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Implementacéo e Teste de Solugdes de Navegagdo de Robds Moéveis com Base no Sistema NXT/EV3 da Lego®

Resumo

A robdtica mével € uma &rea que tem vindo a ser desenvolvida ao longo dos anos, sendo
atualmente indispensavel em ambientes industriais e estando implementada em grande numero
de fébricas e armazéns que necessitam de transporte de materiais. Os tradicionais tapetes
transportadores deixam de ser tdo competitivos devido as vantagens que 0s rob6s moveis
apresentam, tais como a possibilidade de se poder alterar o trajeto do robd, recorrendo apenas
a programacdo do mesmo, sem a necessidade de alterar o percurso fisico como seria o caso dos
tapetes transportadores. Atualmente os rob6s moveis sdo praticamente autbnomos, necessitando
de pouca intervencdo humana nas suas tarefas.

Um dos aspetos mais desafiantes na area da robotica movel é a navegacéo e localizacdo do rob6
no ambiente de trabalho, razdo pela qual surgiu esta dissertacdo. A locomog¢do de veiculos
diferenciais assim como a implementacdo de varias trajetorias e a posterior reconstrucdo das
mesmas com recurso a odometria tém particular énfase neste trabalho. A implementacéo das
solucBes propostas foi feita através das plataformas de baixo custo da Lego® Mindstorms® NXT
e EV3, com recurso ao software Matlab/Simulink. Foram implementadas duas estratégias de
controlo das plataformas, uma com controlo em posicao, na qual o0 movimento dos veiculos era
limitado pelo nimero de graus que cada roda devia rodar, e outra com controlo em velocidade,
na qual o movimento era limitado por um perfil de velocidade ao longo do tempo total de
deslocamento. Para ambas as estratégias, foram implementados perfis de deslocamento em
parabola, semicirculo e linha reta. Posteriormente foram analisados os resultados obtidos.
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Implementation and Test of Mobile Robot Navigation Solutions Based
on Lego® Mindstorms® NXT and EV3 system

Abstract

The mobile robotics field has been under development over the years, currently indispensable
in industrial environments, being implemented in a large number of factories and warehouses
that requires transport of materials. Traditional conveyors aren’t so competitive due to mobile
robot’s advantages such as the possibility of changing the robot path, using only the
programming of the same, without the need of changing the physical route as it would be
necessary in the conveyor’s case. Currently, mobile robots are almost fully autonomous,
requiring little human intervention in their tasks.

One of the most challenging aspects in the mobile robot’s field is the navigation and localization
of the robot in his workplace and that’s the main reason of this dissertation.

Differential vehicles motion as well as the implementation of different trajectories and the
subsequent reconstruction of the same using odometry, have particular emphasis in this work.

The implementation of proposed solutions was made through Lego® Mindstorms® NXT and
EV3, using Matlab/Simulink software and in the end, the results were analyzed.

vii






Implementaco e Teste de Solugbes de Navegacdo de Robds Moéveis com Base no Sistema NXT/EV3 da Lego®

Agradecimentos

Aos meus orientadores Prof. Manuel Romano Barbosa e Prof. Antdnio Mendes Lopes,
por todo o apoio, paciéncia, disponibilidade e pelas valiosas contribuicdes ao longo desta
dissertacéo.

Ao0s meus colegas e amigos, pela companhia, ajuda e motivacdo em todas as fases deste
projeto. Ao Sr. Joaquim pela companhia e ajuda.

Ao0s meus pais pelo carinho, apoio, ajuda incondicional e confianca depositada em mim
ao longo de toda a minha vida académica.

Obrigado.






Implementaco e Teste de Solugbes de Navegacdo de Robds Moéveis com Base no Sistema NXT/EV3 da Lego®

indice de Conteldos

R [ ] oo U ot T OO PP PPPRP RPN 1
1.1 Enquadramento e Motivagédo
1.2 Objetivos do Projeto.........cccoecueeeeeeeennnns
1.3 Estrutura do Relatério

P = Lo (o e = Y 4 (= TP ERRT PSP 5
2.1 Veiculos Automatizados dO TIPO AGV ....cc.uiiiiiiiiie e e e e e e et e e e nnneee e ennes 6
N = Lo o 0 N 1Y oY SR 9
P T o Yo | 2= Lox- Lo IR EETSOUUPPRRT 14
P N F= Y =T - Vot o PP RT R SSUUPPRRT 16

3 Modelo Cinematico de um Veiculo Diferencial ............oceeiiiiiiiniiiee i 17
3.1 Carateristicas de um Veiculo DifEre€nCial .........ccceevieireeiiiiee e eeeee e eee e e saee e 17
3.2 Modelo de um Veiculo DIferenCial............ccueeeiciiieiiiiie et e e saee e enaee e e 18

4 Descri¢@o das Plataformas ULIlIZadas...........cooiieiiiiiiiiiiiiiiice i 21
4.1 Apresentacao dos Sistemas EXPErimentais .........ccvvvvriiiiiiiiieiiiiiie e 21
4.2 Linguagens de Programagéo para Sistemas Lego NXT/EV3 ......c..oooiiiiiiiiiieiniiiceneee e 23

4.3 Matlab/Simulink
4.4 Comunicacgédo Lego-Simulink....

5 Desenvolvimento, Testes € RESUIAUOS ............cevvireiiiieiiiiieeeee e eeaaae 27
5.1 Implementac¢édo de uma Trajetdria com Controlo €m POSICAO..........ccvvivvviiiiieeiiiiiiiiieeee e 27
5.2 Implementac¢édo de uma Trajetdria com Controlo em Velocidade............ccccceeeviiiiiiienneeennnnns 30
5.3 LOCAlIZAGAO O VEICUIO ..ottt 36
5.4 Programas IMPIEMENTAGOS .......ccuuviiiiiiieiiiiee ettt e et e e e e e s e e 37
5.5 Experiéncias € Testes RealiZAt0S .........coccviiiiiiiiiiiiie e 38
5.6 ReSUIAUOS ODLIAOS ... ....uiiiiiieee ittt e e et e e e e e e et e e e e e e s snbbaeeeaeeesannnneeeeaaeeaaanes 43
6 ConclusBes e Perspetivas de Trabalho FULUIO ..........ccuvvviiiiieiiiiiecce e 73
RETFEIBNCIAS ....oeiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt ettt ee e e eeeeaeeeae s e e eaeaessssassassasassssesssssssssasesesesnnannnes 75

Xi






Implementaco e Teste de Solugbes de Navegacdo de Robds Moéveis com Base no Sistema NXT/EV3 da Lego®

indice de Figuras

Figura 1 — Arquitetura de navegagao de um rob0 MOVEI ...........ccuvi i 2
Figura 2 — Linha de AGVS no porto de HambBUurgo [LL] .....ceeeiiiuiiiiiee ettt e e e e et e e e e e e eneeees 6
(o [U = B R = o] o[ IS g F= 1< P UPRPR 7
Figura 4 — Sistema de gesStao A& AGVS [L12].....ccoiiiii ittt s e e e e 8
Figura 5 — Exemplo de componentes de UM AGY [LA4] ...oou oo iiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e enenees 8
Figura 6 — Configuragcao de um rob6 mével, adaptado de Roland Siegwart & lllah Nourbakhsh [1]..........cccceee....e. 9
Figura 7 — TipOS d€ rODOS MOVEIS......ccciiiiiieiiiiie e iiee e et et e e e st e e et e e s saaeeeesstaeeeasaeeeassaeeeeasteeeeansseeesanseeeeanseeeenns 10

Figura 8 — Comparagdo dos varios mecanismos de locomogdo, tendo em conta o terreno e a poténcia vs.

(L] Lo T o F= Vo = 1 SR PRRR 10
Figura 9 — Tipos de rodas basicos utilizados na robotica MOVE! [1]........ccccereeiiiiieiiiiie e seee e 11
Figura 10 — Robd omnidirecional Uranus e respetiva manobrabilidade [1]..........ccoocvveiiiiieiiiiieicc e 12
Figura 11 — ConfiguraGao SYNCHIO AriVE [L]......eciiiieeiiiiiie ittt e e e e b e e 13
Figura 12 — ConfiguraGao difErENCIAL ..........coouiii it e e 13
Figura 13 — Modelo dO OUOMELIO [L15] ... ..viieiiiieeeiiiiee ettt et s et e e st e s st e e e s nane e e e anbneeeans 14
Figura 14 — Exemplo de funcionamento do 0dOMELrO [3] ......ccoiiiiiiiiiiiieiiee e 14
Figura 15 — Deslocamento de um robd medido por OdOMELI A ..........ccuiiiiiiiiiiiii e 15
Figura 16 — Regibes de incerteza ao longo da trajetoria de um robd [2].........cccveiiiiiieiiiiie e 15
Figura 17 — Referenciais global e local implementados. .........ccoiviiiiiiiiieiiiee e 18
Figura 18 — Exemplo do movimento de um robd diferencial com as respetivas Variaveis ...........cccccevvveeeiniieeens 19
Figura 19 — Lego MINOSTOIMMS NXT ....eiiiiiiieiiiete ettt ettt e ettt s st e s aa bt e e et et e s s b e e e e s br e e e e bbe e e s anneeeeanbreeenas 21
Figura 20 — Lego MINASIOMMS EV3.... oottt et et e e et e s bt e e st e s abre e e s nnbe e e e anbreeenas 22
Figura 21 — Support package para SiStEMAS LEJO. ......uuiii ittt ettt e e e e 24
Figura 22 — BlOCO de UM@ S-TUNCLION ...ttt e ettt e e e e s e st e e e e e e e s bbb e e e e e e e e e aanenees 25
Figura 23 — Janela de uma S-FunCHON DUITAET ........o..euiiiiii e e 25
Figura 24 — Separador “LIDIari@s” ........ooc ittt ettt 26
Figura 25 — Exemplo da trajetdria percorrida (CONtrolo @M POSIGAD)......ccoiurreeiriiieeiiiiee ittt e e 28
Figura 26 — Fluxograma do movimento do veiculo segundo uma parabola com controlo em posi¢ao.................. 29
Figura 27 — Exemplo da trajetéria percorrida (controlo em velocidade)..........oocvvveeiiiiieiiiie e 31
Figura 28 — Perfil de velocidade SINUSOITAL.............ueiiiiiiiiiiiee et e e 31
Figura 29 — Perfil de velocidade trapezoidal ............cooiiiiiiiiiii e 32

Figura 30 - Fluxograma do movimento do veiculo (NXT), segundo uma parabola com controlo em velocidade (perfil
L1001 o - ) IR PO PP P TSP PTPPPN 34

Figura 31 — Fluxograma do movimento do veiculo (NXT), segundo uma parabola com controlo em velocidade (perfil

L1070 o = 1) T O O PP OO P PP OPPPPTPPRP 35
Figura 32 - EStratégias iMPIEMENTAUAS ...........eiiiiiiieeiiiii ettt e e et e e st e e s b e e e e anbreeeaas 37
Figura 33 - Exemplo do programa realizado para a parabola com controlo em poSIGEO ...........ccevvvvieriiieeiniiieeenns 38
Figura 34 — Carateristica do motor B, rota¢éo de apenas um motor (EV3) ........ccooviiiiiiiiiieiiiiiie e 39
Figura 35 — Carateristica do motor B, rotacéo apenas de um motor (NXT) ......cueeerrureeiiireeiniieee e reee e 39
Figura 36 - Carateristica do motor B, rotacao apenas de um motor (EV3) .......cc.eeiviiiiiiiiieeiiiiiee e 39
Figura 37 — Carateristica do motor C, rotagdo de apenas um motor (NXT)......cueiiriiiieiiieeiniieee s 40


file:///C:/Users/nunop/Desktop/Dissertação%20Nuno%20Pinto.docx%23_Toc461150297
file:///C:/Users/nunop/Desktop/Dissertação%20Nuno%20Pinto.docx%23_Toc461150298

Implementaco e Teste de Solugbes de Navegacdo de Robds Moéveis com Base no Sistema NXT/EV3 da Lego®

Figura 38 — Caracteristica do motor B, rotagdo de ambos 0os motores no mesmo sentido (EV3)..........cccceevvveenne 40
Figura 39 — Caracteristica do motor C, rotagdo de ambos os motores no mesmo sentido (EV3) .........cccceevvveenne 40
Figura 40 — Carateristica do motor B, rotagdo de ambos os motores no mesmo sentido (NXT) .....cccevcvvveeriiineenns 41
Figura 41 — Carateristica do motor B, rotagdo de ambos os motores no mesmo sentido (NXT) .....cccocvvveeriiineenns 41
Figura 42 — Caracteristica do motor B, rotagdo de ambos os motores em sentidos opostos (EV3) .........cccccvveeen. 41
Figura 43 — Caracteristica do motor C, rotagdo de ambos os motores em sentidos OPOStOS .........ccceevrveeeeriereeenns 42
Figura 44 — Caracteristica do motor B, rotacdo de ambos os motores em sentidos opostos (NXT)........ccccccvveenne 42
Figura 45 — Caracteristica do motor C, rotagdo de ambos os motores em sentidos 0postos (NXT)........cccecevveenne 42
Figura 46 — Localizagao do veiculo com recurso a odometria, aso 1, NXT .......cooviiiiriiiiieiniiieeenine e e siiee e 44
Figura 47 — Localizagdo do veiculo com recurso a odometria, Caso 2, NXT ....cccuuiiiiieiiiiiiiiiiiee e eeiieeeee e 45
Figura 48 — Localizagdo do veiculo com recurso a odometria, caso 1, EV3.......ccoiiiiiiiiiiiiii e 45
Figura 49 — Localizagdo do veiculo com recurso a odometria, caso 2, EV3.......ccoviiiiiiiiiiiiiiie e 45
Figura 50 — Localizagdo do veiculo com recurso a odometria, caso 1, NXT ....ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 47
Figura 51 — Localizagdo do veiculo com recurso a odometria, Caso 2, NXT ....ccccuviiiiieiiiiiiiiiiee e e 47
Figura 52 — Localizagdo do veiculo com recurso a odometria, caso 1, EV3.......ccoiiiiiiiiiiiiie e 47
Figura 53 — Localizagdo do veiculo com recurso a odometria, caso 2, EV3........ccciviiiiiiiiiiiiee e 48
Figura 54 — Evolucéo da trajetoria do veiculo em posigdo, no eixo x do referencial global ..............ccccceeeinieenne 50
Figura 55 — Evolucéo da trajetoria do veiculo em posi¢&o, no eixo y do referencial global ..............cccccveeiiiennne 51
Figura 56 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e NXT para cada roda ..........ccccceeeeiiiieieniiiieniiiee e 51
Figura 57 — Localizagdo do veiculo NXT com recurso a 0dometria, CaS0 2 ......cccvvveieeeeeeiiiiiiiieeeeesiiiieeeeeeeesseeeeees 51
Figura 58 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posigdo, no eixo x do referencial global ..............cccoceeiiieene 52
Figura 59 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posigdo, no eixo y do referencial global ..............ccccceeeiiiiennnne 52
Figura 60 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e EV3 para cada roda...........ccoccueveeiiieieniiiie e 53
Figura 61 — Localizagdo do veiculo EV3 com recurso a 0dometria, CaS0 2.......cccuuvereeeereiiiiiiiieeeeeeiiieeeeeeeesseeneens 53
Figura 62 — Evolucéo da trajetoria do veiculo em posigdo, no eixo x do referencial global ..............cccocceeeiiiene 54
Figura 63 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posigdo, no eixo x do referencial global ..............cccccveeiiiieenne 55
Figura 64 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e NXT para cada roda ..........ccccceeeeiiieeeniiiieniiiee e 55
Figura 65 — Localizagdo do veiculo NXT com recurso a 0dometria, CaS0 2 ......ccuvveieeeeeeiiiiiieieeeeeeiiiieeeeeeeessneneens 55
Figura 66 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posigdo, no eixo x do referencial global ..............cccoocveeinieee 56
Figura 67 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posi¢&o, no eixo y do referencial global ...............cccceeeiiiieene 56
Figura 68 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e EV3 para cada roda...........cccoevveeieeeiiiniiiiieeee e 56
Figura 69 - Localizacdo do veiculo EV3 com recurso a odometria, Cas0 2.........cccvvviieeeeiiiiiiiieeeeeessiiieeeeeeessninenns 57
Figura 70 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posigdo, no eixo x do referencial global ..............cccooceeiiiieens 58
Figura 71 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posigdo, no eixo y do referencial global ..............cccooeeeiiiieenne 59
Figura 72 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e NXT para cada roda ..........cccooeevveiieeeiiniiiiiieee e 59
Figura 73 — Localizagdo do veiculo NXT com recurso a odometria, Caso L ......ccccvvviveeeeiiiiiiiiieeeeesiiieieee e e e s 59
Figura 74 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posi¢&o, no eixo x do referencial global ...............ccoceeeiiieenne 60
Figura 75 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posi¢do, no eixo y do referencial global ..............ccccceeeiiiieennne 60

Xiv



Implementaco e Teste de Solugbes de Navegacdo de Robds Moéveis com Base no Sistema NXT/EV3 da Lego®

Figura 76 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e EV3 para cada roda...........ccoooeeviiieeeeeiniiiieeee e 60
Figura 77 — Localizacdo do veiculo EV3 com recurso a odometria, Caso L.........ccoocuveeiiiieeiiiieeeiiiiee e 61
Figura 78 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posi¢do, no eixo x do referencial global ..............cccoooeeiiiennne 62
Figura 79 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posi¢do, no eixo y do referencial global ................ccccceeiiienne 62
Figura 80 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e NXT para cada roda ............ccoccvvveveeeeiiiiiiiinieee e, 62
Figura 81 — Localizagao do veiculo NXT com recurso a odometria, CasO 1 ........ccoviuvieiiieeeiiiieeenniieesnieee e 63
Figura 82 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posigdo, no eixo x do referencial global ..............cccooceeinienne 63
Figura 83 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posigdo, no eixo y do referencial global ..............cccoooeeiniennne 63
Figura 84 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e EV3 para cada roda............ccooccvvvvveeeeiiiiiiinieee e 64
Figura 85 — Localizacdo do veiculo EV3 com recurso a odometria, Caso L.........ccooeuveeiiiieeiiiieeeniiiie e 64
Figura 86 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posigdo, no eixo x do referencial global ...............ccccceeiiienns 66
Figura 87 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posi¢do, no eixo y do referencial global ............c.cccooceeiiieens 66
Figura 88 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e NXT para cada roda ...........cccceveiiiiieiniiiienniiee e 66
Figura 89 — Localizacdo do veiculo NXT com recurso a 0dometria, Cas0 1 ........cooviuieeiiiieeeiiiieeeeiiiee s iieee e s 67
Figura 90 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posi¢do, no eixo x do referencial global ............c.cccooceeiiienns 67
Figura 91 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posi¢do, no eixo y do referencial global ................ccccceeiiinnn. 67
Figura 92 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e EV3 para cada roda...........ccocueveeiiieeeniieeniiiee e 68
Figura 93 — Localizacao do veiculo EV3 com recurso a 0dometria, Cas0 L.......ccceuiuveeiiiieeiniiieeeniieeesnieeeesiieee s 68
Figura 94 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posi¢do, no eixo x do referencial global ..............cccoccceeiiienne 69
Figura 95 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posi¢do, no eixo y do referencial global ............c.cccoooeeinieenns 70
Figura 96 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e NXT para cada roda ..........ccoccveveiiiiiiiniiiiennieee e 70
Figura 97 — Localizacao do veiculo NXT com recurso a 0dometria, Cas0 1 ........cceviuireiiiieeaiiiieeeeiieee e iieeeesiieee s 70
Figura 98 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posigdo, no eixo x do referencial global ...............ccccceeiiinene 71
Figura 99 — Evolucao da trajetoria do veiculo em posigdo, no eixo y do referencial global ..............cccoccceeinienns 71
Figura 100 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e NXT para cada roda ............cceeevvieeeiiiiieniiiee e 71
Figura 101 — Localizag&o do veiculo EV3 com recurso a 0dometria, Cas0 L........cccccveeirureeeniuieeesniieennieeeesineeens 72

XV






Implementaco e Teste de Solugbes de Navegacdo de Robds Moéveis com Base no Sistema NXT/EV3 da Lego®

indice de Tabelas

Tabela 1 — Softwares de programacao para Lego® Mindstorms® NXT/EV3 ........cccoveirieneieeieiene e e 23
Tabela 2 — Valores utilizados na implementacao da eStrategian Al..........cccueeeiiiiieiiiiee e 43
Tabela 3 — Resultados da implementacéo da trajetria em pardbola com controlo em poSiGa0 ...........ccceeevvveenne 44
Tabela 4 — Valores utilizados na implementacao da eStratégian A2..........ocueeeiiiiieiiiiiee e 46
Tabela 5 — Resultados da implementacéo da trajetéria em semicirculo com controlo em poSIGaO0 ..........ccccvveeenee 46
Tabela 6 — Resultados da implementacéo da trajetoria em linha reta com controlo em posSiGa0...........ccceeevvveenne 48
Tabela 7 — Valores utilizados na implementacao da estratégia Bl............cccceiiuiieiiiiiee i 49
Tabela 8 — Valores medidos na implementacao laboratorial da estratégia B1.1 ..........cccceeeiiiiiiiiiiiee e 50
Tabela 9 — Valores medidos na implementacao laboratorial da estratégia BL.2 ............ccceeiviiiiiniiiee e 54
Tabela 10 — Valores utilizados na implementac&o da estratégia B2............coooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 57
Tabela 11 — Valores medidos na implementacéo laboratorial da estratégia B2.1 ..........ccccevviiviiiiiieeiiiiee e 58
Tabela 12 — Valores medidos na implementacéo laboratorial da estratégia B2.2 ..........cccccevviieieiiieeeviiieeeniieeene 61
Tabela 13 — Valores utilizados na implementac&o da estratégia B3............cooiiiiiiiiiii e 65
Tabela 14 — Valores medidos na implementacéo laboratorial da estratégia B3.1 ..........cccceeiiiieeeiiiieeiiiieeeiiieeene 65
Tabela 15 — Valores medidos na implementacéo laboratorial da estratégia B3.2 ..........cccceiviiiiiiiiieeiiiiee e 69

XVii






Implementaco e Teste de Solugbes de Navegacdo de Robds Moéveis com Base no Sistema NXT/EV3 da Lego®

1 Introducao

No século XX, com a necessidade de aumentar a produtividade e melhorar a qualidade dos
produtos, surgiu a ideia de se construirem robds. Desta forma, determinadas tarefas poderiam
ser realizadas com maior velocidade, precisdo e seguranca. Os primeiros robds industriais
comecaram a ser utilizados na década de 1960 e rapidamente se percebeu que seriam o futuro
da industria. Com a pesquisa e desenvolvimento realizados entre 1960 e 1975, e com 0
aparecimento do microprocessador, os robds industriais tornaram-se mais versateis e eficientes,
provando serem de enorme valia na producéo industrial [1].

Com o desenvolvimento tecnoldgico dos ultimos anos, a qualidade de vida dos humanos sofreu
um significativo aumento. A utilizacéo de veiculos autonomos tem vindo a ser cada vez mais
utilizada para auxiliar o homem ou mesmo substitui-lo em diversas tarefas, tais como transporte
de mercadorias, limpeza e manutencdo de certos ambientes, seguranca, exploracdo de
ambientes perigosos ou nocivos ao homem, em tarefas repetitivas ou de precisdo [2].

Existem dois grandes grupos no que diz respeito ao tipo de robos: os rob6s manipuladores e 0s
robds moveis. Os manipuladores robéticos sao utilizados maioritariamente no sector industrial.
Na classe dos robds moveis, inserem-se Varios tipos de robés com a capacidade de se moverem
no espaco tridimensional (rob6s aéreos e aquaticos) ou no plano (robds terrestres).

Um dos principais motivos de nos Gltimos anos se notar um maior aumento de aplicacdes
envolvendo robds moveis, deve-se a capacidade de estes se moverem livremente no espago em
que estdo inseridos, limitados apenas por eventuais obstaculos.

Para que um sistema robotico seja eficiente, é preciso torna-lo suficientemente autbnomo na
execucdo das suas tarefas. Robds moveis devem apresentar um comportamento auténomo,
recorrendo ao uso de varios sensores para operarem sem falhas, reagirem a mudancas de
ambiente, serem robustos, flexiveis e adaptaveis ao ambiente em que estdo inseridos.

Roland Siegwart e lllah R. Nourbakhsh (2004) dividem o processo de navegacdo em quatro
niveis hierarquicos, conforme mostra a Figura 1:
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[ Percegdo do ambiente]

Localizagao

[Ianeamento do percursa
[ontrolo de moviment ]

Figura 1 — Arquitetura de navegagdo de um robd mével

e Percecdo do ambiente: inicialmente, o rob0 recolhe informagGes dos sensores com 0s
quais esta equipado;

e Localizacdo: sdo determinadas, a posicédo e orienta¢do do robé no espaco, com base no
modelo obtido na percecéo;

e Planeamento do percurso: o controlador do robé calcula qual a curva geométrica a
realizar para atingir a localizagdo final, evitando possiveis obstaculos e cumprindo as
restricdes temporais impostas;

e Controlo de movimentos: séo calculadas as velocidades que devem ser atribuidas aos
motores, por forma a garantir que o robd cumpra a trajetdria calculada no intervalo de
tempo especificado.

Dos quatro niveis hierarquicos que compdem o processo de navegacdo de um rob6
mavel, este trabalho sera mais focado na localizacdo do veiculo no seu meio ambiente.

1.1 Enquadramento e Motivacao

O presente trabalho enquadra-se na area da movimentacao autonoma de um robd/veiculo movel
com rodas de baixo custo.

Nesta area, sdo feitos estudos e desenvolvimentos que possam ser testados e posteriormente
aplicados em veiculos, de forma a estes serem dotados de capacidades de planeamento e
seguimento de trajetérias para que alcancem, ndo sé os objetivos propostos, como também
melhorem a seguranca em ambientes fabris.

A navegacio é das capacidades mais desafiantes para os robds moveis. E necessario que um
robd tenha a capacidade de se deslocar de forma eficaz e segura, entre o ponto de origem € o de
destino. Para que tenha sucesso, é necessario que a percecdo (interpretacdo dos dados que os
sensores transmitem ao robd), localizacdo (determinacdo da posi¢do do rob6é em relacdo ao
meio ambiente), planeamento de trajetdrias (o rob6 deve decidir como agir e atingir 0s
objetivos) e controlo de movimento (atribuicdo dos valores a enviar para 0s motores) estejam
em perfeita sintonia.

Estando a area da robdtica em constante evolucdo, apresentando cada vez mais novas
potencialidades, o desenvolvimento de um trabalho focalizado nesta tematica torna-se
motivador.
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1.2 Objetivos do Projeto

Atualmente, em ambiente industrial, é recorrente a utilizacdo de veiculos que se movimentam
de forma auténoma. Com o presente trabalho pretende-se estudar, analisar e implementar
diferentes solucbes de navegacao de veiculos guiados autonomamente (AGVs) através dos
sistemas de baixo custo NXT/EV3 da LEGO®. Para esse efeito é utilizado o software
Matlab/Simulink como forma de desenvolvimento de programas para implementar nos
veiculos, sendo uma plataforma de programacdo com mais capacidades em relagdo ao software
da LEGO.

Pretende-se desenvolver uma solucdo para localizagdo dos veiculos em questdo com base em
odometria.

Apos o desenvolvimento da solugdo para a localizagdo dos veiculos, serdo realizados testes a
partir da deslocacdo dos mesmos, ao longo de diferentes trajetdrias. Assim, sera possivel
analisar a importancia e os problemas da odometria, fazer uma comparagéo entre os dois
sistemas utilizados (NXT e EV3) e analisar as capacidades do software utilizado
(Matlab/Simulink).

1.3 Estrutura do Relatério

Este documento encontra-se dividido em seis capitulos.

No presente capitulo, Capitulo 1 — Introducéo, é feita uma introducdo ao trabalho e séo
apresentadas as motivacOes, enquadramento do trabalho e objetivos.

Capitulo 2 — Estado da Arte — E apresentada uma evolucdo do estado da arte no que diz
respeito as principais areas cientificas envolvidas neste trabalho.

Capitulo 3 — Modelo Cinematico de um Veiculo Diferencial — Faz-se a descricdo dos
conceitos tedricos necessarios para o desenvolvimento e implementacdo de um sistema de
conducdo autébnoma.

Capitulo 4 — Descricdo das Plataformas Utilizadas — E feita uma apresentacdo das
plataformas da Lego Mindstorms NXT/EV3 e do software Matlab/Simulink.

Capitulo 5 — Desenvolvimento, Testes e Resultados — Sdo apresentados os algoritmos
implementados para a obtencao das trajetdrias e os resultados obtidos.

Capitulo 6 — Conclusdes e Perspetivas de Trabalho Futuro — Séo retiradas as conclusdes
obtidas ao longo do trabalho realizado.
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2 Estado da Arte

Neste capitulo é apresentado o estudo realizado sobre os desenvolvimentos ocorridos no
universo da robotica mével no que diz respeito as principais areas cientificas relacionadas com
este trabalho. E feita uma breve introducéo da evolugdo da robética, dando particular énfase
aos robds moveis e as suas carateristicas principais, assim como a localizacdo de veiculos
autonomos com base em odometria.

Estando inserida no campo tecnoldgico que agrupa computadores, robés e automacao, a
robdtica é um termo que j& ndo é desconhecido, devido ao elevado uso de sistemas cada vez
mais autonomos, nomeadamente no ramo industrial, mas também em ambientes mais
familiares.

A origem da palavra rob6 (“Robota”) data de 1921 e foi usada pelo escritor checo Karel Capek
na obra de fic¢do cientifica R.U.R. (Rossum’s Universal Robots). Em checo, “Robota” significa
trabalho forcado ou servidéo [2].

Existem vérias opinibes do que é um rob6. Por exemplo, Joseph Engelberger, pioneiro em robds
industriais, disse uma vez: “Eu ndo consigo definir um robo, mas consigo reconhecer um
quando o vir” [3].

De acordo com a Encyclopaedia Britannica, um robd é qualquer dispositivo operado
automaticamente que substitui o esfor¢co humano [4].

Jaa Robotics Industries Association diz que um robé pode ser considerado como um dispositivo
mecanico articulado reprograméavel, que de forma auténoma e recorrendo a sua capacidade de
processamento, consegue obter informacdo do meio envolvente utilizando sensores e tomar
decisdes sobre as suas agOes com base nessa informagdo e com informagdo previamente
estipulada, sendo ainda capaz de manipular objetos utilizando atuadores [5].

O primeiro robd industrial (Unimate) foi produzido em 1961 (ano em que a primeira patente de
robds foi aprovada) pela empresa Unimation, fundada por George Devol e Joseph Engelberger

[6].
Apesar de a industria dos robés manipuladores ser um sucesso e compreender um mercado de
grandes dimensdes, estes apresentam uma grande desvantagem: a falta de mobilidade [7].

Devido a essa limitacdo, apareceu a robotica mdvel. Enquanto que maioritariamente 0s
manipuladores robdticos destinam-se a industria de producéo, os rob6s méveis tém vindo a ser
utilizados em diversos ambientes, sejam eles industriais, urbanos, familiares ou mesmo
ambientes hostis, como por exemplo a exploracéo espacial.
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2.1 Veiculos Automatizados do Tipo AGV

No ramo industrial, o termo normalmente utilizado para um rob6 movel é AGV (automated
guided vehicle), i.e., veiculo guiado automaticamente.

Os AGVs tém vindo a ser das solu¢des mais utilizadas no transporte de material em fabricas de
producdo ou em armazéns, permitindo as empresas que optam por estes sistemas, um aumento
da produtividade devido ao melhor aproveitamento do tempo, espaco, controlo da producéo e
expedicdo de produtos, pois a necessidade da interacdo de um operador com a linha de producéo
é reduzida.

Com a natural evolucdo da tecnologia, mais concretamente na area da movimentacao autbnoma,
a utilizacdo de AGVs tem vindo a aumentar, assim como o0 seu campo de aplicacdo (Figura 2).

BATTERY AGV

O @ piema| 2= | X @ vy

Figura 2 — Linha de AGVs no porto de Hamburgo [8]

O primeiro AGV, desenvolvido pela Barrett Electronics Corporation, apareceu no mercado na
década de 1950 e ndo passava de um camido reboque que seguia um fio condutor inserido no
pavimento de uma féabrica. A localizacdo do veiculo recorria a odometria e calibracdo através
de marcas localizadas ao longo do percurso [9].

Devido ao facto de este tipo de AGV necessitar de uma instalacdo de percursos fisicos pré-
definidos (fio condutor inserido no pavimento), torna-se limitado em relacdo aos movimentos
que pode efetuar, levando a cabo o desenvolvimento de novos veiculos com o objetivo de
ultrapassar estas limitagdes.

Entre 1966 e 1972, foi desenvolvido no centro de inteligéncia artificial do instituto de pesquisa
de Stanford, o rob6 Shakey (Figura 3), o primeiro a recorrer a um computador para controlar
0s seus movimentos. Recorrendo a uma camara para percecao de visao, sensores ultrassonicos
e de colisdo tateis, navegava em ambientes altamente estruturados, como por exemplo
escritorios.
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Figura 3 — Robd Shakey [10]

O rob6 navegava pelas salas, emitindo e recebendo sinais de radio da unidade de processamento
externa. Enquanto que as informacgdes sensoriais eram recolhidas a bordo do robd, o
processamento de dados e posteriores acdes de comando eram feitos exteriormente [10].

Devido ao éxito deste projeto, a pesquisa nesta area tornou-se constante como seria de esperar.
Na década de 1970, a NASA desenvolveu o Lunar Rover, projetado para exploracdo espacial.
Estava equipado com uma camara de visao e diversos sensores, sendo capaz de se locomover
em terrenos hostis [11].

Com o natural aumento das capacidades de processamento de dados dos computadores, 0
desenvolvimento desta area da roboética tornou-se mais aliciante. Os robds comecaram a
apresentar cada vez mais potencialidades, tornando-se progressivamente capazes de encontrar
solucdes para 0s seus proprios problemas, permitindo-lhes circular em ambientes sem
supervisdo externa.

Atualmente os robés do tipo AGV tém a capacidade de se movimentarem atraves de percursos
virtuais recorrendo a sensores para medicao da distancia dos veiculos a posi¢des conhecidas no
ambiente de trabalho, sistemas de visdo digital e unidades de navegacdo inercial,
proporcionando, com a juncdo de um mapa do ambiente no qual esté inserido, a capacidade de
conhecer a cada instante, a localizacdo do veiculo.

Apesar de 0s AGVs serem cada vez mais autbnomos, em ambientes fabris sdo utlizados varios
veiculos, sendo necessario utilizar sistemas de controlo e gestdo de frota (Figura 4).

Estes sistemas sdo responsaveis por:

Gestdao das ordens para os veiculos;
Controlo de trafego;

Interface com outros equipamentos;
Definicéo dos layouts e percursos.

O computador central analisa e gere a frota de veiculos, sincronizando-os com a linha de
producdo/transporte permitindo um fluxo de veiculos ininterrupto e em caso de alerta, emite
uma notificacdo ao utilizador, como por exemplo um veiculo que demore mais tempo do que o
esperado numa determinada zona, podendo estar encravado.
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Figura 4 — Sistema de gestdo de AGVs [12]

Fabricantes de AGVs, como por exemplo a Egemin Automation [13] ou a Swisslog [14]
disponibilizam software proprio para esse controlo.

Na Figura 5, é possivel observar os principais componentes que equipam 0s AGVs, neste caso
do fabricante KLAS, tais como: um modem para transmissao de dados por réadio frequéncia, um
dispositivo para controlo manual no caso de ser necessario, controlador do veiculo, sistema de
guiamento, sistema de locomocdo e bateria. Os veiculos sdo ainda dotados de botbes de
emergéncia e por vezes um LCD para visualizacdo de dados.

LIFTER UNIT /
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DRIVE/STEERIN 90000
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e
' GUIDE SENSOR
a.i DRIVE UNIT
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=

5%

Figura 5 — Exemplo de componentes de um AGV [15]
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Como os AGVs mais atuais estdo bastante desenvolvidos, é necessario fazer uma abordagem
mais geral ao mundo da robotica mével.
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2.2 Robbs Moéveis

Tal como ja foi referido no capitulo 1, as principais tarefas de um robé movel, ilustrados na
Figura 6, sdo [7]:

e Percecdo do meio que o rodeia;

Localizagdo do rob6 em relagcdo ao ambiente em que esté inserido;
Planeamento de trajetorias para chegar ao destino;

Locomocao.

Conhecimento, Atribuigao

Base de DadO\ Tarefasl/ Missﬁi

“Posigao”
Mapa Global

iModelo do Ambiente

Mapa Local Percurso

Execugdo do

Informagao
percurso

Comando
actuadores

Dados/sinais

Ambiente de operagdo
(mundo real)

Figura 6 — Configuragdo de um robd movel, adaptado de Roland Siegwart & Illah Nourbakhsh

i

Percecao
Controlo
movimentos

Sistemas de Locomocao

O meio de locomocdo de um rob6 é selecionado dependendo do ambiente no qual este esta
inserido, de forma a realizar as tarefas as quais é proposto da forma mais eficiente.

No processo de definicdo de qual o melhor método de locomogdo, varios fatores sdo tidos em
conta:

Estabilidade: nimero de pontos de contato, centro de gravidade, inclinacdo do terreno;
Carateristicas dos pontos de contato: dimens6es do ponto, angulo de contato, fric¢ao;
Tipo de ambiente: agua, ar, terra;

Eficiéncia energética;

Manutencéo.

No diagrama em arvore apresentado na Figura 7, € possivel observar os tipos de locomocéo de
acordo com o ambiente:
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Figura 7 — Tipos de robds moveis

A locomocdo de veiculos terrestres da-se normalmente com recurso a rodas ou a um pequeno
namero de pernas articuladas.

O movimento por meio de rodas apresenta um racio velocidade/poténcia superior aos outros
sistemas, dependendo do terreno (tire on soft ground), além de ser a que utiliza um sistema
mecanico mais simples no que diz respeito a sua implementacdo. No entanto, em terrenos
irregulares, apresenta algumas dificuldades (figura 8).

100

Unidade de poténcia (cv/tonelada)

1 10 100
Velocidade (milhas/hora)

Figura 8 — Comparagdo dos varios mecanismos de locomocéo, tendo em conta o terreno e a poténcia vs.
velocidade [7]

O modelo cinematico de um rob6 maével é determinado, ndo so pelo seu sistema de tragdo, mas
também pela configuracdo, tipo e nimero de rodas utilizadas.

10
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Tipo de Rodas

A mobilidade de robds mdveis com rodas € resultado da juncao de dois aspetos fundamentais,
o tipo de rodas com as quais um rob6 esta equipado e a sua configuracédo na plataforma.

As rodas mais utilizadas na robética mével podem ser observadas na Figura 9 e sdo basicamente
de dois tipos, convencional (a e b) e omnidirecional (c e d). A roda standard (a), tem 0 seu eixo
fixo Na estrutura do robd e estd normalmente associada ao sistema de tragdo do rob0o.

A roda orientavel ndo centrada (roda livre) ou roda castor (b), € uma roda orientavel que se
encontra descentrada do seu ponto de fixacéo na plataforma, ou seja, a rotacdo do plano da roda
ocorre em redor de um eixo vertical que ndo passa pelo centro da roda. E utilizada para
estabilizar a estrutura mecéanica do robo.

A roda omnidirecional ou roda “swedish ” (c) tem a particularidade de permitir tracdo na direcédo
perpendicular ao eixo do motor, permitindo deslizar na diregéo do seu eixo.

Durante a deslocacdo de um rob6 equipado com estas rodas, podem ser combinados
movimentos de translacdo e rotacao, permitindo-lhe chegar ao ponto estipulado com o éngulo
desejado.

A roda esférica (d), sendo a Unica verdadeiramente omnidirecional, permite movimento em
qualquer direcao.

Figura 9 — Tipos de rodas bésicos utilizados na robdtica mdvel [15]

A roda standard comparativamente com a roda castor, absorve forcas laterais que sdo
transmitidas a plataforma.

As rodas omnidirecionais sdo as que apresentam mais graus de liberdade, relativamente a
direcdo que o robd pode tomar.

11
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Numero e Configuracdo das Rodas

Conforme ja foi referido, a manobrabilidade de um determinado robd mdvel esta associada a
sua capacidade de se orientar/deslocar e resulta da conjugacdo ndo s6 do tipo de rodas, mas
também do numero e disposi¢édo no veiculo.

Em rob6s com locomocgdo por rodas, destacam-se os diferentes pontos de apoio (rodas) da
plataforma ao pavimento. As configuracdes de trés apoios tém como vantagem, maior
adaptabilidade quando o terreno é irregular. Por exemplo, um veiculo com quatro pontos de
apoio, é automaticamente mais robusto e apresenta maior capacidade de carga em comparacao
com a configuracao anterior, mas em contrapartida, poderd, em caso de alguma irregularidade
no terreno e se ndo forem suficientemente sofisticados (inexisténcia de um sistema de
compensacdo amortecedor ou forma de distribuigcdo de tracdo diferencial), ficar com um ou
mais pontos de apoio suspensos no ar, levando a que o robd possa entrar numa situacdo de
paragem.

De seguida apresentam-se algumas configuracdes tipicas de robds maveis:

e Configuracdo Omnidirecional

Robés do tipo omnidirecional apresentam uma manobrabilidade total no plano Xy, ou seja, tém
a capacidade de se moverem em qualquer direcdo sem a necessidade de reorientacdo da
plataforma. A utilizacdo de rodas “swedish” é praticamente obrigatoria pois como ja foi
referido, permitem que o veiculo deslize na direcao perpendicular ao eixo de tragdo. No entanto,
o controlo torna-se mais complexo comparativamente por exemplo, a um veiculo diferencial,
devido ao facto de ser necessario controlar um maior nimero de rodas, ver Figura 10.

Figura 10 — Rob6 omnidirecional Uranus e respetiva manobrabilidade [7]

e Configuracéo Synchro Drive

Uma configuragdo particular de robds, popular em ambientes indoor, é a chamada Synchro
drive, a qual apresenta uma montagem de trés rodas standard direcionais ligadas por duas
correias dentadas. Uma das correias esta acoplada a um motor que transmite poténcia para as 3
rodas, enquanto a outra esti conectada a um motor que é responsavel pela dire¢do do veiculo.
Apesar de o rob0é ter a capacidade de se mover em qualquer diregdo, ndo se consegue controlar
a orientacdo da plataforma, ver Figura 11.

12
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Figura 11 — Configuracdo Synchro drive [7]

e Configuracéo Diferencial

Este tipo de configuracéo €, provavelmente, 0 mecanismo mais simples para a locomocgéo e
controlo de um veiculo. Ndo permite movimento perpendicular ao eixo das rodas, sendo
necessario realizar um movimento de rotacdo para orientar a plataforma para o ponto de destino.
A tracdo é feita com recurso a dois motores associados a cada uma das rodas motoras, montadas
segundo 0 mesmo eixo, e sdo auxiliados por uma (ou mais) roda livre, a qual fornece
estabilidade a estrutura. Sendo de construcdo e controlo simples, os robds diferenciais permitem
raios de curvatura equivalentes a metade do comprimento dos seus entre eixos. Aplicando a
mesma velocidade aos dois motores o rob6 desloca-se em linha reta, se a velocidade for inversa,
gira sobre o centro do entre eixo e se uma das rodas estiver parada e a outra com velocidade, o
robd executa uma circunferéncia de raio igual ao seu entre eixo (Figura 12).

Roda
.. Passiva

Y A

(8]

=wv

Figura 12 — Configuracéo diferencial
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2.3 Localizacao

Na robotica movel, a localizagdo é um dos principais problemas e tem vindo a ser objeto de
estudo nas Ultimas décadas, existindo atualmente vérias solucBes, sendo uma delas, a
localizagdo por odometria. Este processo, aliado a marcadores externos (magnetes) e sensores
inerciais (giroscopios, acelerometros), permite obter bons resultados.

O conceito de localizacdo por odometria foi descrito por Vitruvius no século | ac. Por volta do
ano 1500, Leonardo da Vinci construiu um artefacto que usava pedras para calcular a distancia
percorrida (Figura 13 e 14) [2].

Figura 13 — Modelo do odémetro [16]

N

Figura 14 — Exemplo de funcionamento do odémetro

A rotacdo de uma das rodas origina a rotacdo de um tambor em torno de um contentor. O tambor
e o contentor tém um orificio com as mesmas dimensdes, pelo que, apds um certo nimero de
rotacGes das rodas, os dois orificios coincidem, levando a queda de uma pedra, armazenada
numa caixa. Ao fim de um intervalo de tempo, 0 nimero de pedras presentes na caixa, permite
estimar a distancia percorrida, como é possivel observar na Figura 14 [2].

A odometria consiste na determinacdo da posicdo e orientacdo de um robd, através da
integracdo dos deslocamentos incrementais das suas rodas, medidos em relagdo a um referencial
fixo, ao longo do tempo. Na Figura 15, é exemplificado este método, considerando um robd
que se move em linha reta ao longo do tempo.

14
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Figura 15 — Deslocamento de um robd medido por odometria

Percebe-se que a posicdo atual do robd pode ser estimada com base no acimulo das distancias
percorridas por ele em cada incremento, em relagdo a sua posi¢éo inicial.

Para obter as distancias percorridas por ambas as rodas, € necessario a utilizacdo de sensores
que megam as rotagdes das mesmas. Usualmente, em aplicagcdes envolvendo robés méveis, sdo
usados encoders 0ticos.

A técnica de odometria é passivel de erros, permitindo fazer apenas uma estimativa da
localizagcdo do robd num dado instante. A acumulacdo de erros de orientacdo causa erros na
posicao, os quais aumentam com a distancia percorrida pelo rob6. Se num dado instante ocorrer
um erro, esse erro vai comprometer as medicdes dos instantes seguintes.

Sao consideradas duas categorias de erros, erros sistematicos e ndo sistematicos. Os erros
sistematicos sdo provenientes de algumas diferencas relativamente ao modelo cinematico do
veiculo, como por exemplo, diferentes diametros das rodas, desalinhamento das rodas, etc. Em
relacdo aos erros ndo sistematicos, sdo causados por situacdes inesperadas tais como
imperfei¢des no solo, escorregamento de rodas (pavimento escorregadio, aceleracdo exagerada,
etc.) e fendmenos similares [17].

Os erros de odometria, sdo representados por uma regido eliptica em torno da posicéo atual do
robd conforme ilustra a Figura 16. Essa elipse vai aumentando consoante a distancia percorrida
[17].

Regides de incerteza /—\

Trajetdria estimada e | _
Posigdo inicial ’p\;f\ __.?Ci-_\_;r____ﬂs
“ - \\ -’_’____._. ’ ,"‘I -_" i \
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a AN | | | | '|

| Lo
T B e e e R n
. '-.\_j." I.\ .-I |III / |II ||I |II II|
\/ /

Y

Figura 16 — Regides de incerteza ao longo da trajetdria de um robd adaptado de Borenstein, J., Everett, H.R.,
Feng, L. 1996
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A correcdo dos erros é possivel, recorrendo a outro tipo de sensores que permitam fazer um
“reset” periddico aos erros odométricos.

Usualmente, os rob6s moveis sdo equipados com varios tipos de sensores, por forma a
recolherem informacao do ambiente em que estdo inseridos e reagirem a eventuais imprevistos
na navegacdo. Os sensores dividem-se em dois eixos funcionais: propriocetivos
(internos)/exterocetivos (externos) e passivos/ativos [7].

Propriocetivos/exterocetivos, refere-se a origem das informagcbes sensoriais obtidas.
Propriocetivos medem valores internos do robd, como por exemplo a velocidade do motor ou
a carga da bateria. Ja 0os sensores exterocetivos obtém informacfes do exterior tais como
distancias, intensidade de luz ou som.

Em relacdo a serem passivos/ativos, depende da forma como a recolha de informacao é
efetuada. Se o sensor receber apenas informacdo do exterior, classifica-se de passivo. J& se 0
sensor necessitar de emitir energia para o ambiente, sendo a resposta deste a essa energia a
informagdo que recebe, classifica-se de ativo.

Sensores de orientagdo, como por exemplo o giroscépio ou o acelerometro, sdo propriocetivos,
enquanto que a bussola é exterocetiva. Normalmente determinam a orientacéo e inclinagdo do
robd para, em conjunto com a informacdo da aceleracdo/velocidade, possibilitarem a
determinacéo da posicao atual.

Por forma a detetar obstaculos, € corrente a utilizacdo de sensores de medicdo de distancias,
como sensores de ultrassons ou laser.

2.4 Navegacao

A navegacdo de um robé mdvel consiste na capacidade que este apresenta em se movimentar
num determinado ambiente, planeando qual a melhor trajetéria a adotar e detetando/evitando
obstaculos ou qualquer imprevisto que possa surgir ao longo da sua trajetoria.

Tal como ja foi referido no capitulo 1, é necessario que a percecdo, localizacdo, planeamento
do percurso e controlo de movimento, estejam em perfeita sintonia.

Conhecendo o ponto de partida e de chegada, o rob6 tem de ter a capacidade de identificar qual
a melhor trajetdria a realizar de modo a alcancar os resultados desejados.

Quanto a detecdo de obstaculos, o robd tem de analisar em tempo real os valores obtidos dos
sensores assim como ir atualizando e modelando as trajetorias durante a sua execucao.
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3 Modelo Cinematico de um Veiculo Diferencial

Com o objetivo de conhecer as capacidades e limitacdes de um veiculo diferencial, de modo a
determinar a velocidade que deve ser aplicada aos atuadores de cada roda e garantir o
movimento da plataforma maével desejado, é necessario conhecer o seu modelo cinematico, de
modo a projetar e desenvolver rob6s moveis para determinadas tarefas e criar programas de
controlo eficazes.

O estudo do movimento, velocidade e aceleracdo de robds tem sido analisado ao longo dos
anos, principalmente de robés manipuladores. Nos anos mais recentes, a comunidade robotica
atingiu um vasto conhecimento da cinematica e da dinamica de robds manipuladores.

A cinematica de rob6s mdveis apresenta alguns aspetos em comum com robds manipuladores.
O conhecimento do espaco de trabalho de um manipulador robdético € crucial pois define a gama
de posicdes que podem ser alcancadas pela sua extremidade em relagdo ao seu ponto de fixacédo
no meio ambiente. Na rob6tica mével, é igualmente importante porque vai definir a gama de
“poses” (posi¢do e orientagdo do veiculo) possiveis que 0 robd pode atingir no ambiente de
trabalho.

A grande diferenca entre ambos é a necessidade de se conhecer, em qualquer instante de tempo,
a posicdo atual de um robd maével, enquanto que no manipulador, como se encontra fixo no seu
espaco de trabalho, apresenta sempre um referencial absoluto.

Acrescentando o facto de existirem fatores externos possiveis de influenciar o movimento do
robd, tais como por exemplo, o escorregamento das rodas em relacdo ao pavimento, é passivel
de notar que, estimar de forma precisa a posi¢ao de um robd é extremamente desafiante.

3.1 Carateristicas de um Veiculo Diferencial

Os veiculos diferenciais utilizados ao longo deste trabalho apresentam uma configuracéo
diferencial de trés apoios, duas rodas motrizes independentes e uma roda livre (NXT) ou
esférica (EV3). Ambos os veiculos foram considerados como corpos rigidos, ignorando graus
de flexibilidade adicionais devido aos eixos das rodas, juntas das rodas de direcéo e articulacdes
das rodas de apoio. Desta forma, sdo considerados apenas trés graus de liberdade, movimento
segundo xy e 0, correspondente ao angulo de rotacdo segundo o eixo ortogonal ao plano xy.

Inicialmente, com o objetivo de especificar a posi¢do do veiculo no plano, € estabelecida uma
relacdo entre o referencial global XiY), correspondente ao plano no qual o veiculo se vai
deslocar e o referencial local do veiculo XrYr. O ponto de referéncia do veiculo considerado
foi o ponto P, origem do referencial local na plataforma movel, com orientagcdo do eixo Xr
(Figura 17). A posicdo deste ponto no referencial global é especificada pelas coordenadas X, y
e a diferenca angular entre ambos os referenciais é dada por 6. Desta forma, a “pose” do veiculo
pode ser descrita por um vetor com trés componentes no referencial de inércia (fixo):
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X,

' -

Figura 17 — Referenciais global (fixo) e local (mével) implementados

Movimentos simples do robd, como por exemplo, deslocamento linear (segundo Xr) ou angular
(segundo 0) sdo obtidos respetivamente impondo velocidades iguais em ambas as rodas,
fazendo com que o veiculo se desloque na direcéo de Xr, ou, velocidades simétricas, originando
um movimento de rotacdo do robd & em torno do ponto P.

Para implementar trajetorias mais complexas € necessario ter em conta as restricdes cinematicas
dos veiculos diferenciais.

3.2 Modelo de um Veiculo Diferencial

Em ordem a fazer as transformacGes necessarias para conhecer o movimento do rob6 no
referencial global, é necessario recorrer & matriz de rotacéo ortogonal R(6):

cosd sind 0
R(#) =|—sin@ cos® 0 1)
0 0 1

Desta forma, é possivel determinar a velocidade do veiculo no referencial local:
& = R(OI%¢, (2

Onde, '§R =[xz yr 0Og]" éavelocidade expressa no referencial local e ZEI = v 61"
é a velocidade expressa no referencial global.
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Figura 18 — Exemplo do movimento de um robd diferencial com as respetivas variaveis

Analisando a Figura 18, sendo o ponto P o centro do entre eixo da plataforma, a distancia entre
eixos (disteixos), os diametros de cada roda (de e dg), a velocidade angular e linear da plataforma
(w e V), as velocidades lineares de cada roda (Ve € vg), as velocidades angulares (¢, e ¢,4) € a
distancia do ponto P ao centro de rotacdo (R), € possivel obter o modelo cinematico do robd:

V=wR (3)
b= w. (R B dist;ixOS) (@)
Vg = W. (R W) )

.od

V, = qbe.7e (6)
. d

Vg = ¢d7d (7)

Das equac0es 4 e 5, resulta outra equacgao que permite determinar R e w:

_ disteixos (Ve + Vd) (8)
B 2 "\Vd — Ve
N )
w= disteixos (9)
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Com as equacdes 3, 8 e 9, é determinada a velocidade linear da plataforma V:

V= Ve + Vg (10)
2
Substituindo v, e v, pelas equacgdes 6 e 7, surge a equacao:
. d odg . ,
. ¢e-76+¢d-7: Do-Te + D1y (11)
2 2
. odg  ; d , ,
_ ¢d-7+¢e-782 ba-Tag — Po-Te (12)
disteixos disteixos

emqueV = %z e w = Gg.

Juntando as expressdes 11 e 12 num sistema de equacdes, é possivel determinar a velocidade
de rotacdo de cada uma das rodas:

(. g dx6

J%_ oo (13
. _xR+d*9R
Ld)d_rd 2x1y

O modelo foi obtido, assumindo algumas simplificacdes:

» 0 veiculo é considerado um corpo rigido;

» ndo existe escorregamento entre as rodas e 0 pavimento;

» 0 contacto entre as rodas e o pavimento é reduzido a um ponto;

» o plano das rodas, em qualquer instante, é sempre vertical ao plano de movimento.
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4 Descricao das Plataformas Utilizadas

No decorrer deste trabalho utilizaram-se dois robds da Lego®, o0 Mindstorms® NXT e o EV3,
ambos com configuracdo diferencial, capazes de realizarem as tarefas e ensaios necessarios
para a validacdo dos programas a desenvolver. Neste capitulo sdo apresentados os sistemas
experimentais utilizados, assim como as funcionalidades do software Matlab/Simulink®,
utilizado para realizar a programacao dos controladores.

4.1 Apresentacao dos Sistemas Experimentais

Os veiculos moveis utilizados neste trabalho foram os sistemas Lego® Mindstorms® NXT e
EV3 ambos montados com configuracdo diferencial.

O kit NXT (Figura 19) vem equipado com um smart brick (controlador), com suporte para trés
saidas (atuadores) e quatro entradas, utilizadas para conectar os mais diversos sensores. O NXT
(Figura 19) possui trés motores com encoders 6ticos incorporados e com resolucéo de 1 grau,
quatro sensores, sendo um de cor, um ultrassonico, um de contato e um de som, assim como
pecas para a montagem dos protétipos. Quanto ao software, vem acompanhado com o
Mindstorms NXT-G, o qual € bastante intuitivo pois trata-se de um software de programacéo
através de linguagem grafica.

As especificacOes técnicas do controlador NXT s&o:
e Microcontrolador ARM7 de 32-bit;
e 256Kbytes FLASH, 512 Byte RAM;
e Microprocessador de 8-bit;
o 4Kbytes FLASH, 512 Byte RAM;
e Comunicacdo com computador através de USB 2.0 e Bluetooth.

Figura 19 — Lego Mindstorms NXT
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O kit EV3 (Figura 20) vem equipado de um controlador com quatro entradas para atuadores e
quatro saidas para sensores. Dois motores grandes e um médio, sensores de cor, contato,
infravermelhos e pecas para a constru¢cdo dos modelos sdo enviados juntamente com o
controlador.

As especificacBes técnicas do controlador EV3 séo:
e Sistema operativo Linux;
e Controlador ARM9 de 300 MHz;
e Memobria FLASH de 16 MB;
e Memobria RAM de 64 MB;
e Resolucdo do ecrd de 178x128/Preto e Branco;
e Comunicagdo com computador via USB 2.0, USB 1.1, Bluetooth e Wi-Fi;
e Capacidade para cartdo microSD, aumentando a memoria até 32 GB.

Figura 20 — Lego Mindstorms EV3

Como seria de esperar, a evolugcdo do NXT para o EV3 trouxe algumas melhorias.

O novo sistema apresenta maior capacidade de processamento e memoria, permitindo-lhe
executar e armazenar programas mais complexos.

A introducdo da possibilidade de comunicacdo do robé com o computador através de Wi-Fi
traduz-se numa vantagem pois a anterior comunicagdo via Bluetooth revelava-se bastante
morosa, tornando o envio de programas e a obtencao de dados mais pratico.

Quanto ao acabamento e qualidade de construgdo, 0 EV3 encontra-se num nivel superior em
relacdo ao NXT, sendo um veiculo mais robusto e com menos folgas.
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4.2 Linguagens de Programacao para Sistemas Lego NXT/EV3

A implementacdo de um sistema computacional, como o necessario para a condugdo autbnoma,
necessita que sejam desenvolvidos algoritmos capazes de desempenhar as tarefas pretendidas
do robd. A codificacdo na qual é feita a descricdo da estrutura, metodos e objetivos, é realizada
com recurso a uma linguagem de programagé&o.

Atualmente, existem diversas linguagens de programacdo dos controladores. A escolha da
linguagem a ser utilizada num determinado programa depende de diversos fatores, como a
complexidade do algoritmo a ser implementado, as interfaces e as bibliotecas necessarias para
0 programa, ou a velocidade de execucdo pretendida.

A implementacéo de algoritmos € possivel através de diversas linguagens:

e Linguagens de Baixo Nivel

As linguagens de baixo nivel sdo aquelas que mais se aproximam do processador da
maquina, ou seja, que compreendem as carateristicas da arquitetura do computador,
utilizando apenas instrucdes do processador. Sdo consideradas linguagens simples, mas
dificeis de utilizar, devido ao elevado numero de detalhes técnicos que o programador
deve conhecer.

e Linguagens de Alto Nivel

Sao consideradas linguagens de alto nivel todas aquelas que se distanciam do codigo
nativo da maquina e se aproximam a linguagem humana, tornando a programacgao mais
simples de ler e escrever.

Desta forma, o programador ndo necessita de conhecer carateristicas do hardware em
questdo, como instrucdes e registos para desenvolver uma determinada aplicacao.

Os programas escritos nestas linguagens sdo convertidos para a linguagem da maquina
através de um compilador ou interpretador. Linguagens como C, C++, Java, Python ou
Matlab, sdo exemplos de linguagens de alto nivel.

No caso mais concreto da programacéo dos controladores da Lego®, existem alguns programas
tipicamente utilizados, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Softwares de programacéo para Lego® Mindstorms® NXT/EV3

Nome Equipamento Tipo de linguagem
NXT EV3
NXT-G Sim Né&o Gréfica
EV3-G Sim Sim Gréfica
LabView Sim Sim Gréfica
RobotC Sim Sim C
1eJOS Sim Sim Java
Matlab/Simulink Sim Sim Gréfica/C/Matlab
Code
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4.3 Matlab/Simulink

O Matlab® é um software de alta performance desenvolvido pela Mathworks® que integra
anélise numérica, calculo com matrizes, implementacéo de algoritmos, processamento de sinais
e construcdo de graficos num ambiente interativo, entre outros.

O software Simulink® é uma extensdo do Matlab, no qual se constroem programas em
linguagem gréfica para simulacéo e andlise de sistemas dindmicos. Existe uma biblioteca de
blocos com inumeras funcdes, sejam eles para realizar operac6es de célculo, operagdes logicas,
visualizacdo de resultados, etc. A versao do software utilizada no decorrer deste trabalho foi a
R2014b.

Para controlar os sistemas da Lego, € necessario instalar dois “support package”, um para o
NXT e outro para 0 EV3, nos quais se encontram os blocos destinados ao controlo dos robds,
conforme é possivel observar na Figura 21.

Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware

SimRF 2 LEG0 Ev3 = 50 B3 LEGD EV3 LEGO B3
Simscape 2 & = ‘ o }‘ W
Simulink 30 Animation = ftl e fot fod
simulink Coder Button Color Sensor Display Encoder Gyro Sensaor
Simulink Cantrol Design W ){ . = esfm'" }
Simulink Design Optimization :‘: oy vl - ot
Simulink Design Verifier Infrared Sensor Motor Speaker Status Light Touch Sensor
Simulink Extras G5

Simulink RealTime Ao

Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware Pt

simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS NXT Hardware | [Ultrasonic Sensor

Figura 21 — Support package para sistemas Lego

As capacidades do ambiente do Simulink podem ser ampliadas através do uso de s-functions.
As s-functions sdo blocos do Simulink que, seguindo algumas regras, permitem implementar
algoritmos de controlo escritos em cddigo Matlab, C, C++ ou Fortran, interagindo com outros
blocos no ambiente do programa.

Como um dos objetivos é a utilizacdo da linguagem C, utilizaram-se as C MEX S-functions. O
desenvolvimento destes blocos é possivel de varias formas:

e Handwritten C MEX S-functions, permitem uma maior flexibilidade de programacao,
mas exigem o conhecimento da API (interface de programacdo de aplicacdes) das s-
functions e do TLC (Target Language Compiler).

e S-function builder, é uma interface grafica destinada a facilitar o desenvolvimento de s-
functions. Desta forma, o utilizador ndo necessita de ter conhecimento da API destas
funcBes. Permite gerar ficheiros TLC automaticamente.

e The Legacy Code Tool, € um conjunto de comandos Matlab que ajudam na criacdo de
s-functions para incorporar cédigo C ou C++. Tal como o S-function builder, também
podem ser gerados ficheiros TLC, mas limita ainda mais o acesso aos métodos da API
das s-functions.
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S-function builder

Selecionado o bloco S-function builder, é necessario inserir, além do cddigo, alguma
informacao essencial para que a s-function funcione da forma desejada. Fazendo um duplo

clique no bloco (Figura 22), abre-se uma janela onde se inserem os dados para criar a s-function
(Figura 23).

[

A system

5-Function Builder

Figura 22 — Bloco de uma s-function

¥ 5-Function Builder: untitled/S-Function Builder EI@

rParameter

S-function namea:

S-function parameter

Mames Data type Value
b
[ i ] utouts ontinuoys Derivatives iscrete Update uild Info
Port/Parameters | [me) C D Discrete Upd Build Inf
j"'ﬂIHFUtPUWE Initialization Data Properties Libraries
L@l -
ro tion
B Output Fou ssetip . . ) .
0 W0 The S-Function Builder block creates 2 wrapper C-MEX S-function from your supplied C co

ports, output ports, and awvariable number of scalar, vector, or matrix pararmeters, The inpu
can propagate Sirulink built-in data types, fixed-poirt datatypes, complex, frame, 1-0, anc
block also supparts discrete and continuaus states of bype real. You can aptionally have the
TLC file to be wused with Simulink Cader for code generation.

----- 0 Pararmeters

r5-function setting

Number of discrete states: 0 Sarnple mode: b =
Discrete states IC: 0
Mumber of cantinuaus states: 1]
Continuous states [C: 0
4 m
Cancel Help

Figura 23 — Janela de uma s-function builder

Initialization

No separador “Initialization”, ¢ escolhido o modo como ¢ feita a amostragem (Inherited,
continua ou discreta). Escolhendo o modo discreto, a s-function atualiza as suas saidas com um
tempo de amostragem especificado pelo utilizador.

Data Properties

Separador que permite adicionar portas e parametros a s-function, assim como, personalizar o
tipo de dados (numeros inteiros, double, float, etc.), que cada porta recebe e envia.
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Libraries

A biblioteca permite especificar a localizacdo de arquivos de codigo externo que sejam
necessarios, no caso de serem utilizados no codigo do programa, escrito noutros separadores
(outputs, continuous derivatives ou discrete update).

No caso de serem necessarias varidveis globais (varidveis que veem o seu valor atualizado em
cada iteracdo), devem ser declaradas neste separador, na janela “Includes:” (Figura 24).

Outputs
O cadigo C do programa a realizar é inserido neste separador.

r Port/Parameter—

- Input Port
g!-gpeunc ; * | Enter any library/object or source files used by the 5-function. Then, specify any necessary include files

or enter the external function declarations, These functions can be called in the Qutputs, Derivatives and

@ enc C Up date methods.

0 % final r Library/Object/Scurce files (one per ling) —————————— rInclude files and external function declarations
0 y_final Includes:

0 num_itera

0 vel

0 t_sim

&g vel_rot
-l Output Ports
0 out_B

ig out_C

0 rst_encB int a iniciar=1;

0 rst_enc_C - ¥
0 out_pulso! External function declarations:

0 out_pulso: /® extern double func(double a); */

B=] Parameters
0 d1

0 d2

&g disteixos

Initialization Data Properties Libraries  Qutputs Continuous Derivatives Discrete Update  Build Info

//contador de iteracoes
int iter;

int comecou;

//{wariavel para fazer inicializacoes

Cancel Help

Figura 24 — Separador “Libraries”

4.4 Comunicacao Lego-Simulink

O Simulink permite comunicacdo entre o software e o hardware em tempo real, permitindo
desta forma, a aquisicdo de dados enquanto o programa corre.

Para poder utilizar os modelos em tempo real, a liga¢do do controlador ao computador ndo pode
ser realizada por cabo USB, pois desta forma apenas é possivel enviar o programa e executa-lo
diretamente no controlador.

No caso do Lego NXT, a comunicacao foi feita por Bluetooth, atraves de um Bluetooth dongle
suportado pelo NXT. Concluido o emparelhamento entre os dois dispositivos, € possivel
executar os programas diretamente a partir do ambiente do Simulink.

Em relacdo ao Lego EV3, a comunicacao foi realizada por WI-FI, sendo necessario um wireless
dongle compativel e um router, de modo a estabelecer uma ligagéo.

O modo externo devera ser selecionado no ambiente do Simulink, especificando qual o tempo
total de simulacéo, se limitado ou infinito, e 0 modo como é executada a simulagéo, se € discreta
ou nao, e qual o tempo de amostragem.
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5 Desenvolvimento, Testes e Resultados

Decidir qual o melhor caminho a seguir com o objetivo de realizar uma determinada tarefa,
baseando-se num critério de otimizagcdo como por exemplo, qual o caminho mais curto, mais
rapido ou o mais eficiente em termos de energia, pertence a um problema da robdtica chamado
planeamento de caminhos (path planning).

Uma das capacidades que um robé mdvel deve ter é a de se movimentar num espaco de trabalho
especifico, evitando obstaculos. Para que tal acontecga, devera ser capaz de calcular diferentes
trajetdrias com base na sua configuracéo inicial e final assim como no seu modelo cinematico,
e escolher qual sera a mais indicada.

Com o intuito de implementar diferentes trajetdrias, foram adotadas duas estratégias com base
em odometria. A primeira abordagem executa dois movimentos distintos, um de rotagdo da
plataforma, orientando-a para o ponto de destino e outro de translagdo, movendo-a até esse
ponto. O controlo de ambos 0s movimentos tem por base o célculo dos valores dos angulos de
rotacdo que cada motor deve rodar, ou seja, é feito um controlo em posicéo.

Como a primeira estratégia apresentava tempos de execucao elevados e descontinuidade no
movimento, foi pensada uma segunda abordagem que eliminasse esses inconvenientes. O
controlo do movimento passa a ser em velocidade, fornecendo os valores de velocidade
indicados para cumprir uma determinada trajetoria, com base na sua posi¢cdo. Desta forma, o
robd passa a executar um movimento continuo até atingir o destino.

Para cada estratégia, foram implementadas trajetorias em linha reta, circular e em pardbola. Na
estratégia com controlo em velocidade, foram ainda implementados dois perfis de velocidade,
sinusoidal e trapezoidal, com o objetivo de verificar qual a solugdo mais eficaz.

5.1 Implementacdo de uma Trajetéria com Controlo em Posicao

A primeira abordagem feita no que diz respeito ao planeamento de trajetorias utiliza dois
movimentos distintos para chegar ao ponto de destino. A rotacdo e a translacdo da plataforma
dao-se em diferentes momentos, sendo que, o primeiro movimento (rotacdo) tem como objetivo
direcionar o robd para o ponto seguinte. A translacdo da-se imediatamente no instante a seguir,
impulsionando o rob6 até ao ponto de destino.

Como o Simulink ndo permite selecionar o deslocamento angular de cada motor nem a
velocidade a aplicar a cada uma das rodas, sdo enviados para o controlador do robd os valores
da poténcia (power) inseridos nos inputs dos blocos dos motores, mas com a rotacgao limitada,
especificando-se através do codigo desenvolvido, qual o deslocamento angular que cada motor
deve realizar nas diferentes iteracdes. No caso da rotacdo da plataforma em torno do seu eixo,
as poténcias das duas rodas tém valores opostos. No que diz respeito a translacédo, as poténcias
tém o mesmo valor, originando um movimento retilineo.

Apbs efetuados alguns testes do movimento do robd, tais como deslocamentos controlados em
linha reta, circunferéncia e rotacdo da plataforma, implementou-se um deslocamento em
parabola no qual o movimento é dividido em varios pontos equidistantes segundo o eixo X (xd)
ao longo da trajetdria (Figura 25).
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Exemplo da trejetdria em
parabola

- o}

Figura 25 — Exemplo da trajetoria percorrida (controlo em posicéo)

A implementacdo do programa segue o fluxograma da Figura 26. S&o necessarios alguns dados
iniciais para o calculo da trajetoria, tais como:

Diametro das rodas (di, d2);

Distancia entre eixos (disteixos);

NuUmero de pontos nos quais 0 movimento se divide (n);
Configuracdo inicial do robd (xi, yi, 0i);

Configuracdo final do robd (xf, ys);

Velocidade de rotacdo (Vel_r);

Velocidade de translagao (Vel_l).

O primeiro parametro calculado pelo programa com base na configuracéo inicial e final do
veiculo é o parametro k da parabola a ser realizada.

O célculo para o valor, em graus, que cada roda deve rodar segue 0 modelo cinemético de um
veiculo diferencial, descrito no capitulo 3.

A posicao inicial vai sendo atualizada conforme a iteracdo que esta a ser executada. Na primeira
iteracdo a posigdo inicial corresponde ao ponto de origem do robd (xi, yi, éi) e é calculado o
primeiro ponto para o qual o veiculo se deve deslocar com a configuracdo (xd, yd, &d). Na
iteracdo seguinte, o ponto de destino da iteragdo anterior passa a ser a nova posi¢éo inicial,
repetindo-se este processo até ser atingida a posicdo final desejada.

A atribuicdo da poténcia apresenta trés fases distintas. 1sso deve-se ao facto de que se forem
atribuidas poténcias muito elevadas, o controlador do robd ndo consegue efetuar a ordem de
paragem dos motores a tempo de cumprir o limite de graus que estes devem rodar, originando
trajetérias completamente distintas das desejadas. Apds algumas experiéncias foi determinado
o valor da percentagem maxima de poténcia a atribuir aquando da rotacdo da plataforma, a qual
deve rondar os 30%. Quanto & translacdo, podera ser inserida a percentagem de poténcia
desejada pois o0 programa esta feito de forma a limitar a poténcia para 50%, quando for atingido
80% do deslocamento em cada iteracao.
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Diametro das rodas(d1,d2)
Distancia entre
eixos(disteixos)
N¢ de iteragOes
Configuragdo inicial(Xi,Yi,©i)
Configuragdo final(Xf,Yf)
Velocidade Linear(Vel_L)
Velocidade Rotagdo(Vel_R)
Variavel de inicializagdo
do programa:
Quando a_iniciar=1, o
programa encontra-se a
realizar a 12 iteragdo,
quando a_iniciar=0, o
programa ja realizou a
primeira iteracdo e ndo a

A

volta a realizar, A
atribuindo o valor 0 a
a_iniciar. s K=Yfinal-Yinicial / (Xfinal-Xi)?
Parabola: Y=K*x

A

Incremento=Xfinal/
niteracBes
Xd=Xi+incremento
Yd=K*Xd”
©d=atan((yd-yi)/(xd-xi))
AB =6d-6i

Iteragdes pares -
rotagdo da plataforma

Pulsos_B=AB*disteixos*180/
(d1*Pi) —
Pulsos_C=-Pulsos_B

Iteragdes impares-
translagdo da plataforma

L=V((Xd-Xi)*+(Yd-Yi)?
Pulsos_B=L*360/(d1*Pi)
Pulsos_C=Pulsos_B

Contagem de iteragdes de |
forma decrescente:
Enquanto for superior a
zero, existem iteragdes iter
por realizar, quando
iter=0, o rob0 atingiu o Iter>0
ponto final de destino.

v v

Iter=0

If encoderB<pulsosB{ If encoderC<pulsosC{
If pulsos_B<0{ If pulsos_C<0{
Vel_B=-Vel_r Vel_C=-Vel
_Else{ - € _Else{e 1} Cédigo de atribuigdo da
Vel_B=vel_l} Vel_C=vel_l} \(/jeloclldade ddepgnd erdo
If encoderB>0.8pulsosB{ If encoderC>0.8pulsosc{ | °° nudmero eclimpu 505
Vel_B=Vel_B*0.5 Vel_C=Vel_C*0.5} 0s encoders
Else{ Else{
Vel_B=0}} Vel_C=0}}
L T
v
Xi=xd Atualizagdo das variaveis
Yi=Yd
6i=6d

v

Reset Encoders

<
<

A 4

( Ponto Destino )

Figura 26 — Fluxograma do movimento do veiculo segundo uma parabola com controlo em posi¢do
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Analisando o fluxograma da Figura 26, apds serem inseridos os dados iniciais, a primeira acdo
do programa é verificar se esta a realizar a primeira iteracdo (variavel “a_iniciar”). No caso de
ser verdadeiro, sdo atribuidas as varidveis (xi, yi, ) valor nulo (configuracdo inicial). Apds
essa ordem, a variavel “a_iniciar” passa a zero € 0s valores de (xi, yi, &) sdo atualizados no
final de cada iteracao.

Outra variavel de decisdo implementa foi a “iter%?2”. Neste caso, Se a iteracdo que esta a ser
realizada for par, € realizada a rotacdo da plataforma, caso contrario da-se a translacdo da
mesma. Nos dados iniciais € inserido o numero de iteragdes a realizar (niUmero de pontos em
que a trajetoria se divide). O programa esta estruturado de forma a dividir cada iteracdo em
duas, uma de rotagéo e outra de traslacdo, ou seja, se existirem cinco iteracdes ao longo da
trajetdria, no programa existem dez, cinco de rotacao (pares) e cinco de translacdo (impares).

Apos essa decisdo, sdo atribuidos os valores de poténcia dos motores. Enquanto o nimero de
graus contado pelos encoders nao atingir o valor calculado de “pulsosB” e “pulsosC”, sdo
enviados valores de poténcia. Se qualquer umas destas variaveis for negativa, 0 que acontece
guando se dé a rotacao da plataforma, é atribuido um valor negativo (vel _r), ou seja, a roda vai
rodar num sentido inverso, caso contrario, é atribuido o mesmo valor a cada uma das rodas
(vel D).

A implementacdo desta estratégia revelou-se pouco eficiente, devido ao tempo que o veiculo
demorava a percorrer a trajetdria. A trajetdria aproximada e a pretendida podem, no entanto,
ser aproximadas se o numero de iteracdes for suficientemente elevado, levando a que o0s
incrementos sejam mais reduzidos.

5.2 Implementa¢ado de uma Trajetéria com Controlo em Velocidade

Com o objetivo de melhorar a estratégia anterior, foi implementada uma nova estratégia com
comando de velocidade para as rodas. Desta forma, podem ser eliminadas as descontinuidades
presentes no controlo em posi¢do, assim como, minimizar o tempo de execucao da trajetoria.

O movimento deixa de ser limitado pelo sinal dos encoders e passa a ser controlado por um
perfil de velocidade que calcula qual a velocidade a atribuir a cada uma das rodas em cada
incremento de tempo, dependendo do tempo total de execucdo (T) e do tempo de incremento
[t(i)], o qual é limitado pela capacidade do processador. Na Figura 27, estdo representados o
ponto inicial e final, mas na verdade, existem varios pontos correspondentes ao numero de
incrementos realizados ao longo da trajetoria.

Foram realizados varios testes no sentido de determinar qual o0 menor tempo de incremento
[t(i)] que era possivel utilizar. A toolbox permite utilizar uma funcionalidade chamada “overrun
detection” que avisa quando os controladores entram em sobrecarga, podendo originar um
programa mal-executado e consequentemente, uma trajetoria indesejada. Apos alguns testes
com varios tempos de ciclo, chegou-se a conclusdo que tempos inferiores a 0.1s ndo deverdo
ser utilizados no sentido de ndo sobrecarregar o controlador.
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Exemplo da trajetoria em 2
parabola

Figura 27 — Exemplo da trajetoria percorrida (controlo em velocidade)

Além de ter sido implementado o mesmo tipo de trajetdrias da estratégia anterior, foram
implementados dois perfis de velocidade, sinusoidal (Figura 28) e trapezoidal (Figura 29).

I-I 25 T T T _—r T T
0.2r 1
015 f 1
o1
0.05 -
o L -
0 1 2 3 4 5 & T B
Tempo (s)

Figura 28 — Perfil de velocidade sinusoidal

O perfil de velocidade trapezoidal rege-se pela seguinte equacéo:

(ki.t
) t<T
T. cq “
kl’ TCl < tST_TCZ (14)
kl' (T - t)
—_—, t>T
T.c, “
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na qual, sdo usados 0s seguintes parametros:

1= 1/3
Cy = 1/3

kq

5 (15)
B T(2-c—cp)

':I 2 T T T T T T T

0.6} y -

od il _
0.08} ]

oozk -

[\: A i i i i
o 1 2 3 G 7 B

4 5
c1T Tempo(s) T-c2T

Figura 29 — Perfil de velocidade trapezoidal

Ambos os perfis foram implementados com o objetivo de diminuir a possibilidade de
escorregamento entre as rodas e o pavimento.

O fluxograma da Figura 30 descreve o algoritmo implementado para controlar o robd ao longo
da parabola. Os dados iniciais necessarios para 0 programa executar o calculo s&o:

Diametro das rodas (d1, d2);

Distancia entre eixos (disteixos);
Configuragdo inicial do rob6 (xi, yi, &);
Configuracdo final do robd (xs, ys);
Tempo do movimento (T);

Incremento de ciclo [t(i)].
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Apos o calculo dos perfis de posicdo e velocidade, o programa calcula a trajetoria a realizar.
Em cada incremento de tempo sdo calculados os valores de xi, yi € 6. Derivando as expressdes
em ordem ao tempo, é obtida a velocidade no referencial global. Utilizando a equacédo 1 (matriz
de rotacdo ortogonal), séo obtidas as velocidades no referencial local, para posteriormente
realizar o calculo segundo o modelo cinematico do robd e obter as velocidades angulares de
cada roda.

Como ja foi referido na sec¢do 5.1, ndo é possivel enviar valores de velocidade diretamente
para o controlador do robd, sendo necessario converter esses valores para poténcia (descrito na
seccdo 5.5).

Nas figuras 30 e 31 séo apresentados os fluxogramas do movimento do veiculo NXT segundo
uma parabola, com perfis sinusoidal e trapezoidal respetivamente. Para o caso do EV3, o0s
fluxogramas sdo iguais, alterando apenas o bloco onde estdo definidas as poténcias fornecidas
a cada roda.
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Diametro das rodas(d1,d2)
Distancia entre eixos(disteixos)
Tempo de movimento(T)
Configuragdo inicial (Xinicial,Yinicial,©inicial)
Configuragdo final (Xfinal,Yfinal,©final)

o Trajetéria parabola: Y=k*x*
t(i)=t(i)+Ts ! K=(yf-y0)/(xf-x0)’
Perfil de posigdes:
_tm 1, e
=P esin@en

Perfil de velocidade:

pd =1—1.*(1— cos(zﬂr*tgf)))

v

Trajetdria posigdo (x;y;,6;) no referencial global:

X; =xu+(xf —xu}*p

Yi = Yo + k= (x; — xp)?
& = atan(2 = I = (x; — xg))

!

Velocidade (dx;/dt,dy;/dt,d®;/dt) no referencial global:

Vi = ':xf _xu:} *Pd
Vg = 2% Vi # ko (2, — xp)

_ 1
T+ Ak e(x; —xg) x2x kx Vi)

v

Velocidade (dx;/dt,dy;/dt,d®;/dt) no referencial local:

&

Vex = Vi = cos(&) + Vy; = sin( &)

Vo = =V, *sin( &) + V,; = cos(&,)

Er =6

!

Velocidade angular de cada roda:

i disteixos v disteixos
¢E‘E=£_%*T q}dit":%_'-ﬁﬂ*T

v

Poténcia fornecida a cada roda:

Pesq = 742+ @esq +4.95 Pdir — 6.17 = Eﬁﬂf- + 650

Se t(i)<T

Tempo total

Se t(i)=T

Ponto
Destino

Figura 30 - Fluxograma do movimento do veiculo (NXT), segundo uma parabola com controlo em velocidade
(perfil sinusoidal)
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Diametro das rodas(d1,d2)
Distancia entre eixos(disteixos)
Tempo de movimento(T)
Configuragdo inicial (Xinicial,Yinicial,Binicial)
Configuragdo final (Xfinal,Yfinal,©final)

ti)=t(i)+Ts Trajetoria parabola: Y=k*x?
> K=(yf-y0)/(x-x0)"
v ) 1
if (t>(T-c2*T)){ elseif (t-c1*T) else {

p=k1*t/(T*c2)*(T-t/2);

pd=k1/(c2*T)*(T-t);

Xi=x0+(xf-x0)*p-(k1*T*c1/2)*(xf-
X0)-k1*(T-c2*T)*(xf-x0); }

p=k1*t;
pd=k1;
xi=x0+(xf-x0)*p-(k1*¥T*c1/

2)*(xf-x0); }

C

p=k1*pow(t,2)/(2*T*c1);
pd=k1*t/(T*c1);

xi=x0+(xf-x0)*p; }

A B C

Enquanto o tempo de
execugdo do programa for
inferiora c1.T, o bloco A é

executado.

Quando o tempo for maior
que c1.T, é executado o bloco
B.

Quando o tempo for superior
a T-c2.T, é executado o bloco
C.

v

Trajetoria posigdo (x,Y;,0;) no referencial global:
X; =g +(xf —xu}*TJ
¥ =y o= (x5 — )’

6 =atan(2 = k = (x; — xp))

|

Velocidade (dx;/dt,dy;/dt,d8;/dt) no referencial global:

Vg = (xf —xu} *Pa
Vi =2V wkox (x; —xg)

1

G =
T (4 dwk? el —xg) 2w knVy)

|

Velocidade (dx;/dt,dy;/dt,d8;/dt) no referencial local:

Vix = Vi * cos(6) +Vy; = sin(6)
Vy = =V #sin(&) +V; = cos(&)

=6

!

Velocidade angular de cada roda:

E

¢4

-~ disteixos
Gar ="+ bp *

a2

& disteixos
- &

Pesa r dl

|

Poténcia fornecida a cada roda:

Pesg =T42% @usy + 495 py = 6.17 * b +6.50

Se t(i)<T

Tempo total

Se t(i)=T

Ponto
Destino

Figura 31 — Fluxograma do movimento do veiculo (NXT), segundo uma pardbola com controlo em velocidade

(perfil trapezoidal)
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5.3 Localizacao do Veiculo

Apds serem implementadas as estratégias descritas previamente, foi necessario utilizar um
modelo que estimasse a posic¢ao do robd por odometria.

Como referido no capitulo 2.4, existem inUmeros erros que podem contribuir para o desvio do
robd da trajetdria pretendida, assim como solugdes que minimizam esses erros. No entanto, este
trabalho focou-se na estimativa da localizacdo com base nos encoders presentes nos motores
dos robos.

O modelo utilizado para realizar essa estimativa € descrito nas equacdes seguintes [1]:

A

Ax = As. cos («9+ 7(9) (16)
A

Ay = As.sin (6’+ 79) (17)

As,. + A
fs = 2or T AS (18)
2

po=2r 4% (19)

disteixos

onde:

e (Ax; Ay; AB) — variagdo da posicdo em relacdo ao intervalo de tempo anterior;
e Asy; Asi— distancias percorridas pela roda direita e esquerda respetivamente;
e disteixos — distancia entre eixos de um veiculo diferencial.

O calculo da posicéo atualizada (p’) ¢ feito recorrendo a seguinte equagéo, em que p representa
a posicao anterior:

7) 7)
X' As. cos (0+7 X As.cos(9+7
] P As.sin(0+79> l}t; As.sin (6’+ 79) (20)

AO AO
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5.4 Programas Implementados

A implementacao das estratégias previamente descritas teve por base uma validacdo em Matlab,
na qual foram simuladas e testadas, e posteriormente foram implementadas em Simulink no
controlador de ambos os robos.

No diagrama da Figura 32, podem ser observadas as estratégias utilizadas. Os testes realizados
em cada uma delas estdo presentes na seccao 5.5.

> Estratégia_Al:
Perfil em parabola
> Estratégia_A: o Estratégia_A2:
Controlo em posi¢do Perfil semi-circular
N Estratégia_A3:
Perfil em linha reta
Estratégia_B1.1:
Trajetdrias = Perfil de velocidade sinusoidal
> Estratégia_B1:
Perfil em parédbola
Estratégia_B1.2:
Perfil de velocidade trapezoidal
Estratégia_B2.1:
Perfil de velocidade sinusoidal
Estratégia_B: Estratégia_B2:
Controlo em velocidade ' Perfil semi-circular
Estratégia_B2.2:
Perfil de velocidade trapezoidal
Estratégia_B3.1:
Perfil de velocidade sinusoidal
Ly Estratégia_B3:

Perfil em linha reta

Estratégia_B3.2:
Perfil de velocidade trapezoidal

Figura 32 - Estratégias implementadas
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Na Figura 33 é apresentado o diagrama do programa em simulink que executa a parabola com
controlo em posicéo.

Data Store Data Store LEGC EV3

L EGO EV3 Memeory Memeoay1 ﬂ
. mne " Port B

Data Store Part B Wotar

Read Encoder enc B ol
LEGD EV3
enc C
cut G g @

>
i
LEGO EV2
ﬁ _ L) .—b x_final H — Port C
{E‘

ot — « finel | y_final rst_enc B > Mater 1

bv31

Resdt Encadert 400 ¥ num itEr:au::}sE_sPEra i || Dete Store

- rst_enc C Write: —

] vel | | resetenc B E|
cut_pulscs B _’H

t_sim Scape
L—» C -

wel_rot out_pulsos_C

Date Store resetenc C

Controlo Write1
l—‘ 4’H
=- E
Valor pubcs_B ’—. Scopet

=

Valor pubos_C

welocidade linsar

velocidade de rotagio

Figura 33 - Programa realizado para a parabola com controlo em posicao

5.5 Experiéncias e Testes Realizados

A necessidade de serem utilizados valores de poténcia (power) na estratégia com controlo em
velocidade, implicou a realizacdo de varios testes aos motores, de modo a tracar as varias
carateristicas (poténcia vs. velocidade) em diferentes situacoes.

A obtencéo das curvas foi feita através do valor do deslocamento angular dos motores ao longo
de 10s. No final desse periodo, para cada valor de poténcia, é obtido um nimero de graus/s
realizados por cada motor. Convertendo esse nimero para rad/s, € possivel tracar as varias
carateristicas apresentadas.

Todos os testes foram realizados com as baterias carregadas (sensivelmente 7.9 Volt para o
NXT e 10V para o EV3) e na mesma superficie onde foram realizadas as trajetdrias, por forma
a minimizar ao maximo fatores externos que pudessem influenciar os resultados.

Foram aplicadas gamas de poténcia dos 10% aos 100%. Abaixo dos 10%, nem sempre é certo
que os motores consigam mover a plataforma.

O motor B corresponde ao motor direito e 0 motor C ao motor esquerdo.

O primeiro teste foi realizado com um motor imobilizado e outro com poténcia atribuida,
fazendo com que o rob0 se deslocasse em torno da roda imobilizada (figura 34 a 37).
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Carateristica do motor B, rotacao de apenas um motor
EV3

60 —@— Velocidade de rotagdo do
motor B (rad/s)

Power (%)
Ul
o

y =7,0566x + 2,665
2_
10 R*=1

0 2 4 6 8 10 12 14
Velocidade de rotag3o (rad/s)

Figura 34 — Carateristica do motor B, rotacdo de apenas um motor (EV3)

Caracteristica do motor C, rotagdo de apenas um
motor EV3
100
90
__ 80
X 28 —@—Velocidade de rotagdo
@ 50 do motor B (rad/s)
3 40
2 30 i}
20 y =7,0519x + 2,5498
10 R? =0,9998
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Velocidade de rotagdo (rad/s)
Figura 355 - Carateristica do motor B, rotacdo apenas de um motor (EV3)
Carateristica do motor B, rotagao de apenas um motor
NXT
100
90
— 80
® 70
@ 28 —@— Velocidade de rotagao do
S 40 motor B (rad/s)
£ 3
10 y=7,3242x + 4,4171
0 R? =0,9996
0 2 4 6 8 10 12 14
Velocidade de rotagdo (rad/s)

Figura 36 — Carateristica do motor B, rotacdo apenas de um motor (NXT)
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Carateristica do motor C, rotagao de apenas um motor
NXT
100
90
80
S 70
€ 60 . )
S 50 Velocidade de rotagdo do
3 40 motor C (rad/s)
& 30
20 y=7,2691x + 3,9731
10 R?=0,9996
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Velocidade de rotagdo (rad/s)

Figura 36 — Carateristica do motor C, rotacdo de apenas um motor (NXT)

No segundo teste realizado foram aplicados valores de poténcia iguais para ambos 0s motores
(figura 38 a 41).

Caracteristica do motor B, rotagao dos dois motores no

mesmo sentido EV3

100
90
80
70 . ~
60 Velocidade de rotagdo do
50 motor B (rad/s)
40
30
ig y =7,1229x - 0,0063
0 R?=0,9999
0 2 4 6 8 10 12 14

Velocidade de rotagdo (rad/s)

Power (%)

Figura 37 — Caracteristica do motor B, rotacdo de ambos 0s motores no mesmo sentido (EV3)

Caracteristica do motor C, rotagao dos dois motores no

mesmo sentido EV3
100
90
80
70

28 Velocidade de rotagdo do

40 motor C (rad/s)

30

20
10 y=7,1816x - 0,4199

0 R*=0,9999
0 2 4 6 8 10 12 14

Power (%)

Velocidade de rotagdo (rad/s)

Figura 38 — Caracteristica do motor C, rotacdo de ambos 0s motores no mesmo sentido (EV3)
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Carateristica do motor B, rotagao dos dois motores no

mesmo sentido NXT
100

90
80
70 . ~
60 Velocidade de rotagdo do
50 motor B (rad/s)
40
30
20 y=7,3298x + 2,715
10 R2=0,9973
0

0 2 4 6 8 10 12 14
Velocidade de rotagdo (rad/s)

Power (%)

Figura 39 — Carateristica do motor B, rotagdo de ambos os motores no mesmo sentido (NXT)

Carateristica do motor C, rota¢ao dos dois motores no
mesmo sentido

60 Velocidade de rotagao do
50 motor C (rad/s)

Power (%)

20 y =7,2967x + 1,6063
10 R2=0,9967

0 2 4 6 8 10 12 14
Velocidade de rotagdo (rad/s)

Figura 40 — Carateristica do motor B, rotagdo de ambos os motores no mesmo sentido (NXT)

No ultimo teste realizado foram aplicadas poténcias iguais em ambas as rodas, mas sentidos
opostos (figura 42 a 45).

Caracteristica do motor B, rotagao dos dois motores

em sentidos opostos EV3
100

90
80
70
60

28 Velocidade de rotagao do

30 motor B (rad/s)
20
10 y=7,8793x + 0,5052
0 R*=0,9994
0 2 4 6 8 10 12 14

Velocidade de rotagdo (rad/s)

Power (%)

Figura 41 — Caracteristica do motor B, rotacdo de ambos 0s motores em sentidos opostos (EV3)
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Caracteristica do motor C, rotagao dos dois motores

em sentidos opostos EV3
100
90
80
70
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0 R?=0,9996
0 2 4 6 8 10 12 14
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Figura 42 — Caracteristica do motor C, rotacdo de ambos os motores em sentidos opostos
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Figura 43 — Caracteristica do motor B, rotacdo de ambos os motores em sentidos opostos (NXT)

Carateristica do motor C, rotacao dos dois motores em
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Figura 44 — Caracteristica do motor C, rotacdo de ambos os motores em sentidos opostos (NXT)
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Apo6s a obtengdo das carateristicas para diferentes cenérios, foram utilizadas as curvas de
poténcia vs. velocidade para converter o valor da velocidade em poténcia. A situacdo que
apresenta maior esforco para o robd acontece quando existe apenas rotacdo de uma so roda,
razdo pela qual foram implementadas as respetivas carateristicas.

5.6 Resultados Obtidos

A apresentacdo dos resultados obtidos segue a designacdo correspondente a esquematizacao
apresentada na Figura 32.

O deslocamento dos robds deu-se sobre uma tabua de 1000X1000mm com uma escala
quadriculada de 100x100mm. Considerando as limitagdes dos métodos utilizados (régua e
transferidor) para efetuar as medicGes da posicdo, foi admitida uma incerteza de +5mm
(posicao) e +2 graus (orientacdo) nos valores medidos em todas as estratégias.

Estratégia A — Controlo em Posicdo

A primeira estratégia implementada, como ja foi referido, baseia-se em dois movimentos
distintos, rotagéo e translacéo.

e Estratégia A1 — Deslocamento em Pardbola

Os valores iniciais utilizados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores utilizados na implementagdo da estratégia Al

NXT EV3
NC iteracdes [n] 4 4
Diametro das rodas (d1, d2) [mm] 56 56
Distancia entre eixos (disteixos) [mm] 112 119
NXT/EV3
Caso 1 Caso 2
Posicdo inicial (xo) [mm] 0 0
Posicéo inicial (yo) [mm] 0 0
Orientacdo inicial (6o) [graus] 0 0
Posicéo final (xf) [mm] 800 1000
Posicéo final (yf) [mm] 200 1000
Orientagéo final (6) [graus] 23,63 60,25
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Na Tabela 3 séo apresentados os resultados para cada caso, tendo sido realizados dois testes

para cada um.

Tabela 3 — Resultados da implementac&o da trajetdria em parabola com controlo em posicéo

NXT EV3
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
1 2 1 2 1 2 1 2

Posicdo final (xf) | 790 780 956 990 760 790 1000 980
[mm]
Erro (xf) [mm] -10 -20 -44 -10 -40 -10 0 -20
Posicdo final (yf) | 225 250 1000 970 240 230 900 960
[mm]
Erro (yr) [mm] +25 +50 0 -30 +40 +30 -100 -40
Orientacdo  final | 26 28° 58° 61° 29° 27° 65° 66°
(69) [graus]
Erro (6¢) [graus] +2,37° | +4,37° | -2,25° | +0,75° | +5,37° | +3,37° | +4,75° | +5,75°

Analisados os valores obtidos pelos encoders e recorrendo ao modelo descrito no capitulo 5.3,
foram refeitas as trajetdrias com base em odometria, como pode ser observado nas figuras 46 a

49.

N
(%2
o

N
o
o

=
(%)
o

100

Trajetodria no eixo y
(9]
o

o

200

784,99; 245,82

400

600

Trajetdria no eixo X

800

Localizagao do veiculo no referencial global com base
em odometria (NXT)

790; 225

Trajetdria com base em
odometria

Localizagdo programada

Localizagdo efetiva

1000

Figura 45 — Localizacdo do veiculo com recurso a odometria, caso 1, NXT

A localizacdo efetiva é a posicéo real atingida medida laboratorialmente.
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Localizagao do veiculo no referencial global com base
100 em odometria (NXT)
E 1000 990; 970 1027,80; 975,18
> 800 . i
o Trajetdria com base em
= 600 odometria
©
:g 400 ® Localizagao programada
kol
& 200 - ’ .
= calizagao efetiva
R
0 200 400 600 800 1000 1200
Trajetoria eixo x (mm)

Figura 46 — Localizacdo do veiculo com recurso a odometria, caso 2, NXT
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Figura 47 — Localizagao do veiculo com recurso a odometria, caso 2, EV3
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Figura 48 — Localizagdo do veiculo com recurso a odometria, caso 1, EV3
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e Estratégia A2 — Deslocamento Semicircular

Alterando a trajetoria para um perfil de deslocamento semicircular, foram obtidos os valores
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores utilizados na implementagao da estratégia A2

NXT/EV3

Caso 1 Caso 2
Posicdo inicial (xo) [mm] 0 0
Posic¢do inicial (yo) [mm] 0 0
Orientacdo inicial (6o) [graus] 90° 90°
Posicdo final (xf) [mm] 500 900
Posicéo final (yr) [mm] 0 0
Orientacdo final (0f) [graus] -90° -90°

Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados da implementacdo da trajetdria em semicirculo com controlo em posicao

NXT EV3
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2

Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
1 2 1 2 1 2 1 2

Posicdo final (x) | 440 | 490 | 860 | 925 | 480 | 505 | 890 | 900
[mm]

Erro (x) [mm] -60 -10 -60 +25 -20 +5 -10 0
Posicdo final (ys) | -30 10 10 40 -10 5 0 5
[mm]

Erro (yf) [mm] 30 | +10 | -10 | +40 | -10 | +5 0 +5

Orientacdo  final | -82 -88° | -93° | -85° | -92° | -88° | -90° | -88°
(61) [graus]
Erro (05 [graus] -8° -2° +3° -5° +2° -2° 0° -2°

As trajetorias refeitas com base em odometria podem ser observadas nas figuras 50 a 53.
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Localizagao do veiculo no referencial global com base
300 em odometria NXT
E 250 ¢
£ L —
> 200 b ® Trajetdria com base em
g odometria
: 150 Localizagdo programada
S 100
@Q Localizagdo efetiva
T 50
=
0 490; 10 504,76; 4,30
100 200 300 400 500 600
Trajetdria eixo x (mm)
Figura 49 — Localizagdo do veiculo com recurso a odometria, caso 1, NXT
Localizagao do veiculo no referencial global com base
em odometria NXT
__ 500
E 200 /6\ T'&jetc'n"g com base am
- \ od ometria
>
,% 300 # Localizacio programada
8 200
S 913,12; 21,43 Localizagio efetiva
2. 100
= 441 925; 40
£,
200 400 600 800 1000
Trajetoria eixo x (mm)
Figura 50 — Localizagdo do veiculo com recurso a odometria, caso 2, NXT
Localizagao do veiculo no referencial global com base
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o
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Figura 51 — Localizagdo do veiculo com recurso a odometria, caso 1, EV3
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Localizagao do veiculo no referencial global com
base em odometria EV3
500

E 400 Trajetoria com base em

- odometria

>
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.q—) T

£ 200

‘g 905,12; 10,43 Localizagdo efetiva

T 100

= 0
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Figura 52 — Localizagdo do veiculo com recurso a odometria, caso 2, EV3

Comparando a estratégia A1 com a A2, os resultados do deslocamento semicircular revelaram-
se mais eficazes. Em relacdo aos dois rob6s, o EV3 mostrou-se mais eficiente
comparativamente ao NXT no que diz respeito a trajetdria calculada com base em odometria e
a localizacdo efetiva, tanto no caso 1 como no caso 2.

e Estratégia A3 — Deslocamento em Linha Reta

Por altimo, foi implementado um deslocamento em linha reta nos dois sistemas. Os resultados
obtidos, uma vez que ndo existe acumulacdo de erros devido as diferentes iteragdes, sendo a
trajetdria realizada numa unica iteracdo, foram melhores. As pequenas diferencas encontradas
entre a posicdo desejada e a obtida devem-se provavelmente as diferencas existentes nas
carateristicas dos motores e/ou a incerteza do alinhamento das rodas.

Os valores utilizados foram os mesmos apresentados na estratégia A2 e os resultados
encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados da implementacéo da trajetéria em linha reta com controlo em posicéo

NXT EV3
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2

Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
1 2 1 2 1 2 1 2

Posicdo final (x) | 495 | 492 | 886 | 905 | 501 | 498 | 894 | 902
[mm]

Erro (xf) [mm] -5 -8 -14 +5 +1 -2 -6 +2
Posicdo final (yf) | -5 -8 -30 -45 8 5 16 20
[mm]

Erro (yr) [mm] -5 -8 -30 -45 +8 +5 +16 +20

Orientacdo  final | -3° -4° -8° -10° 5° 2° 10° 15°
(09) [graus]
Erro (0 [graus] -3° -4° -8° -10° +5° +2° | +10° | +15°
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Estratégia B — Controlo em Velocidade

A estratégia B foi implementada com o objetivo de melhorar as trajetorias realizadas na
estratégia A, melhorando o tempo de execucdo de cada uma, realizando um movimento
continuo do ponto de origem ao ponto de destino.

Foram ainda implementados dois perfis de velocidade, conseguindo desta forma variar as fases
de aceleracdo e desaceleracdo dos veiculos, tentando minimizar 0s possiveis erros que ocorrem
nestas zonas de movimento devido ao escorregamento entre as rodas e o0 pavimento.

e Estratégia B1 — Deslocamento em Parabola

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores dos parametros iniciais utilizados em ambos os perfis
de aceleracao, sinusoidal e trapezoidal.

Tabela 7 — Valores utilizados na implementagéo da estratégia B1

NXT/EV3

Caso 1 Caso 2
Posicdo inicial (xo) [mm] 0 0
Posicdo inicial (yo) [mm] 0 0
Orientacao inicial (6o) [graus] 0° 0°
Posicdo final (xf) [mm] 400 800
Posicéo final (yf) [mm] 800 400
Orientacdo final (05) [graus] 79,25° 50,75

Tempo de ciclo [s] 8

Tempo de iteragdo [s] 0,1

° Estratégia B1.1 — Perfil de Velocidade Sinusoidal

A estratégia B1.1 foi implementada com um perfil de velocidade sinusoidal apresentado na
Figura 28 do capitulo 5.2. O perfil sinusoidal € o perfil mais suave que pode ser aplicado, sendo
expectavel apresentar melhores resultados comparativamente ao trapezoidal. A desvantagem é
que ndo permite ajustar a rampa de aceleragdo/desaceleracéo.

Os valores obtidos nesta estratégia sao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Valores medidos na implementacéo laboratorial da estratégia B1.1

NXT EV3

Caso 1 Caso 2 Caso 1l Caso 2

Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste

1 2 1 2 1 2 1 2
Posicao 390 385 770 768 380 378 820 828
final  (x¢)
[mm]
Erro (xf) | -10 -15 -30 -32 -20 -22 +20 +28
[mm]
Posicao 820 818 440 446 850 850 360 362
final  (yr)
[mm]
Erro  (yr) | +20 +18 +40 +46 +50 +50 -40 -38
[mm]
Orientagéo | 81° 83° 53° 54¢° 84° 84° 48° 49°
final  (Or)
[graus]
Erro  (0f) | +1,75° | +3,75° | +2,25° | +3,25° | +4,75° | +4,75° | -2,75° | -1,75°
[graus]

Por forma a validar a implementacao das trajetorias, sdo apresentadas nas figuras 54 a 56 e 56
a 60, a evolucdo das trajetorias resultantes dos calculos efetuados no programa em Matlab assim
como pelos célculos realizados no Simulink e posteriormente enviados para o controlador dos
robds.

Caso 2 — NXT
Trajetoria em posi¢ao no eixo x, referéncial global

1000
x
o
X 800 | g
o 0 N\
-] 600
=
8 E 400 —A— Valores NXT
o E
'E = 200 —— Valores Matlab
o s
'% 0 2 4 6 8 10
=

Tempo (s)

Figura 53 — Evolucdo da trajetoria do veiculo em posicdo, no eixo x do referencial global
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Trajetoria em posi¢ao no eixo y, referéncial global

500
>
]
X 400
()]
S 300
2
8 E 200 —a— Valores NXT
o E
3= 100 —«— Valores Matlab
8
.E 0 10
= Tempo (s)

Figura 54 — Evolucdo da trajetdria do veiculo em posicdao, no eixo y do referencial global

Poténcia (%) fornecida as rodas
80
70 .
60 } /LL__‘—’”’”"’I,};\ 4~ Poténcia roda direita NXT
— _— \
& 50 /3 )
S 40 & Poténcia roda direita Matlab
E 30
20 Poténcia roda esquerda NXT
10
s PPy
0 s === Poténcia roda esquerda
0 2 4 6 8 10 Matlab
Tempo(s)

Figura 55 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e NXT para cada roda

Recorrendo a odometria e a leitura dos encoders, é possivel reconstruir a trajetéria que o veiculo
percorreu ao longo do tempo (Figura 56).

Localiza¢ao do veiculo no referencial global com base
em odometria, NXT, caso 2
500 .
,g 770; 440 799,96; 451,24
£ 400
> 300 ® Trajetoria com base em
9 500 odometria
‘0 ® Localizagdo programada
g 100
2 0 ® Localizagdo efetiva
€ 400 0 200 400 600 800 1000
() . ;. .
— Trajetoéria no eixo x (mm)
=

Figura 56 — Localizagdo do veiculo NXT com recurso a odometria, caso 2
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Analisando a Tabela 8 e o grafico da Figura 56, é possivel observar que existem algumas
diferencas na posicao final do veiculo. Erros como por exemplo, escorregamento das rodas,
assim como a resolucdo dos encoders e erros associados a medicdo laboratorial, podem ser
considerados como causas dessas discrepancias.

Caso 2 —EV3

O mesmo programa foi utilizado no veiculo EV3, retificando as carateristicas dos motores e a
distancia do entre eixo.

Trajetoria em posi¢cao no eixo x, referéncial global

1000
x
o
X 800
()
- 600
-
§ E 400 Valores EV3

£

-'-: =~ 500 Valores Matlab
s o
'%‘ 0 2 4 6 8 10
. Tempo (s)

Figura 57 — Evolucéo da trajetoria do veiculo em posigdo, no eixo x do referencial global

Trajetoria em posi¢ao no eixo y, referéncial global
500
400
300
200 Valores EV3

100 Valores Matlab

0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

-100

Trajetdria da posicao, eixo y
(mm)

Figura 58 — Evolucéo da trajetdria do veiculo em posi¢do, no eixo y do referencial global
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Poténcia (%) fornecida as rodas
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70 AL _

60 Poténcia roda direita EV3
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5 40 ‘;;l“‘ "a‘;A Poténcia roda direita Matlab
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o ‘:‘ "A,;\

20 > S s ==fe==Poténcia roda esquerda EV3

10 e Z,

0 Poténcia roda esquerda
0 2 4 6 8 10 Matlab
Tempo(s)
Figura 59 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e EV3 para cada roda
Localizagao do veiculo no referencial global com base
em odometria, EV3, caso 2

_ 500 820; 360
E 400 > Trajetdria com base em
> 300 u:udu:ur“netrlua
2 @ Localizacdo programada
‘o 200
2 Localizagdo efetiva
e 100 821,69;330,07 ® b
S 0
()
-E 100 0 200 400 600 800 1000
= Trajetdria no eixo x (mm)

Figura 60 — Localizagdo do veiculo EV3 com recurso a odometria, caso 2

Comparando as duas plataformas, o NXT apresenta uma curva de odometria mais proxima da
localizacdo programada. O EV3 fica bastante aquém do esperado, principalmente na
coordenada y. Quanto a diferenca entre a localizacdo efetiva e a trajetoria com base em
odometria, 0 NXT apresenta uma maior, embora ligeira, diferenca.

. Estratégia B1.2 — Perfil de Velocidade Trapezoidal

A alteracdo do perfil de velocidade sinusoidal para trapezoidal permite impor com maior rigor,
a aceleracdo, velocidade méxima e desaceleracdo dos veiculos, conseguindo ao mesmo tempo,
minimizar os efeitos de escorregamento das rodas com o pavimento. Os resultados podem ser
observados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Valores medidos na implementacao laboratorial da estratégia B1.2

NXT EV3
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
Teste 1 | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
2 1 2 1 2 1 2
Posicdo 410 415 740 740 400 403 845 850
final  (x¢)
[mm]
Erro  (x)) | +10 +15 -60 -60 0 +3 +45 +50
[mm]
Posicdo 810 807 500 502 830 834 390 393
final (v
[mm]
Erro  (y) | +10 +7 +100 | +102 | +30 +34 -10 -7
[mm]
Orientacéo 78° 76° 58° 59° 80° 79° 49° ol
final  (6¢)
[graus]
Erro  (0¢) | -1,25° | -3,25° | +7,25° | +8,25° | +0,75° | -0,25° | +1,75° | -0,25°
[graus]
Caso 2 — NXT

A validacédo pode ser observada nas figuras 62 a 64.

Trajetdria em posicao no eixo x, referéncial global

800 /
600
400 / —A— Valores NXT

g

200 / —— Valores Matlab
0

0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Trajetdria da posicao, eixo x
(mm)

Figura 61 — Evolugdo da trajetoria do veiculo em posicdo, no eixo x do referencial global
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Trajetoria em posi¢ao no eixo y, referéncial global

—#— Valores NXT

———\/alores Matlab

10

Tempo (s)

Trajetoria da posicdo, eixo x
(mm)

Figura 62 — Evolucéo da trajetdria do veiculo em posicéo, no eixo x do referencial global

Poténcia (%) fornecida as rodas
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50 Poténcia roda direita NXT
§ 40
g 30 Poténcia roda direita Matlab
S 20

Poténcia roda esquerda NXT
10
0 === Poténcia roda esquerda
0 2 4 6 8 10 Matlab
Tempo(s)
Figura 63 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e NXT para cada roda
Localizagao do veiculo no referencial global com base
em odometria, NXT, caso 2
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Figura 64 — Localizagdo do veiculo NXT com recurso a odometria, caso 2
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Caso 2 — EV3

A validacdo da implementacdo realizada, pode ser observada nas figuras 66 a 68.

Trajetdria em posicao no eixo x, referéncial global

1000

800

A Valores EV3

Valores Matlab

Trajetdria da posi¢ao, eixo x
(mm)
N B
o o
o o

10
Tempo (s)

Figura 65 — Evolucdo da trajetoria do veiculo em posi¢do, no eixo x do referencial global

Trajetdria em posi¢ao no eixo y, referéncial global
500

400

—#— Valores EV3

Valores Matlab

Trajetoria da posigdo, eixo x

Tempo (s)

Figura 66 — Evolucdo da trajetéria do veiculo em posi¢do, no eixo y do referencial global
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Figura 67 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e EV3 para cada roda
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Localizagao do veiculo no referencial global com base
<00 em odometria, EV3, caso 2
E 845; 390
g 400 858,04; 418,38 c
> Trajetéria com base em
,2 300 odometria
()
E 200 @ Localizagdo programada
S 100
()
T @ Localizacdo efetiva
= o0
0 200 400 600 800 1000
Trajetoria no eixo x (mm)

Figura 68 - Localizacdo do veiculo EV3 com recurso a odometria, caso 2

Fazendo uma anélise aos resultados obtidos laboratorialmente e posteriormente com recurso a
odometria, € possivel observar que o deslocamento em parabola com perfil de velocidade
trapezoidal piorou a trajetoria no que diz respeito ao NXT, levando-o a uma localizag&o efetiva
mais afastada da programada. Em relacdo ao EV3, as coordenadas da localizacdo efetiva
apresentaram uma maior diferenca das coordenadas com base em odometria, afastando-se
ligeiramente uma da outra.

Estratégia B2 — Deslocamento Semicircular

A estratégia seguinte foi implementar um deslocamento semicircular. De forma anéloga a
estratégia anterior, foram implementados perfis de velocidade sinusoidal e trapezoidal.

Os parametros utilizados séo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores utilizados na implementagéo da estratégia B2

NXT/EV3

Caso 1 Caso 2
Posicdo inicial (xo) [mm] 0 0
Posicéo inicial (yo) [mm] 0 0
Orientacdo inicial (6o) [graus] 90° 90°
Posicdo final (xf) [mm] 500 800
Posicéo final (yf) [mm] 0 0
Orientacao final (0f) [graus] -90° -90°

Tempo de ciclo [s] 8
Tempo de iteragdo [s] 0,1
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e Estratégia B2.1 — Perfil de Velocidade Sinusoidal

Os valores obtidos na implementacdo das trajetérias semicirculares com perfil sinusoidal
podem ser analisados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores medidos na implementac&o laboratorial da estratégia B2.1

NXT EV3
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
1 2 1 2 1 2 1 2
Posicdo  final | 520 525 860 848 560 567 840 830
() [mm]
Erro (x¢) [mm] +20 +25 +60 +48 +60 +67 +40 +30
Posicdo  final 3 5 50 40 5 5 0 6
(yr) [mm]
Erro (ys) [mm] +3 +5 +50 | +40 +5 +5 0 +6
Orientacao -95¢° -92° -70° | -76° -88° -87° -90° -89°
final (69
[graus]
Erro (67) | +5° +2° -20° -6° -2° -3° 0° -1°
[graus]
Caso 1 - NXT

A validade da implementacdo pode ser analisada nas figuras 70 a 72 e 74 a 76.

Trajetoria em posi¢ao no eixo x, referéncial global
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—<— Valores Matlab
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0 2 4 6 8 10
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Trajetoria da posicdo, eixo x
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N
o
o

Figura 69 — Evolucdo da trajetoria do veiculo em posicédo, no eixo x do referencial global
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Figura 70 — Evolucdo da trajetdria do veiculo em posicdo, no eixo y do referencial global
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Figura 71 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e NXT para cada roda
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Figura 72 — Localizagdo do veiculo NXT com recurso a odometria, caso 1
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Caso 1 - EV3
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Trajetoria da posicdo, eixo x

Trajetdria em posi¢ao no eixo x, referéncial global

—A— Valores EV3

—<— Valores Matlab

10
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Figura 73 — Evolucéo da trajetoria do veiculo em posig&o, no eixo x do referencial global
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Figura 74 — Evolucdo da trajetoria do veiculo em posicdo, no eixo y do referencial global
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Figura 75 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e EV3 para cada roda
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Localizagao do veiculo no referencial global com base
250 em odometria, EV3, caso 1
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@
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Figura 76 — Localizacdo do veiculo EV3 com recurso a odometria, caso 1

e Estratégia B2.2 — Perfil de Velocidade Trapezoidal

Os resultados obtidos com a alteracéo do perfil sinusoidal para trapezoidal podem ser analisados
na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores medidos na implementagdo laboratorial da estratégia B2.2

NXT EV3
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
1 2 1 2 1 2 1 2
Posicdo  final | 550 554 840 | 846 550 550 810 815
(x) [mm]
Erro (xf) [mm] +50 +54 +40 | +46 +50 +50 +10 +15
Posicdo  final | 20 20 60 50 0 2 0 4
(yr) [mm]
Erro (yf) [mm] +20 +20 +60 | +50 0 +2 0 +4
Orientacao -91° -90° | -80° | -78° | -90° | -89° | -88° | -89°
final (69
[graus]
Erro (6r) | +1° 0° -10° | -12° 0° -1° -2° -1°
[graus]
Caso 1 — NXT

A validade da implementacdo volta a ser apresentada nas figuras 78 a 80 e 82 a 84.
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Figura 77 — Evolucdo da trajetdria do veiculo em posicdo, no eixo x do referencial global
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Figura 78 — Evolucdo da trajetdria do veiculo em posi¢do, no eixo y do referencial global
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Figura 79 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e NXT para cada roda
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Localizagao do veiculo no referencial global com base
350 em odometria, NXT, caso 1
€ 300 o
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Figura 80 — Localizacdo do veiculo NXT com recurso a odometria, caso 1
Caso1-EV3
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Figura 81 — Evolucéo da trajetdria do veiculo em posicdo, no eixo x do referencial global
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Figura 82 — Evolucdo da trajetoria do veiculo em posicdo, no eixo y do referencial global
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Poténcia (%) fornecida as rodas
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Figura 83 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e EV3 para cada roda
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Figura 84 — Localizagéo do veiculo EV3 com recurso a odometria, caso 1

Apesar das diferengas entre as estratégias B2.1 e B2.2 serem pequenas, o perfil trapezoidal
piorou ligeiramente os resultados no NXT e melhorou da mesma forma no veiculo EV3.

e Estratégia B3 — Deslocamento em Linha Reta

A (ltima estratégia aqui apresentada trata da implementacéo do deslocamento em linha reta.

O principal objetivo foi observar a influéncia das diferengas que os motores e as incertezas do
alinhamento das rodas podem introduzir nos resultados finais, medindo a posic¢ao e orientacdo
final das plataformas.

Os parametros iniciais aplicados apresentam-se na Tabela 13.
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Tabela 13 — Valores utilizados na implementacdo da estratégia B3

NXT/EV3

Caso 1 Caso 2
Posicdo inicial (xo) [mm] 0 0
Posic¢do inicial (yo) [mm] 0 0
Orientacdo inicial (60) [graus] 0° 0°
Posicao final (x) [mm] 500 800
Posicao final (yr) [mm] 0 0
Orientacdo final (6f) [graus] 0° 0°

Tempo de ciclo [s] 8
Tempo de iteracdo [s] 0,1

e Estratégia B3.1 — Perfil de Velocidade Sinusoidal

Os valores obtidos na implementacéo do deslocamento em linha reta com perfil de velocidade
sinusoidal podem ser observados na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores medidos na implementacdo laboratorial da estratégia B3.1

NXT EV3
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2

Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
1 2 1 2 1 2 1 2

Posicdo final (x) | 460 | 460 | 785 | 786 | 500 | 505 | 810 | 805
[mm]

Erro (xf) [mm] -40 -40 -15 -14 0 +5 +10 +5
Posicdo final (yr) | -1 -2 -5 -6 25 23 35 30
[mm]

Erro (yr) [mm] -1 -2 -5 -6 +25 +23 +35 +30

Orientagdo final | -1° -1° -10° | -10° 15° 14° 20° 18°
(09) [graus]
Erro (0¢) [graus] -1° -1° -10° | -10° | +15° | +14° | +20° | +18°

Seguindo o método utilizados nas estratégias B1 e B2, a validagdo da implementacdo da
trajetdria em linha reta com perfil sinusoidal, pode ser observada nas figuras 86 a 88 e 90 a 92.
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Caso 1 - NXT
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Figura 85 — Evolucdo da trajetoria do veiculo em posi¢do, no eixo x do referencial global
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Figura 86 — Evolucdo da trajetoria do veiculo em posicédo, no eixo y do referencial global
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Figura 87 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e NXT para cada roda
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Figura 88 — Localizag8o do veiculo NXT com recurso a odometria, caso 1
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Figura 89 — Evolucdo da trajetoria do veiculo em posicdo, no eixo x do referencial global
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Figura 90 — Evolucdo da trajetdria do veiculo em posicao, no eixo y do referencial global
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Poténcia (%) fornecida as rodas
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Figura 91 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e EV3 para cada roda
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Figura 92 — Localizag@o do veiculo EV3 com recurso a odometria, caso 1

e Estratégia B3.2 — Perfil de Velocidade Trapezoidal

Os resultados da estratégia B3.2 sdo apresentados na Tabela 15.

A validade da implementacdo das trajetorias em linha reta com perfil trapezoidal pode ser
observada nas figuras 94 a 96 e 98 a 100.
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Tabela 15 — Valores medidos na implementacdo laboratorial da estratégia B3.2

NXT EV3
Caso 1l Caso 2 Caso 1l Caso 2

Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
1 2 1 2 1 2 1 2

Posicdo final (x) | 450 | 449 | 770 | 774 | 500 | 505 | 790 | 798
[mm]

Erro (xg) [mm] -50 -51 -30 -26 0 +5 -10 -2
Posicdo final (yf) | -6 -8 -25 -22 -6 -9 -15 -12
[mm]

Erro (yr) [mm] -6 -8 -25 22 -6 -9 -15 -12

Orientacdo final | -5° -6° -16° | -14° -5° -8° -10° 8°
(69) [graus]
Erro (6¢) [graus] -5° -6° -16° -14° -5° -8° -10° +8°
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Figura 93 — Evolucdo da trajetoria do veiculo em posicdo, no eixo x do referencial global
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Figura 94 — Evolucdo da trajetdria do veiculo em posicdao, no eixo y do referencial global

Poténcia (%) fornecida as rodas

==f=Poténcia roda direita NXT

<X00000000000000000 000000005 0y
Dy A*AQ

Poténcia roda direita Matlab

Power (%)

Poténcia roda esquerda NXT

4 Poténcia roda esquerda

0 2 4 6 8 10 Matlab

Tempo(s)

Figura 95 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e NXT para cada roda
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Figura 96 — Localizagdo do veiculo NXT com recurso a odometria, caso 1

70



Implementacéo e Teste de Solugdes de Navegacdo de Robds Mdveis com Base no Sistema NXT/EV3 da Lego®

Caso 1 - EV3
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Figura 97 — Evolucéo da trajetoria do veiculo em posicéo, no eixo x do referencial global
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Figura 98 — Evolucdo da trajetdria do veiculo em posicéo, no eixo y do referencial global
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Figura 99 — Valores da poténcia calculada pelo Matlab e NXT para cada roda
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Figura 100 — Localizagdo do veiculo EV3 com recurso a odometria, caso 1

Fazendo uma analise geral aos resultados obtidos na estratégia B3, mais uma vez se observa
que o perfil trapezoidal apresenta algumas melhorias em relacdo ao sinusoidal no veiculo EV3.
Enquanto que na estratégia sinusoidal existe um desvio consideravel da reta (sensivelmente de
Omm a 29mm), essa diferenga vé-se atenuada no perfil trapezoidal, variando entre 4mm a -
7,5mm no eixo y. Quanto ao NXT, os resultados voltam a piorar com a estratégia trapezoidal.
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6 Conclusdes e Perspetivas de Trabalho Futuro

O desenvolvimento de um sistema de movimentacdo autdbnoma é uma tarefa exigente e
complexa, envolvendo vérias etapas intermedias, necessarias ao bom funcionamento do
sistema.

Este trabalho teve como foco a implementacdo de trajetorias em veiculos de baixo custo (Lego
Mindstorms NXT e EV3), com recurso ao software Matlab/Simulink.

Foram implementados Vvarios tipos de trajetorias com duas abordagens diferentes, controlo em
posicdo, no qual o veiculo se desloca com base em movimentos de rotacdo e translacdo
independentes, e controlo em velocidade, originando um movimento de rotacdo e translacéo
simultaneo.

Um dos objetivos do trabalho, foi a utilizagdo de um software diferente do proposto pela Lego.
O Simulink revelou-se bastante intuitivo na Gtica do utilizador, sendo necessaria a instalacdo
de uma toolbox para o controlo dos robds da Lego. A utilizacdo de s-functions escritas em
codigo C permitiu simplificar os programas realizados, evitando que a linguagem utilizada
fosse exclusivamente grafica. A linguagem C revelou-se bastante expedita e versatil, sendo
possivel adicionar varias bibliotecas dentro da s-function, caso tenham de ser utilizadas no
programa. Neste caso, apenas foi utilizada a biblioteca “math.h”, na qual se incluem varias
funcGes matematicas necessarias para o calculo das trajetorias.

A validacdo dos programas executados foi feita com recurso ao Matlab, sendo possivel
comparar os valores obtidos pelos controladores dos veiculos.

A localizacdo do veiculo com recurso exclusivo a odometria, apesar de ser extremamente (til,
revelou que ndo é totalmente eficaz na estimativa da posicao. Sensores como por exemplo
bussolas digitais deverdo ser utilizados em conjunto com a odometria para a obtencdo de
resultados mais corretos.

A medicdo laboratorial foi dificultada pela auséncia de meios expeditos para a verificacdo de
erros de localizacdo. Foi possivel observar que as trajetérias com perfil de velocidade
trapezoidal minimizam os problemas de comando dos veiculos a baixa velocidade, melhorando
desta forma, o desempenho global.

Visto que os sistemas utilizados sdo de baixo custo, existem alguns problemas que afetam o
comportamento dos veiculos ao longo das trajetdrias, como por exemplo, baixa rigidez
estrutural, incertezas nos parametros dimensionais assim como algumas folgas. Além destes
problemas, a baixa resolucdo dos encoders (1°) e o comportamento dos motores a baixa
velocidade introduzem algumas dificuldades no calculo das trajetérias comparativamente ao
Matlab.

Um dos principais fatores de erro presentes € a diferenca entre os motores esquerdo e direito de
ambos os veiculos. Apesar de se terem determinado as carateristicas de todos os motores em
diversos cenarios, existem sempre erros que ndo se conseguem eliminar. Desta forma, como
um possivel trabalho futuro, a utilizagdo de um controlador PID para garantir que os robds se
consigam deslocar numa linha reta perfeita, seria interessante.

Outra sugestéo para ser implementada no futuro ¢ a utilizagdo de um algoritmo “Pure-Pursuit”
[18], por forma a melhorar e minimizar as diferencas das trajetorias obtidas. O algoritmo calcula
a curvatura necessaria para mover o veiculo da posi¢édo atual para uma posi¢éo de destino dentro
da trajetoria. Desta forma, sempre que o veiculo se desvia da trajetdria programada, o algoritmo
calcula o arco necessario para levar o veiculo de novo para a trajetdria correta.
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