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Resumo

Este trabalho descreve o processo de desenvolvimento de um protétipo robdtico mével, autd-
nomo, com restricdes ndo-holondmicas e sistema de tra¢do diferencial, capaz de tracar rotas
predefinidas e desviar de possiveis obstaculos presentes em seu trajeto através da aplicacdo de
algoritmos de navegacdo autdnoma. A modelagem cinemdtica e dindmica € realizada e resulta
em equagdes para o posicionamento do robé6 em um plano, bem como a sua representacdo em
espacos de estados. Modelagens essas que sdo aplicadas a simulagdes do sistema em ambiente
virtual e para sua verificacdo de estabilidade. Simulacdes do robd em navegagdo sobre linha
reta, circunferéncia completa e dois algoritmos de desvio sdo executadas com a utiliza¢do do
software Matlab e, por fim, sdo realizadas implementacdes em cinco diferentes ambientes re-
ais de aplicacdo. Dados sdo colhidos durante a execugdo de trajetérias propostas em ambiente
real e os mesmos sdo aplicados em um simulador de trajetdria, que permite a visualizacdo dos
percursos tracados de forma gréfica. Conclui-se a pesquisa com a comparagdo entre rotas de
navegacdo simuladas em ambiente virtual e rotas tracadas em ambiente real, obtencdo de erro
entre elas e as devidas conclusdes sao apresentadas validando os algoritmos de navegagao auto-
noma propostos.

Palavras-Chave: Veiculos Autonomos nao Tripulados; Algoritmos de Navegacao Auto-

noma; Otimizacao de Trajetorias; Modelagem Cinematica e Dinamica.
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Abstract

This work describes the development process of a mobile robotic prototype, autonomous, with
non-holonomic constraints and a differential traction system capable of tracing predefined rou-
tes and avoiding possible obstacles in its path through the application of autonomous navigation
algorithms. Kinematic and dynamic modeling is performed and results in equations for posi-
tioning the robot in a plane, as well as its representation in state spaces, which are applied to
simulations of the system in virtual environment and for its stability check. Simulations of the
robot in straight-line navigation, full circumference, and two deviation algorithms are performed
using Matlab software, and finally implementations are performed in five different real-world
application environments. Data are collected during the execution of the proposed trajectories
in real environment and they are applied in a trajectory simulator that allows the visualization
of the routes traced in graphical form. We conclude the research with the comparison between
simulated navigation routes in virtual environment and routes drawn in real environment, obtai-
ning error between them and the appropriate conclusions are presented validating the proposed
autonomous navigation algorithms.

Key-words: Unmanned Vehicles; Algorithms of Autonomous Navigation; Trajectory Op-

timization; Kinematic and Dynamic Modeling.
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1 Introducao

O avanco tecnoldgico permitiu que, atualmente, a robética seja vista como algo cotidi-
ano e comum no dia a dia da populagao.

Robos podem ser vistos em industrias pintando, soldando ou fechando embalagens, em
ambientes hospitalares auxiliando no processo cirtirgico, em zonas agricolas plantando e co-
lhendo alimentos, em atividades espaciais explorando outros planetas e até em zonas nucleares
e de risco, realizando atividades que seriam de alto perigo ao ser humano (SECCHI, 2008).

A robética mével surge nesse ambito, como drea de grande interesse dos pesquisadores
devido a, principalmente, o fato de a mesma poder auxiliar e melhorar a qualidade de vida
humana de diversas maneiras.

Robds autdonomos que se movimentam livremente dentro de um ambiente permitem o
acesso a dreas indspitas ou com risco a vida humana, como € o caso de incéndios, catdstrofes
ambientais, desarmamento de explosivos (RUSSEL,1997) e até mesmo a exploracdo espacial.

Além da substitui¢ao humana, a autonomia em projetos moveis € de grande relevancia a
vdrias outras dreas da sociedade, podendo auxiliar na vida humana diretamente em contato com
essa. Pessoas com dificuldade de locomogao teriam uma grande melhoria em sua qualidade de
vida se um transporte seguro, autdonomo e eficiente fizesse parte de sua rotina, e o trafego de
grandes cidades poderia ser mais eficiente, com menos acidentes e transito mais fluido.

No dia 19 de Marco de 2018 um veiculo em modo semi-autbnomo em testes atropelou
uma pessoa nos Estados Unidos (EFE, 2018). No dia 23 de Mar¢co do mesmo ano um segundo
veiculo bateu em uma bifurcacao de concreto e seu ocupante faleceu (SANTINO, 2018). Esses
fatos evidenciam que a elaborag@o de um sistema autonomo deve ser feita com extremo cuidado
e atencdo, porém, também mostram as pesquisas cada vez maiores nessa drea e indicam que
esses veiculos estardo presentes no dia a dia das populagdes, no que serdo os veiculos terrestres
no futuro.

Tendo como incentivo as grandes melhorias que o avanco da robdtica mével autdbnoma
traria a sociedade de forma geral, o trabalho apresenta o processo de desenvolvimento de um
protétipo robdético real e, através do estudo de sua modelagem matematica e validagao de es-
tabilidade do sistema proposto, a implementacao de algoritmos de navegacdo sdo executadas
sobre 0 mesmo.

Baseando-se em Rodrigues (2014) e Melo (2017), rotas sdo definidas para o robo e,
através do controle de sua velocidade angular, 0 mesmo tem como objetivo percorrer o per-
curso tragado desviando de possiveis obstidculos que se encontrem no caminho, tendo como
algoritmos de desvio o algoritmo BUG 2 e um segundo baseado neste.

O robd desenvolvido é mostrado na Figura 1.1 em sua visao externa, com todos os seus

sensores ultrassOnicos, € interna, com seus principais componentes.
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Figura 1.1 — Rob0 desenvolvido em sua vista externa e interna.

Fonte: Préprio Autor

1.1 Objetivos Gerais

Inicialmente um robo robusto com duas rodas de tracao e uma roda castor foi desenvol-
vido tendo como base o modelo criado por Rodrigues (2014). Um controle de velocidade para
locomocao do protétipo serd criado a fim de fornecer autonomia ao robd e, apds essa etapa um
novo objetivo surge ao projeto: o desvio de obsticulos.

Para que o mddulo seja capaz de desviar de obstdculos em sua rota e voltar a mesma
apods o obstaculo ser contornado, algoritmos (ja elaborados pela literatura) foram desenvolvidos
de forma que o rob0 seja capaz de, sozinho, detectar os problemas em sua rota e solucioné-los,
sendo assim, um moédulo auténomo.

Finalmente, o objetivo final desse trabalho foi o desenvolvimento de um robé mével,
autdbnomo, capaz de tracar rotas predeterminadas, de retas ou circunferéncias completas e, se
for necessario, desviar de obstaculos presentes em seu percurso de origem, voltando a0 mesmo

quando o objeto estranho for contornado.

1.2 Objetivos Especificos

e Construcdo de protétipo robdtico para execugdo de testes em ambiente real de todos os

sistemas desenvolvidos durante o trabalho;

e Obtencgdo do sistema em espaco de estados do rob6 construido e valida¢do do sistema

obtido em ambiente de simulagao;
e Execucdo de simulacdes de tragados de retas e circunferéncias para o sistema obtido;
e Desenvolvimento de algoritmo de desvio (BUG 2) sobre o sistema robético criado;

e Execucdo de simulacdes de rotas com desvio de obstaculos para o rob6 desenvolvido;
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e Inclusdo de sensores ao médulo robético fisico para inicio de implementagdo de algoritmo

de desvio em ambiente real;

e Aplicacdo do algoritmo de desvio estipulado sobre o rob0 fisico em ambiente real.

1.3 Metodologia

A pesquisa aqui descrita teve como ponto de partida a remodelagem de um protétipo
robdético ja existente. Devido ao tempo que o mesmo estava parado, sua estrutura estava dani-
ficada e grande parte de seus componentes deteriorados. Dessa maneira, mantendo apenas os
componentes principais do médulo, como motores, o robd foi totalmente refeito a fim de se
obter uma estrutura fisica segura e confidvel para execucdo de posteriores testes.

Um estudo matemdtico do médulo foi realizado a fim de se obter seu sistema cinemadtico
e dinamico, ambos de fundamental importancia para realiza¢do de simulacdes virtuais. Com o
sistema virtual obtido, testes de estabilidade foram realizados para validagdo do médulo.

Simulacdes do sistema em todas as rotas de navegacao propostas foram realizadas com
auxilio do software Matlab e posteriormente essas foram comparadas com as rotas tracadas em
ambientes reais. Apds a validacao do sistema, o mesmo foi submetido a testes de trajetéria em
linha reta e circunferéncia.

Com as trajetdrias executadas com sucesso, o desvio de obstdculos foi acoplado ao
sistema. O algoritmo escolhido para o desvio foi o BUG 2 (em duas formas distintas) devido
a sua usabilidade em meio académico, que tem sido crescente em ambientes simulados, ou,
seu custo de implementacgdo inferior a grande maioria dos algoritmos existentes e facilidade de
acoplamento do sensoriamento necessario para 0 mesmo.

O desvio de obstaculos também foi simulado com auxilio do simulador de trajetodrias e,
por fim, os algoritmos foram aplicados em diferentes ambientes com o objetivo de verificar se

os mesmos realmente podem ser aplicados ao médulo.

1.4 Estruturacao do Trabalho

O trabalho estd dividido da seguinte maneira:

e Capitulo 1 - INTRODUCAO: Apresenta de forma geral o trabalho, situando o contexto
em que o qual estd inserido, as justificativas para a elaborac¢do do projeto e os objetivos a

serem atingidos em seu modelo final;

e Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: Apresenta um breve histérico da robética
relacionada a drea moével de autonomia, as principais aplicacdes de sua utilizacdo no

cotidiano humano e os principais algoritmos desenvolvidos pela literatura;
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e Capitulo 3 - ESTUDO DO ESTADO DA ARTE: Apresenta alguns exemplos de aplicagdao

de algoritmos de autonomia para robdética apresentada em ambiente académico;

e Capitulo 4 - MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA: Apresenta o tipo de sis-
tema desenvolvido, suas restri¢des e descreve as modelagens de cinematica e de dinamica

implementadas para o0 mesmo;

e Capitulo 5 - DESCRICAO DA PLATAFORMA ROBOTICA: Apresenta os principais
materiais utilizados para desenvolvimento da pesquisa, bem como sensores, atuadores,
controladores e softwares e apresenta suas caracteristicas mais relevantes para elaboracao
do trabalho;

e Capitulo 6 - IMPLEMENTACAO DA MODELAGEM MATEMATICA E DINAMICA:
Apresenta o processo de desenvolvimento da pesquisa, sua valida¢do de estabilidade e

testes referentes a velocidade bem como simulacdes realizadas;

e Capitulo 7 - IMPLEMENTACAO DE ALGORITMO DE NAVEGACAO AUTONOMA
EM AMBIENTES REAIS: Traz as formas de utilizagdo do algoritmo BUG 2 aplicadas,

e mostra o processo de implementacao em um modulo real;

e Capitilo 8 - ANALISE DE RESULTADOS: Apresenta os resultados obtidos, compara-
coes entre sistema simulado e implementado em ambiente real e os erros encontrados e

realiza uma andlise entre resultados esperados e obtidos.

e Capitulo 9 - CONCLUSAO: Apresenta uma breve recordacio de tudo que foi executado

até o momento e evidencia a conclusdo obtida ao fim da pesquisa.



2 Revisao Bibliografica

A histéria da robética mével tem pontos de fundamental importancia para o entendi-
mento de seu estado atual. Desde o inicio da robdtica em si, datada ha milénios, diversos fatores
foram cruciais para o surgimento da autonomia dentro dessa ciéncia.

Esse Capitulo apresenta um breve histérico da robdtica até chegar, de fato, na robética
movel e suas aplicagdes mais usuais e, por fim, apresenta os principais algoritmos ja desen-
volvidos para autonomia de sistemas robdticos, mesmo que grande parte destes seja existente
apenas em modelos virtuais em simulagdes.

Para a pesquisa aqui apresentada, o algoritmo de navegacdo autdnoma escolhido para
aplicacio em sistemas robéticos é o BUG 2. Dessa maneira, nesse Capitulo serd dada énfase A

apresentacdo dos algoritmos dessa familia (BUG) e dos que se originam dela.

2.1 Breve Historico

A palavra robd, como a conhecemos atualmente, € muito nova se comparada a histéria
que engloba seu significado. De origem tcheca, vem do termo robata que significa trabalho
duro, ou trabalho escravo ("ROBO", 2008-2013).

Os significados atribuidos a palavra atualmente sio resultados de uma histéria bem an-
tiga, iniciada hd mais de 4.000 anos, na Grécia, pela necessidade de referenciar mitos que en-
volviam mecanismos vivos, antes mesmo destes existirem (MAIA, 2003).

Os primeiros relatos de sistemas automatos existentes de fato na histéria também sdo de
origem grega e datam de 270 AC. Os robds, para o povo grego, eram feitos para contemplagao,
ou seja, eram sistemas artisticos e muito simples. Essa falta de interesse no desenvolvimento de
sistemas tteis a sociedade pode ser explicada pelo excesso de mao de obra escrava que se tinha
na época e pela forma simples de se viver. Outro fator a ser levado em conta € a tecnologia muito
primitiva que esse povo possuia, ndo sendo possivel a execucao de grandes trabalhos (PIRES,
2002).

Virios foram os génios que dedicaram tempo a robdtica, entre eles estd Philon de Bi-
zancio (280 AC), também grego. Cabe a Philon a primeira invencdo de um rob6 que fosse util
de alguma forma ao homem. O robd era um sistema complexo composto por diversas bombas,
molas, tubos e sistemas de peso que o controlavam. Sua fun¢do era basicamente servir um copo
de vinho a quem quer que fosse. Porém, ndo coube a Philon a gléria de mudar a histéria do
que hoje conhecemos como robética. Essa mudanca foi provocada pelos arabes que, influenci-
ados pelos estudos dos engenheiros gregos, desenvolveram grandes pesquisas a fim de incluir
os robos de vez nas atividades humanas (MAIA, 2003).
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Com o passar dos anos, cada vez mais estudiosos se interessavam pela arte da robdética.
O famoso artista Leonardo Da Vinci foi um deles.

Durante seu aprendizado como pintor, Leonardo escutou de Benedetto Aritmético sobre
a necessidade de maquinas que agilizassem o trabalho manual dos artistas e, curioso como era,
logo desenvolveu um protétipo que moia substincias a fim de formar as cores que eram usadas
em suas telas (ABIMAQ, 2006).

A mdaquina de moer foi apenas a primeira de muitas invencdes de Da Vinci. O primeiro
autdmato humandide documentado (1495), conhecido como “rob6 de Leonardo” (Figura 2.1),
fol inspirado em suas pesquisas acerca do corpo humano (ABIMAQ, 2006) e € um dos robos

que serviu de inspiracdo para o desenvolvimento do primeiro robé mével na década de 90.

Figura 2.1 — Robd de Leonardo, primeiro autdmato humanéide documentado que serviu como
inspiracao para o desenvolvimento do primeiro robd moével na década de 90.

Fonte: (GABRIELE, 2011)

Segundo as defini¢des da robdtica moderna, o primeiro robd eletronico € atribuido a Ni-
kola Tesla. O cientista, que € muito conhecido no campo do eletromagnetismo, foi responsavel
pela criag@o, em 1898, do "barco tele operado”. O trabalho se refere a um submarino acionado
eletricamente. O submarino recebe energia de um transmissor ou de uma bateria que permite
que o mesmo possa ser acionado e controlado remotamente (CHILDRESS, 1993).

ApOs Tesla, em 1948, Grey Walter criou o primeiro robd eletronico autdmato, na In-
glaterra (ABIMAQ, 2006). A partir desse momento, com o desenvolvimento tecnoldgico cada
vez maior (SOUZA, 2005), surgiu um grande esfor¢o para se automatizar, principalmente, as
operagoes industriais (MAIA, 2003).

No final dos anos 50, uma nova etapa da evolucdo da robdtica se deu com o desen-
volvimento dos transistores. Este novo componente eletronico veio para substituir pecas muito

grandes que eram usadas anteriormente nos projetos, porém, os transistores ainda ndo eram sufi-
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cientemente pequenos ja que os componentes tinham que ser ligados a vérios fios para funcionar
(SOUZA, 2005).

Em 1958, outra grande evolugdo surgia na area da eletronica: os Circuitos Integrados
(CIs) (FAVERO, 2011). Os Cls, como sdo popularmente conhecidos, sdo componentes eletro-
nicos muito difundidos atualmente e estdo presentes em praticamente qualquer equipamento
eletronico desenvolvido. Seu desenvolvimento deixou clara a possibilidade de criacdo de cir-
cuitos mais complexos, o que de fato aconteceu em 1970 quando a INTEL Corporation langou
o microprocessador (FAVERO, 2011).

Com o passar do tempo os microprocessadores continuaram a evoluir, passando a ter ta-
manhos cada vez menores e precos também muito reduzidos. Dessa forma o componente passou
a ser utilizado em sistemas embarcados, ou seja, sistemas onde o computador € completamente
encapsulado e dedicado ao dispositivo que ele controla, tendo func¢des preestabelecidas e bem
definidas. Dentre os sistemas embarcados que aderiram ao uso dos microprocessadores estao os
robos (SOUZA, 2005).

O avanco da robdtica a partir do desenvolvimento dos novos componentes eletronicos
e do consequente avango das linguagens de programacao cresceu significativamente, principal-
mente na inddstria. Embora ainda hoje a maior parte dos rob0s esteja presente na drea industrial,
sendo estes, na grande maioria, bragos industriais, nas ultimas décadas, mais especificamente
a partir dos anos 80, t€m surgido rob0s das mais diversas aplica¢des, muitas delas ndo muito
convencionais (SOUZA, 2005).

2.2 Aplicacoes dos Robos Moveis

A robotica tem estado presente em diversos campos de atuacdo (HAYES, 2002). Na
agricultura, agilizando trabalhos que antes demandavam um tempo extremamente grande para
serem executados, nas residéncias auxiliando em atividades domésticas, ou simplesmente fa-
zendo companhia as pessoas que ali vivem, nos hospitais aprimorando intervencdes cirdrgicas,
em zonas de risco ao ser humano como limpezas de ambientes toxicos e trabalhos com explo-
sivos e em diversas outras dreas, inclusive no espago, desbravando planetas e fazendo novas
descobertas (SOUZA, 2005) (WAGNER et al., 1999).

A Figura 2.2 traz exemplos da aplicacao de robds mdveis nas mais diversas areas, mos-
trando que esses dispositivos estdo muito presentes no dia a dia da sociedade, o que torna seu

estudo muito importante.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 8

Figura 2.2 — Robds moveis, desenvolvidos em ambiente fechado de programacio, em diversas
areas de atuac@o como: agricultura, residéncia, hospital, desarmamento de explo-
sivo e exploracdo espacial.

Fonte: (IG, 2012)

2.3 Algoritmos para navegacao autonoma

A autonomia € o grande objetivo da robdtica mével e, para que a movimentagdao do
sistema se dé de maneira eficiente, duas acdes sao necessdrias simultaneamente: o planejamento
da rota e a manobra local, sendo que o primeira estd relacionada ao posicionamento do sistema
num ambiente e a segunda ao seu deslocamento.

O processo de movimentagdo de um robd se da em quatro partes: navegagdo, mapea-
mento, cobertura e localizagao (CHOSET et al., 2004) (AMBROSE; ASKEY, 1995) e a Tabela
2.1 evidencia a importancia e ao que se refere cada parte em relacdo ao sistema robético e o

algoritmo aplicado a este.

Tabela 2.1 — Processo de movimentag¢ao de um veiculo autonomo e suas divisdes segundo Cho-
set et al. (2004)

Processo Rob6 Algoritmo
Navegacao  Configuracdo espacial e graus de liberdade Movimetagdo 6tima/ ndo 6tima
Mapeamento Cinemadtica/Dinamica Complexidade computacional
Cobertura Unidirecional ou ndo Resolucdo
Localizagao Sensoreamento

Fonte: (CHOSET et al., 2004)

Virios algoritmos vém sendo propostos quando se trata de veiculos autonomos e do
desvio de obstaculos. Tendo em base os dltimos 10 anos, os mais frequentes na literatura sao
o algoritmo BUG, o VFH (Vector Field Histogram), o FGM (Follow the Gap), o NHNA (New
Hybrid Navigation Algorithm) e o HNA (Hybrid Navigation Algorithm), sendo os dois ultimos
algoritmos hibridos dos primeiros (ZOHAIB et al., 2014). Este trabalho trata justamente do
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estudo e andlise dos principais algoritmos e aplicacdo de um deles ao médulo desenvolvido
para essa pesquisa.

O algoritmo BUG, ou inseto, recebe esse nome devido ao fato de ter sido inspirado na
movimentacdo de insetos, principalmente de formigas, diante um obstidculo em seu caminho
(WEIL, 2015). Foi um dos primeiros a serem criados para a aplica¢do de desvio de obstaculos.
E um algoritmo bastante simples e teve trés modelos desenvolvidos até o momento: BUG 1,
BUG 2 e Tangent BUG e os diferentes modelos se devem ao fato do algoritmo ter passado por
aperfeicoamentos ao longo do tempo (ZOHAIB et al., 2014).

Tal algoritmo tem como principal vantagem o fato de sempre percorrer a menor dis-
tancia possivel entre o ponto inicial (Pi) e o ponto final (Pf) de um percurso e possui como
desvantagem, o fato de nao ter garantia de que o mddulo chegara ao local de destino (ZOHAIB

et al., 2014). Sua evolucido sera discutida nas se¢des a seguir.

23.1 BUG1

O algoritmo BUG 1, o primeiro da série a ser desenvolvido, atua da seguinte forma:
tendo um ponto inicial, Pi, e um ponto final, Pf, determinados, uma reta € tracada entre os
pontos, calculando-se assim o menor percurso entre os mesmos. Ao detectar um obstaculo em
seu caminho, para a trajetoria que estd percorrendo, anota o ponto em que estd e circula todo
o obsticulo anotando, a cada ponto, a distdncia entre o ponto que estd e o destino final. Ao
circundar todo o obsticulo, analisa todas as medi¢Oes realizadas e escolhe o ponto onde a dis-
tancia medida foi a menor. Assim, volta a circundar o obstaculo até atingir o ponto escolhido e
a partir dai, segue em linha reta até o ponto de destino final (WEI, 2015). Esse comportamento

€ descrito pela Figura 2.3.

Figura 2.3 — Mapa de execug¢do de desvio sobre obstaculo simples pelo algoritmo BUG 1, de
acordo com a literatura tedrica.

- '\_

Fonte: Préprio Autor

Os pontos sdo definidos pelo projetista e podem ser determinados tendo em base a dis-
tancia percorrida ou o tempo. Na pesquisa os pontos vao ser sempre definidos tomando como

base um segundo de rota. Assim, a cada um segundo de rota percorrida, um ponto.
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2.3.2 BUG2

O algoritmo funciona da seguinte forma: tendo um ponto inicial, Pi, e um ponto final,
Pf, determinados, uma reta é tragada entre os pontos, calculando-se assim 0 menor percurso
entre 0os mesmos. Enquanto percorre a reta estabelecida, através de uma angulagao e um raio
predeterminado, um sensor faz uma busca por obstaculos no percurso a ser percorrido. Quando
detecta um obstaculo faz com que o mdédulo circunde o mesmo até voltar a reta proposta como

rota (ZOHALIB et al., 2014). Esse comportamento € descrito pela Figura 2.4.

Figura 2.4 — Mapa de execuc¢do de desvio sobre obsticulo simples pelo algoritmo BUG 2, de
acordo com a literatura tedrica.

Fonte: Préprio Autor

O maior problema ocorre quando o algoritmo detecta mais de um obstaculo em seu
caminho (SANKARANARAYANAR; VIDYASAGAR, 1990). No momento em que isso ocorre
ele pode ficar preso entre dois obstaculos e ndao chegar a seu destino final. Quando encontra
dois obsticulos, a fim de decidir de que maneira vai contorné-los, o algoritmo observa todos os
caminhos possiveis e calcula retas dos mesmos até Pf e, por fim, escolhe o caminho onde a reta
calculada for de menor comprimento. Caso o médulo escolha passar entre dois obstaculos, corre
o risco de ficar preso devido a sua largura, j4 que o algoritmo ndo leva esse fator em questao.

Esse fato € ilustrado pela Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Mapa de execucdo de desvio sobre obstdculo simples pelo algoritmo BUG 2
quando esse se depara com dois obstdculos paralelos, de acordo com a literatura
tedrica.

Pf

Fonte: Préprio Autor

2.3.3 Tangent BUG

Esse algoritmo € a tltima versao do algoritmo BUG presente na literatura e recebe esse
nome devido ao fato de que, quando utilizado, o veiculo autdnomo tangencia o objeto que deseja
desviar, obtendo um caminho 6timo (WEI, 2015).

Em teoria, o algoritmo funciona da seguinte forma: quando se depara com um obstaculo
o0 sistema comeca a contornd-lo ao mesmo tempo que calcula a distancia até o destino a partir de
cada ponto do contorno. O ponto com a distancia minima € conhecido como ponto de partida.
Quando se encontra um ponto onde a distancia até o destino € menor que a distancia minima
conhecida, calcula uma nova reta até o destino e passa a segui-la (ZOHAIB et al., 2014). Esse

fato é demonstrado pela Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Mapa de execug¢do de desvio sobre obstaculo simples pelo algoritmo Tangent BUG,
de acordo com a literatura tedrica.

Fonte: Préprio Autor

Sua principal desvantagem se resume ao fato de que, para ter uma boa eficiéncia, ne-
cessita de sensores com alta resolu¢do e capacidade de medi¢ao em grandes distancias (WEI,
2015).

2.3.4 Algoritmo FGM

O algoritmo FGM trabalha em trés etapas e evita obstdculos encontrando a distancia
entre eles. Uma de suas principais caracteristicas € o fato de trabalhar com a largura do médulo,
chamada de abertura limite L (ZOHAIB et al., 2014).

Tem como principal vantagem o fato de ndo correr o risco de manter o médulo preso
em algum obst4culo, garantindo que o mesmo chegue a seu destino final, porém, ndo executa o
percurso entre Pi e Pf necessariamente pelo menor percurso, tornando o tempo de deslocamento
muito longo em algumas situacgdes.

O algoritmo funciona da seguinte forma: inicialmente estabelece um eixo central e uma
reta entre Pi e Pf. Em seguida passa a buscar por obsticulos em seu percurso de maneira se-
melhante a apresentada pelo algoritmo BUG. Quando detecta obsticulos, calcula a distancia
entre 0 modulo e os mesmos e guarda esses valores em uma matriz. Com os valores obtidos,
calcula a distancia entre os obstaculos e escolhe a maior delas. Compara a distincia escolhida
com o comprimento de L e, se o ultimo for menor que o primeiro, calcula o valor do angulo
entre o eixo proposto inicialmente e o ponto central da distancia escolhida. Quando o médulo
chega ao ponto central entre os obstaculos, calcula o angulo final até Pf e envia o médulo até
ele (ZOHAIB et al., 2014). Todo esse processo € ilustrado pela Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Mapa de execucdo de desvio sobre obstdculo simples pelo algoritmo FGM, de
acordo com a literatura tedrica.
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Fonte: Préprio Autor

O principal problema desse algoritmo se deve ao fato dele sempre considerar a maior
distancia entre obstdculos para enviar o médulo, desconsiderando todas as outras, mesmo que
essas sejam adequadas para o envio do robd. Dessa forma, a distancia total percorrida pode ser

maior que a necessdaria.

2.4 Conclusao do Capitulo

Sendo a robédtica mével uma ciéncia que tem crescido a passos largos nos tltimos anos,
um breve estudo de sua histdria e a contextualizacdo, principalmente se tratando de algoritmos
de desvio, envolvendo autonomia, encontrados na literatura académica, sao fundamentais para
compreensdo de como estes se encontram na atualidade, tanto em questdo de desenvolvimento
como em dreas possiveis para sua aplicagdo.

Tendo uma base tedrica fundamentada e bem compreendida, o proximo Capitulo desse
documento apresenta um estudo do atual estado da arte da rob6tica mével em pesquisas acadé-
micas, bem como exemplo de atuacio dos algoritmos discutidos, tanto virtualmente quanto em

ambiente real, trazendo referéncias reais da aplicagcdo da ciéncia.
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3 Estudo do Estado da Arte

Existem varios tipos de robds méveis atualmente, como AGV industriais, robos indoor
como veiculos, holondomicos € humanoides, robds outdoor como os terrestres, sub-marinos,
aéreos, inter-planetarios e diversos outros modelos.

Embora existam diversos veiculos mdveis e autdbnomos no nosso dia a dia, a grande mai-
oria deles estd desenvolvida em plataforma de arquitetura fechada, com patentes pertencentes a
empresas privadas, o que dificulta o seu estudo.

Para essa pesquisa, serdo levados em consideragdo trabalhos desenvolvidos com finali-
dade académica e seus resultados, a fim de que se tenha um estado de pesquisa atual e um ponto

de partida. E desse estado da arte, envolvendo robética mével autdnoma, que esse capitulo trata.

3.1 Aplicacio de Algoritmo BUG 2 em Mddulo Robodeck

Wei (2015), em sua pesquisa, traz um estudo detalhado sobre os principais algoritmos
de desvio utilizados na literatura para veiculos autdbnomos moveis, além de discutir os princi-
pais sensores e suas tecnologias aplicadas. Apés um estudo tedrico detalhado o autor passa a
aplicagc@o de um dos algoritmos a uma plataforma robdtica denominada Robodeck.

O Robodeck é uma plataforma robdtica mével desenvolvida pela empresa XBOT (WEI,
2015). Trata-se de um veiculo terrestre com quatro rodas e diversos sensores como ultrassoni-
cos, web cam, bussola, GPS (Sistema de Posicionamento Global ou global positioning system),
acelerometro, sensor infravermelho e sensor de temperatura. O robd pode ser visto na Figura
3.1.

Figura 3.1 — Plataforma Robodeck (plataforma robdtica mével desenvolvida pela empresa
XBOT).

Fonte: (WEIL 2015)

Através do controle de tracdo presente nas duas rodas dianteiras e o controle de dire¢do
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independente para as quatro rodas do robd, o autor aplica o algoritmo BUG 2 ao veiculo a fim
de validar sua aplicabilidade.

Para deteccao de obstaculos, os sensores ultrassonicos foram os escolhidos pelo autor,
que menciona a facilidade de medicao pelos mesmos. Os quatro sensores disponiveis no médulo
sdo utilizados e seus angulos de abertura e a drea de identificacdo de objetos em torno do médulo
pode ser vistas na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Area de leitura de sensores ultrassdnicos acoplados sobre plataforma Robodeck
(plataforma robotica movel desenvolvida pela empresa XBOT).

SEi

Fonte: (WEI, 2015)

O cdédigo de controle para a plataforma foi desenvolvido, na pesquisa, em linguagem
Java na IDE NetBeans e apresenta a rota pretendida para o sistema diante de um obstdculo

simples como a evidenciada pela Figura 3.3.

Figura 3.3 — Rota pretendida para Robodeck (plataforma robédtica mével desenvolvida pela em-
presa XBOT) diante de obstdculo simples.

Fonte: (WEI, 2015)

Apos experimentos realizados em ambiente fechado e horizontal, o autor conclui que

o sistema, embora realize o contorno do objeto, ndo chega ao ponto final pretendido e, quanto
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mais curvas realiza, mais distante desse ponto fica, problema que atribui ao acimulo de erros

durante as execucdes de curva do sistema.

3.2 Aplicacao de Algoritmo BUG em Ambiente Virtual

Na pesquisa, desenvolvida por Zohaib et al. (2014), novamente o algoritmo BUG ¢
levado em conta, porém de maneira distinta do realizado por Wei (2015).

Com o objetivo de melhorar o algoritmo, o autor aborda seus problemas e limitacdes e
propde um novo algoritmo nomeado por ele de IBA (Bug Intelligent Algorithm), que ndo leva
em conta o ponto de chegada, assim como os outros, mas sim a trajetdria que ird percorrer até
o ponto final.

O funcionamento inicial € igual ao do algoritmo BUG, evidenciado no Capitulo 2 desse
documento. Uma reta entre ponto de partida e ponto de destino € tragada e, por ela, o sistema
segue até se deparar com um obstéculo. E nessa etapa que o processo se torna diferente. Ao
invés de contornar o obsticulo e escolher o ponto de menor distancia até o destino, o sistema
analisa também se hé obstaculos entre os dois e , se houver, exclui a rota das possiveis a serem

seguidas, como mostra o fluxograma do algoritmo, na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Fluxograma de algoritmo de desvio denominado IBA, algoritmo que teve como
inspiragdao o BUG.
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Fonte: Traduzido de (ZOHAIB et al., 2014)
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Segundo o autor, de acordo com simula¢des realizadas, como a evidenciada pela Figura
3.5, o algoritmo se mostra eficiente e segue um rota curta e suave, atingindo o objetivo num
curto tempo, porém, 0 mesmo apresenta restricdes a obstaculos que ndo sejam simples, como
os em formato de U ou H. O sistema também nio € aplicado em ambientes reais o que faz com

que o mesmo nao seja validado na pratica.

Figura 3.5 — Simulacdo de desvio de obstdculo simples pelo algoritmo IBA, algoritmo que teve
como inspiracdo o BUG. (2014).

]

Distancia (pé)

L )

Distancia (pe)

Fonte: Traduzido de (ZOHAIB et al., 2014)

3.3 Comparacao entre Algoritmo BUG 1 e BUG 2 por um

Veiculo Autonomo

Um terceiro exemplo de aplicagdo da autonomia em robds moveis desenvolvida em pes-
quisa académica € o trabalho proposto por Scanavini (2016). Tendo como ponto de partida o
sistema Robot Operating System e utilizando a linguagem de programacao C++ os algoritmos
BUG 1 e BUG2 foram testados. Com auxilio do software V-REP (Virtual Robot Experrimenta-
tion Plataform) Scanavini (2016) realiza simulacdes com um moédulo terrestre a fim de verificar
as vantagens e desvantagens de cada algoritmo e por fim, realiza uma comparacao entre eles.

O autor desenvolve diferentes mapas de simulagdo e executa os algoritmos sobre todos
eles a fim de verificar suas diferencas e estabelecer seus pontos positivos e negativos.

Levando em conta um mesmo mapa, para efeito de ilustracdo, as Figuras 3.6 e 3.7
mostram o resultado da simulacdo de trajetdria desenvolvidas pelos algoritmos BUG 1 e BUG2,

respectivamente. Nas Figuras, o estado (1) se refere ao ponto de partida do robd.
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Figura 3.6 — Simulacdo de desvio de obstaculo pelo algoritmo BUG 1 com auxilio do software
V-REP sobre o sistema ROS desenvolvido por Scanavini (2016).

Fonte: (SCANAVINI, 2016)

Figura 3.7 — Simula¢do de desvio de obstaculo pelo algoritmo BUG 2 com auxilio do software
V-REP sobre o sistema ROS desenvolvido por Scanavini (2016).

Fonte: (SCANAVINI, 2016)

Para os dois algoritmos, os tempos para execu¢do de cada parte da trajetdria foi regis-
trado e esses foram diferentes entre si. Enquanto para o algoritmo BUG 1 o médulo leva 3,04

segundos, aproximadamente, para percorrer todo o trajeto do ponto inicial ao final, enquanto
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que o algoritmo BUG 2 leva apenas 1,46 segundos. J4 em relac@o a distancia percorrida pelo
modulo nos diferentes algoritmos, tem-se que para o BUG 1 o robd percorre 52,50 metros en-
quanto que para o BUG 2 a distancia percorrida € de 19,32 metros. Um grafico referente a esses

resultados pode ser observado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Comparacdo entre simulagdes de desvio de obstaculo executadas pelos algoritmos
BUG 1 e BUG 2 com auxilio do software V-REP sobre o sistema ROS.
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Fonte: (SCANAVINI, 2016)

Pela pesquisa, Scanavini (2016) conclui que o algoritmo BUG 1 € mais lento e percorre
uma distancia maior até chegar em seu destino final devido ao fato de sempre contornar todo o
obstdculo antes de tomar uma decisdo e seguir para o objetivo final. J4 o BUG 2 apresenta um
desempenho mais evoluido e mantém a simplicidade de c6digo e o baixo custo para execugdo,
sendo assim, mais indicado para aplicagdes em ambientes reais.

Vale lembrar que na pesquisa o autor realiza todos os testes em ambiente virtual simu-

lando um robo terrestre, porém, ndo aplica os algoritmos de fato em ambiente real.

3.4 Conclusao do capitulo

Algoritmos de controle para que robos mdveis se tornem autdonomos podem ser vistos
em aplicacdes diariamente, como mostra o Capitulo 2 desse documento. Entretanto, a maioria
dos algoritmos desenvolvidos se encontra em ambiente fechado de desenvolvimento, permitindo
apenas que seu desenvolvedor o conheca e estude.

Nesse capitulo, algoritmos desenvolvidos em ambiente aberto, tendo como propdsito a
pesquisa académica, se fazem presentes com exemplos de desenvolvimento tanto em ambiente
simulado quanto em ambiente real bem como a comparagdo entre alguns deles, proporcionando
um estado atual da arte para que o trabalho aqui descrito possa ter prosseguimento de maneira

eficiente.
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Embora a aplicacdo de um algoritmo de controle e desvio seja essencial no desenvolvi-
mento de um sistema auténomo, para que o mesmo possa ser desenvolvido de maneira correta,

um estudo detalhado do veiculo a ser utilizado precisa ser realizado e esse estudo € realizado

no préximo Capitulo.
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4 Modelagem Matematica do Sistema

Sendo robdtica a ciéncia que estuda a conexdo inteligente entre percepcao e agdo de
uma estrutura, o profundo estudo dessa estrutura € de fundamental importancia no processo de
elaboracdo de um sistema e esse estudo serd realizado no presente Capitulo.

Inicialmente, as principais caracteristicas estruturais do médulo serdo descritas assim
como seu modelo mecénico. Posteriormente, a modelagem matematica cinematica e dinamica
do médulo serd descrita passo a passo. E através dessa modelagem que se dard todo o pro-
cesso de simulagdo do médulo dentro do simulador virtual utilizado, bem como validacao de

estabilidade realizada através de sua equacgdo de transferéncia.

4.1 Composicao Mecanica do Mdédulo Proposto

Certas partes sao fundamentais em um robd para que a formacgao de sua estrutura seja
concisa e robusta. A Figura 4.1 mostra estas partes de forma simples e as mesmas serdo expli-

cadas e detalhadas no decorrer desse trabalho.

Figura 4.1 — Componentes bdsicos de um sistema robdtico para formacao de uma estrutura con-
cisa para 0 mesmo.

CONTROLE [=# ATUADORES M=—t= MODULO

'— SENSORES |~

Fonte: (SICILIANO et al., 2009)

O sistema atuador corresponde aos componentes do robo capazes de gerar alguma agao
ao modulo mecanico, no caso deste trabalho sdo motores de corrente continua que geram mo-
vimento as rodas de tracdo do médulo.

O sistema sensorial € formado pelos componentes que comandam o comportamento
do moédulo através de coleta de dados. No robd desenvolvido na pesquisa aqui apresentada
sao representados por encoders incrementais que leem certo nimero de pulsos a cada rotacao
completa realizada pelo eixo do motor CC (Corrente Continua).

O sistema de controle € o sistema que integra os dois primeiros (sensorial e de atuacao).
Ele é responsdvel por analisar os dados lidos pelos sensores e, através deles, tomar decisdes

sobre as a¢des futuras do médulo, que serdo executadas pelos atuadores.
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Todos esses sistemas sao interligados pelo médulo fisico. Para que as tomadas de de-
cisdo sejam feitas de maneira satisfatoria, e para que o sistema de controle seja eficiente, a
estrutura fisica do médulo em atuagdo deve, entdo, ser estudada de maneira completa.

Robos sdo classificados, basicamente, em fixos ou méveis, sendo os primeiros os ma-
nipuladores que tem base fixa e os tltimos médulos que tem capacidade de se movimentar por
um ambiente (WOLF et al., 2009). Dado que este trabalho trata de um robd mével, serd dada
énfase a esse modelo nessa secao.

Mecanicamente, um robd mével € constituido de um (ou varios) corpo rigido equipado
com um sistema de locomocao baseado em rodas ou juntas méveis, sendo que o primeiro tipo
representa a grande maioria dos modelos méveis ja desenvolvidos.

Os protétipos que tem seu movimento controlado por rodas podem possuir basicamente,

trés modelos diferentes:

e I-Roda Fixa: Roda que gira apenas sobre um eixo que € ortogonal ao eixo correspondente

ao eixo da roda (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Esquema gréfico representando o modelo de Roda Fixa

3

Fonte: (SICILIANO et al., 2009)

e II-Roda Orientéavel: Roda que gira sobre dois eixos. Um é o mesmo eixo de movimento
que possui a roda fixa e o outro é o eixo vertical, que tem seu centro perpendicular ao

eixo da roda (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Esquema gréfico representando o modelo de Roda Orientével

]

Fonte: (SICILIANO et al., 2009)
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e III-Roda Castor: Roda que gira sobre dois eixos, assim como a roda orientdvel, com
a diferenca que o segundo eixo de rotagdo tem um offset em relacdo ao centro da roda
(Figura 4.4).

Figura 4.4 — Esquema gréfico representando o modelo de Roda Castor

Fonte: (SICILIANO et al., 2009)

A quantidade de sistemas provenientes da aplicagdo dos modelos de roda apresentados é
enorme, porém um tem grande predominéncia nas aplicagdes cientificas e serd também utilizado
aqui, que € conhecido como sistema diferencial.

Um veiculo com sistema diferencial possui duas rodas fixas com eixo de rotacdo em co-
mum e uma (ou mais) roda castor para apoio. As rodas fixas possuem controles independentes
entre si, podendo ter velocidades distintas, e sdo elas as responsdveis a dar movimento ao robo,
sendo este movimento estipulado através do centro de massa do sistema, que estd localizado
entre as rodas de tracdo (SICILIANO et al., 2009). O sistema em questdo, bem como a locali-
zacdo do ponto de centro de massa por onde se dd a localizacao do mddulo, estdo representados

na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Representacdo gréfica de um sistema diferencial de locomogdo visto por baixo.

CENTRO >
DE MASSA

Fonte: (SICILIANO et al., 2009)

O sistema desenvolvido possui em sua orientagdo uma restricdo nao-holondmica, ou
seja, reduzida dimensao do espaco de possiveis movimento diferenciais, ou o espago das dire-
¢oes de velocidade (KUHNE, 2005).

O moddulo, entdo, s6 pode se deslocar na direcdo normal ao eixo das rodas motoras,

assim como mostrado na Figura 4.6 a seguir.
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Figura 4.6 — Espaco de movimentag¢do do sistema com restri¢do nao-holondmica desenvolvido.

Fonte:Préprio Autor

4.2 Cinematica do Robo Movel

Para se criar um software de controle para um robé mével € de fundamental importancia
que se entenda a cinemdtica do mesmo, pois € ela que ird explicar o funcionamento mecanico
do sistema em questdo e, assim, possibilitard o desenvolvimento de um controle correto.

Para o robd desenvolvido o estudo da cinemaética serd aplicado em um simulador virtual
de trajetdria a fim de que se possa visualizar suas trajetérias pretendidas e, posteriormente, as
executadas em ambiente real de simulacdo.

A robética mével tem sofrido um grande avanco nas dltimas décadas e com isso, o
estudo da cinemédtica também vem passando por ajustes e ficando cada vez mais complexo. Esse
estudo pode ser visto em manipuladores industriais com diversos eixos moveis € em sistemas
mais simples de tracdo diferencial. O que ndo se pode questionar é a fundamental importincia
para cada um dos sistemas, sendo ele mais simples ou mais complexo (SICILIANO et al., 2009).

Partindo de um robd manipulador, tem-se que este esta restrito a um espago de trabalho
e € a partir deste ambiente que sua cinemadtica deve ser estudada. Para um robd mdvel a restri¢ao
ambiental também € de fundamental importancia para se definir caminhos a se percorrer, porém
seu dinamismo também interfere no comportamento de suas agdes devido ao fato do mesmo
ndo estar fixo sobre uma base sé6lida, podendo sofrer capotamentos, ficar preso, entre outros
problemas. Além disso, a medi¢do da posicao de um robdé mével € muito complexa. Para se obter
um posicionamento correto € necessdria a aplicacio de integrais de seu movimento através do

tempo adicionado aos erros ocasionados por derrapagens, obstaculos e outros empecilhos que
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tornam a medi¢@o do seu posicionamento uma tarefa complexa (SIEGWART; NOURBAKHSH,
2004a) (MELO, 2007).

Conhecendo as dificuldades apresentadas e a importancia que um estudo correto da
cinemdtica de um robd movel apresenta, esse estudo serd aqui realizado para o robd mével
projetado nesse trabalho.

Um dos primeiros pontos a ser levado em conta é que o robd aqui em estudo (Figura
4.7) possui duas rodas de tracdo com funcionamento independentes e uma roda castor, ou seja,
duas rodas que contribuem individualmente para o movimento do sistema e de formas distintas
entre si, unidas ao médulo pelo chassi e tendo seus movimentos combinados para a atuacao
final do modelo, tendo assim seus erros também combinados e uma roda atuando apenas como

apoio ao sistema.

Figura 4.7 — Rob6 mével desenvolvido e posicionamento de suas rodas, conforme vista inferior
do médulo.

Fonte: Préprio Autor

4.2.1 Modelo cinematico direto

Colocando o rob6 sobre um plano horizontal (X;,Y;), o sistema apresenta trés graus
de liberdade (x,y,f), dois referentes ao posicionamento linear, e um referente ao deslocamento
angular do modelo. Esse sistema é conhecido como plano de referéncia global do sistema e

pode ser visto na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Plano de referéncia global de um sistema, plano horizontal (X;,Y ) sobre o qual o
modulo apresenta trés graus de liberdade (x,y,f).

Y'A ~
y AL

N

X X,

Fonte: Préprio Autor

Aplicando um segundo plano com pontos de referéncia no espaco (Xg,Y z) damos ori-

gem ao que € chamado de referéncia local do sistema que pode ser observado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Plano de referéncia local de um sistema, plano de referéncia espacial (Xz,Y i) que
fornece a posi¢ao de um objeto sobre o espacgo definido para se locomover.

Xr
Yr

)

%

Fonte: Préprio Autor

Com o estudo dessas duas referéncias (global e local) € possivel especificar o posicio-
namento de um robd mével sobre o plano. Para isso basta se obter a diferenca angular () entre

os dois planos de referéncia, como € mostrado na Figura 4.10 (MELO, 2007).
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Figura 4.10 — Diferenca entre planos de referéncia global e local que € a responsdvel por espe-
cificar o posicionamento do médulo sobre o espaco definido para se locomover.

Y'A Xr
Yr

y AL

N

X X,

Fonte: (MELO, 2007)

O ponto P € o ponto de referéncia por onde serd calculado todo o deslocamento do
rob0. Este foi alocado no eixo central entre as rodas de tracdo por serem essas que comandam a
movimenta¢ao do modulo.

Descrevendo o posicionamento global do robd através de um vetor £, representado pela

equacgdo a seguir:

T
=1y, (4.1)
0

tem-se entdo trés elementos: X, y e 6. Para se localizar o robd no espago e assim conseguir
descrever seu movimento em um plano, é necessario mapear sua movimentagcao ao longo do
plano de referéncia global (Xy,Y ) para o plano local. Para se obter esse mapeamento a matriz

rotacional ortogonal (R(0)), seguinte, € utilizada:

cos(f) sin(f) 0
R(9) = | —sin(f) cos(d) 0 |. (4.2)
0 0 1

Relacionando o vetor de posicdo local, £;, com a matriz rotacional ortogonal, R(6),
obtém-se o vetor de mapeamento da posi¢do global para a local do médulo ((SIEGWART,;
NOURBAKHSH, 2004b)), ¢, dada por

§r = R(O)SH, (4.3)
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que com as substituicdes dadas pela Eq. 4.1 e pela Eq. 4.2 torna-se:

cos(f) sin(f) 0 x
§r= | —sin(f) cos(f) 0 y |- (4.4)

0 0 1 0

De outra forma:
x cos(6) + ysin(h) Yr
§r=| —xsin(d) +ycos(d) | = | Xg |- 4.5)
0 0
Para efeito de exemplo considerando um robd com deslocamento angular de 180°, tem-
se que:
x cos(180°) 4 y sin(180°) —x
Er= | —xsin(180°) + ycos(180°) | = -y |- (4.6)
(180°) (180°)

Dessa forma, o rob0 estd alinhado com os eixos do plano de referéncia global como
mostra a Figura 4.11.

Figura 4.11 — Robd com deslocamento angular de 180° alinhado com os eixos do plano de
referéncia global (plano horizontal (X;,Y7).

Y'A

Yr
L 1
>
X X

Fonte: Préprio Autor
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As equacdes apresentadas até o momento calculam a posi¢ao de um robé mével no es-
paco, porém um robd em movimento precisa levar em conta, também, a velocidade que descreve

para assim obter sua cinematica direta 4.7 (MELO, 2007) como € evidenciado por

G=19 | (4.7)

Assim, segundo Rodrigues (2014), utilizando das dedugdes ja apresentadas, € possivel

determinar a posi¢ao do robd no plano global como se segue:

&r = R(0)¢, (4.8)

que rearranjando fica:

&r=R(0) R, (4.9)

O robd em questdo para este trabalho, como ja mencionado apresenta tragcao diferencial
por duas rodas traseiras (Figura 4.12) e uma roda castor livre, dianteira, que serve como apoio.
Para se calcular a velocidade do rob6 no plano global € necessario o conhecimento do didmetro
das rodas de tracdo, d, a distincia entre as rodas de tragdo, L, o deslocamento angular, 6, do
modulo e as velocidades de rotacao de cada roda, ¢ € Y5, envolvendo esses valores consegue-

se determinar a funcdo que descreve a velocidade de cada roda e o deslocamento do médulo.

Figura 4.12 — Representacdo de sistema robdtico que serd utilizado nessa pesquisa, robd com
tracdo diferencial por duas rodas traseiras e uma roda castor livre, dianteira, que
serve como apoio, sobre o plano de referéncia global.

iy v(t)

X X,

Fonte: Préprio Autor
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Considerando o plano de referéncia local evidenciado na Figura 4.9, se o rob0 estiver se
movendo em linha ao longo do eixo Xp, as velocidades das duas rodas, direita (Vd) e esquerda

(Ve), sdo dadas por:

d
€
) d
Ve= TR2 = 5@2 (411)

Dessa maneira, considerando que ndo hd desvios laterais, basta somar o movimento de
cada roda para se obter o posicionamento total do robd mével, bem como sua velocidade.

Para se calcular o componente rotacional O de &g, as contribui¢des de cada roda po-
dem ser armazenadas e depois somadas separadamente. Segundo Melo (2007), essa abordagem
de cinemdtica pode fornecer informacdes sobre o movimento do robd, dadas as velocidades

individuais das rodas, no caso de deslocamentos frontais.

4.2.2 Modelo cinematico através do CCI

Levando em conta um robd com rodas, este dependerd do atrito com o solo para se
mover. Assim, se a roda estd livre para se movimentar sobre um eixo, 0 movimento se dard
sobre o0 eixo perpendicular a este podendo causar escorregamentos laterais, o que ndo acontece
num sistema ideal.

A forma mais comum de se obter o deslocamento linear de um sistema € a odometria,
ou seja, a medi¢ao de quantidades de giros que uma roda executa durante determinado tempo.
Atrelando esse valor a sua circunferéncia (2.7.r) o deslocamento € facilmente obtido, em teoria.
Porém, em ambientes reais, o atrito da roda com o solo, a inclina¢io do percurso e outros obsta-
culos podem modificar a contagem de pulso e também o deslocamento calculado. Para resolver
esse problema, muitas vezes utiliza-se uma roda livre sem carga ou forca para estimativa de
deslocamento executado.

Para que o robd execute uma curva precisa, esse deve rodar em torno de um ponto co-
nhecido como centro de curvatura instantanea (CCI), ou seja, as duas rodas (direita e esquerda)
devem girar de forma que a velocidade angular de cada uma, w, ao redor do CCI sejam iguais
durante a execu¢do da curva em torno desse ponto.

Observando Figura 4.13 e sabendo que a velocidade linear v € dada por:

v=wR, (4.12)
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Figura 4.13 — Representagcdo grafica de execucdo de curva precisa por um robd em torno do
ponto conhecido como centro de curvatura instantanea para médulo com trasmis-

sao diferencial.

Fonte: Préprio Autor

tem-se que as velocidades lineares das duas rodas sdo, respectivamente:

Vy=w(R+ L/2)

V, =w(R — L/2).

Isolando w e igualando as equagdes:

Ve V.

" R+L/2 R-LJ2
Va Ve
2R+L _ 2R—L°

2 2
Va Ve

SR+L 2R—1L’

Vi2R— L) = V,(2R + L),

V2R — VL = V.2R + V, L,

2R(Va —Ve) = L(Ve + Va),

(4.13)

(4.14)
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finalmente obtém-se o raio de curvatura do modulo como:

L(Ve+Vy)
2(Va— Vo)’

Para determinar a velocidade angular do rob6 basta rearanjar a Eq. 4.13 e a Eq. 4.14,

R = (4.15)

substituindo o valor de R dado pela Eq. 4.15, como segue:

V. L

_d:R_|__’

w 2

V. L

c_R-Z

w 2’

Vo L V. L
R:———:— —

w 2 w+2’

2V, — wL = 2V, + wl,

2(Vy—V,) =2wL.
Finalmente a velocidade angular do robd mével é dada por:
Va—Ve
W=—

L
Analisando a Eq. 4.15 e a Eq. 4.16, tem-se que se as duas velocidades forem iguais, ou

(4.16)

seja: Vg = V., o raio de curvatura do robd R serd infinito, ou seja, o sistema andard em linha
reta. Ja se uma velocidade for oposta a outra, ou seja, V; = —V, ou V., = —V,; o raio R serd
0, o que significa que o sistema estard rodando sobre o ponto central, sem deslocamento linear.

Qualquer outro caso destinard em deslocamento linear com rotacdo R.

4.2.3 Cinematica direta para transmissao diferencial

Segundo Melo (2007), a cinemdtica direta é conhecida como, a possibilidade de se
estabelecer os posicionamentos possiveis de um robd, dadas as varidveis de controle do mesmo.
Para um médulo que se encontra em um ponto conhecido (x, y) e tem sua linha central
direcionada a um angulo ¢ do eixo x do plano, como mostra a Figura 4.14, basta a manipulag¢do

de V, e Vj, que ja foram equacionados, para se obter o posicionamento do robd.
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Figura 4.14 — Cinematica direta para o mdédulo que se encontra em um ponto conhecido (X,
y) e tem sua linha central direcionada a um angulo 6 do eixo x do plano e sua
geometria em relacdo ao CCL.

Y |

Fonte: Préprio Autor

A partir da Figura 4.14 e das equacdes trigonométricas basicas, obtém-se as distancias
de CCI, e CCI,, como mostra a Figura 4.15.

Figura 4.15 — Obtencdo de CCI, e CC1I, para o médulo robdtico estabelecido nessa pesquisa
com cinematica direta.

Yy
R.sel‘l(ﬁ)I (CCly, CCly)
i

'R

r AN

R.cos(a)——] \ X
X

Fonte: Préprio Autor

Ainda tendo em vista a Figura 4.15 e as funcdes trigonométricas conhecidas, tem-se:

m
a=2-0, (4.17)

CCI, = x — Rcos(a) (4.18)
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e
CCI, =y — Rsin(a). (4.19)
Substuindo o valor de « fornecido pela Eq. 4.17, tem-se que:
CCI, = — Rcos(g ) (4.20)
e
. T
cCl,=y— RSID(E —0), (4.21)
ou ainda:
CCI, = x — Rsin(0) (4.22)
e
CCI, =1y + Rcos(9). (4.23)

Dessa forma, através de simples manipulagdes, num instante de tempo t onde o robo €

referenciado pelo ponto P(x,y,f), tem-se que o raio de curvatura R do médulo € dado por:

x—CCI,
= @) (4.24)
e
Y- cCl,
R = —COS(H) . (4.25)

Analisando agora o posicionamento através do tempo de um rob6 tragando uma circun-
feréncia, supde-se um instante de tempo ¢t = ¢ + Jt¢. Para esse instante, tem-se que o ponto de
referéncia do robd é dado por P(z', 1/, 6'). Sabe-se também que R e CCI permanecem constantes

e que o deslocamento angular sofrido é de wdt. Dessa forma:

CCI, =2 — R.sin(¢), (4.26)
CCI, =y + R.cos(f'), (4.27)

sendo
0 =0 + wot. (4.28)

Substituindo (4.28) nas equacdes (4.26) e (4.27), tem-se:

CCI, = 2’ — R.sin(f + wdt) (4.29)
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CCI, =y + R.cos(0 + wdt).

Substituindo agora as equacdes (4.24) e (4.25) em (4.29) e (4.30), tem-se que:

x—CClI,

o
CCl =a"—( sin(0)

) sin(é + wot)

., y—-ca
CCI, =y + ( “eos0) ) cos(6 + wot).
Isolando z'e 3/:

z—CCI,

2 =CCI, + (W

) sin(6 + wdt)

y—CCI,
“eos(0) ) cos(8 + wot).

Tendo conhecimento das regras de soma de seno e cosseno, tem-se que:

y =CCIL, — (—

~—

cos(f
sin(0)

¥ = (z — CCI,) cos(wdt) + (x — CCI,) sin(wdt) + CC1,

sin(6)
cos(0)
A partir das relacdes fornecidas pelas equagdes (4.24) e (4.25), que dao:

y = (y — CCI,) cos(wdt) — (y — CC1,)

sin(wdt) + CC1,,.

R r—CCI,  y-CCly
~ sin(9) cos(0)
tem-se que:

sin(¢) x—CCI,

cos(d)  y— cciI,
Substituindo a (4.38) em (4.35) e (4.36), tem-se que:

' = (x — CCI,) cos(wdt) — (y — CCI,) sin(wdt) + CCI,

y = (x — CCL,)sin(wdt) + (y — CCI,) cos(wdt) + CC1,,

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
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demostrando de forma matricial que:
x cos(wdt) —sin(wdt) 0 r—CCI, CCl,
! sin(wdt)  cos(wdt) 0 y—CCI, | + | CCI, (4.41)
o’ 0 0 1 0 wot

Finalmente, se o rob0 estd na posi¢ao (X,y,f)) em um instante de tempo, ¢, em um instante
posterior t = t ele estard na posi¢ao representada por (4.41) (DUDEK; JENKIN, 2000).
Integrando 4.41 a partir de suas condi¢des iniciais € possivel determinar onde o robd

estard em qualquer intervalo de tempo levando em conta suas velocidades das rodas de tragao.
Para o sistema proposto:

(#) % /0 Vat) + V()] coslo)dt. (4.42)
0= 5 [ Vatt) + Va(o)smloto) @43
o= 1 [t~ viconar, (4.44)

As equacoes 4.42, 4.43 e 4.44 apresentam restri¢des quanto a determinados posiciona-
mentos, as restricdes ndo-holondmicas.

Assumindo entdo que v.(t) = v, vg(t) = vq € vg # V., tem-se que:

L e . .t
z(t) = §ZZ i_ Ze sm[z(vd — V)],

(4.45)
Lvg+ v, t
(1) = —5 e ol (va = )] (4.46)
c
t
6(t) Z(Ud_ve)7 (4.47)

onde z, y e #, com intervalo de tempo tendendo a zero, sdo iguais a zero.

Substituindo 4.15 e 4.16 em 4.45, 4.46 e 4.47, tem-se as seguintes equagdes em funcao
do raio de curvatura:

z(t) = Rsin(wt), (4.48)

y(t) = R[1 — cos(wt)] (4.49)
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0(t) = wt. (4.50)

Levando em conta dois casos especificos, o primeiro com v = v, = v e raio de curva-

tura tendendo ao infinito, ou seja, robd se movendo em linha reta 4.42, 4.43 e 4.44 simplifica-se

para:
x x + v. cos((0)ot)
y | = | y+wo.sin((0)dt) |, (4.51)
74 0

ja para um segundo caso onde —v, = v4 = v, tem-se que:

T T
| = Y . (4.52)
7 0 +2v.0t/L

4.3 Modelagem Dindmica para Rob6 Movel

O modelo matemédtico de um sistema € capaz de representar com precisdo a dinamica
do mesmo. Vale lembrar que um mesmo sistema pode ser representado de diversas maneiras,
dependendo da forma que ird atuar (OGATA, 2003).

O comportamento dinamico € descrito, na maioria dos casos, por equagdes diferenciais
(DORF; BISHOP, 2001), o que ndo seré diferente neste trabalho. Serdao consideradas aproxima-
coes lineares e, a partir das leis da fisica, equacdes diferenciais capazes de descrever o protétipo
roboético obtido para essa pesquisa, terd seu modelo dindmico descrito.

O modelo citado nao sera utilizado na pratica pelo médulo e por nenhum software envol-
vido com 0 mesmo, o que ndo diminui sua importancia. O estudo a ser realizado € importante na
verificacdo de estabilidade do sistema proposto e pode ser aplicado a outros robds em trabalhos

futuros que envolvam o mesmo principio de funcionamento.

4.3.1 Modelagem no Espaco de Estados

Com o aumento da complexidade dos sistemas de engenharia, sistemas com multiplas
entradas e saidas variantes no tempo passaram a ser melhorados e, para estes, um novo modelo
de representacdo matematica se fez necessario, ai que surge a modelagem no espago de estados
(OGATA, 2003).

Para se representar um sistema dindmico em espacgo de estados, é necessario que alguns
conceitos como varidveis de estado, estado, vetor de estado, espaco de estados e equagdes no

espaco de estados sejam conhecidos. OGATA (2003) os define da seguinte forma:
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e VARIAVEIS DE ESTADO: Sio capazes de determinar o estado do sistema dindmico;

e ESTADO: Determina o comportamento do sistema em um instante de tempo t>0 desde
que os valores da entrada nesse mesmo instante de tempo e os valores das varidveis de

estado em ¢t = ( sejam conhecidas;

e VETOR DE ESTADO: E o vetor que determina o estado de um sistema dinimico. Se o

sistema possui n varidveis de estado, esse vetor terd n componentes;

e ESPACO DE ESTADOS: E o espaco que tem como eixos coordenados, os eixos das
varidveis de estado. Assim, se o sistema possui n varidveis de estado, o espacgo de estados

sera n-dimensional;

e EQUACOES NO ESPACO DE ESTADOS: Envolvem trés tipos de varidveis, as de
entrada u(t), as de saida y(t) e as de estado x(t) e sdo conhecidas como equagao de estado

e equacgdo de saida. As mesmas, respectivamente, podem ser vistas a seguir.
t(t) = Ax(t) + Bu(?) (4.53)

y(t) = Cx(t) + Du(t), (4.54)

onde A(t) é chamada de matriz de estado, B(t) de matriz de entrada, C(t) de matriz de

saida e D(t) de matriz de transmissdo direta.

4.3.2 Representacio em Espaco de Estados

O sistema dindmico em estudo possui como atuadores motores de corrente continua e o

estudo desses € fundamental para a elaboragdo das equacdes do espaco de estados.

Figura 4.16 — Representacdo do sistema elétrico de um motor CC

—» Im(t)

Fonte: (SA,)

A Figura 4.16 exemplifica o esquema elétrico do motor CC utilizado nessa pesquisa.

Seus parametros sao descritos como:
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e V,.(t): Tensdo aplicada aos terminais do motor;

e R,,: Resisténcia de armadura do motor;

e [,,: Indutancia de armadura do motor;

e [, (t): Corrente de armadura do motor;

e V,(t): Tensdo contra eletromotriz aplicada;

e ((t): Deslocamento angular sofrido pelo eixo do motor;

e T(t): Torque exercido sobre o eixo do motor.

Aplicando a lei de Kirchhoff sobre o circuito em questao, tem-se:

Vin(t) = L (6) Rin () + Vi (t) + Ve(t). (4.55)

Sabendo que

Vim = LI (t)

Ve(t) = Knf(1),

onde K, é a constante da forca eletromotriz aplicada ao motor. Dessa forma, tem-se:

Vin(t) = Ln(t) R () 4+ Lin L (t) + K, 0(1). (4.56)

A tensdo aplicada aos terminais do motor V;,,(¢) serd determinada por modulagio de
largura de pulso PWM (Pulse Width Modulation), dessa forma essa tensdo pode ser representada

COmo:

Vi () = Vewwm (1),

onde Vpwwm(t) corresponde a tensdo aplicada a cada PWM. Assim, a (4.56) pode ser reescrita da

seguite forma:

Vowm(t) = Ln(t) Ry (t) 4+ Ly L (t) 4+ K 6(t). (4.57)

Tendo equacionado o motor de atuagdo a partir de sua andlise elétrica, € necessaria uma
andlise que leve em consideracdo sua estrutura e comportamento mecanicos, o que sera feito a

partir daqui.
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Segundo Dorf e Bishop (2001) o torque do motor, 7'(m), estd relacionado ao fluxo de

campo no entreferro, (P), e a corrente de armadura, [,,,(t), da seguinte forma:

T(t) = KpKpLn(t) (1), (4.58)

onde Ky corresponde a constante da corrente de campo no fluxo (®), /(¢) corresponde a cor-
rente de campo e K, corresponde a constante da corrente de armadura.

Como o sistema € linear uma das correntes permanece constante (DORF; BISHOP,
2001). Levando em conta que o motor € controlado pela armadura, ou seja, [((t) € constante,

tem-se que (4.58) pode ser escrita da seguinte maneira:

T(t) = K KL, (t) I = K Ly(t), (4.59)

onde K; corresponde a constante de torque do motor.

Sabe-se, também, que o torque do motor nada mais € que a somatdria do torque devido
a carga aplicada, T7,(t), com o torque devido a perturbagdes, T,(t). Tendo que este dltimo é
quase sempre desprezivel (DORF; BISHOP, 2001), tem-se:

T(t) = Tu(t)

e, para inércias rotativas

T(t) = Jp0(t) + b.w(t), (4.60)
onde J;, corresponde ao momento de inércia do motor, w(t) corresponde a velocidade angular
do motor e b corresponde ao atrito.

Igualando (4.59) e (4.60), tem-se:

Tol(t) + bw(t) = KiIn(t). (4.61)

Tendo o sistema sido descrito elétrica e mecanicamente, seu equacionamento em espago
de estados pode ser finalmente obtido.

Inicialmente as varidveis de estado de interesse devem ser definidas e, para o robo,
levando em conta que seu processo de atuagcao € dado por motores CC e que o objetivo € o
estudo de seu posicionamento e deslocamento no espago, as varidveis de estado foram definidas

como sendo:
e Corrente de armadura: I,,(t);
e Deslocamento angular do eixo: 0(t);
e Velocidade angular do eixo: w(t).

Como ja explicado no inicio dessa secdo, para se trabalhar em espago de estados €

preciso conhecer as equagdes diferenciais das varidveis de estado, no caso desse estudo:
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o Ly (b);
° é(t);
o w(t).

Também € conhecido, a partir das leis da fisica, que o valor da velocidade angular é o

mesmo que a fun¢do diferencial do deslocamento angular de um corpo, ou seja:

Dessa forma, levando as igualdades apresentadas em consideracdo e reorganizando as
(4.57) e (4.58), chega-se as equacdes diferenciais das varidveis de estado definidas para o sis-

tema como sendo:

i (1) = KaveVione = Ln(t) Ry Knb(t)

i , (4.62)
0(t) = w(t) (4.63)

€
o(t) = fi(t) = Klm(D) = b (t) (4.64)

Jr
As equagdes (4.51) e (4.52) mostram como sdo formadas as equacdes no espaco de

estado. Partindo da equacao de estado

(t) = Ax(t) + Bu(t)

e sabendo que de z(t) representa o vetor das varidveis de estado e u(t) as entradas aplicadas,
que no caso do sistema aqui estudado € a tensdo da fonte Ve, a partir da andlise das equagdes
(4.62), (4.63 ) e (4.64), os parametros sao obtidos quando isoladas as varidveis.

A partir da andlise das equagdes, tem-se que:

In(t)
t)=1 60@t) |, (4.65)
w(t)
i 0 -2
A=| 0o 0 1 |, (4.66)
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I (t
z(t)=1| 6(t) |, (4.67)
w(t)
Kapc
Lm
B = 0 (4.68)
0
e
ult) = [ Vowna (1) ] . (4.69)
Portanto, a equacgado de estado do sistema robético é:
fm(t) w0 —Ea (1) Eape
o |=] o o 1 o) [+ 0 || Vewn® |- (4.70)
. . b
w(t) % 0 -5 w(t) 0
Passando agora para o estudo da equagdo de saida:
y(t) = Cx(t) + Du(t) (4.71)

tem-se que y(t) representa a saida do sistema que s@o representadas pelos componentes respon-
sdveis por calcular a velocidade angular w(t) do motor (um encoder) e o deslocamento angular
de seu eixo 6(t) (um redutor).

Observa-se que para a saida desse sistema a corrente de armadura € irrelevante, portanto,
todos os parametros relacionados a ela serdo nulos.

Para efeito de equacionamento, o redutor e o encoder, responsaveis por fornecerem a
saida do sistema, serdo identificados aqui por Krgp € Kgnc respectivamente, € tem seus va-
lores dependentes da configuracdo de cada um. Esses valores serdo evidenciados ainda nesse
documento.

Finalmente, tem-se que as equacdes de saida do sistema sdo dadas por:

Yo (t) = Kench(1) (4.72)

ys3(t) = Krepw(t). (4.73)
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Com uma andlise simples das equacdes apresentadas obtém-se os elementos da equagao

de saida do sistema robdtico, que sdo descritos por:

y1(t)
y(t) = | valt) |, (4.74)
ys(t)
C-= [O Kene 0 ] (4.75)
0 0 Kgep
c
D— [ 0 } . (4.76)

Finalmente, através dos parametros descritos acima, tem-se que a equacao de saida é

descrita por:

4.77)

4.4 Conclusao do capitulo

O conhecimento do modelo matemético do médulo em utilizagdo em uma pesquisa € de
fundamental importancia para realiza¢ao de simulagdes, testes virtuais e validacao de resultados
e, tendo essa importancia em mente, o estudo da modelagem do rob6 proposto na pesquisa foi
executado no presente capitulo, fornecendo ao leitor suas equagdes de movimento e também
seu equacionamento em espaco de estados.

Tendo os equacionamentos em evidéncia é importante, também, que os componentes
elétricos presentes no médulo sejam estudados, a fim de se obter uma correta aplicagdo do
equacionamento obtido.

Dessa maneira, o proximo Capitulo traz a descri¢do dos principais componentes que

compdem o mddulo aqui em estudo, bem como suas principais caracteristicas.
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5 Descricao da Plataforma Robotica

Um sistema de controle é um conjunto formado por um sistema a ser controlado e seu
controlador (UFRN, 2003), como o robd desenvolvido.

O sistema robético criado dispde de um microcontrolado que determina as acoes a serem
tomadas, um sistema a ser controlado (rob0), atuadores que executam as acdes determinadas
pelo microcontrolador e sensores que colhem resultados referentes as acdes tomadas, a fim de
auxiliar em corre¢des de controle.

Todos esses componentes, bem como os softwares utilizados para controld-los ou testa-
los, terdo suas caracteristicas fundamentais evidenciadas no presente Capitulo.

Um esquema do robd construido e suas principais partes € mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Esquema grafico do médulo robdtico desenvolvido em sua vista traseira, superior
inferior e superior superior e alocacdo de seus principais componentes.

Roda Castor
L298N Sensores
Ultrassom
Redutor | ‘ ‘
Motor CC }
Alimentacdo
Vista T . Vista Superior/ Vista Superior/
Ista Traseira Plataforma inferior Plataforma superior

Fonte:Préprio Autor

O protétipo foi constituido com dois motores CC com redutores acoplados, dois enco-
ders responsaveis por medir a quantidade de giros dados pelos eixos dos motores CC, um driver
de poténcia L298N responsavel por fornecer a poténcia estipulada pelo controle para cada mo-
tor CC, um circuito eletronico com microcontrolador ATmega2560 que recebe informagdes dos
sensores e toma decisdes que sdo passadas aos atuadores do médulo, 6 sensores de ultrassom
que medem a distdncia do médulo até um obstdculo.

Além das partes fisicas, para que um sistema seja executado em ambiente real € de
grande importancia que o mesmo seja simulado em ambiente virtual. Dessa forma, possiveis
erros podem ser encontrados antes da aplicagdo pratica e corrigidos, evitando acidentes ou com-

portamentos inesperados.
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Nesse Capitulo, tanto os materiais utilizados na elaboragdo do robd fisico como contro-
ladores, sensores e atuadores quanto softwares aplicados em simulacdes, compilacdo e testes

serdo apresentados e suas caracteristicas fundamentais evidenciadas.

5.1 Controladores roboticos

Um controlador é um dispositivo que controla uma determinada acdo. Nesse trabalho, o
controlador utilizado € um microcontrolador que pode ser programado para fun¢des especificas.
Em geral os controladores sao usados para controlar circuitos e, por isso, s80 comumente en-
contrados dentro de outros dispositivos, sendo conhecidos como "controladores embarcados".
A estrutura interna de um microcontrolador apresenta um processador, bem como circuitos de
memoria, periféricos de entrada e saida, entre outros (ROBOLIVRE, 2003).

O micro controlador utilizado nesse trabalho é o0 ATmega2560, apresentado na préxima

secao.
5.1.1 Microcontrolador Atmega2560

Figura 5.2 — Placa de prototipagem do micro controlador ATmega2560 utilizada no protétipo.

Fonte:(ARDUINO, 2017)

O controle do sistema robético € executado pela placa de prototipagem Arduino MEGA,
que possui um microcontrolador ATmega2560, que € visto na Figura 5.2.

A placa € destinada a projetos mais complexos como os que envolvem robdtica devido
a sua capacidade bem mais elevada comparada a outras placas da marca (ARDUINO, 2017).

O Arduino Mega 2560 € baseado no microcontrolador ATmega2560. Possui 54 pinos
de entrada/saida digitais dos quais 15 podem ser utilizados como saidas PWM, 16 entradas
analdgicas, 4 UARTSs (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter ou Transmissor/Receptor

Universal Assincrono) (portas seriais de hardware), um oscilador de cristal de 16 MHz, uma
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conexao USB (Universal Serial Bus), uma tomada de for¢ca, ICSP (In-Circuit Serial Program-
ming), € um botdo de reinicializacdo (ARDUINO, 2017). O diagrama referente a pinagem da
placa, bem como a tabela mapeando cada entrada com seu pino encontram-se, respectivamente,
nos Anexos A e B no final deste trabalho.

O microcontrolador ATmega2560 vem pré-programado com um carregador de iniciali-
zagdo que permite o carregamento de c6digos sem uso de hardware externo. A comunicacdo
desses se dé através do protocolo original STK500 (referéncia, arquivos em linguagem C). Pos-
sui 256 kB de memoria flash para armazenamento de cddigo (8 kB destinados ao carregador de
inicializacdo), 8 kB de SRAM (Stat