complementar,

aumentar a precisdo da estimativa de localiza¢do do robo.
Borenstein et. al. (1996) categoriza as técnicas relativas de localizacdo entre:

Odometria. Trata-se de uma das técnicas mais comuns para se estimar o quanto um
robdé mével se deslocou (DUDEK; JENKIN, 2010). A odometria é feita por meio de encoders
ou seja, codificadores 6pticos, que medem a quantidade de rotacao efetuada pelas rodas ou
pelos motores, para entao, o sistema estimar a distancia percorrida. Trata-se de uma técnica
simples do ponto de vista matematico. No entanto, devido a sua imprecisao, sua taxa de erro

¢ cumulativa ao longo do percurso, ndo sendo adequado para longas distancias.

Navegacao inercial. Este método utiliza aceler6metros e giroscopios para medir a taxa
de rotacdo e aceleracgdo para, entdo, estimar a variacao do deslocamento de um rob6 mével.
Assim como na odometria, ndo é indicado para uso por longos percursos ja que os erros se
acumulam ao longo do deslocamento em fun¢do de sua imprecisao, pois necessita integrar os

dados medidos para obter a localizagao.
Ja as técnicas absolutas podem ser:

Marcadores ativos (active beacons). Este método estima a posi¢ao global do robd, por
exemplo por triangulagao utilizando ultrasom, luz estruturada ou RF a partir da recepgao de
sinais de pelo menos trés emissores. Como métodos recentes de localizacdo global, é possivel
utilizar tecnologias de comunicacao de dados sem fios para uso em ambientes internos, como
0 Bluetooth, proposto por Raghavan et. al. (2010), o Wi-Fi ou o Zig-Bee, proposto por
Rodrigues et. al. (2012). Tais métodos utilizam o modelo de propagacdo de sinal de RF em

ambientes fechados para estimativar a localizagdo do robé mével.

Bussolas magnéticas. Teoricamente sdo capazes de localizar um robd médvel em
qualquer parte do globo terrestre, em virtude do campo eletromagnético natural do planeta.

No entanto, apresenta problemas de precisdo em ambientes internos, uma vez que o campo
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eletromagnético terrestre pode sofrer distor¢des nas proximidades de objetos metalicos e

cabos de redes elétricas.

Casamento de modelos. Neste método, a estimativa da localizacdo é obtida com a
comparacao das informac¢oes adquiridas por sensores embarcados no rob6 com um mapa ou
modelo de representacao do ambiente, seja geométrico ou topolégico. Na representagdo
geométrica, o ambiente é representado por um sistema de coordenadas globais enquanto que
na representacdo topoldgica, o ambiente é representado por meio de uma rede de nos e

vértices.

Pontos de referéncia (landmarks). Este método utiliza caracteristicas, sejam naturais
(LEONARD; DURRANT-WHYTE, 1991) ou artificiais (MEYER-DELIUS, 2011) do ambiente
para servir como pontos de referéncia ao rob6 mével. O ambiente deve ser conhecido

antecipadamente (BOREINSTEIN et. al.,, 1996), seja no uso de pontos naturais ou artificiais.

Sistema de Posicionamento Global (GPS). Utiliza a rede de satélites artificais como
marcadores ativos. O GPS é amplamente utilizado para rastrear objetos em ambientes
externos, uma vez apresenta boa estimativa de localizacao em locais abertos. Dispositivos
GPS que apresentam alguns cm de imprecisdao possuem elevado custo atualmente. Ja os
dispositivos GPS de custo acessivel no mercado possuem imprecisdo da ordem de alguns
metros (PESSIN et. al., 2011). E segundo Rodrigues et. al. (2012), o GPS nao é apropriado para

ambientes internos.

Para melhorar a precisao dos sistemas de localizacao, é comum a utilizacao de técnicas
probabilisticas, como o filtro de Kalman (RODRIGUES et. al., 2012), cadeias de Markov, e o
método de Monte Carlo (MEYER-DELIUS et. al., 2011), assim como ha propostas que utilizam
redes neurais artificiais (PESSIN et. al., 2011).

A segunda questao "para onde vou?" esta relacionada diretamente com a aplicacdo do
robd mével. Usualmente, assume-se que as técnicas de navegacdo sejam implementadas uma
vez que se conhece a aplicagcdo do robd e seu ambiente (ALVES et. al,, 2012). Ja a terceira
questdo "como chego 1a?", diz respeito ao planejamento do caminho, ou seja, tragar a rota

que o robd mdvel devera seguir para cumprir sua tarefa. Considerando que a proposta deste
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trabalho é o desenvolvimento de uma plataforma de rob6 moével que ofereca suporte as
técnicas de navegacdo, ou seja, independe da aplicagdo, uma discussdo a respeito dessas duas

ultimas questodes fogem do escopo deste trabalho.

2.6 Arquiteturas de controle

De acordo com Matari¢ (2007), o termo arquitetura na robdtica pode ser empregado da
mesma maneira que na computacao, uma vez que refere-se a concep¢do de um dispositivo
complexo a partir de um conjunto de blocos bem compreendidos. De fato, a arquitetura tem
sua utilidade na robdtica com a organizagao formal de blocos e ferramentas disponiveis, de

modo a facilitar o desenvolvimento e o entendimento de um sistema robético.

A arquitetura de controle é uma parte essencial da robédtica mdvel, por prover um
método formal na organizagdo do sistema de controle (MATARIC, 1992), incluindo
importantes aspectos da reatividade e arquiteturas de subordina¢ao ou subsunc¢do (do termo
em inglés, subsumption) (BROOKS, 1986), e também por determinar o fluxo de informacgdes
dentro de um sistema roboético méovel (MURPHY, 2000). Portanto, a arquitetura de controle
define os componentes arquiteturais do robé moével e como tais componentes se comunicam

e se relacionam.

O controle de um rob6 pode ser implementado diretamente em hardware ou em
software. No entanto, quanto maior a complexidade do controle, ha uma maior tendéncia que
este seja implementado em software (MATARIC, 2007), devido a sua flexibilidade e facilidade
de programacdo. O hardware tende a nao oferecer flexibilidade ou adaptabilidade em vista
do seu elevado grau de especializagdo. Assim, o controle robético implica na utilizagdo de
programas (software), sendo executados em tempo real em sistemas computacionais
embarcados ou remotos. No caso remoto, a comunicacao pode ser estabelecida com a adogao
de tecnologias de conectividade sem fio (wireless) por RF. Entretanto, a comunicacao sem fio
por RF ndo garante conectividade confidvel e em todas as situagdes por diversas razdes, logo,

ndo se apresenta como uma alternativa confidvel por completo. Por esta razdo, é mais
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confiavel embarcar o sistema computacional responsavel pelo controle no rob6 mével para

garantir tal conectividade.

Na robética, assim como na computacdo, a tarefa de solucionar um determinado
problema é realizada por meio de programas. Uma sequéncia finita de instrugdes e
procedimentos, executados passo a passo, é chamado de algoritmo. Um algoritmo pode ser
executado por uma pessoa, autdmato ou por um sistema computacional. A robética também
recorre ao uso de algoritmos para executar tarefas especificas, como de locomocgao,
navegacdo, manipulacdo, dentre outras. Como a programacdo robédtica faz uso da
programac¢do computacional para executar suas tarefas, ela pode ser implementada nas
mesmas linguagens de programacao utilizadas na computacdo. As linguagens de
programacao, como ferramentas de geracdo de algoritmos e programas, podem se
apresentar nos diversos padrdes e usos. Portanto, ndo existe uma linguagem de programacao
6tima ou ideal para a robotica, uma vez que existem linguagens destinadas a usos genéricos
e outras, desenvolvidas para uma aplicac¢ao especifica. Devido a diversidade de arquiteturas
de controle, Mataric (2007) afirma que “o que realmente importa ndo é a linguagem utilizada

para programar o robd, mas a arquitetura de controle usada para implementar o controle”.

A classificagdo das arquiteturas de controle na robotica mével em relagdo a organizagao
da inteligéncia diz respeito a relagdo entre trés primitivas: sentir, planejar e agir (MURPHY,

2000). A partir das primitivas da primeira visao, Murphy (2000) apresenta 3 paradigmas:
e Controle Hierarquico;
e (Controle Comportamental;
e Controle Hibrido.

A Figura 2.3 ilustra os trés paradigmas apresentados por Murphy (2000).

40



(o) ()= () ()= (o
& voog voo{ v

Mundo Real Mundo Real Mundo Real

(a) (b) ()

Figura 2.3 - Paradigmas das arquiteturas de controle na robdtica mével: (a) Hierarquico; (b)
Comportamental; e (c) Hibrido.

Fonte: Adaptado de Murphy (2000).

No paradigma de controle hierdrquico, ilustrado na Figura 2.3 (a), a informacao segue
progressivamente o fluxo "sentir-planejar-agir" de forma ciclica e deliberada sobre o
ambiente, na qual os sensores alimentam um sistema de planejamento que, por sua vez,
coordena os atuadores do rob6 (FAYEK, et. al., 1993). Com a presenca da primitiva “planejar”,
este paradigma dedica uma etapa para projetar suas ag¢des futuras, e portanto, sua
reatividade passa a depender do tempo que se leva para se fazer esse planejamento. Essa
demanda de tempo pode se apresentar de forma negativa na reatividade do robd as
alteracdes do ambiente. No paradigma de controle comportamental, ilustrado na Figura 2.3
(b), o fluxo da informacdo se da em "sentir-agir”, caracterizado pela auséncia do modulo
responsavel pelo planejamento, uma vez que o comportamento se estabelece através da
forma reativa. Logo, o mapeamento entre os mddulos atuadores e os sensores é estabelecida
diretamente, dando a este paradigma capacidade de reagir em tempo real as alteracdes
ambientais. O paradigma comportamental é similar aos reflexos que nao envolvem raciocinio
(Mataric, 2007). J& no paradigma hibrido, ilustrado na Figura 2.3 (c), a informacdo segue o
fluxo na ordem "planejar, sentir-agir”, na qual as etapas de sensoriamento e atuagdao ocorrem
de forma simultanea, enquanto o planejamento ocorre a parte, por meio de uma relagao entre
as primitivas "sentir-planejar”. Logo, este paradigma é capaz de apresentar caracteristicas de
reatividade do paradigma comportamental ao mesmo tempo que é capaz projetar suas acoes

futuras.
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De acordo com Mataric (2007), basicamente, trés aspectos sdo relevantes na escolha de
qual arquitetura de controle utilizar: escala de tempo, modularidade e representagdao. Em
termos de escala de tempo, é relacionado o tempo de resposta do robd as alteragdes
ambientais com a velocidade de reacdo do rob6. A modularidade diz respeito ao modo como
o sistema de controle é dividido em componentes funcionais e ainda, como tais componentes
interagem entre si. Por ultimo, a representacgado se refere a forma como as informacgdes sao
armazenadas e codificadas dentro de um sistema roboético. Em discussdes relacionadas ao
desenvolvimento da arquitetura de controle, devem ser ponderadas questdes como:
diagrama de controle, informacao centralizada ou descentralizada, reatividade,
programabilidade, dentre outros (CHATILA; CAMARGO, 1990). No entanto, devido a
extensdo deste tdpico, este estudo ndo aprofundarda os aspectos relacionados ao
desenvolvimento de arquiteturas de controle, uma vez que este encontra-se fora do escopo
da proposta. Apesar da proposta deste trabalho ndo conter necessariamente o
desenvolvimento ou a implementacdo de um método de controle especifico, a importancia
de um estudo sobre arquiteturas de controle neste trabalho se da na medida em que conhecer
as diversas abordagens na literatura é fundamental para o desenvolvimento de uma

plataforma capaz de suportar os diversos paradigmas de controle.

As arquiteturas de controle definem o fluxo de informacdo dentro de um sistema
robdtico através de um método formal de organizacdo dos elementos de controle e
estabelecem como os elementos se relacionam. No entanto, a arquitetura de controle nao
considera as técnicas que podem ser empregadas em sua implementagdo. Isso significa que
a arquitetura de controle estabelece "o que" deve ser feito em relacdo ao controle, porém nao
determina "como" o controle serd formado. Sendo assim, fica a cargo da arquitetura de
software, determinar a composicao e a organizacao da arquitetura de modo a suportar uma

determinada arquitetura de controle.

De acordo com Santiago e Medeiros (2011), a arquitetura de software na robética movel
é responsavel pelo gerenciamento de algoritmos de tomada de decisdo enquanto a
arquitetura de hardware gerencia os processos de captura de sensores, suas configuracdes e

a entrega das informagdes dos processos de decisao aos atuadores de movimento. Logo, a
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arquitetura de software determina como os dados sdo distribuidos e processados,
influenciando diretamente sobre a facilidade de desenvolvimento e reutilizagdo de codigo. A
arquitetura de software sempre atua de forma determinante no projeto e na complexidade
do hardware, de modo que uma arquitetura de software bem estruturada pode resultar em

uma 6tima performance e simplicidade do hardware (NIRANJAN et. al.; 2012).

No contexto da robdtica movel, existem diferentes abordagens no que diz respeito a
composicdo da arquitetura de software na literatura. Geralmente, podem ser classificadas
como bibliotecas, sistemas operacionais, middlewares e baseadas em protocolos de redes de

computadores (ALVES et. al.,, 2012).

Bibliotecas de software sdo constituidas por uma colecdo de cédigos fonte reutilizaveis
e escritas em uma linguagem de programacdao. Num caso simples de biblioteca, esta é
compilada junto ao aplicativo do usuario e integrada ao aplicativo. Isso acaba limitando o
desenvolvimento de software, uma vez que exige uma codificagdo em uma tnica linguagem
de programacao. Por outro lado, bibliotecas podem se apresentar na forma de cddigo externo,
oferecendo assim vantagens como a modularidade e nao-replicagdo de cédigo. Entretanto,
ainda se prendem a uma unica linguagem de programacao. Ainda que tal dependéncia possa
ser superada com a utilizacao de técnicas de FFI (acronimo de Foreign Function Interface, ou
Interface de Fungdes Estrangeiras) ou ligacdo de linguagens. O suporte do SO (Sistema
Operacional) é fundamental, ja que cada SO gera binarios (executaveis) diferentes. Existem
bibliotecas, conhecidas com cross-plataform, que preocupam em gerar cdigo que possa ser
compilado em diversos SOs. O projeto CLARAty (NESNAS et. al., 2003) da NASA é um exemplo

de arquitetura cross-plataform aplicada em robds moveis.

Na abordagem de sistema operacional, diferentemente das bibliotecas, as
funcionalidades do rob6 sdo vistas como médulos do sistema operacional e funcionam
apenas internamente ao SO. Suas funcionalidades podem ser invocadas em diversas
situacdes por diferentes aplicativos, e o acesso aos modulos depende da interface de
programacao suportada pelas linguagens. O ROS (Robot Operating System) (GUIGLEY et. al,,

2009), é um exemplo de sistema operacional para robo de codigo aberto.
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Ja em arquiteturas baseadas em middleware, os diferentes componentes de software
sdo vistos como aplicativos independentes, que podem ser executados na mesma maquina
ou através da rede. Nela, um componente é responsavel por intermediar a comunicagdo entre
os modulos, o middleware. O MIRO (Middleware for Robots) (UTZ et. al, 2002) e o RT-
Middleware (Robot Technology Middleware) (ANDO et. al, 2005) sdo exemplos de
middlewares roboticos baseados no CORBA, um middleware de uso mais genérico e destinado
a sistemas distribuidos (OMG, 1995). O CORBA ainda possui especificagdes como o0 minimum
CORBA e o RT-CORBA (Real Time CORBA) v.1.1 (SCHMIDT et. al., 1997) capazes de prover
mecanismos de comunicacdo em tempo real a componentes distribuidos e heterogéneos,
caracteristica muito interessante no contexto da robo6tica mével. No entanto, o principal
aspecto a considerar sobre o CORBA é seu carater genérico, acarretando software extensos e
complexos, que o prejudica na questdo de facilidade de uso (NAMOSHE et. al,, 2008). Ainda
existem outros middlewares, como RSCA (Robot Software Communication Architecture) (YOO

et. al,, 2006), destinado a utilizacdo em sistemas robéticos distribuidos.

Arquiteturas baseadas em redes fundamentam-se na popularizagdo da Internet e seus
protocolos para propor suas infraestruturas. Conforme Mohamed et al. (2008) relata em seu
trabalho, em antigas geracdes de robos, estes eram projetados para serem capazes de
executar tarefas especificas e, para tal, eram desenvolvidos como uma unica unidade,
enquanto nas geragdes modernas, além dos robds serem auténomos, sdo também ubiquos,
ou seja, sdo capazes de se conectarem as redes e usufruirem dessas conexoes. E pelo fato de
serem constituidos por um conjunto integrado de sofisticados dispositivos de hardware e
modulos de software, os rob6s modernos sao considerados sistemas distribuidos complexos,
segundo Elkady e Sobh (2012) e Mohamed et al. (2008). Sistemas robéticos distribuidos
utilizam subsistemas, que sdo médulos embarcados e independentes, que compartilham
recursos e operam como um unico sistema, visando ao mesmo objetivo (NIRANJAN et. al,,
2012). Apesar de nao ter sido desenvolvido especificamente para a robotica, padrdoes como a
arquitetura UPnP (Universal Plug-and-Play) oferecem conectividade peer-to-peer (ponto-a-
ponto) em ambientes computacionais distribuidos e dinamicos. Na robotica, o UPnP pode ser

utilizado na criacdo de mddulos reusaveis e de facil manutencao (MOK; WU, 2006), em vista
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de sua capacidade de monitoramento e descoberta dinamica de servigcos disponiveis ao longo

da rede.

Arquiteturas abertas objetivam prover uma interface comum para os componentes do
robo, tais como modulos de sensoriamento e atuagao, de modo que seja possivel diferenciar
e identificar caracteristicas, como funcdes e especificacdes de cada componente. E possivel

relacionar isso ao plug-and-play ("conectar e usar") dos computadores (BEKEY, 2005).

2.7 Sistemas de comunicagdo na robética

A comunicac¢do de dados entre os diversos mdédulos que compdem um sistema robotico
é de fundamental importancia, uma vez que é por meio desta comunica¢do que dispositivos
de diferentes fung¢des irdo se comunicar. Entretanto, a robdtica usualmente requer a
integracdo de diferentes mddulos, fabricados por diferentes industrias, portanto, possuem
diferentes padrdes de alimentacdo e adotam diferentes conectores fisicos. Essa questao de
incompatibilidade se estende a comunica¢cdo de dados nos quais os dipositivos adotam
diferentes conexdes de dados e empregam ainda, diferentes protocolos de comunicacao. Em
suma, além das incompatibilidades de alimentacdo, o problema da conectividade é tanto
fisica quanto ldgica. Essa heterogeneidade é justificavel uma vez que muitos dos
componentes adotados na roboética ndo sdo produtos ou tecnologias que foram
desenvolvidos visando a sua aplicagdo na robotica. Uma forma de contornar essa situacao é
através de uma padronizacao, obtida por meio de uma arquitetura que emprega padroes de
comunicacao ja estabelecidos e também por meio de médulos de software responsaveis pela

abstracdo dessa heterogeinedade dos dispositivos.

Muitas vezes, sistemas roboéticos necessitam executar tarefas de processamento e
comunicacdo em tempo real, como por exemplo, mapeamento e nagevac¢io. Logo, para
garantir a reatividade e a capacidade de resposta as alteracdes em um ambiente em tempo
real, o trafego de informacdo entre os médulos de sensoriamento, planejamento e atuacao

deve ser mantido o menor possivel, de forma a evitar atrasos na comunicac¢ao (FAYEK et. al.,
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1993). Isso sugere que a troca de informagao deva assumir elevado grau de abstracdo. A
comunicacdo entre os processos pode ser feita por meio de protocolos de comunicagdo
sincrona ou assincrona. A maioria dos sistemas utilizam controladores embarcados que
suportam a forma assincrona e utilizam um barramento serial comum para a comunicagao.
A forma serial de comunicacdo de dados substituiu o tradicional uso da comunicagdo por
meio do barramento paralelo, uma vez que esta forma necessita de mais recursos de

hardware e também é mais suscetivel a efeitos capacitivos.

Nesse contexto, um dos trabalhos analisados foi o URB (Saranli et. al.,, 2011), na qual é
apresentada uma arquitetura modular de barramento de comunicagdo em tempo real
destinada a robotica e outros dominios similarmente estruturados. A topologia fisica das

conexodes do URB é mostrada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Topologia fisica de conexdes do URB.
Fonte: Adaptado de Saranli et. al. (2011).
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Nesta arquitetura, a comunicacdo pode ser dividida em duas categorias: uplink e
downlink. O uplink é responsavel pela comunicagdo entre o Software de Controle e o
Controlador de Tarefas, na qual pode ser estabelecida por meio de padrdes como o RS-232 e
o USB. Ja o downlink remete ao barramento de conexao estabelecido entre o Controlador de
Tarefas e os modulos de hardware (sensores e atuadores), conexdo esta que pode ser

estabelecida por meio de padrdes como I2C, CAN ou RS-485.

Um outro trabalho interessante é o R2P (Rapid Robot Prototyping) (BONARINI et. al.,
2013) na qual é empregado o RTCAN. O RTCAN (Real-Time CAN) (MIGLIAVACCA et. al.,, 2013)
foi desenvolvido a partir dos protocolos do barramento CAN e direcionado a aplicacdes
roboticas. O RTCAN é capaz de explorar tanto o paradigma de transmissao time-triggered
(disparado por tempo) como o event-triggered (disparado por evento), oferecendo, desta
forma, suporte a trés tipos distintos de mensagem: mensagens periédicas em tempo real,
mensagens disparadas por eventos e mensagens sem prioridade. A arquitetura do R2P é

mostrada na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Arquitetura do framework R2P.
Fonte: Adaptado de Bonarini et. al. (2013).
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E possivel observar que tanto o URB como R2P adotam uma abordagem na qual suas
funcionalidades sdao implementadas modularmente tanto em termos de hardware quanto em
termos de software. Desta forma, componentes frequentemente utilizados como controle dos
motores, sensores de proximidade, etc, podem ser implementados em médulos padronizados,
com seus respectivos firmwares locais. Esses modulos sdao conectados a um barramento
comum de periféricos, no qual existe um modulo responsavel pelo seu controle e interface

com o software de controle.

2.8 Conclusodes do capitulo

Este capitulo apresentou uma sintese a respeito da definicido de robds moveis
autébnomos, a composicdo caracteristica dos mesmos, abordando tépicos como locomocao e
técnicas de localizagdo comumente utilizadas na robética movel, e ainda levantou aspectos
relevantes acerca das arquiteturas de controle e software. Além disso, por meio de um breve
estudo, observou como a comunicacao é um aspecto fundamental na arquitetura robotica.
Observando os topicos abordados, é possivel notar a extensao e a contribui¢do de cada um

deles para o campo da robética movel.

A questao da reutilizacao dos mddulos de software e mecanismos de controle de outras
plataformas na robodtica pode facilitar o processo de desenvolvimento, no entanto,
normalmente acaba inviabilizado pela especificidade, uma vez que os modulos de software
normalmente sdo destinados a um determinado hardware (KUBITZ et. al., 1998). Além disso,
existe o problema da abstracao dos recursos de hardware, que se torna mais dificil com o

aumento da complexidade tanto do sistema de controle como da interface de hardware.

De acordo Coste-Maniere e Simmons (2000), “os sistemas robdticos frequentemente
necessitam satisfazer requisitos em tempo real e essa necessidade costuma ser complexa
demais para ser desenvolvida e operada utilizando técnicas convencionais de programagao”.

Além disso, diferentes aplicagdes possuem diferentes necessidades, que deverdo ser
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satisfeitas por meio de diferentes arquiteturas. Isso explica a razdo pela qual existem

diferentes abordagens para a composi¢do de arquiteturas de software na literatura.

Considerando o objetivo deste trabalho, que é o desenvolvimento de uma plataforma
de robdé movel de arquitetura aberta, foi dada maior atencdo a questdes relacionadas a
topicos como composicdo, locomogao, arquiteturas de controle e comunicac¢do. Tais topicos
sdo abordados com maior detalhamento no capitulo seguinte, onde sao apresentadas as

técnicas e os métodos escolhidos para o desenvolvinmento deste trabalho.
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3 PLATAFORMA DE ROBO MOVEL

Considerando que o objetivo da plataforma proposta é sua utilizagdo em aplica¢des de
propdsito geral, é apropriada a ado¢do de uma arquitetura que ofereca facilidade de
entendimento e utilizagdo aos usudrios ao mesmo tempo que permita um grau de
flexibilidade de hardware, para ser modificada de acordo com as necessidades das aplicagoes.
Desta forma, buscou-se uma arquitetura visando sua simplicidade conceitual e técnica, de
modo que permita facil compreensdao e implementacdo, caracteristicas que motive a
utilizacdo da plataforma em diversas iniciativas. Logo, a disposicao da arquitetura da

plataforma do robd moével foi dividido em trés camadas, sendo estas:

e Camada Superior. Camada na qual é implementado o software de controle,
responsavel pelo processamento dos dados e leituras dos sensores, tomada de

decisoes e pelo controle de acionamento dos atuadores;

e (Camada Intermedidria. Camada responsavel por estabelecer a comunicagdo
entre a Camada Superior e a Camada Inferior, através de uma interface comum
de hardware, um protocolo de comunica¢ao padronizado e APIs e bibliotecas de
interface que abstraem os detalhes especificos de todos os dispositivos

periféricos localizados na Camada Inferior;

e (Camada Inferior. Corresponde aos dispositivos periféricos de hardware

implementados e funcionais, abrangendo tanto sensores como atuadores.

A disposicao da arquitetura descrita e suas camadas é ilustrada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Disposic¢do da arquitetura e suas camadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta plataforma propde uma arquitetura de software do tipo cliente-servidor, onde o
Cliente representa a base do robé movel e o Servidor corresponde ao sistema disponivel para
o controle. O Servidor pode tanto ser embarcado, com a conexdao sendo estabelecida
diretamente no barramento de comunicag¢do, ou remota, sendo a comunicac¢do estabelecida

com a utilizacao de tecnologias de conexao sem fio, como RF, Wi-Fi ou Bluetooth.

Nesta arquitetura, o Servidor é composto pelo Sistema de Software de suporte para a
Arquitetura de Controle, APIs e bibliotecas responsaveis pela interface e abstracdo da
comunicacao estabelecida com o Cliente. A Camada Superior compreende tecnologias
computacionais como computadores pessoais, computadores portateis ou dispositivos

embarcaveis de processamento, como microcontroladores, FPGA, Arduino e Raspberry Pi.

Ja o Cliente corresponde a base do rob6 movel, onde se encontra o Controlador e os
moddulos de hardware periféricos. Para o Controlador, foi adotado o conceito de sistema
fortemente acoplado, atribuindo a um unico agente a tarefa de gerenciar todos os

dispositivos de sensoriamento e atuacao. Isso confere a plataforma menor complexidade em
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comparacao a abordagem conceitual que um sistema fracamente acoplado acarreta. Um
outro fator que levou a essa escolha é a necessidade de um nimero reduzido de dispositivos
dedicados de gerenciamento dos dispositivos periféricos, e portanto, menor custo de
implementacdo e manutencao, além da mitigagdo de erros e falhas relacionadas ao
desenvolvimento, implementacao e alteracdes dos modulos localizados na Camada Inferior.
A adogdo de uma abordagem fracamente acoplada, apesar de apresentar maior flexibilidade,
por sua vez, necessita de um barramento dedicado a conexao dos dispositivos periféricos ao
modulo de gerenciamento, além de um protocolo de comunicacdo comum para estas

conexo0es, como mostrado em 2.8.

Com esta disposicdo de arquitetura mostrada na Figura 3.1, é possivel implementar e
experimentar diferentes paradigmas de controle, uma vez que a arquitetura adotada é capaz
de oferecer recursos essenciais para suportar qualquer um dos trés paradigmas: hierarquico,

reativo ou hibrido deliberativo/reativo (Murphy, 2002).

Cada uma das trés camadas sao melhor descritas nas secoes seguintes.

3.1 Camada Superior

A Camada Superior refere-se aos mddulos responsaveis pelas tarefas como
processamento do dados obtidos pelos sensores, tomada de decisdes e acionamento dos
dispositivos atuadores. Esta camada compreende tecnologias computacionais utilizadas para
a realizacao dessas tarefas, que podem ir desde dispositivos embarcaveis de processamento
a complexos sistemas computacionais. De um modo geral, o processo de tomada de decisdes
é realizado por meio de computadores. Isso se deve a popularizacdo dos computadores,
alavancada pelo continuo avango tecnolégico e reducdo dos custos de produgdo. Além disso,
é possivel mencionar outros fatores implicitos, como miniaturiza¢do, aumento da capacidade
de processamento, comunicacao e memoria, assim como a redu¢do do consumo e otimizagdo
dos recursos energéticos. Com essa popularizacdo dos computadores, surgem novas

linguagens de programacao, provendo diferentes formas de abstragdes de estruturas de
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dados, assim como paradigmas de programacao. A robdtica faz uso da programacdo em
computadores, escritos em linguagens de programacdo, para desenvolver suas arquiteturas
de controle. Logo, a escolha de uma arquitetura de software impacta sobre a implementacao,
manutengao e reaproveitamento de cddigo, além de determinar o modelo de processamento

e a plataforma tecnolégica computacional.

Ao deixar em aberto as questdes como arquitetura de controle e arquitetura de software,
esta plataforma oferece neutralidade em relagdo a implementacao de qualquer paradigma de
controle, implicando também em uma neutralidade em rela¢do a linguagem de programacao
utilizada. Essa abordagem permite ao usuario, maior liberdade na escolha da linguagem de
programacao que melhor atenda as necessidades da aplicagdo ou simplesmente em razao da
familiaridade com determinada linguagem ou ambiente de desenvolvimento. E essa

liberdade, por sua vez, se estende também a tecnologia de controle empregada.

O desenvolvimento e implementacao da arquitetura de controle junto a uma
arquitetura de software para este trabalho foi conduzido unicamente com o intuito de
averiguar se a plataforma proposta é capaz de suportar cenarios de aplicacdes empregando
diferentes abordagens em aplicacdes distintas. Duas situa¢des de aplicacdo foram
elaboradas: a primeira relacionada a uma aplicacdo de um experimento envolvendo
navegacao e outra para uma aplicacdo cientifica hipotética, situagdes que sdo discutidas com

mais detalhes no capitulo 4.

3.2 Camada Intermediaria

0 sistema de comunicacao de dados é uma parte essencial para rob6s méveis, uma vez
que é responsavel pela interface de comunicacdo entre seus modulos. Esta secao apresenta o
sistema de comunicac¢do de dados adotado para efetuar a comunicag¢do entre a Plataforma do

Rob6 Movel e o Sistema de Controle.
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A comunicacdo de dados adotada foi a serial, compativel e com suporte ao padrao RS-
232, embora existam outros padrdes de comunicag¢ao serial, como o padrao USB. De acordo
com Saranli et. al. (2011), o RS-232 é uma interface cuja conectividade pode ser direcionada
em aplicagdes que exijam pouca ou média largura de banda. Além disso, este padrdo pode ser
encontrado em dispositivos computacionais embarcaveis, como FPGAs. Ja o USART
(acronimo do termo inglés: “Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter” de
Transmissor Receptor Universal Sincrono Assincrono) é um padrdo de comunica¢do de
dados serial ponto a ponto, sendo comumente empregado em conjunto com o padrdo RS-232,
RS-485, dentre outros. O USART pode operar em modo full-duplex ou half-duplex. O full duplex
¢ uma comunicacdo assincrona, na qual dois canais fisicos sdo utilizados para o envio de
dados, um canal para cada sentido, podendo deste modo, ocorrer transmissao e recep¢ao
simultdnea de dados. Neste modo, a taxa de comunicacdo de ambos os dispositivos

conectados devem ser comuns. Ja 0o modo half-duplex caracteriza uma comunicag¢do sincrona

D~

estabelecida entre dispositivos na configuracdo mestre-escravo, na qual um canal fisico

Q-

empregado para a transmissdo bidirecional dos dados, e um outro canal é dedicado
sincronizagao estabelecida pelo dispositivo mestre. Esta comunicagao limita a transmissao e
recep¢do para um unico sentido de cada vez e suporta taxas de comunicacdo inferiores ao

modo assincrono.

De forma a oferecer maior flexibilidade em relacdo a sua conectividade, uma linha de
comunicacao direta da ao usudario do Kihon, acesso ao terminais EUSART (acrénimo do termo
inglés “Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter”, ou
“Transmissor Receptor Universal Sincrono Assincrono Aprimorado”) do microcontrolador
utilizado, dando maior liberdade de acoplar diferentes esquemas fisicos de plataformas de

controle ou dispositivos de comunicacao sem fio (radio, Wi-Fi ou bluetooth).

Como mencionado anteriormente, o padrdao do tipo serial apresenta aspectos
favoraveis em relacao ao tipo paralelo e até mesmo, em relacao a padrdes mais modernos,
como o préprio USB. O principal aspecto considerado para tal escolha foi sua simplicidade,
uma vez que o porto serial apresenta-se como uma alternativa de facil entendimento,

implementacdo e uso. Além disso, padrdoes mais modernos como o USB, por possuir diversos
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modos de operacdo, conectividade e recursos como plug-and-play, apresentam extensas
documentagdes e acabam exigindo conhecimentos mais avancados. Por outro lado, a
simplicidade oferecida pelo USART em conjunto com o padrdao RS-232 é interessante e
conveniente, permitindo facil compreensao, implementacao e utilizacao aos usuarios. Com
isso, é possivel concentrar a maior parte dos esforcos nas questdes relacionadas a robotica

ou ao topico de interesse, e sem desestimular o usuario.

A proposta deste trabalho se limita a concepg¢ao do firmware do Controlador, desta
interface de comunicacdo e protocolo e, por fim, de uma API, cuja funcao é abstrair e
especificar como os componentes do software de controle devem interagir com os

dispositivos localizados na Camada Inferior.

3.3 Camada Inferior

A Camada Inferior refere-se aos médulos periféricos de hardware. O conjunto desses
modulos foi escolhido para compor o Kihon, seguindo critérios como baixo custo e facilidade
de aquisicdo no mercado atual. A escolha dos médulos tanto de sensoriamento como atuagao
foi feita objetivando a concepg¢do do Kihon, de modo que este apresente funcionalidades
essenciais para suportar iniciativas diversas envolvendo a robdtica movel e tdpicos

relacionados.

Os atuadores escolhidos foram:

e Dois motores CC com caixa de reducgao, para a tragao diferencial;

e Um servomotor para alterar a dire¢ao do sonar acoplado em seu eixo.

Os sensores escolhidos foram:

e Dois sensores de odometria (encoders), acoplados aos eixos dos motores CC -

antes da reducao;
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e Um sonar acoplado ao servomotor;
e Trés sensores de proximidades posicionados na parte frontal do Kihon;
e Dois sensores de solo.

A Figura 3.2 mostra o diagrama em blocos dos dispositivos de hardware implementados

no robo Kihon.
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Figura 3.2 - Diagrama em blocos dos dispositivos implementados no Kihon.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por questdes de praticidade, facilidade de implementacdo e custo, um unico
microcontrolador foi adotado para coordenar e gerenciar todos os recursos de hardware

localizados na Camada Inferior. Portanto, para esta proposta, optou-se por adotar um sistema
5
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centralizado e fortemente acoplado, ainda que, num segundo momento, seja possivel
implementar um sistema fracamente acoplado, baseado em uma rede de microcontroladores

com fungdes especificas.

3.4 O robo movel Kihon

Nesta se¢do é apresentado o robé6 moével Kihon, concebido com o propoésito de servir
como uma plataforma basica de rob6 mével. O nome é formado a partir dos kanjis (caracteres
chineses utilizados na lingua japonesa) %t (ki), que pode significar fundamental ou fundagcdo,
e A (hon), que pode significar principal ou origem. Assim, Kihon (?44) é um termo do
idioma japonés que no contexto educacional pode ser traduzido como principios bdsicos ou
fundamentos. Portanto, no contexto deste trabalho, o0 nome Kihon se deu em virtude dos
recursos essenciais oferecidos pela plataforma proposta, de modo a permitir que esta possa
servir como uma ferramenta de aprendizado de conceitos, os quais poderao ser explorados

e praticados por meio do rob6 movel Kihon.

0 Kihon corresponde a base do rob6 moével e se enquadra no bloco de Estrutura
Mecanica apresentada da Figura 1.1 e a Camada Inferior da arquitetura apresentada na
Figura 3.1. Sua construcdo foi motivada para averiguar se a plataforma aberta do robd moével
apresentada neste capitulo pode ser concebida de modo a oferecer os requisitos almejados.
Para sua concepcdo, foram considerados o propoésito de utilizagdo da plataforma,
caracteristicas como flexibilidade e, por fim, a neutralidade em relacdo as tecnologias de

controle.

3.4.1 Aspectos mecanicos e cinematicos

0 tamanho do corpo fisico do robd determina o que podera ser embarcado ou acoplado

sobre o mesmo. Considerando o propoésito de uso do rob6é mével, uma situagao prevista é sua

57



utilizagdo em aplicacdes empregando plataformas de controle embarcados, como por
exemplo, netbook, Raspberry Pi, Arduino ou FPGA. Para dar suporte a tais situagdes, iniciou-
se um estudo para o dimensionamento do rob0, ou seja, seu porte fisico. Para permitir o
acoplamento de tecnologias de sistemas de controle variados, foi estimado seu porte fisico,
de modo a possibilitar o acoplamento do sistema de controle que, dentre os previstos, requer
maior espaco fisico. E dentre as possibilidades previstas para o sistema de controle, o maior,
em termos de dimensoes, foi determinado pelo netbook adotado, o Eee PC 900 da Asus,

disponivel no LISD], e cujas dimensdes aproximadas sdo de 3x27x20 cm (AxLxP).

Para a locomog¢do do Kihon, dentre outras alternativas possiveis, adotou-se a
locomoc¢ao baseada em rodas. Mecanismos de locomog¢ao baseados em rodas sdao os mais
comumente encontrados na robdtica moével por uma série de fatores, dentre as quais é
possivel citar baixo custo, seja na implementacio como manutencdo, estabilidade e,
finalmente, por sua simplicidade mecanica e de controle. As rodas apresentam elevado grau
de eficiéncia em aplicacdes terrestres, especificamente em superficies planas. E para este
trabalho, tal escolha ainda se deu por se adequar ao ambiente de aplicacao no qual o Kihon

sera destinado e, ainda, pela facilidade de implementacao e uso.

Além disso, decidiu-se pela ado¢do do modelo de tracao diferencial por ser comumente
empregado na robética moével, uma vez que seu modelo cinematico € menos complexo em
comparacio as outras disposi¢cdes possiveis. E possivel citar algumas caracteristicas dessa
disposicdo, como simplicidade, relativo baixo custo e facilidade de construgdo. E, ainda, sua

compreensao é mais intuitiva, o que facilita o desenvolvimento de seu controle de locomocgao.

O calculo das velocidades linear v e angular w do centro geométrico (C) de robds com
sistema de tracdo diferencial e aplicAvel ao Kihon é mostrado na equagao (3.1). O

detalhamento a equacao é apresentado no Apéndice A.

SR Rk

R
|l o
T
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onde r de ambas as rodas ativas empregadas no Kihon corresponde a 4,445cm e a distancia

R do Kihon corresponde a 11,5cm.

Sabendo-se que o raio da roda empregada é de 4,445cm, o motor CC com caixa de
reducao empregado apresenta nominalmente 80rpm, e que a roda é acoplada por meio de
uma ponta de eixo a saida da caixa de reducao do motor CC, é possivel determinar a
velocidade linear maxima vy, do robé6 movel como sendo 37,144cm/s (calculos no

Apéndice A).

Por ultimo, o peso é um item que deve ser ponderado, uma vez que componentes de
hardware pesados acarretam em um maior esforco que devera ser destinado ao sistema de
locomocgdo. Assim, um motor com maior torque e mais pesado devera ser empregado. Isso
afeta também o sistema de alimentacdo de energia do sistema, que necessitara de baterias de
maior capacidade de fornecimento de carga, mas que sao maiores e mais pesadas. A questao
do peso envolve a escolha adequada dos componentes, devendo, além de minimizar os custos
econdmicos, satisfazer os requisitos funcionais do robo. Outros detalhes do modelo

cinematico do robé movel Kihon pode ser encontrado no Apéndice A.

3.4.2 Desenvolvimento do hardware

O robé moével Kihon foi construido basicamente a partir de materiais previamente
disponiveis no LISDI. Os materiais utilizados incluem baterias, placa de circuito impresso
padrdo, componentes eletronicos, motores CC, servomotor, barras de aluminio,
microcontrolador, parafusos, dentre outros itens. O custo total de material utilizado para a
construgio do Kihon foi de aproximadamente R$500,00. No entanto, foram desconsiderados
os custos do seu desenvolvimento e da sua montagem. Este valor serve para elucidar o baixo
custo relativo do robd, pois o valor real depende de variaveis de mercado que fogem do

escopo deste trabalho.
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A principio, para fins de validacdo, o Kihon embarca uma quantidade minima de
dispositivos que o permita apoiar iniciativas gerais relacionadas a robdtica mével. E ainda, o
Kihon apresenta uma API propria que torna sua programacao facilitada. A API escrita para o
Kihon contém rotinas essenciais para efetuar a leitura de suas entradas e também, controlar

dispositivos atuadores. A Figura 3.3 mostra o robé movel Kihon.

Figura 3.3 - Rob6 Mével Kihon.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo a alcancar os objetivos almejados em 1.3 e 1.4, foi implementado um conjunto
inicial padrao de modulos sensores e atuadores no Kihon. Esses modulos tém a finalidade de
oferecer funcionalidades essenciais ao Kihon, como possibilitar sua locomog¢do com a adogao
de um sistema de locomocgao, e suporte a técnicas relativas de localizacao e navegacdo. A
seguir, serdo discutidos de forma objetiva os mddulos escolhidos para compor o conjunto
inicial padrao de moédulos, justificando brevemente as razdes que levaram a escolha de

implementa-los no Kihon.
Os mecanismos atuadores escolhidos foram:

e Dois Motores CC com caixa de reducao para o sistema de tracionamento: como
atuadores na robdtica mdvel, motores CC podem facilmente ser empregados como

atuadores das rodas. Uma vez delimitado o ambiente terrestre de aplicagdo para
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superficies planas e com a ado¢do do sistema de tracionamento diferencial, dois
motores sdo suficientes para habilitar a locomog¢ao do robé moével. Motores CC com
caixa de reducdo sdo baratos, abundantes no mercado e possuem diversos tamanhos
e relacdes de redugdo. Além disso, sdo faceis de implementar e usar. Para compor o
sistema de tracionamento do Kihon, decidiu-se empregar dois motores CC com caixa

de reducdo;

e Um Servomotor para o direcionamento do Sonar: um servomotor foi empregado para
direcionar um Sonar de modo a varrer a regiao frontal do Kihon. O eixo do servo
usualmente é limitado a uma amplitude de rotacdo de cerca de 180 graus. Além disso,
seu eixo pode assumir posicdes especificas dentro desse intervalo de amplitude de
rotacdo. Desta forma, com a fixacdo de um Sonar sobre o eixo do servomotor, é
possivel detectar a distancia de eventuais objetos e obstaculos da regido frontal do

Kihon.
Os mecanismos de sensoriamento escolhidos foram:

e Dois encoders (codificadores 6pticos) para a odometria: pela simplicidade conceitual
e facilidade de implementacdo e manuseio, optou-se por implementar a técnica da
odometria como método de estimativa de localiza¢do relativa do Kihon. A odometria
€ uma técnica de localizacdo relativa comumente empregada na robética movel. Nos
robos méveis baseados em rodas, usualmente, a implementagdo da odometria acopla
encoders diretamente aos eixos de rotacao dos motores de tracionamento ou no eixo
das rodas do robd. Através da combinagdo de informacgdes de rotacdo das rodas com

o modelo cinematico do rob0, é possivel estimar a movimentacao do robé mével;

e Trés mddulos dpticos digitais de sensores de proximidade: para a detec¢do de objetos
e obstaculos proximos ao Kihon, decidiu-se acoplar trés mddulos sensores de
proximidade na parte frontal do Kihon. Esses médulos utilizados, através do principio
de reflexdo da luz, sdo capazes de detectar a presenca de objetos apresentando
determinado nivel de sinal l6gico digital em suas saidas e nivel légico contrario na

auséncia de objetos detectados;
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e Sensores para seguir linhas com o emprego de dois sensores dpticos reflexivos: na
robdtica movel, é comum haver experimentos de navegac¢do envolvendo a tarefa de
seguir linhas ou efetuar leituras do solo como parte da aplicagdo. Além disso, é comum
o emprego de dispositivos de sensoriamento que fornecem niveis de sinais analogicos
em suas saidas. De modo a oferecer uma funcionalidade ao Kihon aliada ao fato de
oferecer uma forma de sensoriamento analdgico simples e util a plataforma, decidiu-

se pela implementacdo de dois sensores 6ticos reflexivos em sua base;

e Sonar: sonares sdo comumente empregados na robdtica moével para auxiliar no
processo de navegacdo dos robds moveis e deteccdo de obstdculos. Como uma
implementag¢do de um dispositivo sensor de distancia, decidiu-se empregar um Sonar

em conjunto com o servomotor.

A descrigdo detalhada de cada um dos mecanismos citados acima e implementados no

rob6 mdvel Kihon é dada a seguir.

3.4.2.1 Motores CC

Dois motores CC de 12V com caixa de redugdo sao utilizados para compor o sistema de
locomogdo do Kihon. Com a caixa de redugao, o motor empregado é capaz de oferecer em sua
saida 80rpm a 3kgfcm. A Figura 3.4 (a) mostra o motor utilizado e a Figura 3.4 (b) os dois

motores CC engrenados instalados na estrutura mecanica do Kihon.
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(a) (b)

Figura 3.4 - (a) Motor CC engrenado utilizado; e (b) Motor acoplado a estrutura mecanica
do Kihon.

Fonte: Elaborado pelo autor.

0 acionamento de ambos os motores CC é feito através do L298, um circuito integrado
que desempenha a funcao de duas pontes H completa. Os canais de Controle 0-3 do
Controlador sao conectados as entradas do L298, enquanto que as saidas PWMO0 e PWM1 sado
conectadas aos pinos habilitadores (enable) do L298. Por meio desta conexao, é possivel
alterar tanto o sentido de rotacdo de cada motor CC como as tensdes médias aplicadas aos

mesmos.

A Figura 3.5 ilustra as combinac¢des possiveis de controle e acionamento do motor. O
canal PWM 0 efetua o controle de acionamento (enable) do motor enquanto os canais de
Controle 0 e 1, conectados as entradas Input 0 e Input 1 do L298 definem o sentido de rotagao

do motor.
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Figura 3.5 - Formas de ondas dos canais de controle PWM e seus efeitos no motor CC.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3.5 (a) ilustra o comportamento do motor quando o Enable esta a 50%, Input
0 setado (nivel alto) e Input 1 resetado (nivel baixo). Nessas condi¢des, o motor opera em
sentido anti-horario com uma tensdao média de 6V, equivalente a 50% do ciclo de trabalho
PWM da tensao de alimentacao de 12V.]Ja a Figura 3,5 (b) mostra o comportamento do motor
quando o Enable esta a 80%, Input 0 resetado (nivel baixo) e Input 1 setado (nivel alto). Essas
condic¢Oes resultam em uma tensao média de 9,6V sobre o motor, que agora opera em sentido
horario. A Figura 3.5 (c) ilustra uma continuidade do estado mostrado em (b), no entanto,
opera a 100% do ciclo de trabalho, alimentando o motor com tensdo média de 12V,

permanecendo a rotacdo no sentido horario.

A Figura 3.5 (d) ilustra a configuracdo necessaria para que o motor opere em estado de
breque. Para que isso ocorra, o ciclo de trabalho do PWM deve ser 100% e o Controle 0 deve
ser igual ao Controle 1. Um motor elétrico opera em estado de breque quando seus terminais
estdo em curto-circuito. Tal comportamento ocorre devido a capacidade do motor em
produzir corrente quando seu eixo é rotacionado por forcas externas (for¢a eletromotriz -
fem). No entanto, quando um motor cujos terminais estdo curto-circuitados tem seu eixo
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rotacionado, uma corrente é gerada pelas bobinas do motor, realimentando-a no sentido
contrario ao sentido rotacionado, forcando o motor a girar no sentido contrario. Isso faz com
que o motor oferega uma resisténcia as variagdes do estado de seu eixo, na chamada for¢a
contra eletromotriz (fcem). Assim, o motor parado tende a permanecer parado quando seus

terminais estdo em curto-circuito, bloqueando a rotacao das rodas e atuando com freio.

Finalmente, a Figura 3.5 (e) mostra o comportamento do motor quando o PWM esta
desabilitado, ou seja, seu ciclo de trabalho é 0%. Nestas condicGes, a ponte-H é desabilitada,
logo, independentemente dos estados dos Controle 0 e Controle 1, ndo ha nenhuma conexao

dos terminais do motor, permanecendo este desligado e, seu eixo, livre.

3.4.2.2 Servomotor

Um servomotor foi utilizado para controlar a dire¢do do sonar. Por meio desse
direcionamento, possibilita-se ao Kihon uma cobertura frontal e lado a lado de

aproximadamente 180 graus da sua parte dianteira.

Servomotor é um motor de corrente continua que possui internamente um circuito
responsavel pelo controle de seu eixo. Os servomotores operam por meio de pulsos
periodicos de 5V, usualmente, no intervalo de 500us a 2500us e repetidos a cada 20ms. Esses
pulsos correspondem linearmente a posicao do eixo do servo motor, que costumam ser
limitados no intervalo de 0 a 180 graus. A Figura 3.6 ilustra a relacdo entre forma de onda e

0 posicionamento do eixo de um servomotor.
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Figura 3.6 — Relacao entre forma de onda e posicionamento do eixo de um servo motor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No entanto, existe uma enorme variedade de servomotores no mercado, com diferentes
especificacdes, que incluem diferentes intervalos dos pulsos. O envio de pulsos fora do
intervalo suportado pelo servomotor pode danificar as engrenagens do componente,
comprometendo-o permanentemente. O servomotor HS-81, da Hitec, utilizado no Kihon é
capaz de operar entre 0,9 a 2,1ms, no entanto opera no intervalo de 1,1ms a 1,9ms. Essa
limitacao foi estipulada pelo software de controle, uma vez que o Controlador permite o
intervalo usual. No rob6 Kihon, o servomotor utilizado foi conectado ao canal Servo 0 do
Controlador. O servomotor utilizado no Kihon é mostrado na Figura 3.7 (a), e a Figura 3.7 (b)

mostra o servomotor ja acoplado a estrutura mecanica do Kihon.

(a) (b)

Figura 3.7 - (a) Servomotor utilizado no Kihon; e (b) Servomotor acoplado ao Kihon.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.2.3 Sensores de odometria

Como uma técnica comum de localizacdo relativa, a odometria é responsavel por
estimar a distancia percorrida pelas rodas, a partir de um ponto inicial. No Kihon foram
implementados dois sensores de odometria, um para cada motor CC do sistema de locomocgao.
0 sistema de odometria consiste no conjunto motor CC, encoder e emissor-receptor de luz
infravermelha. Para o encoder, foi elaborado um pequeno disco circular, dividido radialmente
em duas partes iguais de modo que uma metade de sua superficie seja preta e outra metade,
branca. Cada disco foi acoplado a um motor CC engrenado, em seu eixo antes da caixa de
reducdo. Para determinar o quanto esse eixo rotacionou, um componente emissor-receptor
de luz infravermelha foi posicionado perpendicularmente a superficie do disco do encoder,
de modo a detectar cada transicao da luz refletida de preto-branco e branco-preto.
Conhecendo a relagdo da caixa de reducao do motor CC, para cada giro do eixo do respectivo
motor, o sensor infravermelha é capaz de detectar essas transi¢des, tornando possivel
determinar matematicamente o quanto a respectiva roda girou. A Figura 3.8 ilustra o

conjunto encoder e sensor de odometria.

Emissor

receptor

Conjunto emissor
sensor infravermelho

Encoder

Figura 3.8 - Encoder e Sensor de odometria de um pulso por revolucao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quando o emissor-receptor infravermelho incide perpendicularmente sobre a
superficie preta, maior parte da luz emitida é absorvida pela superficie escura e, com isso,
praticamente ndo ha reflexdo do feixe de luz para o receptor. O receptor nada mais é que um
foto-transistor de luz infravermelha. Com pouca luz refletida, ndo ha excitacdo do foto-
transistor, cortando-o. Por outro lado, quando o emissor-receptor infravermelho incide
sobre a superficie branca, maior parte da luz emitida é refletida pela superficie clara. Nessa
situacdo, o receptor recebe a maior parte do feixe de luz refletida na superficie, excitando o
foto-transistor. O foto-transistor, quando em estado de corte, apresenta em sua saida, tensao
proxima a alimentacdo - neste caso, 5V. Quando excitado, o foto-transistor apresenta tensdo

proxima de OV.

O componente utilizado para efetuar a leitura do encoder foi o OPB705, composto por
um LED e um foto-transistor, ambos operando no espectro de luz infravermelha. Pelo fato
desses componentes utilizarem esta faixa especifica de frequéncia luminosa, eles sdo imunes
a maior parte dos ruidos luminosos do ambiente. No entanto, o foto-transistor empregado,
responsavel pela recepcao do feixe, ndo apresenta niveis de sinais bem definidos em sua saida,
apresentando faixas de tensdes proximas a 1V quando excitado e 4V em corte. De modo a
garantir niveis logicos bem definidos em sua saida, empregou-se o ULN2004, um circuito
integrado com 7 canais de drivers NPN Darlington. A Figura 3.9 (a) ilustra o componente

OPB705, e a Figura 3.9 (b), mostra os OPB705 acoplados ao o sistema de odometria do Kihon.

Figura 3.9 - (a) Sensor de odometria utilizado; e (b) Sensores acoplados ao sistema de
odometria.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir dessa disposicdao de motor, disco de odometria e emissor-receptor, quando o
eixo do motor é rotacionado, ocorre uma série de alternancias entre absorcao e reflexdo na
superficie do disco de odometria. Essa alternancia gera na saida do circuito ondas quadradas
cujos periodos sdo inversamente proporcionais a velocidade de rotacao do eixo do motor CC.
Em outras palavras, quanto mais rapida a velocidade de rota¢do do eixo do motor, menores
sdo os periodos das ondas quadradas e, portanto, estas apresentam maiores frequéncias. A
frequéncia obtida pode ser correspondida a uma estimativa de velocidade de deslocamento
do rob6 enquanto que a quantidade de ciclos de ondas quadradas podem ser relacionadas a
uma estimativa da distancia percorrida pelo robd. A Figura 3.10 mostra a vista superior do
sistema de odometria do robé Kihon e sua relacao com o sistema de locomog¢ao do rob6é mével

Kihon.

Emissor Receptor

Feixe Luz

Disco Odometria ?

Motor CC

Caixa de Redugao

Ponta de Eixo

Rolamento

Roda

Figura 3.10 - Vista superior da odometria junto ao sistema de locomog¢ao do Kihon.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como o encoder (disco de odometria) foi acoplado ao motor CC antes da redugdo, no
eixo que gira em alta rotacdo, quando alimentado com 12V DC a 7600 rpm sem carga, foi
decidido capturar apenas a transicdo de subida da onda quadrada, ao invés de ambas as
rampas, de subida e descida. Isso significa que em sua velocidade maxima é esperado que o

odometro capture cerca de 7600 pulsos por minuto.

O motor CC utilizado, quando alimentado com 12V, sem carga, executa 7600rpm antes
da reducdo e 80rpm apds a redugdo, assim, é possivel estabelecer a relacao da caixa de
reducdo, de 127:1. Sabendo-se que o eixo de saida do motor CC (apds a reducao) é conectada
por meio de uma ponta doe eixo a roda, e que a roda possui diametro de 8,89 cm, e que sdo
capturados 127 pulsos por rotacdo completa da roda, é possivel calcular a resolucdo do

contador de 1,5099 mm/pulso, conforme a Equacao 3.2.

Resolucio Odometro = T—_ooom (3.2)
eso u(,‘aO ometro = 127 N 127 .

Obviamente, tal calculo desconsidera o fator de deformacgao da roda, uma vez que aroda
empregada utiliza pneu inflado a base de borracha. Esta parte de borracha da roda é
suscetivel a deformagdes conforme a pressao que lhe é exercida, e que, neste caso, ocorre em
funcao da massa do rob6 Kihon. Além disso, a massa do rob6 varia com a embarcagdo de

dispositivos ou Sistemas de Controle.

As saidas dos dois sensores de odometria estdo conectadas ao Contador 0 e Contador 1
do Controlador. Com isso é possivel que o software de controle consiga estimar tanto a

distancia percorrida como a velocidade de cada roda do rob6 Kihon.

3.4.2.4 Sensores de proximidade

Para deteccdo de colisdo, foram posicionados trés mddulos digitais de sensores de

proximidade na parte frontal do rob6 Kihon. O sensor de proximidade adotado foi do tipo
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infravermelho, modelo HWBZCGQ da Robox. A Figura 3.11 (a) ilustra o médulo, a Figura 3.11
(b) a disposicao dos trés mdédulos na estrutura mecanica, e a Figura 3.11 (c) os sensores ja

acoplados na parte frontal do Kihon.

(a) (b) ()

Figura 3.11 - (a) Sensor de proximidade empregado; (b) Disposicao dos trés sensores; e
(c) Sensores acoplados na parte frontal do Kihon .

Fonte: Elaborado pelo autor.

O principio de funcionamento desse moédulo sensor de proximidade é similar ao
conjunto emissor-receptor utilizado na odometria, no entanto, este é montado sobre uma
pequena placa de circuito impresso; além disso, possui ajuste de sensibilidade e seus
terminais se resumem ao Vcc, Out e Gnd, o que facilita sua utilizagdo. Quando o foto-sensor
obtiver retorno da luz emitida, e exceder o limiar definido pelo ajuste de sensibilidade, o nivel
légico em sua saida sera 0, caso contrario, apresentara nivel 16gico 1. Em outras palavras,
quando o sensor detecta objeto, o mesmo retornara nivel légico 0, caso contrario, retornara
nivel l6gico 1. Nominalmente, este sensor é capaz de detectar objetos a até 20cm. No entanto,
a reflexdo, como fendmeno dptico, depende do tipo e cor da superficie dos objetos onde se
incide o feixe, e ainda, do angulo de incidéncia do feixe. No caso do sensor de proximidade e,
quanto ao seu posicionamento em relacdo aos objetos, quanto mais perpendicular a
superficie, maior é o seu alcance de detec¢do e, de modo similar, quanto mais reflexiva a
superficie dos obstaculos, maior é a distdncia de deteccdo. Na pratica, este sensor se mostrou
pouco eficaz, sendo capaz de detectar objetos a distancias muito inferiores do esperado, como
5 ou 7 cm, para o tipo de superficie existente no ambiente onde fora realizados os

experimentos.
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As saidas dos sensores frontais de proximidade sdo conectados as portas digitais do
Controlador. O sensor esquerdo é conectado a I/0 Digital 2; o sensor central é conectado a

[/0 Digital 3; e o sensor direito é conectado a I/0 Digital 4.

3.4.2.5 Sensores para seguir linhas

Para acrescentar ao robo moével a habilidade de seguir linhas, foram utilizados dois
OPB705 da Optek Technnology, o mesmo empregado para compor a odometria. A Figura 3.12

ilustra os dois sensores para seguir linhas, acoplados a estrutura mecanica do Kihon.

Figura 3.12 - Sensores para seguir linhas do Kihon.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No entanto, para a leitura do solo, as saidas destes sensores foram acopladas as
entradas do ADC do Controlador. As conexdes das saidas dos foto-transistores as entradas
analdgicas do Controlador permitem que o rob6é Kihon possa navegar em superficies que
possuam coloracdo e tons diferentes (preto e branco), uma vez que superficies com coloracdo
dentro do intervalo entre branco e preto pode resultar em valores proporcionais de 0 a 5V
na saida do foto-transistor. A estrutura mecanica do Kihon permite que os sensores possam
ser posicionados de modo a otimizar a leitura do solo, permitindo que os sensores possam
ser aproximados ou afastados em relacdo ao solo e também permite ajustes na distancia entre
os sensores. Os sensores para seguir linhas esquerdo e direito do Kihon foram conectados,

respectivamente, aos canais ADC1 e ADC2 do Controlador.
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3.4.2.6 Sonar

O Sonar - acrénimo de Sound Navigation and Ranging (navegacao e determinacdo de
distancia pelo som), é utilizado na robdtica mével para auxiliar na sua localizacao relativa e
no mapeamento de regides proximas ao robd. Como descrito em 3.5.1, um sonar acoplado ao
eixo de um servomotor permite ao rob6 Kihon medir distdncias de eventuais objetos ou
obstaculos, que surjam na regiao frontal do robd. Para o sonar, foi utilizado o HC-SR04, um
sonar monoestatico, direcional, ativo e ultrassénico, capaz de mensurar distdncias no
intervalo de 2cm a 4 m e precisao de até 3mm. A Figura 3.13 (a) ilustra o médulo empregado,

e a Figura 3.13 (b), mostra o Sonar ja acoplado ao servo motor e embarcado no Kihon.

Figura 3.13 - (a) Sensor Sonar utilizado no Kihon; e (b) Sonar acoplado ao Kihon.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo de detec¢do e/ou localizacdao de objetos a partir do Sonar é chamada de
ecolocalizagdo. A ecolocalizagdo baseia-se na propagacao fisica do som, na qual, ap6s emitido,
sua reflexdo e retorno ao emissor como eco € utilizada para estimar a localizacdo de objetos

ou obstaculos.

Quando o Trigger do sonar é acionado, seu transmissor emite um pulso direcionado de

som ultrassOnico e, entao, € iniciada a contagem de tempo. Este som se propaga pelo

ambiente, e ao atingir um obstaculo, ocorre uma reflexao do som, que retorna ao receptor do
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sonar. O sonar registra o intervalo de tempo decorrido entre a transmissao e a recep¢ao do
som propagado, possibilitando a medi¢do da distancia entre o sonar e o objeto mais préximo
detectado. Por fim, através do terminal de Echo, o sonar informa a distancia mensurada. A

Equacao 3.3 mostra o calculo para determinar a distancia D g,,,, detectada pelo sonar.

1 1 340m
x4 %x 8+« TMR1 » — %

= 33
Dsonar 48MHZ 2 s ) ( )

onde TMR1 corresponde ao timer encarregado de contar o tempo decorrido entre o envio da

onda e seu retorno.

De modo a tornar a resposta a requisicdo de medi¢do do sonar mais rapida e nao deixar
a cargo do microcontrolador efetuar calculos que consumirdo ciclos de clock extras, foi
decidido ndo atribuir ao Controlador a tarefa de efetuar esse calculo. Portanto, o valor do
TMR1 sera o valor retornado pelo Controlador cada vez que o sonar é acionado para efetuar
a medicdo. Isso quer dizer que existe a necessidade do Software de Controle efetuar a

conversao da distancia para metros ou centimetros.

Os terminais de Trigger e Echo do Sonar foram conectados aos terminais I/0 Digital 7 e
Contador 3 do Controlador, respectivamente. Mais detalhes a respeito do funcionamento do
sonar podem ser encontrados no datasheet do componente utilizado. O Controlador
concebido dispde de contadores de 2 bytes, sendo assim, sua contagem em decimal vai até
65535. Isso quer dizer que, para o Sonar, é possivel medir distancias de objetos a até 7,4
metros, sem que o contador “estoure”. E, de modo a ndo limitar a contagem para o alcance
maximo de 4m do sonar utilizado, foi decidido ndo resetar o contador caso o sonar nio receba
0 eco ap0s contagem atingir 35295, valor este equivalente as interrup¢des necessarias para
aguardar o eco de objetos localizados a até 4 metros de distancia. Assim, é possivel acoplar

sonares com alcance de até 7,4 metros para esta configuracao do contador do Controlador.

0 gerenciamento dos modulos periféricos apresentados acima é realizado por meio de
um Unico agente, o Controlador de Robd Movel. Para este Controlador de Robdé Movel,

buscou-se um microncontrolador que possuisse uma quantidade suficiente de recursos de
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E/S (entrada e saida) e que, somados a sua capacidade de processamento, programabilidade
e periféricos de comunica¢do, permitisse sua utilizacdo de forma descomplicada para os
usuarios, sejam alunos ou pesquisadores. Tendo isso em mente, dentre outras possibilidades
de escolha, optou-se pela utilizacdo do PIC18F4550, um modelo de microcontrolador da
familia PIC produzido pela Microchip®. Diversos fatores contribuiram para sua escolha, como
enquadramento ao escopo do projeto, baixo custo, baixo consumo, disponibilidade no
mercado, disposicdo imediata no LISDI, dentre outros. Além disso, este microcrontrolador
possui funcionalidades que permitem programacao otimizada em compiladores C, por meio

do compilador MPLAB da Microchip®.

3.4.2.7 Fonte de energia

De nada adiantaria satisfazer os requisitos da composi¢do de um robé movel, se o
mesmo ndo tiver uma fonte de energia para alimenta-lo. Possuir uma fonte de forca motriz é
essencial para que todos os componentes funcionais do rob6 moével possam operar
satisfatoriamente. Para tal, uma grande parcela dos robos moveis fazem uso de baterias para
o fornecimento de energia elétrica a seus sistemas, que incluem circuitos,

microcontroladores, motores, sensores, dentre outros dispositivos e componentes.

Baterias armazenam energia quimica e a convertem em energia elétrica sob demanda.
Existem baterias comerciais de tipo recarregavel e nao recarregavel. As baterias
recarregaveis podem ser compostas por diferentes composi¢cdes quimicas e, por conta disso,
apresentam diferentes paradigmas de descarga e recarga. No entanto, todas elas estao
sujeitas a atingir um ponto em que sua recarga ndo é mais efetivamente possivel, sendo assim,
necessaria a sua substituicdo. Em vista de seu custo relativamente baixo, e também por
razdes de praticidade, é comum a utilizagdo de baterias recarregaveis na robética movel.
Além do baixo custo e da facilidade de acesso no mercado, existem diversos tipos e tamanhos
de baterias recarregaveis, desde as menores, empregadas, por exemplo, na telefonia mével e

computadores portateis, até as de maior porte, comuns na industria automobilistica.
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Para a concep¢dao do rob6 moével Kihon, foi decidido combinar serialmente duas
baterias comerciais de 6V/4,5Ah, seladas de chumbo acido, frente as outras alternativas,
como por exemplo, adotar uma unica bateria de 12V/7Ah. Os 12V obtidos através da
disposicdo serial das baterias empregadas possibilitam alimentar motores de corrente
continua de até 12V, além de gerar tensao suficiente para alimentar reguladores de tensao

para niveis TTL e CMOS.

Alguns fatores foram considerados na adoc¢do da disposicdo escolhida, como o custo
relativamente baixo em relacdo as outras opgdes e boa relacdo entre capacidade de carga,
dimensoes, peso e tamanho. Um dltimo aspecto que influenciou na sua escolha foi devido a
sua imediata disponibilidade para uso no GISDI. Além disso, em termos de espaco e
disposicao fisica, apesar de empregar 2 unidades, foi possivel distribui-las de forma mais
conveniente em virtude de suas dimensdes individuais. A Figura 3.14 ilustra a disposicao

fisica das baterias utilizadas.

Figura 3.14 - Disposicdo das baterias empregadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando a questao da autonomia da configura¢do adotada, visto que os motores
empregados consomem individualmente, aproximadamente 50mA quando em operagdo
(sem carga e desconsiderando os picos de corrente de partida), somados aos circuitos
eletronicos e ao sistema de controle embarcado, foi estimada uma autonomia energética da
plataforma de cerca de pelo menos 5 horas de utilizacdo continua da mesma. Isto é, supondo

76



que consumo aproximado médio seja inferior a 800mA de toda a parte eletro-mecanica e
computacional embarcada, ja que somente o robé mével Kihon apresenta consumo em torno

de 220mA quando ligado e, pelo menos, 450mA quando em movimento e sem carga.

De modo a oferecer facilidade de uso ao rob6 movel Kihon, foi dimensionado um
sistema de recarga das baterias empregadas. O sistema de recarga se resume a um simples
circuito de recarga e a uma fonte de tensdo continua externa. O circuito de recarga foi
elaborado de modo a ser alimentado por uma fonte externa de corrente continua de 16V,
sendo composto basicamente por um limitador de corrente resistivo, de modo que a corrente
de recarga nao ultrapasse 10% da capacidade de carga das baterias (carga rapida), ou seja,
450mA. Logo, o tempo maximo de recarga é de cerca de 10 horas para carga completa das
baterias empregadas. A Figura 3.15 ilustra o conector disponibilizado para a recarga das
baterias do Kihon, além da chave liga/desliga e do LED indicador de estado operacional do

Kihon.

Figura 3.15 - Conector de Recarga, chave L/D e LED de sinaliza¢do na lateral do Kihon.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O LED bicolor posicionado ao lado da chave liga/desliga do rob6 moével Kihon foi
empregado para sinalizar visualmente as 4 situacoes possiveis de uso do rob6 movel Kihon.
Na primeira situacdo, com o rob6 com sua chave na posicdo desligado e com o carregador
desconectado, este LED permanecera apagado. Na segunda situacdo, com sua chave na
posicdo ligado e o robd mdvel Kihon operacional, o LED assumira a cor verde. Na terceira
situacdo, com a fonte de recarga plugada na tomada e conectada ao robé movel Kihon, e com
a chave na posicao desligada, o LED acendera a cor vermelha, indicando que o recarregador

esta plugado. Por tltimo, com a fonte de recarga na tomada e conectada ao robd mével Kihon,
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e este com a chave na posicdo ligada, o LED acendera simultaneamente as cores vermelha e
verde, ja que pela implementacdo do LED indicador e do circuito de recarga, o LED acendera
vermelho sempre que o recarregador estiver plugado ao robd movel, independentemente da

posicdo da chave liga/desliga.

3.4.3 Concepg¢ao da Camada Intermediaria

Para averiguar a arquitetura da plataforma proposta neste trabalho, foi necessaria a
implementacdo da Camada Intermediaria, apresentada em 3.2. Para tal, contou-se com o
desenvolvimento do firmware do controlador, protocolo de comunicacdo e também da
concep¢ao de uma API para o software de controle, este ultimo que pode ser remoto ou

embarcado no Kihon.

O firmware como Controlador de Robds Moveis compde o software embarcado da
plataforma, atuando como cliente na arquitetura proposta, e foi desenvolvido no
microcontrolador PIC18F4550 da Microchip®. O ambiente de desenvolvimento utilizado
para a concepg¢do do firmware foi o MPLAB C Compiler for PIC18 MCUs da Microchip®, um
componente integravel a IDE do MPLAB também da Microchip®. O funcionamento geral do

firmware implementado é descrito por meio do fluxograma apresentado na Figura 3.16.

Mensagem
Erro

Extragdo: -
s o Requer Envio
Inicio Comando e Execugao o a
A &Pohd Resposta
Parametros

Figura 3.16 - Fluxograma do Firmware do Controlador.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.3.1 Interface de comunicacdo e canais de alimentagdo de baixa poténcia

A comunicacdo da plataforma de robé mével Kihon ao sistema de controle é
estabelecida através de sua interface de comunicacgao serial. Neste trabalho, foi adotado o
padrao de comunicacdo RS-232 em conjunto com o padrdao DB9 de conector fisico. O padrao
USART implementado em modo full-duplex dedica um canal para envio e outro para recepgao
de dados, possibilitando envio e recep¢do simultineo. Adicionalmente, os canais de
comunicacao TX e RX do microcontrolador, ou seja, seus respectivos pinos 25 e 26 do
PIC18F4550, foram dispostos diretamente a um conector genérico na tampa de acrilico do
robd mével. O nivel de tensdo de operacdo desses terminais TX e RX é o TTL, ou seja, de 5V
CC. A Figura 3.17 ilustra o conector DB9 localizado na lateral do Kihon e o conector genérico

na tampa no Kihon.

Figura 3.17 - Interfaces de comunicagdo no Kihon.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda neste conector genérico, junto aos canais TX e RX, foram dispostas linhas de 5V,
3.3V e GND. As tensoes de 5V e 3.3V sdo comuns na eletronica digital, uma vez que a
padronizac¢do de componentes TTL (acronimo de Transistor-Transistor Logic, ou seja, Logica
Transistor-Transistor) adota a tensdao de 5V, e tecnologias CMOS (acronimo de
Complementary Metal-Oxide Semiconductor, ou seja, Semicondutor Metal-Oxido
Complementar) adota tensdo de 3.3V. Por meio dos reguladores LM7805 e LP2905, para a

disponibilizagdo de 5V e 3.3V, respectivamente, o fornecimento de ambas as tensdes oferece
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protecdo contra quaisquer problemas de dimensionamento de carga, uma vez que ambos os
reguladores possuem internamente circuitos de protecdo contra curto-circuitos e
limitadores de corrente. Desta forma, a plataforma é capaz de alimentar sistemas
embarcados de baixa poténcia de forma segura, além de oferecer uma interface de

comunicacao serial por meio de um conector fisico genérico.

Esta interface genérica foi implementada visando o fornecimento de alimentagdo de
tecnologias de baixa poténcia como microcontroladores, Raspberry Pi e Arduino, atuando
como plataforma de controle embarcada. O emprego de outras tecnologias como netbook
embarcados nao necessita das linhas de 5V e 3.3V, uma vez que o equipamento dispde de

bateria e autonomia energética prépria.

A alternativa de fornecer uma linha de alimentacao de 12V foi considerada, no entanto,
a disponibilizagdo dessa linha de 12V implicaria em uma linha obtida diretamente a partir
das baterias empregadas. Para o fornecimento seguro de uma linha de tensdo de 12V, seria
necessario o uso de reguladores, como o LM7812, mas estes reguladores de 12V, de acordo
com os fabricantes, necessitam que sua alimentacao seja de pelo menos 19V, tensao esta que
ndo pode ser obtida por meio da associacdo serial das baterias empregadas, de 6V cada uma.
Logo, nesta implementagdo, ndo é possivel obter a tensdo de 12V de forma segura para o
usuario do robd movel Kihon. O fornecimento de uma linha de 12V direta pode ser
disponibilizada ao usuario, desde que este tenha plena ciéncia de que esta lidando com uma
linha desprotegida contra eventuais problemas de dimencionamento de carga e/ou curto-
circuito - uma pratica ndo tdo incomum em usuarios em fase de iniciagcdo a eletrénica e
circuitos digitais. Nestas condig¢des, qualquer situacdo imprépria e sem o uso adequado de
componentes de protecdo poderia resultar em danos permanentes aos componentes do
circuito e fiacdo e, na pior hipdtese, perigos de incéndio e explosdao das baterias utilizadas.
Um simples componente de protecdo que poderia ser empregado na linha de 12V é o fusivel,
cuja corrente podera ser dimensionada de acordo com o consumo de carga do dispositivo a

ser alimentado.
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3.4.3.2 Protocolo de comunicacao

O protocolo de comunicagcdo adotado é enxuto, ainda que implemente recursos de
verificagdo de erros de comunicagao, como conexao, transmissdo e recep¢do das mensagens.
Neste protocolo, todas as mensagens enviadas pelo Sistema de Controle (e nao pelo
Controlador) devem ser iniciadas e finalizadas por caracteres especificos. O caracter de inicio

«_n

foi definido como sendo o “<”, ou seja, o sinal de menor. Ja o caractere de fim foi definido
como sendo o “>”, ou seja, o sinal de maior. Desta forma, a comunicacdo é sempre iniciada
pelo software de Controle, que envia um vetor de bytes iniciados e finalizados,
respectivamente, pelos caracteres “<” e “>”, Ja as mensagens enviadas pelo Controlador ndo
possuem essa estruturacao, ou seja, qualquer dado de resposta transmitido pelo Controlador
é feita sem esses caracteres de inicio e fim. O Controlador nunca inicia uma transmissao de
dados, mas responde as requisi¢cdes e comandos recebidos pelo Sistema de Controle quando

necessario.

O Controlador, ao receber uma dada mensagem, interpreta o primeiro byte apos o
caracter de inicio “<”. De acordo com o comando especificado por este primeiro byte, o
Controlador tratara os demais bytes como parametros, enviando uma resposta ao Sistema de
Controle quando necessario. O formato geral das requisicdes enviadas pelo software de

controle é mostrado na Figura 3.18.

< Comando Parametros >

\l/\ I / \ I /\l/

Inicio Msg Byte O Bytesl1a3 Fim Msg

Figura 3.18 - Formato geral das requisi¢des.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um resumo das requisi¢does é apresentada na Tabela 3.1. O detalhamento de cada

requisicdo é descrito no item F do Apéndice C.
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Tabela 3.1 - Requisi¢des enviadas para o Controlador por meio da comunicac¢ao serial.

Requisigéo Byte O Byte 1 Byte 2 Byte 3
Leitura das entradas ADC 0ASCIl - e e
Leitura dos Contadores 1ASCIl e e e
Medicdo do Sonar 2ASClIl - e e
Configuracao da frequencia PWM 3 ASCII Periodo Prescaler -
Configuracgao dos ciclos PWM 4 ASCII DcycleA DcycleB DcycleC
Configuragao de controle PWM 5 ASCII Estado = - -
Configuracéo do tempo do Servo 0 6 ASCII Tempo A TempoB -
Configuragéo do tempo do Servo 1 7 ASCII Tempo A TempoB -
Configuragcado do tempo do Servo 2 8 ASCII Tempo A TempoB -
Configuracdo do tempo do Servo 3 9 ASCII Tempo A TempoB -
Configuracao I/O Digitais 10 ASCII Sentido - e
Leitura I/O Digitais 11ASCll - e e
Escrita I/0O Digitais 12 ASCII Estado = - @ -

A API do Controlador da Plataforma de Robé Movel foi elaborada com o intuito de
intermediar e facilitar o processo de comunicacdo entre o software de Controle e o
Controlador. Esta API tem a fung¢do de abstrair o envio de comandos, interpretar os dados de
resposta enviados pelo Controlador, e ainda é encarregado de efetuar eventuais calculos e
conversoes necessarios para a configuracao dos dispositivos do PIC, de modo a aliviar a carga
de processamento do microcontrolador utilizado. Uma vez o usudrio utilize esta API, ele ndo
precisa conhecer a fundo os detalhes técnicos dos médulos de dispositivos de hardware para
fazer uso da plataforma. A API foi escrita em linguagem C++, uma vez que esta linguagem
oferece uma série de facilidades de comunicagdo com portos de E/S (entrada e saida) e
também por se tratar de uma linguagem popular ensinada na maior parte das universidades,
além de possuir uma base vasta de conhecimento na internet. Isto a torna uma forte
linguagem para fins educativos, embora ainda haja muita discussdo sobre qual é a melhor

linguagem para ensinar programacao aos alunos.

Para o desenvolvimento da API, foram utilizados o complilador MinGW 5.1.6 , a IDE

(Integrated Development Environment) Eclipse Kepler, e a API nativa do Windows. Apesar de
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existir a possibilidade de utilizar um ambiente Linux, o ambiente Windows foi escolhido

devido a sua popularidade.

O diagrama da classe Controlador é ilustrada na Figura 3.19.

- HAMDLE hSerial

- DCBE dcbSerialFarams

- COMMTIMEOUTS timeouts

- DWORD dwNBytes

- Char csBuffer[g4]

+ int iFrequenciaPWM

+ int iCicloPVWiMO

+ int iCicloPWh1

+int iCiclo0

+int iCiclo1

+int iPrescaler

+ char PR2

+ char T2CON

+int iADC[7]

+ int iContador]2]

+ int iSonar

+ int bicread

+ float fSonar

+ float fADC[7]

+int Emo

+ int iADread[3]

+ Controlador{const char scPortoSerial)
~ Controlador({vaid)

+ int adc{void)

+ int pwmFreguencia(int iFreguencia)

+ int pwmCiclo(float fCiclo0, float fCiclo1)
+ int pwmControl{byte bDiretcion)

+ int contador{void)

+ int sonarvoid)

+ int servoAngulo(char cldServo, int iAngulo)
+ int servoTempo(charcldServo, float fTempo)
+ int ioSetup(byte biosetup);

+ int ioRead{void)

+ int ioWrite(byte bioset)

+ void write(char csSiring)

+ int Anread({void)

Figura 3.19 - Diagrama da Classe Controlador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 Consideragoes sobre a Plataforma de Rob6 Movel

Existem diversos aspectos da Plataforma de Rob6é Mével que podem ser melhorados

futuramente. Nesta secdo, serao expostos e discutidos alguns destes aspectos.
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3.5.1 Solugao baseada em um unico microcontrolador

O Controlador concebido neste projeto tem como base um tUnico microcontrolador, o
PIC18F4550, conferindo-lhe uma arquitetura embarcada fortemente acoplada. Isso ainda
confere ao projeto uma reduzida quantidade de componentes, resultando em um baixo custo
de construcdo e manutencao de hardware, além de reduzir as chances de problemas de
conectividade e falhas. No entanto, o desempenho obtido pode nao ser o melhor possivel, ja
que o Controlador possui suas préprias limitacdes. O procedimento de interrup¢do dos
contadores consomem, no melhor caso, 56 ciclos de instrugao, o que, teoricamente, permitem
a contagem de pulsos a uma frequéncia maxima de 214kHz. A frequéncia minima alcancada
pelos médulos de PWM ¢é de 2,9kHz, um valor significativamente maior do que o requerido
por muitas aplicagdes. Além disso, a aquisicao de dados analdgicos (ADC) ndo ocorre em
canais dedicados, dependendo do chaveamento (multiplexacao) de canais do conversor, e

sua execu¢do demanda uma parte consideravel do processamento do PIC nesta arquitetura.

Com a utilizacdo de componentes e dispositivos dedicados para separar cada uma
dessas funcionalidades (contador de pulsos, mo6dulo de PWM e ADC), ou seja, por meio da
exploracao da modularizagdo e da granularizacao dos dispositivos, existe a possibilidade de
se obter ganhos no desempenho do Controlador, uma vez que o mesmo deixara de
compartilhar a CPU para processar as diferentes rotinas de cada médulo. Tal arquitetura é

mostrada na Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Arquitetura de um Sistema Fracamente Acoplado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No entanto, por necessitar de microcontroladores dedicados para cada médulo de
dispositivo periférico, tal abordagem necessita de uma maior quantidade de
microcontroladores. Isso acarreta em um custo relativamente maior quando comparado a
uma arquitetura fortemente acoplada. E ainda, um outro fator é o barramento de
comunicacdo entre o Controlador e os dispositivos periféricos, que precisard ser
implementado, seja criando um ou adotando padroes de barramentos ja existentes, como por
exemplo o I2C, CAN ou SPI. Nesta disposicdo, os mddulos conectados ao barramento de
periféricos sao capazes de enviar e receber dados do controlador, mas nao simultaneamente.

Como é possivel observar, essa abordagem é também visivelmente mais complexa em

comparacao a adotada neste trabalho.
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3.5.2 Escolha da comunicacdo serial

O porto serial é um padrdo de comunicacdo que, em virtude de sua concepgao,
apresenta uma série de restricdes. O primeiro aspecto é seu carater de legado, junto ao porto
paralelo. Ambos os padroes, serial e paralelo, sdo limitados a conectividade ponto a ponto e,
nos dias atuais, suas taxas de transferéncia sdo relativamente muito inferiores, quando
comparados como, por exemplo, ao USB (Universal Serial Bus). O porto serial apresenta taxa
de transferéncia de até 115,2 Kb/s e o porto paralelo, chega a 2 Mb/s. Ja o USB, ainda na
versao 1.0 é capaz de atingir 1,5 Mb/s, o USB 2.0 pode chegar a 470Mb/s e finalmente, o USB
3.0 pode alcancar 4,8Gb/s.

O USB, por exemplo, oferece uma série de vantagens em comparacdo ao porto serial e
paralelo, como a capacidade de conectar varios dispositivos periféricos e reconhecer o
dispositivo automaticamente pelo computador. No entanto, de modo a oferecer tais
vantagens, o USB acaba trazendo uma série de preocupacgoes inexistentes em comparacao
aos portos legatérios, como maior complexidade e uma extensa documentacdo, devido aos
seus diferentes modos de operacdo e configuracdo, além de necessitar de componentes
dedicados para a comunicagdo. O PIC18F4550 utilizado possui registradores, instrucdes e
hardware interno dedicado para a comunicagdo USB 2.0. Entretanto, o USB necessita que o

usuario conhec¢a uma série de conceitos, que podem desmotivar sua utilizagao.

Existem outras alternativas de comunicag¢do além do USB 2.0, como o padrao I2C e o
SPI, que sdo suportados pelo PIC18F4550 utilizado. O I2C, acronimo de Inter-Integrated
Circuit, permite a conexdo de multiplos dispositivos escravos e opera em half duplex no modo
mestre-escravo com apenas duas linhas bidirecionais de 3,3V ou 5V - ainda que outros
valores de tensdo sejam possiveis. Além disso, o 12C é empregado majoritariamente em
dispositivos embarcados e pode operar com varias taxas de comunicagdo, incluindo
100kbit/s no chamado Standard Mode e pode chegar aos 3,4Mbit/s no chamado High Speed
Mode. Ja o SPI, acronimo de Serial Peripheral Interface, ¢ um barramento serial sincrono e full
duplex de comunicacao que permite ao microcontrolador se conectar a diversos dispositivos

também em modo mestre-escravo, apesar de necessitar de pelo menos 4 canais de
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comunicagdo. O SPI ndo define uma taxa de comunicacdo maxima, no entanto, sendo full
duplex, é capaz de atingir velocidades muito superiores em relagdo ao I2C - que é half duplex.
No entanto, ambas as alternativas, de forma similar ao caso do USB, possuem vasta
documentagdo e suas utilizagdes sao significativamente mais complexas em relagao ao porto

serial, o que as tornam até certo ponto desestimulantes aos usuarios.

Portanto, apesar da sua limitada taxa de comunica¢do, optou-se pela utilizacdo do
porto serial em virtude de sua simplicidade, facilidade de implementacdo tanto em termos

de hardware como software.

Em trabalhos futuros, é possivel implementar o Controlador utilizando protocolos
como o I2C, SPI e USB, ja que o PIC utilizado possui médulos que ddo suporte a tais padroes

de comunicagao.

3.6 Conclusoes do capitulo

Este capitulo apresentou a plataforma do robd mével e detalhou os modulos que
compdem a plataforma. Como ja mencionado, por limitacdo de tempo e or¢camento, sua

implementacdo visou oferecer suporte as iniciativas essenciais relacionadas a rob6tica movel.

O capitulo 4 é destinado aos testes e verificagdes se a plataforma concebida foi capaz de

alcancar os objetivos almejados e que motivaram o seu desenvolvimento.
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4 TESTES E VALIDACAO

Neste capitulo sdo discutidos os testes de validacao da plataforma proposta do robo
movel Kihon e a analise dos resultados obtidos. Os experimentos foram elaborados com o
intuito de averiguar os quesitos da plataforma que motivaram seu desenvolvimento.
Inicialmente, avaliou-se a capacidade da plataforma em oferecer suporte as tarefas
estabelecidas pelas aplica¢des, além de verificar a questdo da sua facilidade de uso, tanto em
termos de hardware como de software. Do ponto de vista de hardware, os aspectos
observados foram sua adaptabilidade e facilidade de manutencdo, importantes
principalmente em vista do direcionamento dado a este trabalho. Ja do ponto de vista de
software, os aspectos observados foram se a plataforma oferece liberdade, por ser de codigo
aberto, e independe da linguagem de programacao do Sistema de Controle, uma vez que a
interface de comunicacdo permite tal caracteristica. Por ultimo, se a arquitetura de
comunicacao apresenta flexibilidade quando submetido a diferentes tecnologias de Sistema
de Controle. A partir dos experimentos, foi possivel verificar se a plataforma satisfaz todos

os requisitos e objetivos almejados em 1.3 e 1.4.

4.1 Experimento 1l

O primeiro experimento teve como objetivo averiguar a capacidade da plataforma de
oferecer suporte a uma aplicacdo hipotética e, neste caso, buscando uma situagdo préxima a
um estudo basico sobre navegacdo. A questdo da usabilidade da API concebida também foi
verificada. Para tal, foi elaborado um experimento no qual verifica-se a capacidade da
plataforma de navegar através de um ambiente, respondendo aos estimulos do ambiente em
tempo real, quando controlado de forma remota. Um dos aspectos que também pode ser
observado neste experimento é se a disposicdo dos sensores e dos atuadores escolhidos e
implementados no rob6 mével o torna capaz de se locomover e navegar apropriadamente

através de seu ambiente de aplicacdo. Neste sentido, como tarefa escolhida para o
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experimento, foi determinado que o robd deveria navegar pelo ambiente seguindo uma
parede e evitando colisdes. A averiguacdo se deu tendo como base o comportamento do robd
movel Kihon ao interagir com o ambiente. Este experimento foi realizado empregando um
notebook atuando como uma base computacional remota e sua comunica¢dao sem fio foi

tecnologicamente estabelecida por meio de médulos Xbee.

O diagrama de conexao cliente-servidor estabelecido neste experimento, entre o robd

movel Kihon ao sistema de controle é ilustrada na Figura 4.1.

Comunicacgao wireless

Robo Moével Kihon Notebook

Figura 4.1 - Diagrama cliente-servidor do Experimento 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este experimento buscou se aproximar das condi¢gdes usuais, nas quais os usuarios
utilizam seus computadores pessoais para desenvolver experimentos envolvendo, por
exemplo, técnicas de navegacdo e locomocdo de rob6s moveis. A base computacional remota
executa o software do Sistema de Controle em um computador cujo sistema operacional é o
Microsoft Windows 8. Computadores pessoais, em especial os notebooks, em conjunto com o
sistema operacional da plataforma Windows, costumam ser familiares na maior parte dos
usudarios, tornando tais ambientes uma alternativa comum para o desenvolvimento de
software, seja por parte dos usuarios, como alunos e, até mesmo, pesquisadores. A linguagem
de programacao empregada foi a C++, uma vez que a APl do Controlador ja havia sido

concebida anteriormente nessa linguagem. Além disso, o C++ frequentemente se apresenta
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como uma linguagem didatica no desenvolvimento de algoritmos, sendo comum em

disciplinas da graduacdo e, também, como linguagem para desenvolvimento de software.

Para realizar este experimento, foi utilizado um sensor de distancia (Sonar) acoplado
ao servomotor para realizar a varredura da parte frontal do rob6é mével e auxiliado pelos trés
sensores de proximidade frontais. A Figura 4.2 ilustra a vista superior do Kihon e a disposi¢do

dos sensores frontais de proximidade, sonar e do servomotor.

Area de Cobertura

/ do Sonar

Servomotor de
direcionamento
do Sonar

Sensores frontais de
proximidade

Figura 4.2 - Disposi¢do dos sensores do Kihon utilizados no Experimento 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A arquitetura de controle concebida para o experimento se enquadra na arquitetura de
subordinac¢do (ou subsun¢do) apresentada por Brooks (1986), caracteristico do paradigma
comportamental, uma vez que baseia-se no comportamento observado em animais. A partir
disso, um simples algoritmo de seguir parede foi implementado. Neste algoritmo, uma série
de 5 medi¢des do sonar é coletada ao longo dos 180 graus (sendo uma medicdo a cada 45
graus) da parte frontal da base do robd movel Kihon, realizado com auxilio do servomotor.
Essas medi¢oes sao feitas de modo a detectar a presenca da parede em conjunto com leituras
dos sensores de proximidade, na deteccao de uma colisdo frontal iminente. A partir das

medicdes levantadas pelos sensores, o rob6 navega contornando e acompanhando a parede
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encontrada. A velocidade de tragcdo dos motores foi controlada por modulacgdo de largura de
pulso - PWM (acrénimo do termo em inglés Pulse Width Modulation). O diagrama de

execucdo do algoritmo usado é mostrado na Figura 4.3.

Sensores IR Evitar colisdo

Motores
Sonar I:> Contornar [ {supressio] > Tracso

Figura 4.3 - Diagrama do algoritmo reativo de navegacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio de chamadas as rotinas contidas na Classe Controlador da API (descrito em
3.4.3), o algoritmo de navegacdo é capaz de ter acesso aos médulos de hardware do Kihon.

Algumas das chamadas utilizadas neste experimento sdo exemplificadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Exemplos de chamadas as rotinas da Classe Controlador API utilizadas no
Experimento 1.

Exemplo de Requisi¢&o Chamada a API Retorno

Config. Angulo do servo motor 0 a 35° controlador->servoAngulo(0, 35) | -

Medicdo do Sonar controlador->Sonar() Distancia em cm

Config. Movimentacao Kihon p/ frente controlador->pwmControl(frente) | -

Config. Ciclo PWM: 85% Esq e 65% Dir | Controlador->pwmCiclo(0.85, 0.65) | ----

Estado de todas I/O

Leitura Portas I/O Dig. (sensors prox.) Controlador->ioRead() .
Digitais

O trajeto percorrido pelo Kihon neste experimento com o algoritmo implementado é

mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Trajeto percorrido pelo Kihon com o algoritmo implementado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.5 ilustra o Experimento 1 em andamento com o Kihon navegando através do

ambiente.

Figura 4.5 - Kihon em execugao do Experimento 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.1 Consideracdes

Analisando a capacidade da plataforma em oferecer suporte a uma aplicacao hipotética
envolvendo navegacdo de robos moveis, que de certa forma culminam na escolha da
arquietura de hardware e também na disposicao dos dispositivos de sensoriamento e atuacao
escolhidos, o rob6 mével Kihon se mostrou capaz de se locomover bem através do ambiente,

observando-se os seguintes aspectos:

1. Os motores CC empregados no tracionamento se mostraram capazes de operar
com ciclos de trabalho acima dos 50% em virtude da elevada frequéncia PWM
gerada pelo Controlador, de aproximadamente 2.93kHz. Esta frequéncia é a
menor possivel obtida no microcontrolador utilizado. Por causa disto, o rob6

apresentou dificuldades em se locomover ou arrancar em baixas velocidades.

2. Os sensores de proximidade frontais empregados no robé6 moével apresentam
uma sensibilidade cujo limite de detec¢ao de objetos e paredes se mostrou
proximo de 5 cm, inferior aos 20 cm nominais do fabricante. Isso, somado ao
posicionamento dos mesmos, ocasionou algumas colisdes nas laterais do robo
movel. Essas colisdes ocorreram em funcao do angulo de aproximacado do robd
movel em relagdo as paredes, principalmente nas ocasides em que as medidas
realizadas pelo sonar nao foram suficientes para detecta-las. Vale ressaltar que,
apesar do sonar utilizar-se do ultra som, e do sensor de proximidade basear-se
na emissao de luz infravermelha, tanto a propagacdo direcional do som como da
luz se sujeitam a fend6menos fisicos dpticos similares em relacdo aos angulos de

emissao e reflexdo, devido a natureza especular das superficies.

3. Quanto ao tempo de resposta do sistema, que engloba o processamento remoto

e comunicacdo feita por meio sem fio, isto ndo comprometeu o objetivo da
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aplicagcdo. Apesar do atraso médio de 20ms nas respostas aos estimulos
ambientais, ocasionados pelo sistema de comunicac¢do Xbee, o robé mével Kihon
foi capaz de se locomover através do ambiente conforme planejado, evitando

colisbes na maior parte dos casos, apesar das situagdes descritas.

4. Por fim, em relacao a facilidade de uso, o robd movel se mostrou capaz de prover
conectividade remota de forma descomplicada. A interface de comunicagao
usada para estabelecer a conexao cliente-servidor apresenta terminais simples
e objetivos, com fungdes estabelecidas como TX, RX e GND. Isso permite aos
usuarios voltarem seus esforcos aos topicos de interesse, nio demandando

tempo em extensas documentacdes apenas para estabelecer uma comunicagao.

O intuito deste experimento foi verificar a capacidade da plataforma em oferecer
suporte a uma atividade envolvendo a navegacdo do robé moével. O Kihon foi capaz de
responder aos estimulos do ambiente em tempo real, quando controlado de forma remota,
apesar das dificuldades que ocorreram em vista dos sensores de proximidade utilizados e
também da limitada velocidade de sua interface de comunicacdo. E valido mencionar que
essa disposicdao de conexdo remota estabelecida para este experimento apresenta diversas
vantagens ao usudrio, como o fato de poder desenvolver aplicagdes em um ambiente familiar,
como um computador pessoal (notebook), e ainda, sem a necessidade de manusear o robd
movel a cada nova reprogramacdo de seus algoritmos de controle, ja que o sistema de
controle é executado no proprio notebook do usuario. Por outro lado, a reprogramagao de um
sistema de controle embarcado no robé6 mével exige maiores cuidados, além de tempo e

trabalho por parte dos usuarios.

0 robd mostrou ser apto a se locomover em seu ambiente de aplicacao apesar do seu
sistema de tracionamento se limitar a velocidades acima de 50% dos ciclos PWM. Quanto ao
problema envolvendo colisdes laterais, uma alternativa para contornar tal situacdo, além do
uso de controle diferente de velocidade de deslocamento ou de outro algoritmo de controle
do robd, pode ser a substituicdo destes sensores digitais por sensores de proximidade
analogicos, como é o caso do GP2D12 da Sharp. Apesar de mais caro em relacdao aos sensores

empregados, o GP2D12 é capaz de medir distancias de 10cm a 80 cm, de acordo com o
94



fabricante, também pelo processo de reflexdo de feixe de luz. Além disso, suas saidas
poderiam ser conectadas nas entradas ADC do Controlador, permitindo aquisi¢des dos dados
analogicos destes sensores, e nao digital (binaria), como foi realizado neste experimento.
Uma outra alternativa ainda em termos de hardware, poderia ser a ado¢do de sensores
analdgicos ou ainda, empregando uma quantidade maior de sensores de proximidade. Essa
possibilidade em acoplar e experimentar diversos tipos de dispositivos periféricos pode ser
vista como um fator positivo, uma vez que estimula os usudrios a desenvolverem e
implementarem suas proprias solugdes. Tal possibilidade somada a facilidade de uso obtida
através da conectividade remota, mostram-se interessantes, principalmente em ambientes
de desenvolvimento, na qual é capaz de permitir e motivar os usuarios da plataforma a
explorarem na pratica, outras atividades envolvendo assuntos relacionados a locomocao e

navegacao de robos moveis utilizando o Kihon.

Ja em relacdo a API do controlador utilizado, este foi capaz de oferecer acesso aos
modulos de hardware implementados no Kihon de forma descomplicada. Essa facilidade

apresenta-se como um fator positivo na utilizacao da plataforma concebida.

4.2 Experimento 2

0 segundo experimento teve como objetivo averiguar a capacidade da plataforma em
oferecer suporte a uma aplicacao cientifica. Nesse contexto, este experimento foi baseado em
um trabalho realizado por Voltan et. al. (2011), onde os autores coletaram e estudaram a
umidade relativa do ar dentro de uma estufa agricola, esta que teve sua area mapeada e
dividida em 114 pontos de medicao. De modo a se obter sua variabilidade espacial, cada um
desses pontos tiveram suas medi¢cdes coletadas manualmente em trés diferentes alturas em
relacdo ao solo, sendo estas, 30cm, 120cm e 200cm em trés horarios ao longo do dia. Nesse
contexto, foi atribuido ao robd movel, a missdo de executar uma tarefa em um cenario similar,
seguindo um circuito determinado com linhas pretas no chdo e coletando amostras de
temperatura em trés diferentes alturas, e em determinados pontos de seu plano de

navegacao. A partir dos dados levantados, é possivel, por exemplo, fazer um levantamento
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espacial da variacdo de temperatura de uma estufa ou um ambiente qualquer, em diferentes
condi¢cdes como horarios, estacdes, climatizagdes, etc. Tanto a objetividade como a analise
dos dados coletados podem ser vistas em Voltan et. al. (2011), ja que fogem do escopo

proposto neste trabalho e, portanto, nao serdo aprofundados ou discutidos aqui.

Adicionalmente, este experimento foi elaborado de forma a avaliar a flexibilidade da
plataforma de rob6 movel em termos de tecnologias de sistemas de controle e sua
usabilidade. Para tal, empregou-se um RLRduino para realizar o Sistema de Controle.
Produzido pela RLRobotics, o RLRduino é uma versao brasileira e equivalente ao Arduino
Uno R3. Adicionalmente, o sistema de controle foi embarcado no robo movel, fixando-o sobre
o suporte do robé movel Kihon. E por meio de seu porto serial, o RLRduino foi conectado
diretamente a interface de comunicacao do robé movel Kihon. A disposicdo dos dispositivos

utilizados neste experimento no Kihon sao mostrados na Figura 4.6.

RLRduino Sensores de
Temperatura
Modulo
Xhee
I l
| —| H --——______
i BOON A e
s w1

Al vl
Sensores para Seguir Linhas

Figura 4.6 - Disposicdo dos dispositivos utilizados no Experimento 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.
Para a realizacdo deste experimento, trés sensores de temperatura foram adicionados
ao robd movel, de modo que o permita coletar amostras de temperatura do ambiente em trés
alturas diferentes a partir do solo. Para isso, uma coluna de aluminio foi fixada sobre o
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suporte da plataforma do Kihon e cada sensor foi fixado na coluna de modo que sua posi¢ao
em relacdo ao solo corresponda as alturas de 50cm, 100cm e 150cm, respectivamente. O
sensor de temperatura usado foi o LM35DZ, um modelo calibrado em graus Celsius que
apresenta resolucdo de 10mV/°C e erro tipico de £0,9°C em temperaturas superiores a 25°C.
Os sensores de temperatura tiveram as saidas de seus circuitos conectadas as entradas ADC
do RLRduino, sendo estas A0, A1 e A2. As entradas analégicas do RLRduino possuem
resolucao de 10 bits que, no intervalo de 0V a 5V, assumem resolu¢do (degrau) de

4,88mV /degrau.

Apesar do Controlador basear-se no microcontrolador PIC18F4550, que nesta
utilizagdo, dispoe de 8 canais de conversdao AD de 10 bits de resolucdo e dos quais 5 ainda
disponiveis para uso, escolheu-se por utilizar os conversores do RLRduino. A leitura dos
canais AD do RLRduino levam cerca de 100 ps, o que permite efetuar até 10 mil medi¢ées por
segundo. J4 a leitura dos canais AD do Controlador, que tem como base o PIC18F4550, e que
devido aos processos de chaveamento e pelas configuracdes dos seus registradores do
modulo AD, o ciclo completo de conversdo AD do microcontrolador demanda 20ys,
permitindo efetuar até 50 mil medi¢cdes por segundo. A decisdao por utilizar o ADC do
RLRduino se deu uma vez que, apesar da plataforma de rob6 moével ainda ter disponiveis
recursos vagos de entrada e saida, pode haver a necessidade de empregar outros tipos de
dispositivos ndo implementados no Kihon, como por exemplo, uma camera de video, ou um
sistema GPS. Portanto, apesar da plataforma dispor de recursos similares neste caso, ou seja,
de conversores ADC, decidiu-se por utilizar recursos do proprio RLRduino e externos ao

Kihon.

Como parte da tarefa da aplicacdo, determinou-se que o rob6 deveria seguir um circuito
determinado por uma linha sobre seu plano de navegacao. O circuito possui demarcagdes que
determinam os locais onde devem ser coletadas medi¢6es de temperaturas do ambiente. A
linha foi demarcada com fita adesiva preta de forma continua, colada sobre a superficie de
navegacao, sendo esta plana e de cor clara, de modo a se obter suficiente contraste. Foi
definido que tal tracado ndo possui curvas acentuadas e nem bifurcagdes, no entanto, a cada

trecho, o percurso possui demarcagdes que determinam os locais onde devem ser coletadas
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medicoes de temperatura do ambiente. Para seguir o tracado, foram utilizados os dois
sensores de seguir linhas implementados no robé mével Kihon. Como descrito no item 3.4.2.5,
a saida destes dois sensores sdo conectados as entradas dos canais ADC do Controlador. A

Figura 4.7 ilustra o circuito elaborado para o experimento.

>

Figura 4.7 - Vista superior do Circuito elaborado para ser percorrido pelo Kihon.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seta indica o sentido e a posi¢do inicial do circuito. Em cada trecho demarcado do
trajeto, o robo0 realiza uma parada para coletar 10 amostras de temperatura de cada um dos
trés sensores, calcular suas respectivas médias e enviar os resultados obtidos a uma base de
coleta de dados remota; entdo o rob6 movel prossegue pela linha até o préximo ponto
demarcado, sucessivamente, até concluir o trajeto e retornar ao ponto inicial. O envio dos
resultados foi necessario, uma vez que ndo havia possibilidade de armazenamento de dados
em um arquivo diretamente no RLRduino, ja que a manipulacdo de arquivos no RLRduino
requer o uso do shield SD card, indisponivel no LISDI. Essa transmissdo dos dados foi
realizada por meio de um dispositivo Xbee, que foi conectado a um segundo porto serial
emulado via software pelo RLRduino. Para a recep¢ao dos dados foi utilizado outro médulo
Xbee conectado a um notebook, onde um software ficou responsavel por armazenar os dados
recebidos em um arquivo de registro (log), este que também registra a data e a hora do inicio
de cada volta. A Figura 4.8 ilustra a arquitetura cliente-servidor, desta vez embarcada,

adotada para o Experimento 2.
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Comunicacao wireless

% XBee
fritzing fritzing

Rob6 Mdvel Kihon

Notebook

Figura 4.8 - Diagrama da arquitetura cliente-servidor do Experimento 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 4.9 (a) ilustra o ambiente onde foi realizado o Experimento 2 e a Figura 4.9

(b) ilustra o robé moével Kihon executando o Experimento 2.
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Figura 4.9 - (a) Vista geral do ambiente onde foi realizado o Experimento 2; e (b) Robd
movel Kihon executando o Experimento 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo ao algoritmo, utilizou-se a programac¢do em linguagem baseada em C/C++
adaptada para o ambiente Arduino, ja que o RLRduino utilizado é 100% compativel a IDE
disponibilizada para o Arduino. A escolha por essa linguagem C++ se deu em vista da
familiaridade em relacao a ela, e também porque a API do Controlador ja havia sido
previamente concebida em C++, exigindo pequenas alteracdes. Apesar de ser possivel
implementar outra arquitetura de controle, pela prépria facilidade de implementacdo, este
experimento enquadrou-se novamente no paradigma comportamental, conforme Brooks

(1986).

De modo similar ao modo como foi realizado no Experimento 1, por meio de chamadas
as rotinas contidas na Classe Controlador da API (descrito em 3.4.3) adaptadas ao Arduino, o
algoritmo de navegacao foi capaz de ter acesso aos modulos de hardware do Kihon. Algumas

das chamadas utilizadas neste experimento sdo exemplificadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Exemplos de chamadas as rotinas da Classe Controlador API utilizadas no
Experimento 2.

Exemplo de Requisicéo Chamada a API Retorno

; Leitura de todos
Leitura dos Sensores de Solo controlador->leADC() ;
canais AD

Config. Movimentacgéo Kihon p/ parar controlador->pwmControl(bloqueio) | --—---
Config. Ciclo PWM: 75% Esq e 75% Dir | Controlador->pwmCiclo(0.75, 0.75) | -

Os dados obtidos no Experimento 2 sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores de temperatura (em °C) obtidos no Experimento 2.

Volta 1 - hora: 16:30 | Volta 2 - hora 16:55 Volta 3 - hora 17:30

£ £ £ £ £ £ £ £ £
A S ) m. S A m. S A
o — — o — —i o — —
— — — — — — — — —
o (@] o o (@] o (@] o o
(%] (%) (%) (%] (%) (%] (%) (%] (%]
C C C C [ C [ c c
(] (] (] (] (] (] (] (] (]
(%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%]

Medig¢ao pto1l | 31.04 | 31.28 | 30.79 | 30.79 | 30.79 | 30.30 | 30.30 | 30.40 | 29.91
Medicdo pto2 | 30.99 § 31.28 | 30.79 | 30.74 | 30.74 | 30.30 | 30.30 | 30.50 | 30.16
Medigao pto3 | 30.79 | 31.28 | 30.79 | 30.40 | 30.74 | 30.30 | 30.30 | 30.55 | 30.21
Medicdo pto4 | 30.89 | 31.28 | 30.79 | 30.35 | 30.74 | 30.30 | 30.30 | 30.45 | 30.25
Medi¢do pto5 | 30.79 | 31.28 | 30.79 | 30.30 | 30.74 | 30.30 | 30.30 | 30.30 | 30.25
Medic¢do pto6 | 30.79 | 31.28 | 30.79 | 30.30 | 30.74 | 30.30 | 30.30 | 30.30 | 30.21
Medi¢do pto7 | 30.79 | 31.28 | 30.79 | 30.30 | 30.65 | 30.30 | 30.30 | 30.30 | 30.06
Medicdo pto8 | 30.79 | 31.28 | 30.79 | 30.30 | 30.74 | 30.30 | 30.30 | 30.30 | 30.11

4.2.1 Consideracdes

Os resultados obtidos por meio deste experimento mostraram que o robd moével Kihon
foi capaz de realizar o experimento satisfazendo os requisitos levantados pela tarefa

estipulada, observando-se os seguintes itens:

1. Quanto a capacidade em oferecer suporte aos experimentos voltados a pesquisa,
o robd movel foi capaz de fazer uso adequado de seus sensores de solo ao seguir

corretamente o tracado estipulado e, em conjunto com sensores acoplados
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diretamente a plataforma de controle (realizada pelo RLRduino), a aplicagao foi
capaz de realizar as medi¢gdes de temperatura nos determinados pontos do
plano de navegacao. Essa capacidade da plataforma proposta de atuar como uma
base de rob6 mével o torna apto a suportar experimentos envolvendo a robética
movel, uma vez oferece funcionalidades essenciais de navegacdo, locomocgao e
ainda, sua arquitetura de hardware aberta o possibilita operar em conjunto com
dispositivos externos, que neste caso foram a base de coleta de dados remota, e
trés sensores de temperatura conetados diretamente ao Sistema de Controle,
mas que em outro cendrio, poderia ter sido uma camera de video ou um médulo

GPS.

A flexibilidade oferecida em termos de conectividade permitiu que uma
tecnologia de Sistema de Controle fosse embarcada no rob6 mével de forma
descomplicada e rapida, por meio de seu conector de interface serial. Por
apresentar uma interface de conexdo serial genérica e um protocolo enxuto, a
plataforma de robd moével se apresenta como uma alternativa interessante, e
ainda, sem comprometer a viabilidade técnica e financeira. Esse aspecto é
interessante na robética movel e afeta diretamente na usabilidade da plataforma,
uma vez que tal liberdade aliada a simplicidade pode oferecer aos
pesquisadores condi¢des de escolher diversos aspectos do desenvolvimento de
suas aplicacdes, como empregar o sistema de controle de sua escolha, a prépria
linguagem de programacao, a arquitetura de controle desejada, e seu ambiente

de desenvolvimento (IDE).

Com o sistema de controle embarcado, o robd médvel foi capaz de executar

adequadamente a tarefa determinada pelo experimento. Além disso, o envio e recepcao dos

dados coletados a uma base de dados remota pdde ser estabelecida sem dificuldades com o

Sistema de Controle embarcado, ja que o uso da tecnologia Xbee de comunicagao sem fio

empregada ja era familiar. A conexdo remota entre o Arduino e o Notebook foi estabelecida

por meio de um porto serial, replicado utilizando a biblioteca SoftwareSerial do Arduino. Ja

a conexdo do Arduino, como Sistema de Controle, ao robé mével, como base da plataforma
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de rob6 movel, foi estabelecida diretamente através do porto serial USART nativo do Arduino.
Ainda que o porto serial tenha uma taxa de comunicagao limitada para os padroes modernos
de comunicacdo, a interface de comunicacdo apresentou desempenho suficiente para a
transmissdo dos dados deste experimento, ja que apenas 3 pares de bytes foram transmitidos

a cada ponto de medicao do circuito.

4.3 Conclusoes do capitulo

Da forma como a plataforma foi concebida, ela ainda apresenta limitagdes tanto em
termos de flexibilidade como em seu tempo de resposta. Caracterizando um sistema
fortemente acoplado, seu Controlador foi concebido tendo como base um unico
microcontrolador, responsavel tanto pelo gerenciamento de todos os recursos (sensores e
atuadores), como pela comunicacao com o Sistema de controle. Esse gerenciamento se torna
custoso ao microcontrolador, na medida que lhe é atribuida a tarefa de efetuar o
processamento das mensagens e ainda ter de se preocupar com todas as atividades dos
periféricos, como interrup¢des externas (contador), geracdo dos ciclos PWM, geracao dos
tempos dos servomotores, conversao ADC, etc. Essa abordagem traz consigo certas
limita¢Ges, ainda que, a principio, reduza o custo e simplifique o entendimento, e que foram

parte dos objetivos deste trabalho.

Apesar de oferecer suporte as iniciativas essenciais envolvendo a robotica mével, a
plataforma ainda tem muito a melhorar, como por exemplo, com a exploracdo mais
granularizada oferecida por uma arquitetura fracamente acoplada. Uma plataforma na qual
possua, por exemplo, um dispositivo microcontrolador dedicado a coordenacdo dos recursos
de hardware e microcontroladores dedicados a cada dispositivo periférico, podendo oferecer
ainda, maior liberdade principalmente em relacdo a flexibilidade de hardware. Essa
flexibilidade diz respeito também as possibilidades de adicionar ou remover hardware de
periféricos, podendo apresentar caracteristicas de operabilidade PnP (do termo em inglés:
plug and play, conectar e usar). Essa arquitetura fracamente acoplada poderia ser explorada

em trabalhos futuros.
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Um dos itens que se exigiu especial aten¢ao na concepgao do rob6 movel Kihon foi a
embarcacdo de dispositivos padrdes de sensores e atuadores, de forma que o tornasse
operacional, permitindo-o experimentar diferentes conceitos praticos relacionados a
robdtica movel. Essa tarefa compreendeu tanto a escolha como a disposicao dos itens de
hardware para compor o robé mdvel, sem perder de vista o foco no reduzido custo dos

periféricos escolhidos, como pode ser verificada em 3.4.2.

No entanto, devido as restricoes de tempo e orcamento, o hardware implementado ndo
foi explorado totalmente. O Controlador do robd moével, apesar de suas limitagdes em virtude
da arquitetura adotada, suporta uma quantidade maior de dispositivos periféricos do que foi
implementado neste trabalho. Portanto, em trabalhos futuros e ainda explorando a
arquitetura fortemente acoplada implementada neste trabalho, outros dispositivos sensores
e atuadores poderao ser implementados e embarcados no rob6 mével para aumentar sua
funcionalidade, de modo similar a forma como foi realizado no Experimento 2. Existem
inimeras possibilidades para tais dispositivos periféricos, tais como sensores de choque,

sensores de luz, servomotores para compor um brago mecanico, dentre outros.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com os recentes avancos tecnolédgicos e a reducdo dos custos de produtos tecnolégicos,
a robodtica movel tem se mostrado uma area em crescimento e com isso, tem despertado
interesse cada vez maior em diversas aplicagcdes, como domésticas, agrigolas e industriais.
Em muitas dessas aplicacdes, os robos sdao desenvolvidos de modo a realizarem tarefas
tediosas e até mesmo perigosas para os seres humanos. Exemplos comerciais ou cientificos
desses esforgos ndo faltam, como robds que aspiram o chdo da casa, veiculos inteligentes
como os desenvolvidos para o desafio DARPA e o Google Self-Driving Car Project, robds de
exploracao de solo marciano com o Mars Exploration Rover da NASA, dentre outros. No
entanto, a robética mével ainda apresenta diversos desafios para a comunidade cientifica.
Um dos desafios é que, apesar dos diversos trabalhos propostos na literatura, ainda nao ha
uma padronizacao de técnicas, arquiteturas de controle ou software e nem mesmo uma
linguagem de programacdo estabelecida para a robdtica moével. Essa auséncia de um
consenso € justificavel, uma vez que cada aplicacdo possui necessidades especificas que
podem ser alcangadas de uma maneira, e outras aplicacdes que exigem outra abordagem.
Neste contexto se inseriu a proposta deste trabalho, que é uma arquitetura de controle e
software aberta e flexivel, destinada ao desenvolvimento de iniciativas envolvendo a robética
movel. Em virtude de sua destinacdo, aspectos como simplicidade e baixo custo foram
consideradas, de modo a tornar seu uso mais acessivel e motivador. Por apresentar uma
solucdo de baixo custo, seu hardware implementado apresenta poucos componentes, como
sensores e atuadores, os quais podem ser encontrados sem dificuldade no mercado. Logo,
uma replicacdo da plataforma apresentada pode facilmente ser efetuada até mesmo por
estudantes. E, ainda, com a facilidade oferecida pelo ICSP, é possivel fazer a reprogramacao
do Controlador utilizado sem a necessidade de desmontar o rob6 mdvel e remover o

microcontrolador do circuito.

A plataforma proposta foi averiguada através da concepg¢ao do robé mével Kihon. O
Kihon apresenta, dentro das limitacdes ja discutidas em 3.4 e 3.5, flexibilidade para

implementagdo de um conjunto de dispositivos periféricos adicionais, propriedade verificada
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no Experimento 2 (ver 4.2). E de modo a suportar tais iniciativas, a implementag¢do do Kihon
buscou oferecer condi¢des essenciais de operacdo, como navegabilidade, sem perder de vista
a facilidade de se efetuar manuten¢do e usabilidade, caracteristicas estas que foram
averiguadas nos dois experimentos realizados (capitulo 4). Apesar do Kihon ter apresentado
algumas dificuldades no experimentos realizados, alguns se deram em virtude das limitagdes
apresentadas, devido as restricdes de orcamento, com o emprego de sensores de baixo custo
e em pouca quantidade. Sendo assim, em termos de hardware, ainda é possivel por exemplo,
experimentar o uso de outros componentes tanto sensores como atuadores, ou ainda,
adicionar moédulos de hardware, uma vez que a quantidade de entradas e saidas do

controlador nao foi totalmente explorada neste trabalho.

A interface de comunicacao adotada mostrou-se suficiente para realizar a comunicagado
de dados entre a plataforma e o software de controle sem comprometer sua reatividade.
Apesar das evidentes limita¢des trazidas com a escolha de um padrao legatoério, o resultado
satisfatério se deu em virtude do simples protocolo de comunicacdo e também com a
abstracdo das requisicoes e dos dados. Além disso, atribuindo a API do Controlador a tarefa
de efetuar calculos e conversdes permitiu aliviar a carga de processamento sobre o
microcontrolador, otimizando seu tempo de resposta aos comandos (requisicoes) de
controle. A interface de comunicacao adicional oferecida por meio de um segundo conector
fisico mostrou ser uma alternativa interessante para conexdao de dispositivos que nao
utilizam o padrao de conector DB9, além de oferecer op¢des para alimentacao de dispositivos

de baixa poténcia.

A API do Controlador foi capaz de realizar a interface do software de controle com a
plataforma de forma adequada, obtendo resultados dentro do esperado, averiguados através
dos resultados obtidos com os Experimentos 1 e 2 (ver 4.1 e 4.2). Essa API pode ser
reaproveitada para desenvolver novas aplicagdes, implementar novas funcionalidades a
plataforma, assim como ser adaptada para outras linguagens de programacdao de modo a

suportar outras plataformas e tecnologias para o controle da plataforma.

Ao deixar em aberto os paradigmas de controle e de software, a plataforma oferece

maior liberdade, permitindo a exploracdo de diferentes paradigmas no desenvolvimento de
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suas aplicacdes. Situacdo esta que seria dificultada com a definicdo e adogdo de uma
determinada arquitetura de controle ou de software, j& que acabaria restringindo as
possibilidades de desenvolvimento, manutencao e reutilizacao do software, além de acabar

limitando a plataforma a algumas tecnologias e ambientes de desenvolvimento.

Através dos resultados obtidos, é possivel concluir que a plataforma concebida neste
trabalho é capaz de se apresentar como uma alternativa viavel para facilitar o
desenvolvimento de aplicagdes envolvendo a robética mével. Com a adogao de conceitos
simples e ainda com o emprego de um numero reduzido de componentes, é possivel obter
uma plataforma que apresente, dentro de suas limitagcdes, um certo grau de flexibilidade e
ainda oferecer recursos, de modo a torna-la funcional para execu¢do de aplicacdes
envolvendo locomo¢do e navegacdo. Conforme ja considerado em 3.5 e 4.3, este trabalho
ainda pode ser melhorado significativamente, com a ado¢do de outras tecnologias para a
comunicacao de dados, ampliacdo e otimizagdo do protocolo de comunicagao, de modo que a
plataforma suporte uma variedade maior de dispositivos de hardware, implementacao de sua
API em outras linguagens de programacdo e ainda, com uma abordagem que explore a
moduralizacdo dos dispositivos de hardware da plataforma, ainda isto signifique aumento da

complexidade e custo.

O presente trabalho contribui com a implementagdo da API do Controlador de Rob6
Movel, suas bibliotecas basicas de controle, com protocolo basico de comunicac¢do, e com o
rob6 movel Kihon concebido, de modo a averiguar suas arquiteturas abertas de controle e de
software simples e de baixo custo, em conformidade com a proposta apresentada. Este
trabalho, junto ao robd movel Kihon, apresenta-se como uma base para trabalhos futuros sob
a perspectiva computacional para o desenvolvimento de aplicagbes e experimentos

envolvendo ndo apenas a robética moével, mas também de topicos relacionados.
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APENDICE A - MODELO CINEMATICO DE UM ROBO COM TRACAO
DIFERENCIAL

O modelo cinematico desenvolvido em coordenadas retangulares descreve as
caracteristicas geométricas do robd, e é obtido a partir de estudos relacionados ao
deslocamento realizado por seus atuadores. A Figura 1 ilustra o modelo matematico do
sistema de tracao diferencial, conforme Martins (2010).

Yo

Y

Roda ativa |~

X

Figura 1 - Modelo matematico de robds moveis que adotam tracao diferencial.
Fonte: Adaptado de Martins (2010).

De acordo com a notagao utilizada para ilustrar o modelo matematico da Figura 1,
OX,Ygrepresenta o sistema de coordenadas global ou inercial F; do robd, e CX;Y, representa
o sistema de coordenadas local F;do robd; C é o centro de massa do robd; r é o raio das rodas
ativas; R é a distancia entre as rodas e o eixo de simetria; ¢; e v; correspondem,
respectivamente, as velocidades angular e linear paraaroda i; v é a velocidade linear do rob6
e w é a velocidades angular do robo, tendo V = (v, w)T; e q é o vetor de coordenadas
generalizadas onde q = [q1q; ... q,]T € R™. A posi¢do do rob6 é dada por (x,, y.,6), na qual
X € Y. sdo as coordenadas de C em F, e 6 é o angulo de F; em relacdo a F;, onde (x.,y;) =

(xg'yg)'
112



Em termos cinematicos, o modelo e suas restrigdes sdo discutidos por Siegwart e
Nourbakhsh (2004). A tracdo diferencial apresenta trés restricoes cinematicas (YAMAMOTO;
YUN, 1994), onde a primeira restringe sua movimentagao apenas na dire¢cao normal ao eixo
das rodas ativas, como mostra a equacdo (3), e as outras duas restricoes dizem respeito a
restricdo de rolamento puro das rodas esquerda e direita, respectivamente, conforme as

equacgoes (4) e (5).

y.cos0 —x.senf =0 (3)
%.cos0 +y.senf + RO —rg, =0 (4)
%.cos@ +y.senf + RO —r¢p, = 0 (5)

Umavez que v = %, cos @ + y.sen 8 e que & = w, é possivel obter as velocidades linear
v e angular w do centro de massa C do robo a partir das equagdes (4) e (5), podendo assim,

ser descrito como:

R
g;:] =17 "r|l] (6)
roor

Uma outra forma de expressar o modelo cinematico é através das velocidades nos eixos do

plano e de rotagdo, ou seja, X, y. e 6, resultando em:
X, =vcosf

Y. =vsenf (7)

6=w
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Ainda é possivel expressar em termos de coordenadas generalizadas g, como mostra a

equacao (8), ou seja:

q=S(@v) , (8)
onde
cos() O
S(q) = [sen(@) 0] 9)
0 1

De acordo com as especificagdes do motor CC com caixa de reducdo empregado, 127
rotacdes equivalem a um giro completo da roda que esta conectada ap0s a caixa de reducao.
Considerando apenas a rampa de subida da onda quadrada gerada pelo sensor de odometria,
sdo necessarios 127 pulsos para completar uma rotacao completa da roda. Com isso, é
possivel determinar o quanto o eixo do motor girou para um dado sentido, conforme mostra
a equacdo (10). Considerando o didmetro da roda empregada, de 8,89cm, cada transicdo

corresponde a:

P = 2nr,onde r = 4,445 cm (10)
360°

= 11

(p d ) ( )

onde d = 127 pulsos, logo

@ = 2,8346° (12)
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Proporcionalmente, é possivel determinar o quanto cada roda deslocou o rob6. Como o
deslocamento d da roda para uma volta completa é dada por d = 27, o0 deslocamento d é de

27,928 cm a cada giro completo da roda.

E o erro maximo que cada roda apresentara a 2,8346° sera:

_2,8346° x 27,928

= 13
360° 0,2199 cm (13)

A velocidade nominal de operacao da saida do motor CC utilizado, apés sua caixa de
reducdo, é de 80rpm. Através da Equagdo (14) obtém-se sua velocidade angular de 1,33 rad/s.
Com isso, é possivel determinar a velocidade linear maxima v,,,, de deslocamento do robo,

de 34,91cm/s, obtida por meio da equacgdo (15).

75rpm
= 6021 = 1,33 rad/s (14)
1,33 * 27,928cm
Vpmax = = 37,144 cm/s (15)

1s

Esta v,,q, de 37,144cm/s corresponde a velocidade plena do robé moével. Nela sdo
desconsideradas as perdas e variacdes, como as atribuidas a carga ou resisténcia mecanica
sobre o motor CC, ou o robd locomovendo-se em superficies irregulares ou inclinadas, assim

como outros fatores como patinacdo e deformacgdes da roda.
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APENDICE B - CONTROLADOR DE ROBOS MOVEIS

A plataforma de rob6 moével proposta opera sobre uma arquitetura cuja fungdo é atuar
como um agente de interface entre o sistema de controle e a camada de hardware do robd
movel. Essa interface é estabelecida através de uma conexdo serial, cuja programacao é

facilitada por uma API escrita em linguagem C++.

A principio, o hardware da plataforma foi desenvolvido e implementado de modo a
oferecer recursos, como atuadores e sensores, para prover suporte as funcionalidades
essenciais relacionadas a mobilidade e navegacdo, tais como sistema de tracionamento e
sensores de proximidade, sensores de solo, odometria e sonar. Essa configuragao inicial é
suficiente para prover condi¢des da plataforma em ensaiar experimentos fundamentais de
robdtica, e ainda, apresentar flexibilidade de modo a permitir alteracdes de hardware. Para
tornar tais recursos funcionais, uma API implementada em C++ é responsavel tanto pela
comunicacao de dados, como pela abstracdo dos comandos, e tanto de leitura dos sensores
como de atuacdo. O tipo de interface de comunicacdo escolhido foi o tipo serial, pois o padrao
de comunicacao serial RS-232, apesar de suas limita¢des, pode facilmente ser implementado

ou adaptado em vista da sua simplicidade.

O microcontrolador

Como mencionado em 3.4.2, para o desenvolvimento do hardware do controlador,
optou-se por empregar o microcontrolador PIC18F4550 da Microchip®. A op¢ao por este
componente em particular se deu devido a alguns fatores, como seu enquadramento ao
escopo do projeto, baixo custo, facilidade de aquisicdo no mercado brasileiro e, ainda, por

oferecer diversos dispositivos de entrada e saida, dentre os quais se destacam:
- Um conversor analdgico-digital (ADC) de 13 canais e 10 bits de resolugao;

- Até trinta e seis linhas de entrada e saida digitais reconfiguraveis;
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- Quatro temporizadores, um de 8 bits e trés de 16 bits;
- Suporte aos barramentos USB, 12C, Master Synchronous Serial Port (MSSP) e SPI;
- Dois mo6dulos de Modulagao por Largura de Pulso (PWM).

Além das caracteristicas mencionadas, outros fatores influenciaram de forma decisiva
na escolha deste microcontrolador. Em primeiro lugar, a familiaridade com o
desenvolvimento do software embarcado com microcontroladores da familia PIC da
Microchip®. Em segundo lugar, a disposicdo imediata destes componentes para o uso no
laboratério onde o trabalho de desenvolvimento foi realizado - LISDI (Laboratério de
Integracdo de Sistemas e Dispositivos Inteligentes). Por ultimo, o laboratério dispunha de
materiais e dispositivos necessarios para a gravacdo dos firmwares e manuseio destes

microcontroladores.

Desenvolvimento do circuito

A partir dos recursos oferecidos pelo microcontrolador empregado, foram selecionados
os periféricos necessarios para que o controlador oferecesse suporte aos diferentes tipos de
sensores e atuadores, e ainda possibilitar a comunicacao com o sistema de controle. Assim, o

circuito desenvolvido oferece suporte aos seguintes periféricos:

- Oito entradas para conversao analdgico-digital com resolucao de 10 bits (ADCO-

ADC7);
- Oito canais de dados digitais reconfiguraveis (DADOS0-DADOS7);
- Quatro canais de saida de dados digitais (CONTROLEO-CONTROLE3);
- Dois médulos de PWMs (PWMO0-PWM1);

- Quatro médulos para servomotores (SERVO0-SERVO3);
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- Trés contadores digitais de 16 bits (CONTADORO-CONTADOR2);

A geracdo dos pulsos de clock para o PIC 18F4550 é feita a partir de um cristal de 20MHz,
que o transforma em 48MHz por meio de um circuito PLL (Phase-Locked Loop). Desta forma,

o microcontrolador é capaz de operar a 12MIPs.

De modo a permitir a grava¢do do firmware do microcontrolador, foi implementada a
funcionalidade ICSP no circuito. O ICSP (acrénimo de In Circuit Serial Programming) permite
que operagodes de leitura e gravacao do microcontrolador sejam realizadas sem a necessidade
de desmontar o robé mével Kihon, e sem remover o microcontrolador da placa de circuito.
Desta forma, uma interface ICSP foi disposta na lateral do robé mével Kihon, permitindo facil
acesso as operacdes de leitura e gravacao do PIC utilizado. Para tal, basta conectar qualquer
dispositivo gravador, programador e depurador, como o Pickit™ 2 ou o Pickit™ 3 da

Microchip®. O diagrama do circuito elétrico é ilustrado na Figura 1.
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Elaborado pelo autor.
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Figura 1 - Diagrama do circuito elétrico do Controlador da plataforma de rob



Firmware do controlador

Com o circuito definido, foi dado inicio ao desenvolvimento do firmware. A linguagem
de programacdo escolhida foi o C, uma vez que a maior parte dos compiladores C possuem
bibliotecas consolidadas que permitem a utilizacao do porto serial. Optou-se pela utilizacao
do compilador C18 da Microchip®, jA empregado pelo laboratério LISDI no desenvolvimento

de outros trabalhos e atividades.

Por meio da implementagao do recurso ICSP (acrénimo do termo em inglés: In Circuit
Serial Programming), permitiu-se a possibilidade de grava¢do sem a necessidade de
desmonte do Kihon e remoc¢ao do microcontrolador da placa de circuito. O ICSP permite que
o firmware do Controlador possa ser lido, escrito ou reescrito de forma facil e descomplicada,
uma vez que se disponha do dispositivo de gravacdo que suporte a familia de
microcontroladores PIC18 da Microchip®, na qual esta incluso o PIC18F4550. A Figura 2

ilustra a interface de conexao ao ICSP do microcontrolador PIC no Kihon.

Figura 2 - Conector ICSP no Kihon.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - PROTOCOLO DE COMUNICACAO

Esta se¢do apresenta os detalhes da comunicacdo de dados, ou seja, como ¢é feita a
estruturacdo dos dados na arquitetura cliente-servidor concebida, representados
respectivamente pelo Controlador e pelo Sistema de Controle. A visao geral do protocolo de

comunicacao € apresentado em 3.4.3. A seguir serdo detalhados cada um dos elementos.

Leituras das entradas ADC

Ao receber uma requisicao de leitura dos conversores analogico-digital, o PIC efetua a
aquisicao dos 8 primeiros canais (AN0-AN7) e os serializa para retornar ao Sistema de
controle. Ainda que fosse possivel solicitar a leitura de apenas um canal, optou se apenas por
realizar a leitura de todos os canais utilizados por uma questao de otimizacao de tempo.
Desconsiderando a taxa de comunicac¢do, uma série de requisicdes enviadas pelo Sistema de
Controle, de modo a obter as leituras de cada canal analdgico-digital individualmente,
demandaria 5 bytes para concluir a comunicagao, dos quais seriam 3 bytes para a requisicao
e 2 bytes para a resposta ao Sistema de Controle, que multiplicada pelos 8 canais, totalizaria
40 bytes. Por outro lado, utilizando uma unica requisi¢do para obter a leitura de todos os 8
canais analogico-digitais, seriam necessarios apenas 19 bytes, dos quais seriam 3 bytes da

requisicdo e 16 bytes de resposta ao Sistema de Controle.

O comando de requisicao de leitura utiliza apenas o byte identificador, que contém o
valor 0 ASCII. A resposta enviada pelo Controlador tem 16 bytes de comprimento, dos quais
cada dupla de bytes corresponde a leitura de um dos canais. O comando de requisicao e a

resposta sdo mostrados na Tabela 1 e Tabela 2 abaixo.
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Tabela 1 - Organizacao dos bytes da requisicao de leitura dos canais ADC.

Byte Descricao
0 Cadigo ASCII 0

Tabela 2 - Organizacao dos bytes da resposta da leitura dos canais ADC.

Byte Descricao
0 Canal ANO: byte mais significativo
1 Canal ANO: byte menos significativo
2 Canal AN1: byte mais significativo
3 Canal AN1: byte menos significativo
4 Canal AN2: byte mais significativo
5 Canal AN2: byte menos significativo
6 Canal AN3: byte mais significativo
7 Canal AN3: byte menos significativo
8 Canal AN4: byte mais significativo
9 Canal AN4: byte menos significativo
10 Canal AN5: byte mais significativo
11 Canal AN5: byte menos significativo
12 Canal ANG6: byte mais significativo
13 Canal AN6: byte menos significativo
14 Canal AN7: byte mais significativo
15 Canal AN7: byte menos significativo

Foi implementado em hardware um circuito para medir o nivel de tensao da bateria
obtidos pela conexao serial de 2 baterias de 6V empregadas para alimentar toda a plataforma
de rob6 mével. O circuito divisor de tensao foi obtido por meio de uma associacao simples de
resistores, pode ser observado no diagrama elétrico do Controlador (Figura 1 do Apéndice
B), cuja saida é conectada a entrada do canal ANO do conversor analdgico-digital do PIC.
Assim, cada vez que uma requisicdo de leitura dos canais ADC é recebida pelo Controlador,
os bytes de resposta 0 e 1 correspondentes as leituras do Canal 0, sempre retornarao o nivel

de tensdo da alimentacao da plataforma de rob6 mével.
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Leitura dos contadores

Ao receber uma requisicao para leitura dos contadores, o Controlador serializa o valor
dos trés contadores e, apds o envio, reinicia todos os contadores. Assim como descrito
anteriormente, a leitura unificada dos contadores foi preferida em relagado a leitura isolada

para obter melhor proveito da comunicagao serial.

0 comando de requisicao de leitura utiliza apenas o byte identificador, que contém o
valor 1 ASCII. A resposta enviada pelo Controlador possui 6 bytes de comprimento, onde cada
dupla de bytes corresponde ao valor de cada um dos contadores. O comando de requisi¢do e

a resposta sdo mostrados, respectivamente, na Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3 - Organizacao dos bytes da requisicao de leitura dos contador.

Byte Descricao
0 Cddigo ASCII 1

Tabela 4 - Organizacao dos bytes da requisicao de leitura dos canais ADC.

Byte Descricao
0 Contador 0: byte mais significativo
1 Contador 0: byte menos significativo
2 Contador 1: byte mais significativo
3 Contador 1: byte menos significativo

Medicdo do Sonar

Ao receber uma requisicao de medi¢do do Sonar, o Controlador retorna como resposta
2 bytes contendo a medicao do Sonar. O comando de requisicdo e resposta é mostrado na

Tabela 5 e Tabela 6.
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Tabela 5 - Organizacao dos bytes da requisicao de leitura dos contador.

Byte Descricao
0 Cdédigo ASCII 2

Tabela 6 - Organizacdo dos bytes da requisicao de leitura dos canais ADC.

Byte Descricao
0 Contador 2: byte mais significativo
1 Contador 2: byte menos significativo

O calculo necessario de conversdo do valor numérico obtido para metros é

apresentado na Equacao 1.

1
_ Z 1
D 48Mhz*4*8*TMR1*340m/s*2 , (1)

onde:
D corresponde a distancia em metros;
TMR1 corresponde a quantidade de interrupg¢des contabilizadas.

A utilizacdo do Sonar esta associada ao Servo 0, uma vez que o direcionamento do

Sonar é obtido através do posicionamento do eixo do Servo motor 0.

Configuracao da frequéncia PWM

A frequéncia de operacdo dos PWMs do PIC18F4550 é gerada pelo temporizador
TimerZ2. O Timer2 pode ser modificada alterando-se os valores dos registradores PR2 e TCON.
O registrador PR2 armazena o periodo de contagem do Timer2, podendo variar no intervalo
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de 0 a 255. J4 o registrador TCON armazena o valor de prescaler do Timer2. O prescaler é
uma forma de reduzir a frequéncia de clock dos temporizadores do PIC, possibilitando que

os temporizadores sejam capazes de aguardar intervalos de tempo mais longos.

O calculo da frequéncia é apresentado na Equacgao 2.

1
F =
((PR2) + 1) * 4 * T,z * (TMR2 Prescale)

(2)

onde

F corresponde a frequéncia de operacao do PWM

Tpsc = (48 x 10°Hz)™1;0 < PR2 < 255, PR2 € Z; TMR2 Prescale € {1,4,16}

Considerando que a frequéncia de clock do PIC18F4550 utilizado é 48MHz
(resultando em um periodo aproximado de T,,. =20,83ns), as frequéncias minimas e
maximas dos médulos de PWM sao de, respectivamente 2929,6875MHz e 12MHz. No entanto,
quanto maior a frequéncia, menor sera a resolucdo do ciclo de trabalho dos PWMs, de modo

que a frequéncia de 12MHz, ainda que possivel, nao apresentara resultados satisfatérios.

O comando de configuracdao da frequéncia dos PWMs passa ao Controlador como
parametros o valor do periodo do temporizador Timer2, e o valor de prescale. A organizacao
dos bytes é mostrada na Tabela 7. O controlador nao envia nenhum byte de resposta para

este comando.

Tabela 7 - Organizac¢ao dos bytes da requisi¢cao de configuracao dos PWMs.

Byte Descricao
0 Codigo ASCII 3
1 Byte que sera copiado para registrador PR2
2 Bits 7-2 N&o usados

Bits 1-0 TCON bits: T2CKPS1 e T2CKPSO
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Configuracdo dos ciclos PWM

Os ciclos de trabalhos PWMO e PWM1 podem ser alterados através da escrita nos
registradores CCPR1L e CCP1CON para o PWM1, e CPPR2L e CCP2CON para o PWM2. A
resolucao em bits dos PWMs varia de acordo com a frequéncia e é dada pela Equacdo 3.Ja o

calculo do ciclo de trabalho dos PWMs é dado pela Equacao 4.

ReSOlpw i gy = —TPwM it (3)

Ciclo de trabalho py); = (CCPRxL: CCPxCON < 5:4 >) x T,s. * (TMR2 prescale) (4)

0 comando de configuracdo do ciclo de trabalho do PWM envia ao firmware uma tinica
requisicdo, passando como parametro 3 bytes, dispostos de modo a conter 2 sequéncias de
10 bits - uma sequéncia para o PWMO0 e uma sequéncia para o PWM1. A organizacao dos

bytes é mostrada na Tabela 8.

Tabela 8 - Organizacao dos bytes da requisicdo de configuracao dos ciclos PWMs.

Byte Descri¢cao
0 Cddigo ASCII 4
1 Bits 7-4 N&ao usados
Bits 3-0 4 Bits mais significativos do PWMO0
2 Bits 7-2 6 Bits menos significativos do PWMO
Bits 1-0 2 Bits mais significativos do PWM1
3 Bits 7-0 8 Bits menos significativos do PWM1

126



Configuracao de controle PWM

O controle de estado dos PWM pode ser configurado através de uma requisicdo de
escrita nas portas digitais que foram destinadas a essa fung¢ao. O controle PWM nada mais é
que uma requisicdo de escrita direta sobre o estado de saida logica de 4 portas digitais.
Quando relacionada ao PWM, esta requisicdo tem como objetivo determinar o sentido de

rotagdao dos PWMO e PWM1.

O comando de configura¢do do controle PWM permite que o PWMO0 e PWMO possuam
individualmente 4 estados: bloqueio, parado, para frente e para tras. Assim, o Unico
parametro passado a essa requisicdo é um byte, dentre os quais foram destinados os quatro
bits menos significativos para definir tais estados, dos quais os bits 3 e 2, correspondem aos
estados do PWMO, e os bits 1 e 0 correspondem aos estados do PWM1. A organizac¢do dos
bytes é mostrada na Tabela 9. O controlador ndo envia nenhum byte de resposta para este

comando.

Tabela 9 - Organizacao dos bytes da requisicao de configuracao de Controle PWM.

Byte Descricao
0 Cdédigo ASCII 5
1 Bits 7-4 Nao usados
Bits 3-2 Estado do PWMO
Bits 1-0 Estado do PWM1

Configuracao do tempo dos servomotores

O PIC18F4550 nao possui nenhum moédulo de hardware que suporte o controle de
servomotores. Para que o Controlador fosse capaz de oferecer tal suporte, foi necessario

escrever rotinas proprias de geracdo de sinais de controle. Essas rotinas permitem gerar
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pulsos no intervalo de 920us a 2120us com resolucao de 333,33 ns. Para isso, as rotinas

fazem uso do temporizador Timer0, de 16 bits de resolugao do PIC.

O comando de configuragdo do servomotor indica qual servo serd alterado e qual sua
nova constante de tempo (com 16 bits). Ao recebé-lo, o Controlador atualiza as constantes de
tempo para o servomotor especificado. A descrigdo deste comando é mostrada na Tabela 10.

O controlador ndo envia nenhum byte de resposta para este comando.

Tabela 10 - Organizacao dos bytes da requisi¢cdo dos servo motores.

Byte Descricao
0 Caodigo ASCII 6 para o Servo motor 0
Cébdigo ASCII 7 para o Servo motor 1
Cdbdigo ASCII 8 para o Servo motor 2
Cdbdigo ASCII 9 para o Servo motor 3
1 Byte mais significativo da nova constante de tempo
2 Byte menos significativo da nova constante de tempo

Configuracdo I/0 digital

O comando de configuracdo das portas de entrada e saida digitais permite que se
altere a dire¢do do das portas digitais, ou seja, que se alterne a funcdo das portas entre saida
e entrada. Ao todo, sdo 8 canais de dados digitais bidirecionais. O comando de requisi¢do de
configuragdo 1/0 digital envia ao firmware passando como parametro um byte no qual cada
bit corresponde a configuracao da respectiva porta digital sendo o bit com nivel lé6gico 0 para
saida e o bit com nivel l16gico 1 para entrada. A organizacdo dos bytes deste comando é

mostrada na Tabela 11. O controlador ndo envia nenhum byte de resposta para este comando.
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Tabela 11 - Organizacdo dos bytes da requisi¢do de configuracdo /0 das Portas Digitais.

Byte Descricao

0 Cadigo ASCII 10

1 Bit 7 Direcao da Porta Digital 7
Bit 6 Direcdo da Porta Digital 6
Bit 5 Direcéo da Porta Digital 5
Bit 4 Direcéo da Porta Digital 4
Bit 3 Direcdo da Porta Digital 3
Bit 2 Direcéo da Porta Digital 2
Bit 1 Direcéo da Porta Digital 1
Bit 0 Direcao da Porta Digital 0

Leitura 1/0 digital

As portas 1/0 digitais cujas configuragoes de dire¢do foram definidas como entrada
poderdo ter seus niveis binarios de estados légicos (0 ou 1) lidos através do comando de
requisicdo de leitura I/0 Digital. Ainda que a dire¢do de uma dada porta digital esteja
configurada como saida, a requisicdo de leitura I/0 Digital retornara o ultimo valor légico
escrito na respectiva porta digital. Ao receber o comando de leitura I/0 Digital, o Controlador
serializa e envia ao Sistema de Controle o estado atual presente de todos os canais digitais

em seu respectivo bit.

O comando de leitura I/0 Digital e a respectiva resposta sdao mostradas na Tabela 12

e Tabela 13, respectivamente.

Tabela 12 - Organizacao dos bytes da requisi¢do de Leitura I/0 Digital.

Byte Descricao
0 Cadigo ASCII 11
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Tabela 13 - Organizacao dos bytes da resposta da requisicao de Leitura /0 Digital.

Byte Descricao
0 Bit 7 Estado logico da Porta Digital 7
Bit 6 Estado l6gico da Porta Digital 6
Bit 5 Estado logico da Porta Digital 5
Bit 4 Estado I6gico da Porta Digital 4
Bit 3 Estado l6gico da Porta Digital 3
Bit 2 Estado l6gico da Porta Digital 2
Bit 1 Estado logico da Porta Digital 1
Bit O Estado I6gico da Porta Digital O

Escrita I/0 digital

As portas 1/0 digitais cujas configuracdes de direcdo foram definidas como saida
poderado ter seus niveis binarios de estados l6gicos (0 ou 1) alterados através do comando de
requisicdo de escrita [/0 Digital. O comando de escrita /0 Digital envia como parametro um
byte contendo os novos estados l6gicos binarios, cada um em sua respectiva posicao no byte.
Ao receber uma requisicao de escrita I/0 Digital, o Controlador escreve na respectiva porta
digital seu novo valor binario recebido. Se a direcao de uma dada porta digital estiver
configurada como entrada, o respectivo bit de escrita ndo tera efeito de escrita sobre o estado

l6gico da porta digital de entrada, mantendo inalterado o seu estado légico.

O comando de escrita € mostrado na Tabela 14. O controlador ndo envia nenhum byte

de resposta para este comando.
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Tabela 14 - Organizacao dos bytes da requisicdo de Escrita [/0 Digital.

Byte Descricao
0 Cédigo ASCII 12
1 Bit 7 Novo valor l6gico da Porta Digital 7
Bit 6 Novo valor légico da Porta Digital 6
Bit 5 Novo valor légico da Porta Digital 5

Bit 4 Novo valor légico da Porta Digital 4
Bit 3 Novo valor l6gico da Porta Digital 3
Bit 2 Novo valor légico da Porta Digital 2
Bit 1 Novo valor l6gico da Porta Digital 1
Bit 0 Novo valor l6gico da Porta Digital 0
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