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Resumo

RELATORIO DE CONCLUSAO DE CURSO DE GRADUACAO
Autores: Heiji Inuzuka e Leandro da Silva Lima.

Orientador: Geovany Araijo Borges.

Curso de Graduagao em Engenharia Mecatronica

Brasilia, junho de 2005

Resumo: Neste trabalho foi desenvolvido uma plataforma mével omnidirecional, o rob6 ROHL
(Robd Omnidirecional Heiji e Leandro). Este robd é equipado com trés pares de rodas holondmicas,
trés motores de corrente continua, circuitos de acionamento e controle, duas baterias recarregaveis
e microcontroladores. Os projetos mecanicos, eletronicos e de softwares foram desenvolvidos e
implementados no robd, que pode ser utilizado como plataforma de desenvolvimento para varios
projetos de pesquisa em robotica movel. Os softwares desenvolvidos permitiram a realizagdo de
vérios testes, nos quais verificou-se a omnidirecionalidade do robd, bem como a detecgao de algumas
falhas do sistema de controle. Estas falhas levaram a substituicdo da plataforma de controle
utilizada, um DSP, por um outro sistema de controle via PC, que sera substituido por uma placa
Vortex86-6047. A substituigdo do sistema de controle possibilitou a realizagdo de um controle
de velocidade. O controle implementado obteve excelente desempenho quando aplicado ao robd
em suspensao, uma vez que acompanhou a referéncia com sobrepasso pequeno. Ao se aplicar um
controle de velocidade para o rob6 no solo, os resultados foram bastante satisfatorios, apesar da
existéncia de deslizamento das rodas.
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Abstract

UNDERGRADUATE REPORT

Authors: Heiji Inuzuka and Leandro da Silva Lima
Supervisor: Geovany Aratjo Borges.

Curso de Graduagao em Engenharia Mecatronica
Brasilia, June, 2005

Abstract: An omnidirectional wheeled plataform was developed in this project, the robot named
ROHL (Rob6 Omnidirecional Heiji e Leandro). This robot is equipped with three pairs of holo-
nomic wheels, three driving DC motors, driving and controlling circuits, two rechargable batteries
and microcontrollers. The mechanical, electronic and software design had been developed and im-
plemented in the robot, that may be used as a development platform for another research projects
in mobile robotics. The developed software had allowed the accomplishment of some tests, in
which were verified the omnidirection of the robot, as well as the detection of some imperfections
about the control system. These imperfections had led to the substitution of the control platform
based on DSP by another system of control through the computer, that will be substituted by a
control platform based on vortex86-6047 processor with a PC-104 bus. The substitution of the
control system made possible the accomplishment of velocity control. The implemented control got
excellent results when applied to the robot in suspension because the results followed the reference
with small overshoot. By applying a velocity control for the robot in the ground, the results had
been sufficiently satisfactory, even with the existence of landslide of the wheels.
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cAPITULO 1

Introducao

1.1 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo a construgao de uma plataforma moével omnidirecional com rodas
holonémicas, bem como os circuitos de alimentagao, de acionamento e de controle de velocidade.
A longo prazo tem-se como objetivo construir um robd assistente para portadores de deficiéncias
fisicas.

1.2 Motivacao

A operacado em ambientes complexos de larga escala, que se modificam dinamicamente, compostos
tanto de obstaculos estaticos como de obstaculos moéveis sdo problemas relacionados & robética
movel. Para que o rob6 possa se locomover neste tipo de ambiente, ele deve ser capaz de adquirir
e utilizar conhecimento sobre o mesmo, estimar uma posi¢ao dentro dele, possuir a habilidade de
reconhecer obstaculos e responder em tempo real as situacoes que possam ocorrer neste ambiente.
Além disso, todas estas funcionalidades devem operar em conjunto.

A localizacao é essencial em sistemas de controle para robds moéveis autéonomos, possibilitando
a navegacao, a exploracao e adaptagao do mapa do ambiente pelo robo, bem fazer com que ele siga
planos de percurso. A partir das entradas sensoriais, o robo deve ser capaz de inferir sua posigao
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e orientacao relativa a um mapa global. De acordo com o artigo [Heinen 2002|, a integragao de
um modulo localizador, em um sistema de controle robético, amplia sua capacidade de navegagao
e sua robustez.

Algumas aplicagOes possiveis para os robds moveis sao: transporte, vigilancia, inspecao, limpeza
de casas, exploragao espacial e auxilio a deficientes fisicos. Entretanto, os rob6s moveis auténomos
ainda nao sao muito utilizados em aplicagoes domésticas ou industriais, principalmente devido a
falta de um sistema de controle robusto, confidvel e flexivel que permitiria que estes robos operassem
em ambientes dindmicos, pouco estruturados, e habitados por seres humanos.

1.3 Robédtica: uma breve introducao

Conforme visto na pagina da web !, conceituar a palavra robé ¢ uma tarefa dificil. Essa palavra
deriva do tcheco e significa "trabalho forcado", sendo que foi inventada pelo escritor tchecoslovaco
Karel Capek em 1920. Em [Michelon 2000|, o Robot Institute of América define um rob6 como
um manipulador multifuncional e reprogramavel, projetado para movimentar ferramentas ou dis-
positivos especializados através de movimentos varidveis e programados para a execugao de uma
infinidade de tarefas.

Segundo a pagina da web 2, as crescentes demandas de uma populacio mundial, que hoje
ultrapassa os seis bilhoes, tém impulsionado um avango exponencial, tanto cientifico quanto tec-
noldégico. A revolucao industrial abriu as portas a producao em larga escala de produtos e bens
de consumo, fomentando um ciclo de desenvolvimento de maquinas cuja complexidade vem au-
mentando a cada dia. Gradualmente, essas maquinas se tornaram engenhocas eficientes com alto
grau de automatismo, mas com pouca flexibilidade quanto aos tipos e mesmo a pequenas variagoes
de um mesmo produto. A demanda por flexibilidade e maior qualidade dos itens fabricados teve
como resultado a criagao, nos anos 60, dos rob6s manipuladores, hoje presentes nos diversos seg-
mentos da industria. De acordo com a mesma referéncia, atualmente existem cerca de um milhao
de robds manipuladores em operagao no mundo, em aplicacoes que abrangem desde a indtstria
automobilistica até a mais recente e rentavel aplicagdo em biotecnologia. Como conseqiiéncia, a
complexidade das tarefas demandadas por esse progresso continua agugando o anseio pela criagao
de maquinas com competéncias similares as do ser humano.

1.3.1 Robodtica Movel

Na pagina da web 2 tem-se que por volta dos anos 70 teve inicio, em maior intensidade, as pesquisas
em robds moveis. Diferentemente dos manipuladores, cuja incumbéncia é de realizar continua-
mente seqiiéncias de operacgoes e com alto grau de repeticoes em ambientes controlados e bem

"http://paginas.fe.up.pt/ eol/SP-leec/ TRABALHOS/ROB/histframe.html, acesso em 01/02,/2005
http://ftp.inf.pucpcaldas.br/CDs/SBC2003/pdf/arq0262.pdf, acesso em 01,/02/2005
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estruturados, os robds moveis tipicamente tém como missao atuar em ambientes dindmicos e nao
estruturados. Colocado dessa forma, o espectro e complexidade dos problemas que os sistemas
roboticos moveis precisam resolver é muito amplo. A aplicabilidade dos rob6s moéveis em tarefas
como a exploracao espacial, inspecao submarina de cabos e oleodutos, transporte de cargas de alto
risco e o rastreamento de minas terrestres, tem, mais recentemente, apontado para um crescimento
consideravel da pesquisa nessa area. Rob6s moveis sao agentes auténomos cujo habitat pode ser
o solo, o ar, a agua ou ainda o espaco, e que sao dotados de diversos sistemas cujas propriedades
possibilitam a execugao de tarefas sem a necessidade de intervengao externa. Uma das principais
caracteristicas do comportamento auténomo decorre da necessidade do sistema em se adaptar, e
eventualmente se auto-organizar, para contornar situagoes imprevistas. Robos deslocam-se em um
ambiente através das informacoes obtidas de seu conjunto de sensores e que sao adequadamente
processadas em um ou mais processadores. Isso o habilita a se deslocar, interagir e perceber as
variagoes sofridas pelo ambiente agindo de forma "inteligente". A percepcao, neste contexto, é
entendida como a correspondéncia entre um modelo do mundo, definido internamente no robd, e
o mundo real, externo a este. Como conseqiiéncia, as acoes resultantes de um rob6 movel decor-
rem de processamento intenso ("raciocinio"), que constitui a sua capacidade de inferéncia sobre o
mundo.

Dando continuidade & referéncia do paragrafo anterior, nao existe uma taxonomia tnica para
robds moveis, e as existentes sao baseadas em dimensoes como o meio em que atuam, a classe de
tarefas para a qual foi projetado, o tipo de locomocao, a forma e a flexibilidade de sua estrutura
fisica, sua competéncia de navegacao e modo de guiar.

Quanto ao meio no qual ird4 navegar, os robds podem ser classificados em :

e Terrestre - quando a navegagao se da no solo através de rodas, pernas (duas, quatro ou seis
pernas sdo as configuragoes mais usuais);

e Aéreo - quando a navegagdo ocorre no ar. Esses robds podem ser movidos por empuxo
aerodinamico (avides, helicopteros) ou por flutuagao (dirigiveis e baloes);

e Aquatico(barcos) ou subaquéatico (submarinos);

e Espaciais - navegacao espacial. Robds utilizados na exploragao interplanetaria ou a bordo de
espagonaves.

Em geral, quando se projeta um robd pensando na especificidade de sua aplicagdo ou tarefa,
0s rob0s moéveis podem ser classificados como:

e Veiculo de Operagao Autonoma (Automated Guided Vehicle - AGV);
e Veiculo Aéreo nao Tripulado (Aerial Unmanned Vehicle - AUV);

e Veiculo Submarino de Operac¢ao Remota (Remotely Operated Vehicles - ROV);
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e Robds para pesquisa;
e Robés educativos;

e outros tipos (companhia, trabalhos domésticos, etc.).

Por outro lado, a capacidade de tomada de decisao, também denominada de nivel de autonomia
do robo, favorece a classificagdo dos robds moéveis em:

e Tele-operado - Operador humano controla remotamente as agoes do robo;

e Semi-autonomo - Parte do controle é realizada por operador humano, porém o rob6 possui
a capacidade de agao e tomada de decisao autéonoma;

e Totalmente auténomo - O robé possui capacidade de decis@o, controle e agao sem intervengao
humana.

Ainda com relacdo a pagina da web 2, uma importante caracteristica de um robd movel é a
capacidade de (re)agir ao ambiente em seu entorno a partir das informagoes obtidas de seu sistema
sensorial. Um sensor é um dispositivo capaz de detectar e quantificar parametros especificos por
meio de elementos que transformam uma grandeza fisica em outra, tipicamente um sinal elétrico
(transdutores). Sao eles os responséaveis por fornecer informagoes sobre os estados do sistema.
Existem dois tipos de sensoriamento que sao utilizados em robds moéveis:

e proprioceptivo - medem estados internos do robd, como as baterias;

e exteroceptivo - medem sensoriamentos externos, como ultra-som para ver se ha obstéculo.

Em [Campion, Bastin e D’Andréa-Novel 1996] os robos moveis com rodas foram classificados
em cinco tipos, cuja nomenclatura é da seguinte forma: "Tipo(d,,, ds)". Nessa nomenclatura,
(0m) € o grau de mobilidade do rob6 (d5) é o grau de navegabilidade. A classificacao adotada por
Campion ¢ a descrita a seguir.

e Tipo (3,0) - este tipo nao possui rodas convencionais fixas e nem rodas orientaveis centradas.
FEles sao chamados de robds omnidirecionais, por se moverem em qualquer direcao do plano
sem necessidade de reorientagdo. O robd ROHL se enquadra nesse tipo de robo;

e Tipo (2,0) - este tipo ndo possui rodas convencionais de orientagao centrada, mas possuem
ou uma ou varias rodas convencionais fixas com eixo comum;

e Tipo (2,1) - este tipo nao possui rodas convencionais fixas e possui pelo menos uma roda
de orientacao centrada, quando houver mais de uma, as orientagoes das mesmas devem ser
coordenadas, de forma que J; seja igual a 1;
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e Tipo (1,1) - este tipo possui uma ou mais rodas convencionais fixas com eixo comum e uma ou
mais rodas de orientacao centrada, com a condi¢ao de que o centro de pelo menos uma delas
nao esteja localizado sobre o eixo das rodas fixas e suas orientagoes devem ser coordenadas,
de forma que J5 seja igual a 1;

e Tipo (1,2) - este tipo ndo possui rodas convencionais fixas e pelo menos duas rodas de
orientacao centrada, quando houver mais de duas, as orientacbes das mesmas devem ser
coordenadas, de forma que J; seja igual a 2.

Atualmente é muito comum a substituicdo de robds moéveis de quatro rodas por robds com trés
rodas, conforme visto em [Kim, Lee e Kwon 2000]. Uma vantagem destes sistemas de trés rodas é
a garantia de que nenhuma das rodas ficara suspensa.

1.3.2 Robos Omnidirecionais

Um rob6é omnidirecional é um rob6 capaz de movimentar-se em qualquer direcao no plano sem
necessidade de rotagao do proprio corpo. Nos robds mais comuns, com duas rodas, para obter
movimento em uma determinada dire¢ao é necessario que ele esteja apontando naquela diregao.

Muitas configuracoes sao utilizadas para obter robos omnidirecionais, entretanto, sdo mais
utilizados robds com rodas holondémicas ou rodas orientaveis com eixo deslocado.

1.3.3 Rodas Holonémicas

De acordo com Campion, Bastin e D’Andrea-Novel, existem duas classes bésicas de rodas: rodas
convencionais e rodas holonémicas (denominada por ele de rodas suecas). Por sua vez, as rodas
convencionais sao subdivididas em trés subclasses: rodas fixas, rodas de orientacdo centrada e
rodas de orientacao descentrada.

As rodas holonémicas sdo rodas que combinam movimento na direcao paralela ao plano da
roda com o deslizamento na dire¢ao ortogonal a este plano. O resultado dessa combinacao de
movimentos é a adicao de mais um grau de liberdade a roda, ou seja, esses tipos de rodas possuem
dois graus de liberdade.

Colocando-se alguns roletes, dispersos ao longo da superficie de contato da roda e que fazem
o contato direto com o solo (Figura 1.1), diminui-se o atrito na diregdo de deslizamento. Sao
encontradas diversas nomenclaturas para este tipo de roda como, por exemplo, rodas suecas no
artigo [Campion, Bastin e D’Andréa-Novel 1996], rodas universais em [Wada e Mori 1996] e rodas
Mecanum em [Nagatani, Sofue e Tanaka 2000].
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Figura 1.1: Roda sueca.

1.4 O projeto ROHL

Neste projeto foi construido um rob6é moével omnidirecional, o rob6 ROHL. Ele foi implementado
com o intuito de ser utilizado como plataforma para implementacdo de controle de velocidade e
odometria. Este robd é equipado com trés rodas holonémicas. Estas rodas foram colocadas nos
vértices de um tridngulo eqiiilatero.

O trabalho foi realizado em duas etapas, projeto de graduagao um e projeto de graduagao dois.
Na primeira etapa do projeto, foi realizado o projeto mecénico e eletréonico do ROHL, bem como
sua construgdo. Foram, também, desenvolvidos alguns softwares que permitiram a realizagdo de
alguns testes com o robd, com estes testes, foram detectados alguns problemas. Na segunda etapa
do projeto foram encontradas e aplicadas solu¢bes para os problemas detectados na primeira etapa.
Com isso, foi possivel obter o modelo que representa cada um das rodas, como também, a obtengao
de um controle para a velocidade das rodas.

1.5 Apresentacao do Manuscrito

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos e dois apéndices. No Capitulo 2 sdo apresentados
alguns conceitos teoéricos empregados no desenvolvimento do robo. As descrigoes de projeto e
implementagao da estrutura mecéanica e dos circuitos eletronicos estao no Capitulo 3. O Capitulo
4 apresenta alguns experimentos realizados com o rob6 e os respectivos resultados obtidos. No
Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes deste trabalho e as propostas de trabalhos futuros. Os
esqueméticos dos circuitos implementados estdo no Apéndice A. A descri¢ao dos arquivos do CD
em anexo € apresentada no Apéndice B.



CAPITULO 2

Fundamentacao Teoérica

Foram selecionados alguns artigos relacionados a odometria, modelamento cinematico, métodos de
estimativa de posigdo de robds moveis e métodos de controle de velocidade. Estes artigos foram
utilizados como ponto de partida para construcao do robé6 ROHL. Com eles foi possivel rever
alguns aspectos tedricos e praticos que pudessem ser aplicados em nosso trabalho. Alguns manuais
de equipamentos, bem como datasheets de componentes eletronicos, também foram estudados de
forma a possibilitar a utilizacgdo dos mesmos no ROHL. Serao relacionados a seguir, os conceitos
que foram extraidos destes materiais.

2.1 Modelamento Cinematico de robos moveis

A posigao das rodas holonémicas é descrita em [Campion, Bastin e D’Andréa-Novel 1996] com
quatro parametros: «, 3,1 e 7 (Figura 2.1). A expressao de restrigao de movimento, apresentada
no mesmo artigo, para este tipo de roda foi representada por:

[—sin(a + B +7) cos(a+ B +7) L cos(B+ )] R(O) € +7 cosyp =0, (2.1)
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cosf sinf 0 T
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(a) (b)
Figura 2.1: (a) Orientac@o do robo, (b) Parametros da Roda Sueca.

Em [Campion, Bastin e D’Andréa-Novel 1996, também foi apresentado um modelo cinemético
geral para robds médveis com rodas. Este modelo é dado por:

dg
= =RN0)S(Be)n (2:2)
dp.
=0 (2.3)

em que 7) representa um vetor variavel no tempo e S (/3.) uma matriz com os angulos de orientacao
das rodas.

Para robds sem roda de orientagao centrada, a matriz S é constante e o modelo anterior se
reduz a equagao:

¢ o7

— =R (0)Sn. 2.4

= RT(0)Sn (2.4
Outro modelo cinematico foi apresentado em [Kim, Lee e Kwon 2000], baseado em aproximagao

geométrica, que é empregado em robos moéveis com trés rodas que tém movimento de tracao e

movimento de orientagao.

Um modelo cinemético para veiculos omnidirecionais de rodas com movimento de tragao e de
orientagao foi apresentado em [Wada e Mori 1996], mas que apresentam um deslocamento ao longo



2.2. Odometria 9

da sua direcao de tracao, entre o eixo da roda e o eixo de orientagao, eles apresentaram também
a cinemaética inversa obtida a partir da pseudo-inversao matricial.

Pin e Killough, em [Pin e Killough 1994|, apresentaram um modelo cineméatico derivado a
partir de uma nova configuragdo de rodas apresentada por eles, chamadas de rodas ortogonais.
Essa configuracgao de rodas foram projetadas para serem aplicadas na construgao de robds moéveis

omnidirecionais.

A partir de todos estes modelos, e observando o desenvolvimento matemético apresentado em
cada um, foi possivel obter o modelo cinemético do rob6 desenvolvido neste trabalho. Este modelo
cinematico sera apresentado mais adiante, na secao 3.2.

2.2 Odometria

Conforme o artigo |Borenstein e Feng 1996], odometria ¢ um método que leva em consideragao
medidas de deslocamento das rodas e é extremamente utilizado para determinar o posicionamento
instantdneo de um robd movel, é simples de ser implementada, de baixo custo e realizdvel em
tempo real. A desvantagem da odometria é o actimulo ilimitado de erros. Dois métodos basicos
de estimativa de posicao sao empregados em robotica mével: posicionamento absoluto e relativo.
A odometria se baseia no método relativo.

Um modelo odométrico para um rob6 mével omnidirecional, equipado com quatro rodas holondémi-
cas de roletes inclinados de um angulo de 45° em relagdo ao plano da roda, foi apresentado em
[Nagatani, Sofue e Tanaka 2000|. Todavia, devido a um escorregamento das rodas na diregao la-
teral, o movimento produzido por elas nao se dava exatamente na direcao de 45°. Portanto, foi
assumido um vetor virtual de movimento com direcdo, que foi determinado experimentalmente. O
modelo odométrico obtido para este rob6 é representado por:

v (t] cos O[t] — vs[t] sin O[t]
Plt+71]=P[t]+ 1 | vft]sin0[t] + vs[t] cosO[t] |, (2.5)
0lt]

em que:

e 0[t]: velocidade angular do robo;

e 7[t]: periodo de amostragem;

P[t]: vetor de posi¢ao do robo;

0[t]: angulo de orientagao das coordenadas do robd em relagao ao sistema de referencia global;

v[t]: velocidade longitudinal;
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e v[t]: velocidade lateral.

De acordo com o artigo [Nagatani, Sofue e Tanaka 2000], se um robd se locomove em uma
superficie regular, e sem escorregamento das rodas, o método de odometria é suficiente para estimar
a posicao do robd. Caso contrario, o valor de ird mudar durante o percurso, corrompendo os dados
obtidos com odometria.

Borenstein e Feng apresentaram, em [Borenstein e Feng 1996|, métodos praticos para mensurar
e reduzir erros de odometria em robds moveis com transmissao diferencial. Os métodos apresen-
tados sao aplicaveis a dois tipos de erros sistematicos, considerados dominantes, por eles. Estes
erros sao erros associados a incerteza sobre o ponto de contato efetivo das rodas e ao didmetro
diferente de cada roda. Os erros de odometria que Borenstein e Feng procuraram corrigir também
sao preocupantes para a odometria do rob6 ROHL.

Para medir os erros de odometria, Borenstein e Feng programaram o rob6 para percorrer uma
trajetéria quadratica, tanto no sentido horario quanto no sentido anti-horario. Para o caso do
erro associado & incerteza sobre o ponto de contato efetivo das rodas, foi verificado um angulo nos
vértices do quadrado, ao invés de 90°. Esse angulo pode ser calculado pela posicao do robé no
final do percurso e pela medida do lado do quadrado.

Para o caso do erro associado ao didmetro diferente de cada roda, um erro de orientagao incre-
mental é gerado em cada lado. Este erro de orientacao é devido a uma curvatura no movimento.
O valor deste erro também pdde ser calculado pelos mesmos parametros que permitiram calcular
o valor do erro associado a incerteza sobre o ponto de contato efetivo das rodas.

Em [Wang 1998| foram analisados alguns erros associados a odometria de um robd com duas
rodas de tragao, sendo que estes erros podem ser ocasionados por diversas fontes. A partir desta
analise, foi obtida a estimativa de localizagao e as matrizes de covariancias de incertezas. As impre-
cisoes nas medidas odométricas associadas a cada roda, foram assumidas como tendo distribuicao
normal, idéntica e independentemente distribuida (iid). Desta forma, a estimativa de posigao do
robé foi representada pela equacao:

Up = Up_1 + AU,. (2.6)

Com essa representacao, a matriz de covaridncia associada a essa estimativa foi dada pela
equagao:

cov[Uy] = cov[Up—1] + cov[AU,] + cov[Up—1, AU,] + cov[AU,, Up—_1]. (2.7)
em que cov[*| significa auto-covariancia e cov[*,*] significa covariancia cruzada.

Este método pode ser empregado na obtencao da matriz de covaridncia de incerteza do rob6
ROHL, desde que seja utilizada uma estimativa de posicado com as devidas alteracoes, que o torne
compativel com nosso modelo.
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2.3 Controle de velocidade

Em [Thuilot, D’Andréa-Novel e Micaelli 1996] sao desenvolvidas duas técnicas de controle para
robés equipados com pelo menos duas rodas direcionais e suas respectivas leis de controle. Entre-
tanto, vale ressaltar que robés com este tipo de rodas nao sao o foco deste trabalho, no entanto, os
métodos apresentados sao validos como ponto de partida para as estratégias de controle a serem
aplicadas.

A primeira técnica de controle foi denominada realimentagao dindmica e sua lei de controle de
lei de caminho da trajetoria. A segunda técnica foi denominada realimentacao tempo-variada e
sua lei de controle de lei de estabilizacao. Essas técnicas podem ser aplicadas somente em robos
com rodas direcionais montadas de forma que nao deslizem. Para estes robos, o modelo em espaco
de estados proposto foi o da equagao:

T cosf) —sinf 0 sin «
= | sinf cosf O —cosa | R¥yq, (2.8)
0 0 0 1 o

em que:

R é raio da roda;

P, é velocidade angular da roda 1;

e X e y representam a posicao do centro da roda 1 em relacao ao sistema de referéncia principal;
e O ¢é a orientagdo do sistema de referéncia que passa pelo centro da roda 1;

e « ¢ o angulo entre a coordenada x do rob6 e o plano perpendicular ao da roda 1;

e o0 ¢ a curvatura instantinea vista do centro da roda 1.

Como apresentado no artigo [Thuilot, D’Andréa-Novel e Micaelli 1996], este modelo é comple-
tamente controlavel, ndo completamente linearizével pelas leis de realimentacao de espaco estatico
e nao estabilizavel pelas leis de tempo-invariante. Mas, ao se aplicar a primeira técnica de con-
trole, o sistema pode ser linearizado. Para que essa técnica se torne possivel de ser aplicada, o
sistema nao pode apresentar singularidades intrinsecas e nem configuragdo de repouso conhecida.
O problema de estabilizagdo pode ser solucionado com a aplicagao da segunda técnica de controle,
mas para isso, o sistema deve ter configuracao de repouso conhecida. Com a aplicacao da segunda
técnica, o modelo em espaco de estados foi rescrito e dele foi extraido um vetor que representasse
uma esfera unitaria. Cada nao-singularidade foi associada com pontos diametricamente opostos
neste vetor.
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Uma lei de controle global foi obtida com a fusdo das duas técnicas de controle. Essa lei é
composta de trés etapas: na primeira, as varidveis sao inicializadas por um sistema de controle
de malha aberta; na segunda, a lei de realimentagdo dindmica é aplicada; e na ultima, a lei
de realimentagdo dindmica é substituida pela lei de tempo-variante. Os testes realizados com a
aplicagao dessa lei, em trajetérias sem obstaculos e em trajetorias com obstaculos, mostraram sua
eficicia.

2.4 Ambiente de desenvolvimento em tempo real: RTX (Real Time
Extension)

Como descrito em [Verturcom Inc 1998, 1999|, RTX é uma extensao para o Windows NT que possui
capacidade de realizar atividades em tempo real. O RTX possibilita a execucdo de componentes
ou moédulos que requerem um tempo de resposta rapido e preciso, podendo trabalhar juntamente
com aplicagoes que nao utilizam tempo real.

O RTX adiciona um subsistema em tempo real, denominado RTSS, ao Windows NT (ver Figura
2.2). Este subsistema possui ambiente de execu¢ao e API proprios. O RTSS possui escalonador
de atividades proprio, sendo que as atividades do RTSS tém preferéncia com relacdo as atividades
do Windows NT. Para que o RTSS ndo domine totalmente o sistema, ha um periodo méximo
que este pode atuar continuamente no sistema. O RTSS também possibilita o tratamento de
interrupgoes em tempo real. A camada de abstragao de hardware (HAL) mantém isolamento entre
as interrupgoes do RTSS e do Windows NT. Quando as interrupgoes do RT'SS estao sendo tratadas,
as interrupgoes do Windows N'T sdo mascaradas, sendo que as interrupgoes do Windows NT nao
podem mascarar as do RTSS.

O RTSS também disponibiliza objetos de comunicagao entre processos para possibilitar a co-
municagao e sincronizagdo entre programas em tempo real e nao tempo real. O objeto de memoria
compartilhada é uma regiao de memoria fisica que pode ser mapeada num espaco de enderego vir-
tual de um processo. O objeto seméforo é um objeto de sincronizagao que mantém uma contagem
entre zero e certo valor maximo especificado. O objeto Mutex é um objeto de sincronizacdo que é
assinalado quando nao pertence a nenhuma atividade.

2.5 Comunicagao RS485

RS485 é um padrao de comunicacao serial que se baseia na transmissao de um sinal através da
diferenca entre duas tensoes. Essas tensoes sao transmitidas num par de fios trancados, tendo
assim robustez contra ruidos. Isto pode ser explicado pelo fato de que um possivel ruido afetaria
ambos os fios, mantendo desta forma a diferenca entre essas duas tensoes.

O fato de possuir robustez contra ruidos permite uma transmissao a longas distancias, mas
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Win32 Process or DIl
Win32 w/ RTAPI calls RTSS Process
Process or RTDLL

RTX - RTSS (Real-time Subsystem)

—

Windows NT HAL 'RTX HAL Extension

Windows NT
Kemel and
Device Drivers

Figura 2.2: RTX e Windows NT trabalhando juntos.

quanto maior essa distancia, menor deve ser a taxa de transferéncia para nao ocorrer erros nesta
transmissao.

Neste padrao de comunicacao pode haver varios dispositivos conectados ao mesmo barramento,
sendo que para mais de trinta e dois dispositivos, deve-se utilizar transmissores ou repetidores para
a melhoria dos sinais.

Como pode ser visto na pagina da web 3, normalmente coloca-se um resistor de 120 £ em uma,
das pontas de uma linha de transmissdo entre os sinais A e B. Isto para que a diferenca entre os
dois sinais seja perto de zero quando nao houver nenhuma transmissao.

O CI utilizado neste projeto para fazer a conversao entre RS485 e RS232 é o DS485N, podendo
operar em uma transmissao de até 2.5 Mbps. Como pode ser visto no datasheet do DS485, este
CI possui oito pinos: RO, RE, DE, DI, GND, A, B e VCC; que podem ser vistos na Figura 2.3.

RO é o pino de saida para recepgao, tendo como sinal alto quando o sinal A é maior do que o
sinal B em 200 mV e sendo baixo caso contrario. RE é o pino que habilita o pino de saida para
recepgao quando em nivel 16gico baixo. DE é o pino que habilita o pino de entrada da transmissao
quando em nivel logico alto. DI é o pino de entrada da transmissao. Quando DI estd em nivel
logico baixo, A fica em nivel logico baixo e B em alto; e estando em nivel 16gico alto, A fica em
nivel 16gico alto e B em baixo. A e B s@o os sinais de comunicagao pela diferenga entre os dois.
As tabelas verdades de transmissao e recep¢ao podem ser vistas, respectivamente, nas Tabelas 2.1
e 2.2

3http://www.hw.cz/english/docs/rs485 /rs485.html, acesso em 13,/06/2005
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DE m=— &
4 o
Dl = — GND

Figura 2.3: Pinos do CI DS485N.

RE* | DE | DI | A | B
X H |  H|H|L
X H L | L H
X L X |Z|Z

Tabela 2.1: Tabela verdade na transmissao

2.6 Acionamento

Para o acionamento dos motores de corrente continua podem ser utilizados sinais modulados em
largura de pulso (MLP), mais conhecidos como PWM (Pulse Wide Modulation). Uma vez que o
modelo do motor representa um filtro passa-baixas, ele responde basicamente ao valor médio do
sinal MLP.

Como o DSP nao disponibiliza canais de MLP, utilizados para acionamento dos motores, torna-
se necessario gerar estes sinais externamente. Uma opgao para gerar sinal MLP é o CI 8254, da
Intel, que é um temporizador com intervalo de tempo programéavel. Ele possui um barramento
de dados interno de 8 bits. Este barramento pode ser acessado pelo microcontrolador, de forma
a programar o modo de operagao e fazer a leitura dos contadores internos. O 8254 possui trés
contadores independentes, que quando programados de forma correta, podem fornecer sinais de
MLP.

O nivel de tensao do sinal MLP disponivel por microcontroladores ou por Cls que geram
tais sinais, pode nao corresponder ao nivel de tensdo necessario para alimentar os motores. A
corrente exigida pelos motores, de modo geral, nao é compativel com a corrente méxima que estes
componentes suportam. Dessa forma torna-se necessério a utilizacdo de um circuito que converta
o nivel de tensado do sinal MLP e que permita os motores operarem com a corrente necessaria. O
circuito como o da Figura 2.4 (a), conhecido como ponte H, pode ser utilizado para estes fins. A
Figura 2.4 (b) mostra como o acionamento de um motor pode ser feito com este circuito.
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RE* | DE A-B RO
L L | >+02V | H
L L <-0.2V | L
H X X Z
L L | OPEN* | H

Tabela 2.2: Tabela verdade na recepcao.

g
Saidal Saida? T
Entrada1\ /EntradaZ
Entradal Entrada?
1 Saidal Saida2
IEntrada1\ ﬁEntradaQ
(a) (b)

Figura 2.4: (a) Ponte H, (b) Acionamento de motores com ponte H.



CAPITULO 3

Desenvolvimento

3.1 Estrutura mecanica

3.1.1 Base e Corpo

A base foi projetada de forma que as rodas se localizassem nas pontas de um tridngulo eqiiilatero
de 25 centimetros de lado. Retirando trés cantos desse tridngulo, para inserir as rodas neste espago,
o formato da base(Figura 3.1) tornou-se um hexégono irregular com trés lados de 25 centimetros
e os outros trés com 10 centimetros.

A base do rob6 foi construida com barras de aluminio em formas de ’L’, que foram dobradas
para adquirir a forma do hexagono desejado. Para dobrar essa barra foi necessario fazer um corte
em forma de 'V’, em um dos lados do 'L’ da barra, em cada ponto de dobra.

Cada plataforma foi feita de chapas de aluminio com dimensdes iguais as da base. As paredes de
sustentagao foram feitas com barras de aluminio em formas de 'L’, assim como foi feita a base, mas
com formato retangular. Para a sustentagao da segunda plataforma ha trés paredes de dimensoes
25x12 centimetros, enquanto que a sustentagao da terceira plataforma se da por trés paredes de
dimensoes 10x12 centimetros.

Fotos do corpo do rob6 podem ser observadas na Figura 3.2.
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Figura 3.1: Dimensoes da base.

Figura 3.2: (a) Foto do ROHL com plataforma 1, (b) Foto do ROHL com plataformas 1 e 2, (c)
Foto do ROHL plataformas 1, 2 e 3.

3.1.2 Caixas de engrenagem

O robd possui trés caixas de engrenagem, uma para cada motor, que foram fixadas nos menores
lados da base do motor e na plataforma do primeiro andar através de parafusos de 1/8". Cada
caixa de engrenagem é composta por duas chapas de aluminio de 3,35 centimetros de espessura
e dimensoes 60,00 x 50,80 centimetros, que sdo unidas através de 4 parafusos de 1/8". O motor,
que possui 12 dentes, é fixado na caixa de engrenagem em uma das chapas. A engrenagem para
reducgao, que possui 60 dentes, foi fixada na caixa de engrenagem através de um eixo atravessando
as duas chapas. Para evitar atrito durante a rotacao desse eixo, foram colocados dois rolamentos,
um em cada chapa. No meio desse eixo da engrenagem foram colocados um par de rodas. Foi
deixado um pedago de eixo a mais para o caso de, futuramente, colocar um possivel sensor para
medir a velocidade da roda. Foi colocado, em cada caixa de engrenagem, um sensor de passagem
optico que detecta a passagem de um pino que foi preso & engrenagem do motor. Foto da caixa de
engrenagem pode ser vista na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Foto da caixa de engrenagem em detalhe.

3.1.3 Rodas

O Rob6 possui trés pares de rodas holondémicas. Cada roda (Figura 3.4 (a)) possui oito roletes
que giram livremente no sentido perpendicular ao sentido de giro da roda, o que é necessario para
a locomogao omnidirecional, uma vez que as rodas sao fixas e nao mudam suas dire¢oes. Em cada
par (Figura 3.4 (b)), as rodas sao defasadas de 22.5°, para garantir que sempre havera contato
entre os rolamentos livres e o chao.

Figura 3.4: (a) Foto da roda utilizada no robd, (b) Foto do par de rodas.

Cada par de rodas foi fixado em cada lado do hexagono que possui 10 centimetros, estando a
um angulo de 120° umas da outras. Isto foi feito para que as rodas ficassem fixas nas pontas de
um tridngulo equilatero virtual, o qual pode ser visto na Figura 3.5.
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base

motor

roda

Figura 3.5: Localizacao das rodas no robo.
3.2 Modelamento Cinematico
Partindo-se da equagao 2.1, apresentada em [Campion, Bastin e D’Andréa-Novel 1996], e substi-

tuindo os valores da Tabela 3.1 (ver Figura 2.1 (b)) para cada uma das rodas, foi possivel obter o
modelo cinemético do robd ROHL, de acordo com o referencial da Figura 3.6.

Rodas | a | B | v | ]
1 5 |00 |L
2 % 0]0|L
3 HT” 0]0|L

Tabela 3.1: Tabela de paramtros das rodas do ROHL

O modelo cinemético obtido é dado por:

T cosf —sinf 0 —% % % b,
y | =—r | sinf cosf® O 0 —@ @ by | (3.1)
/ 1 1 1 X
o 0 0 1 3 3r 3r (o

com

e 1: raio das rodas;
e L: distancia da roda ao centro do rob6 (considerado a mesma para todas);

e x(t), y(t): representa a posi¢ao, no instante t, do sistema de referéncia do rob6 em relagao

ao sistema de referéncia externo;
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Figura 3.6: Referencial do robo.

e O(t): orientacdo, no instante t, do sistema de referéncia do robd em relacdo ao sistema

principal;

e &,(t), Po(t) e P3(t): sao as velocidades angular das rodas, no instante t.

E importante ressaltar que o modelo cinemético obtido é um modelo simplificado, uma vez que
ele foi obtido considerando-se que o ponto de contato das rodas do robo se encontram exatamente
nos vértices de um tridngulo eqiilatero. Sendo assim, foram considerados eqiiidistantes em relagao
ao centro do rob6. Outra simplificacdo do modelo é o fato de que todas as rodas possuem o mesmo
didmetro e que o mesmo é constante para cada uma. Na pratica, o didmetro das rodas nao é
constante e apresentam variagdes de uma roda para outra.

O sentido positivo das velocidades das rodas foi considerado como sendo o sentido que faz com
que o robo gire no sentido horario, quando todas estiverem girando com mesma velocidade e no
mesmo sentido.

A partir da equacao 3.1, a cinemética inversa do ROHL pode ser representada por:

le -1 0 L cosf) sinf O T
. 1 1 V3 . .
¢‘2 — - ;5 —% L —sinf cosf 0 y l- (3.2)
b5 1 @ L 0 0 1 0

Reescrevendo & e § em funcao de v, e o, em que v, ¢ o médulo da velocidade de navegagao,
dado por:
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vp = Vi + g2, (3.3)

e a é o angulo da velocidade de navegacao, representado por:

o= arctan(%). (3.4)
Assim tém-se as equagoes:
T = vpcosa, (3.5)
Y = vpsina, (3.6)
0=w. (3.7)

A cinemaética inversa pode ser representada por:

. 1
b1 = ;(vp cosacosf + vpsinasind — Lw), (3.8)
. 1
by = —2—(Up\/§cosozsin0 + vp cosacos O — vp\/gsinozcos@ + vpsin asin 6 + 2Lw), (3.9)
r
. 1
bg = f?(—vp\/g cos acsin @ + vy, cos accos 0 + vp\/§ sin acos 6 + vy sin asin 6 4 2Lw). (3.10)
r

3.3 Alimentacao

3.3.1 Circuito da fonte

O circuito da fonte de alimentagao (Figura 3.7 (a)) é constituido de um transformador de tensao
de 220V /32V, uma ponte de diodos, um resistor de 560Q/5W, dois capacitores de 4800 uF com
tensao 50 V e um fusivel de 1 A. O resistor possui a funcao de descarregar os capacitores quando
a fonte for desligada, o fusivel possui a fungdo de proteger a fonte de um eventual curto circuito
e os capacitores possuem funcao de diminuir a oscilagdo do sinal de saida. A ponte de diodos faz
a retificacao de 32 V de tensao alternada para 43 V de tensdo continua, o qual alimentara o robo
através de um conector especifico. Este circuito foi montado em uma tabua de madeira e sua saida
é conectada ao robd através de um conector especifico encontrado na parte de tras do robo. Foto
do circuito da fonte pode ser vista na Figura 3.7 (b).
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Figura 3.7: (a) Circuito da fonte de alimentacao, (b) Foto do circuito da fonte de alimentagao.

3.3.2 Motores e Baterias

Sao utilizados motores DC que operam até 24 V com aproximadamente 2500 rpm. Estes motores
possuem resolvers internos, que sao utilizados para a medicao de velocidade das rodas. Nao se
tém muitas especificagbes destes motores porque sao motores retirados de antigas impressoras da
Epson (antiga Shinsho Seiki).

Sao utilizadas duas baterias recarregaveis seladas da DIAMEC em série. Cada bateria possui
12 V, e podem fornecer 7,2 A /h durante 20 horas. As baterias se encontram na primeira plataforma
do robo.

3.3.3 Carregador de baterias

O circuito de carregamento das baterias carrega as baterias quando a alimentacao da fonte é
conectada ao robd, e este nao esteja ligado. Caso o robd esteja ligado, a energia da fonte é
utilizada para alimentar o robd. Se a fonte nao estd conectada ao robd, as baterias se encarregam
de alimentar o robo. Este circuito foi cedido pelo professor Geovany A. Borges, do Departamento
de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia. O circuito se encontrava em um de seus robos,
chamado "Asterisco". Este circuito se localiza na primeira plataforma do ROHL. O esquematico
do circuito de carregamento das baterias pode ser visto na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Circuito de carregamento das baterias.

3.4 Acionamento dos motores

3.4.1 Placa de poténcia

A placa de poténcia é responsavel pelo acionamento dos motores e envio de tensoes referentes aos
resolvers, sensores de passagem e correntes nos motores. Esta placa se comunica com a placa dos
microcontroladores através de um conector de vinte pinos. Os fios dos motores e dos sensores de
passagem sao conectados & placa através de conectores de dois pinos, enquanto que os fios dos

resolvers sao conectados através de conectores de trés pinos.

O circuito de acionamento dos motores projetado (Figura 3.9 (a)) é composto por um CI L298,
um CI 74HCO8 (portas 'E’ de duas entradas), um CI 74HC14 (inversores), um resistor de 1 Q ,
quatro diodos e um motor CC com resolver. Este circuito recebe os sinais de MLP (Modulac¢ao em
Largura de Pulso) e de sentido gerados pelos AVRs e utiliza o CI 1298 (Ponte H) para receber estes
sinais e enviar a tensao desejada para o motor. Em cada entrada do LL.298 sdo colocadas saidas
da porta 'E’ do sinal de MLP com o sinal de sentido e do sinal de MLP com o sinal de sentido
invertido. Se o sinal for nivel logico 1, a roda gira no sentido horéario. Como cada 1,298 é capaz de
gerar sinais para dois motores, estdo sendo utilizados dois L.298. O resistor, o qual também pode
ser visto na Figura 3.9, é utilizado para medir a corrente consumida pelo motor e os diodos possuem
funcao de proteger o CI L298 de uma corrente proveniente de uma forga contra-eletromotriz.

O circuito do sensor optico (Figura 3.9 (b)) é bastante simples, sendo composto por dois
resistores, um de 220 2 e outro de 4,7 K e um CI 74HC14. Os resistores possuem a funcao de
limitar a corrente que passa pelo sensor e o inversor com histerese é utilizado para manter o sinal
de saida do sensor invertido.

A placa de poténcia se localiza na primeira plataforma do robd, aproximadamente no centro,
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conforme pode ser visto na Figura 3.19, no final deste capitulo. O diagrama completo da placa
pode ser visto no Apéndice A.
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Figura 3.9: (a) Circuito de um sensor 6ptico, (b) Circuito de acionamento de um motor.

3.5 Processamento com Arquitetura DSP(Processador Digital de
Sinais)

3.5.1 Placa do DSP

No inicio do trabalho, foi utilizado o DSP TMS320C31 da Texas Instruments como unidade central
de processamento. Como pode ser visto em [Texas Instruments 1997, a unidade de processamento
do DSP possui barramento de deslocamento de 32 bits, unidade logica aritmética, capacidade
de fazer contas em ponto flutuante, arquivo de registros. O DSP C31 dispoe de ferramentas de
desenvolvimento especificos para a programagao em linguagem C, tais como compilador, montador
e um programa para enviar o c6digo hexadecimal do computador para o DSP. Além da placa do
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DSP, h& uma placa filha, que foi construida pelo professor Geovany A. Borges. Essa placa contém
alguns dispositivos, tais como porta paralela, porta serial, memoria Flash, dispositivo sonoro, leds,
entre outros. A memoria Flash possibilita o armazenamento de cédigos de programa, que podem
ser acessadas através de uma chave com dois estados, que sao de liberar ou nao o acesso & memoria
Flash.

Devido a problemas encontrados, os quais serao explicados mais a frente no documento, o DSP
deixou de ser utilizado no rob6. Foto da placa do DSP pode ser vista na Figura 3.10. Apesar de nao
ser utilizada atualmente, esta placa sofreu alteracoes em seus circuitos. Para fins de documentagao,
o diagrama do circuito do DSP se encontra no Apéndice A.

Figura 3.10: Foto do circuito do DSP.

3.5.2 Placa de Geragao de MLP (Modulagao em Largura de Pulso)

Esta placa possuia a principal funcao de geragdo de MLP e envio destes sinais para a placa de
poténcia, mas também tinha a funcao de fazer o tratamento dos sinais dos resolvers dos motores.
Esta placa se comunica com a placa de poténcia através de um conector de vinte pinos e com o
DSP através de um conector de quarenta pinos.

O circuito de geragao de sinal MLP projetado (Figura 3.11 (a)) é composto por um CI 82C54,
um CI 74HC08, um CI 74HC14, um resistor de 620 €2 , um resistor de 220 K2 e dois capacitores
de 1 pF e um oscilador de 10 MHz. Duas portas inversoras foram usadas juntamente com os
resistores, os capacitores e o oscilador para gerar um sinal de onda quadrada, o qual sera utilizado
pelo 82C54 como relégio. Uma outra porta inversora foi utilizada em conjunto com uma porta 'E’,
de forma que a inversora esté sendo utilizada como buffer e a porta 'E’ é utilizada para que o sinal
de MLP gerado pelo 82C54 acione os motores somente quando o sinal RESET da placa do DSP
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estiver desativado.

O circuito de tratamento de sinal do resolver (Figura 3.11 (b)) foi projetado utilizando um
CI LM339, um resistor de 10 K€, dois de 4,7 K2 um potenciémetro de 1 K um capacitor de 1
uF, um de 0,1 pF e dois diodos. O circuito digitaliza o sinal obtido do resolver para poder ser
utilizado como uma interrup¢ao no microcontrolador. O circuito consiste basicamente em comparar
o sinal do resolver com um sinal de 5 mV, regulado pelo potenciémetro, através do comparador
LM339. Este valor foi escolhido para que possiveis oscilacbes perto da referéncia nao pudessem
descaracterizar o sinal. Na comparagao, tem-se que o valor de saida é nivel légico 1 quando o
sinal do resolver é maior do que b mV e nivel 16gico 0 caso contrario. O sinal do resolver e o sinal
tratado podem ser visualizados na Figura 3.12;
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Figura 3.12: Sinais analégico e digital do resolver.

Os capacitores sao utilizados para minimizar a influéncia de ruidos. O resistor colocado na
saida do comparador é utilizado para limitar a corrente.

Com a desisténcia da utilizagdo da placa DSP e a decisdo de utilizar os microcontroladores
AVR, grande parte desta placa deixou de ter fung@o para o nosso robd. Desta forma ela também
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nao so6 foi deixada de ser utilizada, como foi destruida para aproveitamento de alguns componentes
para a construcao da nova placa dos microcontroladores. Esta placa se encontrava na segunda
plataforma do rob6. O diagrama completo da placa pode ser visto no Apéndice A.

3.6 Processamento com Arquitetura x86

Com a desisténcia de se utilizar o DSP, foi decidido utilizar a placa Vortex86-6047 para controlar
o rob6 e trés microcontroladores AVR para serem servo-controladores dos motores. Devido a falta
de tempo para compreensao do funcionamento da placa, esta foi temporariamente substituida por
um computador.

3.6.1 Placa Vortex86-6047

Esta placa contém processador 486-DX5007", relogio em tempo real, AMI Bios, 128 MB SDRAM,
trés portas RS232, uma porta RS232/485, uma porta paralela, duas portas USB, placa de video,
placa de rede, etc. Nesta placa sera instalado o Windows N'T com o RTX para fazer o controle do
rob6é em tempo real.

Esta placa se conectara com a placa dos AVRs através do conector serial RS485. Foto da placa
Vortex86-6047 pode ser vista na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Foto da placa Vortex86-6047.
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3.6.2 Placa dos microcontroladores

Esta placa tem as mesmas fungoes da placa de geragdo de MLP, com a diferenca de que agora
estdo sendo utilizados microcontraladores ao invés de CI’s para gerar estes sinais. Esta placa se
comunica com a placa de poténcia através de um conector de 20 pinos e com o computador através
da porta serial.

O circuito dos AVRs possui trés microcontroladores AVR ATmega8, juntamente com o circuito
de gravagao desses AVRs e circuito de comunicagao através da RS485. Os AVRs sao controlados
pelo computador ou pela placa Vortex86-6047 pelo método mestre-escravo, onde cada AVR tem a
funcdo de gerar PWM e coletar dados de velocidade de cada motor. A comunicacdo é feita a uma
taxa de 115200 bps e s@o utilizados cristais de 16 MHz como clock externo nos AVRs. Foi colocada
uma chave para modificar o estado do RESET nos AVRs, afim de poder liga-los ou desligé-los.
Esta chave pode ser vista na Figura 3.14.

O circuito de comunicagao consiste basicamente na utilizagao de trés Cls DS485, um para cada
AVR. Este CI transforma os sinais A e B que vém do computador para um sinal tinico que entra
no AVR ou o inverso. Nesta placa, no sinal A foi colocado um resistor de 470 2 para 5 V e no
sinal B o mesmo resistor para 0 V. Isto para garantir que nao fiquem em alta impedancia quando
nada estiver sendo enviado. Também foi colocado um resistor de 120 2 entre A e B para que a
diferenca na tensao entre eles seja bastante pequena quando nao houver nada sendo transmitido.
No sinal de recepg¢ao de dados no AVR foi colocado um resistor de 4,7 K2 para 5 V e no sinal de
habilitagao de transmissao foi colocado um resistor de 10 K2 para 0 V, também para garantir que
nao ficarao em alta impedéancia quando nao houver nada sendo transmitido.

Nos sinais de PWM e de sentido, quem podem ser vistos na Figura 3.14, foram colocados diodos
de protecao para garantir que o sinal nao serd menor do 0 V e nem maior do que 5 V. Nos sinais
de PWM também foram colocados resistores de 4,7 K2 para 0 V, a fim de garantir que os motores
ficarao parados quando nenhum sinal de PWM tiver sido gerado.

O circuito de tratamento de sinal do resolver foi retirado da placa de geracao de MLP e seu
funcionamento foi explicado na se¢ao 3.5.2. O circuito de tratamento dos resolvers foi calibrado
para que o sinal da saida fique em nivel légico 1 se o sinal do resolver for maior do que 30 mV,
tensao observada através de experimentos em que a roda esta girando continuamente sem falhas
a uma baixa velocidade. Esta placa se encontra na segunda plataforma do robé. Foto desta placa
pode ser vista na Figura 3.14 e seu diagrama completo se encontra no Apéndice A.

3.6.3 Gravador de AVRs

O circuito de gravacdo dos AVRs consiste basicamente em receber os dados (RESET, MISO,
MOSO, SCK, VCC, GND) enviados do computador através da porta paralela e repassar para os
pinos adequados do AVR. Para isto foi montada uma gravadora que consiste basicamente em um
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Figura 3.14: Circuito de um AVR.

buffer para os dados, mas colocando resistores nestes sinais indo para VCC, garantindo que estes
sinais nao ficardo em alta impedéancia quando nao houver nenhum dado sendo passado. Ha também
LEDS para indicar a situagao da gravagao, que pode ser de ERRO, VERIFICANDO, GRAVANDO
e OK.

Esta placa nao se encontra anexada ao robd. Foto e esquemaéatico deste circuito podem ser
vistos na Figura 3.15.

3.6.4 Placa de conversao RS232/RS485

Foi construida uma placa de comunicacao para converter dados do padrao RS232 para RS485 ou
vice-versa, j4 que o computador s6 possui comunicagao RS232. Esta placa s6 seréd utilizada até
que a placa Vortex86-6047 seja inserida no robd, uma vez que esta placa ja possui comunicagao
RS485. O projeto foi feito pelo mestrando Alexandre S. Martins, do Departamento de Engenharia
Elétrica da Universidade de Brasilia.

Esta placa pode ser alimentada tanto por 12 V, quanto por 5 V, sendo que a escolha é feita
apenas com a mudanca de um jumper. A placa se comunica com o computador através de um
conector serial fémea de nove pinos e se comunica com a placa dos microcontroladores através de
conectores de dois pinos, que serao interligados por um cabo blindado.

O principal componente possuido na placa é o DS485, cujo funcionamento jé foram explicados
nas Segoes 2.5 e 3.6.2. Foto do circuito pode ser visualizada na Figura 3.16.
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Figura 3.15: (a) Foto do gravador de AVRs, (b) Esquemaético do gravador de AVRs.

3.7 Desenvolvimento de Software

3.7.1 Moébdulo DSP

Utilizando-se o microcontrolador DSP, os cédigos das fungoes de atuag@o no robo foram divididos
em duas partes: o C31sbc e o C31rtk.

O arquivo C31sbc.c31 possui algumas fungoes necessérias para o controle do robd. O professor
Geovany A. Borges ja havia feito algumas fungoes, tais como de espera, da ativagdo sonora e
tratamento de interrupgoes. O que se acrescentou a este arquivo foi a comunicacdo através da
porta serial, a geracdo do sinal MLP, o tratamento de interrup¢oes através do CI 82C59.

O arquivo C31rtk.c31 possui as fung¢oes para o controle do rob6 em tempo real. Este arquivo,
também cedido pelo professor Geovany A. Borges, possui fun¢oes de criagdo de tarefas e fungoes
para adquirir o tempo atual. No momento, o tratamento de interrupgoes nao é pré-emptivo.
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Figura 3.16: Foto da placa de conversao RS232/RS485.

Foram desenvolvidos também vérios arquivos de testes para controle do robo, tais como de
rotacao, de gerar a trajetéria de um hexagono, obedecer a comandos da porta serial e aquisicao
dos pardmetros do sistema.

Durante a aquisicao de dados do sistema, foram encontrados problemas na interrupc¢ao, o que
atrapalhava o funcionamento do DSP. Chegou-se a pensar que o problema estava sendo causado por
interferéncias eletro-magnéticas. Entao foram feitas trocas dos fios por fios blindados, mas nada
adiantou. Observou-se posteriormente que o problema estava sendo causado pela programagao em
tempo real. Para solucionar este problema, tentou-se adaptar uma versao do Ucos, executivo de
tempo real desenvolvido para outro tipo de DSP, entretando essa solugao tornou-se inviavel devido
ao tempo necessario para implementé-la. Tentou-se entao transformar o sistema de tempo real em
um sistema pré-emptivo, mas devido a complexidade encontrada e a falta de tempo, foi decidido
que este DSP nao seria mais utilizado.

Os programas desenvolvidos para o médulo DSP podem ser visualizados no CD em anexo e a
descricao dos arquivos deste CD é apresentada no Apéndice B.

3.7.2 Mobdulo PC com AVRs

Neste modulo foi realizada uma comunicacao do tipo servidor-escravo, em que o computador é o
servidor e os AVRs 80 o0s escravos, ou seja, os AVRs s6 comunicam se o computador lhes deu uma
ordem para comunicar. Figura demonstrativa dessa comunicagdo pode ser vista na Figura 3.17.

Na programacao de cada AVR ha funcbes para ficar esperando comandos para cada AVR e
assim poderem realizar fungoes como gerar sinal MLP, calcular velocidade do motor e enviar esta
velocidade para o computador.

Na programacao do computador, os codigos das fungoes foram divididos em duas partes:
Rohl Lib e Rohl RTX. O arquivo Rohl Lib.c contém as funcoes de enviar comandos para al-
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Figura 3.17: Comunicagao PC com AVRs.

gum AVR para geracgao de sinal MLP, calculo de velocidade e envio dessa velocidade. O arquivo
Rohl RTX.c é responsavel por gerar uma tarefa que faga o controle do rob6 a cada intervalo de
tempo.

Para aquisigao de dados para fazer a caracterizagdo dos motores, a tarefa do programa Rohl RTX.c
gerava um sinal MLP randémico a cada 2 segundos e coletava dados de velocidade a cada 10 ms,
sendo que foram adquiridos 4000 dados de velocidades de cada roda. Ha também dois arquivos que
foram cedidos pelo professor Geovany A. Borges: SerialLibRTX.c e GMatrix.h. Estes arquivos,
respectivamente possuem fungdes para comunicacgao serial e para manipulacao de matrizes para
aquisicao de dados. Com os dados de modulagbes em largura de pulso, velocidades e tempos,
utilizando a fungdo arx do Matlab®foi realizada a identificagao do sistema.

Com a identifica¢ao dos motores realizada, foi feito um controle proporcional integrativo (PI) na
realizagao da tarefa no arquivo Rohl RTX para fazer o controle das velocidades dos motores. Os
pardmetros deste controlador foram ajustados heuristicamente, através da avaliagao de resultados
encontrados na execugao deste controlador. Foram feitos programas no Matlab®para visualizac¢ao
grafica dos dados coletados do robo.

Os arquivos relacionados a este moédulo podem ser visualizados no CD em anexo e a descri¢ao
dos arquivos deste CD é apresentada no Apéndice B.

3.8 Protocolo de comunicacao

Foi feito um protocolo de comunicacao entre o computador e os microcontroladores do tipo mestre-
escravo, sendo que os microcontroladores sao os escravos, ou seja, s6 respondem ao que lhes forem
solicitados pelo computador.

H& dois tipos de bytes a serem transmitidos: os bytes de controle e os bytes de dados. A
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diferenca entre os bytes de controle e de dados esta no bit 7, que sera nivel logico 1 para byte de
controle e nivel logico 0 para byte de dado. Dentre os bytes de controle, hé diferenga entre os bytes
de controle que o computador envia e os que o AVR envia.

O byte de controle que o PC envia inclui o sentido de rotacdo do motor, a operacao e o enderego
do AVR. O sentido de rotagao so é valido para a operagao Set Velocidade(Estipular um PWM para o
motor desejado), sendo que o proximo byte a ser enviado seré um caractere correspondente ao valor
do sinal MLP, que ¢ um valor entre 0 e 100. No caso das operagoes Calcular Velocidade(Comando
para AVR calcular velocidade) e Get Velocidade(Comando para AVR enviar a velocidade do motor)
é enviado apenas o byte de controle correspondente.

O byte de controle enviado do AVR para o CPU contém apenas a quantidade de dados e o
enderego do PC, sendo que em seguida sdo enviados os bytes correspondentes ao dado. O tnico
caso em que isto ocorre é na transmissao da velocidade do motor para o computador, quando lhe
é pedido. Nesta transmissao da velocidade, cada algarismo é enviado em forma de um caractere
em separado.

Os tipos de bytes de transmissao, juntamente com a explicagao de cada bit desses bytes, podem
ser observados na Figura 3.18.

Byte deControle PC para AVR 1 0, | O, | O, Fes.[Fo. [Fe,

santdn Opefagan envleracn

Byte de Controle AVR para PC

Byte de Dados

Tipo de byte: Endereco:
1 = comando 0x00 CPU
0 = dado 0x01 AVR_1
Sentido: 0x02 AVR_2
1 = sentido horario 0x03 AVR_3
0 - sentido anti-hordrio Quantidade de dados:
Operacoes: De 0 a 15 dados
0x01 Calcular velocidade Dados:
ox02 Get Velocidade 7 bits de dados

Ox03 Set Velocidade

Figura 3.18: Protocolo de comunicagao.
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3.9 Fotos do ROHL

Nesta secao foram colocadas algumas fotos do ROHL para mostrar o resultado final. Na Figura
3.19 (a) tem-se a vista do ROHL por cima quando ainda eram utilizados o DSP e a placa de
geragao de sinal MLP. Os componentes encontrados na primeira plataforma do rob6é podem ser
observados na Figura 3.19 (b). Na Figura 3.19 (c) tem-se a vista inferior do ROHL, em que podem
ser vistos o acoplamento das caixas de engrenagem, rodas e motores na base do robd. Nesta foto,
pode-se ver a numeragao dos motores conforme foi determinamos. Foto atual do rob6, com a placa
de microcontroladores, pode ser vista na Figura 3.19 (d). A placa vortex86-6047 sera colocada no
espaco encontrado na segunda plataforma.

() (d)

Figura 3.19: (a) Foto do ROHL com DSP, (b) Foto do ROHL visto por baixo, (c) Foto dos
componentes da primeira plataforma, (b) Foto do ROHL com AVRs.
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Experimentos

Os circuitos eletronicos construidos para o robo foram previamente testados, para verificar se
estavam funcionando de forma correta. Somente apds a verificagdo de que os mesmos funcionavam
de forma satisfatéria e atendiam os requisitos para os quais foram projetados é que eles foram
interligados, possibilitando a realizagao dos testes com o robo.

Quando o microcontrolador DSP foi utilizado, verificou-se que o mesmo gerou de forma sa-
tisfatoria os sinais MLP nos CI’s 8254. Com isso, foi possivel obter o ciclo de trabalho desejado
para acionar os motores. O ciclo de trabalho desejado pode ser comprovado com o auxilio do
osciloscopio.

A capacidade de gerar sinal MLP, com ciclo de trabalho confidvel, permitiu ao DSP executar
um programa que fazia com que o robd percorresse uma trajetéria hexagonal, sem mudar sua
orientacao. Este programa foi realizado de forma a acionar um par de rodas do robd, de forma
intercalada e com ciclos de trabalho constantes, fazendo com que o robo6 realizasse uma trajetoria
proxima a desejada. Para este caso, a trajetoria foi obtida com aplicacao de técnicas de controle
em malha aberta.

Com a execugao deste programa, foi possivel comprovar a omnidirecionalidade do robo, apesar
de sua orientagdo nao ter se mantido constante durante todo o percurso. Este fato se deve basi-
camente ao escorregamento das rodas, & simplificacdo do modelo cinematico e & diferenca entre as
caracteristicas de cada motor.
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As interrupgoes do CI 8259 e o sinal proveniente dos resolvers foram testados com a conexao
destes sinais, obtidos apds o circuito de tratamento dos mesmos, as entradas de interrupgao do
CI 8259 e com a conexao do pino de solicitacdo de interrupgdo do mesmo a uma entrada de
interrupgao externa do DSP. Com isso, foi executado, no DSP, um programa que interpretava a
solicitagao de cada interrupcao e de acordo com a interrupgao solicitada, enviava um caractere pela
serial, indicando qual interrupcao estava sendo tratada. Com este teste foi possivel comprovar o
funcionamento das solicitagoes e do tratamento das interrupgoes provenientes do CI 8259, através
dos sinais dos resolvers.

Um programa foi desenvolvido para que o DSP recebesse, de um computador portétil instalado
sobre o ROHL, caracteres pela porta serial. De acordo com o caractere recebido, o ROHL executaria
um movimento para frete, para tras, para direita ou para esquerda. A movimentagdao do robd
foi feita com o mesmo acionamento, dos motores, utilizado no teste para desenvolver trajetéria
hexagonal. O computador portatil foi programado, por outros alunos, para receber dados de um
celular via bluetooth. Os dados foram corretamente interpretados pelo DSP, o que possibilitou ao
ROHL executar, de forma satisfatoria, as trajetorias solicitadas.

Um programa com duas tarefas em tempo real foi desenvolvido para ser executado no DSP.
Uma delas seria responsavel por calcular e armazenar a velocidade das rodas do ROHL, obtidas por
interrupgoes solicitadas a partir dos sinais dos resolvers. A outra deveria gerar ciclos de trabalhos
aleatorios para os motores. Apos um determinado tempo de execugdo o programa deveria enviar
alguns dados pela porta serial. O objetivo deste programa seria fazer a identificagdo do modelo de
cada um dos motores com auxilio da funcao "arx"contida na toolbox do MatLab®. Entretanto,
os resultados desejados nao foram obtidos devido a problemas com o gerenciamento, por parte do
DSP, das interrupgoes externas, proveniente dos sinais dos sensores, e das interrupgoes internas,
provenientes das tarefas de tempo real.

A alternativa encontrada e que gerou resultados satisfatorios, foi a substitui¢do do DSP por
um sistema de tempo real para o PC, o RTX. Com essa substitui¢ao, o sistema de acionamento e
de leitura de velocidade das rodas passou a ser feito por microcontroladores AVR, ATMegaS8.

Cada roda possui um AVR responsavel por seu acionamento e medida de velocidade. Os testes
realizados com um programa para comunicagao serial do PC, o programa Terminal, mostrou a
eficiéncia dos AVRs e do protocolo de comunicagao implementado, uma vez que os AVRs geraram os
sinais MLP e mediram a velocidade de forma satisfatoria. Neste teste, os AVRs foram programados
para receber, via comunicacao serial, um ciclo de trabalho para o sinal MLP e para enviar o valor
da velocidade medida. Cada tarefa a ser executada deveria ser solicitada pelo computador.

O ciclo de trabalho gerado pelos AVRs pode ser comprovado com o auxilio do osciloscopio. A
medigao de velocidade também foi verificada com auxilio do osciloscépio, convertendo-se a medida
da freqiiéncia dos sinais gerados pelos resolvers em velocidade e comparado o resultado obtido com
o valor medido pelos AVRs.

Com a validacdo do funcionamento da geragdo de sinais MLP e de medicdo de velocidade
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pelo AVR, como também do sistema de comunicacao, foi possivel desenvolver um programa na
plataforma de tempo real, RTX, para gerar sinais de MLP aleatorios para cada uma das rodas e
obter as velocidades das mesmas, com o objetivo de coletar dados para identificagdo do modelo
dos motores utilizados no ROHL. E importante ressaltar que os dados foram obtidos com o rob6
suspenso, ou seja, as rodas nao estavam em contato com o chao.

A identificagao do modelo foi feita através dos motores, entretanto, as velocidades foram calcu-
ladas com relagao as rodas. Com as velocidades e os sinais MLP das mesmas, utilizando a fungao
"arx"da toolbox do Matlab®, foi possivel obter as fungoes de transferéncia para as rodas, repre-
sentadas pelas equacoes 4.1, 4.2 e 4.3, em que v; é a velocidade na i-ésima roda e u; é a modulagao
em largura de pulso na i-ésima roda. As Figuras 4.1 (a), 4.2 (a) e 4.3 (a) representam as curvas
obtidas com a identificacao. Nestas figuras podemos observar que as curvas obtidas com as fungoes
de transferéncia que representa o modelo de cada uma das rodas se aproxima bastante da curva
com as velocidade medidas para cada uma das rodas, comprovando a linearidade do sistema. Para
validacao destes modelos, foi feito um arquivo ".m"no Matlab®. Este arquivo substitui os valores
de MLP nas fungoes de transferéncias encontradas (4.1,4.2 e 4.3) para encontrar os valores de
velocidade dos motores. Essas velocidades encontradas podem ser vistas nas Figuras 4.1 (b), 4.2
(b) e 4.3 (b).

vi(t)  0,9006 (4.1)
up(t) 1-0,28612"1 '
'Ug(t) . 1,034 (4 2)
us(t)  1—0,178 271" '
t 1,109
vs(t) : (4.3)

us(t)  1-0,09289 21

Com a comprovagao da linearidade do sistema e com a obtencgao das fungoes de transferéncia das
rodas, foi possivel projetar um controlador PI para controlar a velocidade das rodas. O diagrama
de blocos desse controle pode ser visualizado na Figura 4.4.

No arquivo Rohl RTX.c foi desenvolvida uma tarefa para implementar esse controle PI, com
taxa de amostragem de 10 ms. Para verificar o funcionamento do controlador, foram geradas
velocidades de referéncias randoémicas a cada 2 segundos. Através da execucao deste programa,
heuristicamente chegou-se aos parimetros, que minimizaram o tempo de estabilizacdo e o so-
brepasso, para o controlador PI de cada motor. Para o motor 1, o melhor K; foi de 12,1, enquanto
que para o motor 2 foi de 12,0 e para o motor 3 foi de 10,5. Os valores de K, para todos os
motores foi de 2,01. Como as leituras de velocidade oscilavam muito, foi implementado um filtro
passa-baixas para eliminar os componentes de alta freqiiéncia. Nas Figuras 4.5 e 4.6 tém-se os
resultados para uma freqiiéncia de corte de 1 Hz e de 1,5 Hz respectivamente. Pode ser observado
que os resultados se encontram melhores para uma freqiiéncia de corte de 1,5 Hz.
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Esse controle foi implementado com o rob6 em suspensao. Quando o mesmo foi colocado no
solo, o resultado obtido nao foi o mesmo, isso se deve ao fato de que o controle implementado nao
considera o acoplamento entre as rodas e também ao deslizamento de cada uma das rodas.

Na tentativa de minimizar essas imperfeigoes, foi projetado uma trajetoria hexagonal para o
rob6. O intuito era de fazer com que sempre estivessem dois motores movimentando o rob6 em
linha reta, evitando deslizamento. Por causa do posicionamento das rodas do robd, a melhor
trajetoria encontrada foi a de um hexagono. O resultado obtido é mostrado nas Figura 4.7.
Com essa figura, pode-se observar que o robd conseguiu fazer o controle de velocidade de forma
satisfatoria, entretanto, alguns pontos discrepantes que podem ser observados na figura sao devido
ao deslizamento das rodas. O deslizamento fez com que a trajetéria realizada pelo robd nao fosse
a trajetoria desejada, ou seja, um hexagono.
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Conclusoes

Neste trabalho foram revisados alguns conceitos relacionados a odometria, modelamento cin-
emético, mecanica, eletrénica, programacao, métodos de estimativa de posicao de rob6s moéveis
e métodos de controle de velocidade. Alguns destes conceitos foram utilizados para o desenvolvi-
mento do robé6 ROHL.

Parte do material utilizado na estrutura mecéanica e alguns componentes eletrénicos utilizados
no ROHL foram manufaturados a partir de material disponivel nos prédios SG11 e SG9. O restante
do material que nao estavam disponiveis nesses prédios, foi adquirido pelos alunos envolvidos no
projeto ou pelo professor Geovany A. Borges, orientador do projeto. Desta forma, o processo de
construcao do rob6 podde ser realizado.

Algumas etapas da implementacdo do projeto mecéanico foram realizadas com a ajuda dos téc-
nicos do SG09, as demais etapas, bem como a implementagao dos circuitos eletrénicos projetados,
foram implementadas exclusivamente pelos proprios alunos envolvidos no projeto, com a supervisao
do professor orientador.

O sistema RTX foi uma solugao para o problema encontrado com a implementagao de tarefas em
tempo real no DSP, uma vez que a tentativa de tornar o sistema implementado no DSP em tempo
real preemptivo falhou. Com os resultados obtidos com este sistema, conseguiu-se comprovar a
omnidirecionalidade do ROHL, a linearidade dos motores e a eficiéncia do sistema RTX em realizar
as tarefas em tempo real. A eficiéncia do protocolo de comunicagdo também pode ser comprovada,
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mesmo com a falta de rotinas de deteccao e correcdo de erro. Estes resultados possibilitaram a
implementacao do sistema de controle com o sistema RTX.

Os resultados obtidos com o robd em suspensao foram excelentes. Ja com o rob6 no solo, os
resultados foram bastante satisfatorios, mesmo com o deslizamento das rodas.

O objetivo deste trabalho foi atingido, uma vez que a plataforma moével omnidirecional foi
construida, juntamente com seus circuitos de alimentacao, acionamento e controle de velocidade.

Com o rob6 em seu estado atual, podem-se realizar algumas modificacoes e melhorias em seu
desenvolvimento. Algumas sugestoes para trabalhos futuros sao a instalacao da placa Vortex86-
6047 com um sistema de tempo real; substituir as rodas por rodas com maior aderéncia; substituir
0s motores por motores mais robustos; instalar novos sensores como acelerémetros ou giroscoépio
para melhorar o sistema de localizacao; instalar sensores ultra-som para deteccao de obstaculos;
implementar um sistema de localizacao no rob6; implementar novas estratégias de controle mais
robustas; implementar controle de trajetoria para o robo.
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APENDICE A

Esquematicos

A placa de poténcia é responséavel pelo acionamento dos motores através da ponte H e envio de
tensOes referentes aos resolveres, sensores de passagem e correntes nos motores para a placa dos
microcontroladores. Esta placa se localiza na primeira plataforma do robo.

O DSP foi o microprocessador utilizado no inicio do projeto para fazer o controle do rob6. Esta
placa se localizava na segunda plataforma do robo.

A placa de geracao de MLP possuia a principal funcao de geragdo de MLP através do CI 8254 e
envio destes sinais para a placa de poténcia, mas também tinha a funcao de fazer o tratamento dos
sinais dos resolveres dos motores. Esta placa foi utilizada juntamente com o DSP e se localizava
na segunda plataforma do robé.

A placa dos microcontroladores tem as mesmas fungoes da placa de geracdo de MLP, com a
diferenca de que agora estao sendo utilizados microcontraladores ao invés de CI’s para a geragao
destes sinais. Os microcontroladores sao escravos do PC, se comunicando com este através da RS
485. Esta placa se encontra na segunda plataforma do robé.
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APENDICE B

Descricao do CD

O CD em anexo contém os codigos de programas utilizados neste projeto. Ele esta dividido em
duas partes: codigos do médulo DSP e codigos do moédulo PC com AVRs.

e Modulo DSP

— Codigos das fungoes base de atuagao
x C31SBC.c - possui fungoes base para controle do robd, tais como de espera, de
ativagao sonora e tratamento de interrupgoes
* C31SBC.h - cabegalho para o arquivo C31SBC.c
x C31RTK.c - possui fungoes para controle do rob6 em tempo real
* C31RTK.h - cabegalho para o arquivo C31RTK.c
— Codigos de atuagdo no robo
* hexagono.c31 - programa que gera uma trajetoria hexagonal, girando duas rodas
por vez durante 1 segundo

* wireless.c31 - programa que recebe sinais da porta serial para locomever o rob6
para quatro lados. Foi utilizado para controle via celular

x Rohl v07 - programa para gerar sinal MLP randémico e coletar velocidades dos
motores

95



e Modulo PC com AVRs

— Codigos referentes ao PC

* Rohl Lib.c - fungoes de envio de comandos para os AVRs

* Rohl Lib.h - cabecalho para o arquivo Rohl Lib.c

x* ROHL RTXIdent.c - geragao de tarefas para identificagdo do modelo do robo
x* ROHL_ RTXIdent.h - cabegalho para o arquivo Rohl RTXIdent.c

x* ROHL RTXValidacao.c - geracao de tarefas para validagao do modelo do robo
* ROHL RTXValidacao.h - cabegalho para o arquivo Rohl RTXValidacao.c

* ROHL RTXHexagono.c - geragao de tarefas para controle no solo com trajetoria
hexagonal

* ROHL _RTXHexagono.h - cabecalho para o arquivo Rohl RTXHexagono.c
x* ROHL_ RTXContrPl.c - geragdo de tarefas para controle PI no ar
x* ROHL RTXContrPLh - cabegalho para o arquivo Rohl RTXContrPI.c

x* ROHL RTXContrPIFiltroRef.c - geracao de tarefas para controle PI no ar com
filtro no sinal de referéncia

x* ROHL RTXContrPIFiltroRef.h - cabegalho para o arquivo Rohl RTXContrPIFiltroRef.c
x SerialLibRTX.c - fung¢oes para comunicagado serial
* Serial LibRTX.h - cabegalho para o arquivo SerialLibRTX.c
x GMatrix.h - fun¢bes de manipulagao de matrizes
x GMatrixTypes.h - defini¢do do tipo da matriz
— Codigos referentes aos AVRs
* ROHL _AVR.c - contém as fung¢des de comando comuns a todos AVRs
* ROHL _AVR.h - cabegalho para o arquivo ROHL AVR.c
* ROHL_AVRIl.c - contém as fungoes de comando para o AVR 1
x* ROHL AVRI1.h - cabegalho para o arquivo ROHL AVRI1.c
* ROHL _AVR2.c - contém as fungoes de comando para o AVR 2
x* ROHL_AVR2.h - cabegalho para o arquivo ROHL AVR2.c
* ROHL_AVR3.c - contém as fungoes de comando para o AVR 3
x* ROHL_AVR3.h - cabegalho para o arquivo ROHL AVR3.c
— Codigos do Matlab®

x ident.m - fazer identificacdo do modelo
* validacao.m - fazer validagao do modelo

x plotar.m - gerar griaficos de MLP e velocidade



