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Resumo

O Nomad200 foi um dos robos mais populares usados para a investigacdo em robotica
movel. Face a antiguidade destes robds, a maioria da utilizacdo dos mesmos hoje em dia
implicou uma renovagao do seu hardware. Este projeto de mestrado teve como motivacao a
reabilitacdo de um robd6 NOMAD200 obsoleto, tendo como objetivo a implementa¢do de um
robd capaz de navegar autonomamente em ambiente interior.

Foram estudados todos os componentes do robd e reutilizou-se todo o hardware
funcional do robd, nomeadamente sensores, atuadores e estrutura mecanica. Foi
desenvolvido sofiware de baixo nivel para controlar o hardware recuperado, bem como os
novos componentes de hardware que foram integrados. A comunicagdo com o PC de alto
nivel ¢ feito usando o protocolo rosserial. O sistema base de software de alto-nivel do robo
¢ 0 ROS, versao Indigo.

O sistema desenvolvido foi testado e a versao atual do rob6 permite realizar navegagao

com a utilizacao de um laser e odometria.

Palavras-chave: robdtica movel, Nomad 200, Synchro-drive, AGV
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Abstract

The Nomad 200 was among the most popular platforms used for research in mobile robotics.
Given their old age, the use of these robots nowadays implied the rehabilitation of its
hardware. This project’s aim was the rehabilitation of an obsolete NOMAD200 robot, which
goal is the implementation of an autonomous robot in an indoor environment.

All the robot’s components were studied and all the functional hardware was reused,
namely, sensors, actuators and mechanical structure. Low level software was developed to
control all the recovered hardware and the new integrated hardware. Communication with
the high-level computer is done using the rosserial protocol. The high-level software is
based on ROS (Robot Operating System), Indigo version.

The developed system was tested in a real scenario, with the current version allowing

for navigating based on a LASER range finder and odometry.

Keywords: mobile robotics, Nomad 200, Synchro-drive, AGV, Control
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1. Introdugao

A robotica movel €, sem duvida, uma area de estudo em grande crescimento na investigagao
cientifica, implementacao industrial e comercial, ou mesmo em ambiente educativo, onde
cada vez mais cedo os jovens tém acesso a equipamentos para trabalhar com pequenos robos.
De cariz interdisciplinar, abrange um leque diversificado de conhecimentos, como a
eletronica, a mecanica e também a informatica, requerendo a assimilacdo de experiéncias

em varias vertentes.

Na década de 90 assistiu-se a um crescimento no estudo desta area. Para isso contribuiu o
aparecimento de solugdes comerciais de robds prontos a usar, com ferramentas para o seu
estudo em meio académico. Um exemplo disso ¢ a empresa norte-americana Nomadic
Technologies, Inc, que desenvolveu e comercializou trés robds com essas caracteristicas, o

Nomad200, o Scout, o SuperScout, e 0 XR4000.

O Nomad200 foi considerado o melhor robd desta empresa [1] e ¢ das plataformas mais
utilizadas na investigagdo em robotica desde o seu langamento no mercado [2]. Em varias
institui¢cdes de investigacdo em robodtica por todo o mundo existem robos Nomad200 que
sdo usados como plataforma de base para investigacdo e desenvolvimento de algoritmos.
Exemplos disso sdo estudos em criagdo de mapas em tempo real e navegagao [3] [4] [5]
realizados até ao ano 2000, ano em que a Nomadic deixou de operar em roboética, apds a
aquisicdo desta empresa e alteracdo do ramo de atividade. Pela inexisténcia de suporte
técnico e documentacao, gradualmente estes robos foram ficando obsoletos pela dificuldade

em atualizar a capacidade processamento dos robos.

Todavia, continuam a ser um recurso utilizado para desenvolvimento da robdtica em
diversos institutos e universidades que realizam investigagao em Inteligéncia Artificial [6]
[7], software para controlar robds moveis e dotd-los de sensores [8] ou processamento de
imagem aplicado a tarefas em robdtica [9] [10]. Face a antiguidade destes robos, a maioria

da utilizagdo dos mesmos hoje em dia implicou uma renovacao do seu hardware [11].



1.1. Motivacao

Este projeto de mestrado teve como motivagdo a reabilitagdo de um robd6 NOMAD200
obsoleto, tendo como objetivo a implementacio de um robd capaz de navegar
autonomamente em ambiente interior. Este trabalho aborda a utilizacdo de robds moveis na
execucgao de tarefas de forma autonoma. Sao tidos em conta ambientes onde o robd tem de

interagir com pessoas.

Posteriormente poderao ser adicionadas funcionalidades especificas, recorrendo a software
de alto nivel desenvolvido para cada aplicagao, sendo a criagdo de um rob6-guia um objetivo
para um préximo projeto do Departamento de Engenharia Eletrotécnica da Escola Superior

de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria (ESTG/IPLeiria).

1.2. Objetivos do projeto

Este projeto parte da necessidade e da oportunidade de reabilitar o robd mével NOMAD 200
existente no laboratorio de Robotica ESTG/IPLeiria, fabricado nos Estados Unidos da
América pela Nomadic Technologies, Inc, e adquirido em 1998. Dada a sua idade e o rapido
desenvolvimento tecnologico das tltimas décadas, revelava-se imperativa a reabilitagdo do
controlo deste robd. O objetivo ¢ a sua utilizacdo como robd guia ou de transporte. Pretende-
se reutilizar todo o hardware funcional do robd, nomeadamente no que respeita a sensores,
atuadores e estrutura mecanica. O robd devera permitir, no futuro, a utilizagao de trabalhos
desenvolvidos anteriormente no Laboratorio [12] e adicionando um sensor LASER de
distancia para melhoria do desempenho do sistema de localizag¢ao e de navegagao. O sistema

base de software de suporte ao robd sera o ROS, versao Indigo.

Assim, como etapas gerais do projeto definiram-se inicialmente: Estudo do NOMAD 200 e
avaliagdo do estado de conservacao dos seus componentes; Projeto e desenvolvimento do
hardware de controlo motriz; Implementacdo do algoritmo de controlo motriz, incluindo
odometria; Desenvolvimento e implementacao de uma interface amigavel para o utilizador.
No final do projeto o robo deve estar operacional e apto a, futuramente, integrar sistemas
desenvolvidos na ESTG/IPLeiria para localiza¢do e navegacdo autonoma, com integra¢ao

da camara e do LASER.



O cddigo desenvolvido no presente projeto ¢ disponibilizado publicamente no github, em
https://github.com/ipleiria-robotics/. Os ficheiros acessiveis contém cddigo do ROS/PC,
ChipKIT e dos mddulos QEI.

1.3. Organizagao do documento

O presente capitulo, de carater introdutério, explica os objetivos do projeto, bem como a
motivacao para a sua execuc¢ao. O capitulo 2 descreve o trabalho desenvolvido no estudo do
robd existente inicialmente, com a analise aprofundada dos vérios componentes do robd e
do seu estado de funcionamento. Os trabalhos seguintes consistem na recuperagdo do robo
cujo teor ¢ descrito no capitulo 3, desde todo o hardware até ao software. Relativamente aos
testes realizados e respetivos resultados, no capitulo 4 ¢ feita a explicagao das varias etapas
com foco nos itens mais relevantes. Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas conclusodes e

linhas orientadoras para trabalhos futuros.






2. O robé mdével Nomad200

No presente capitulo € realizada uma analise ao robé6 Nomad200 do laboratério de robotica
da ESTG/IPLeiria, indicando de forma detalhada o estado de conservagao dos seus
componentes a data de inicio deste trabalho, nomeadamente no que diz respeito a sensores,

atuadores, controladores e estrutura mecanica.

Trata-se de um rob6é movel, ndo holondémico [13], com configuragdo ‘Syncho-Drive’
(synchronous drive robot), Figura 1, com trés graus de liberdade. O rob6 possui trés rodas
que funcionam de forma sincronizada, ligadas por um sistema mecanico de polias e correias,
tanto em movimento de translagdo como em movimento de rotacdo. Apresenta como
vantagem o facto de reduzir o escorregamento, proporcionando melhores estimativas
odométricas; no entanto, a sua caracteristica menos positiva € ser mecanicamente menos
robusto, quando comparado com montagens mais simples como a diferencial, necessitando

de realinhamentos e calibrag¢des frequentes.

Figura I - O robé Nomad200.



A estrutura mecanica do Nomad200 baseia-se em duas partes acopladas por um rotor: a parte
inferior ¢ denominada de ‘base’ e a superior de ‘torreta’. Na base do robd estao alojadas as
placas de controlo de baixo nivel cuja interligagdo com o processamento de baixo nivel
existente na torreta ¢ feita por um conjunto de 24 condutores. Na Figura 2 ¢ apresentado um
diagrama de blocos estrutural que permite uma visualizagdo geral da arquitetura do robé em

termos de hardware.

A velocidade linear maxima indicada ¢ de 24”/s, o que € equivalente a cerca de 0,61m/s, e

como velocidade de rotacdo maxima o fabricante refere 60°/s, ou seja 1,047rad/s.

MOTOR 1 MOTOR 2 MOTOR 3
=< =< =< PLACA
DE
== > == RELES ULTRASSONS
CONTROLADOR CONTROLADOR CONTROLADOR
DO MOTOR 1 DO MOTOR 2 DO MOTOR 3 1T

1 1 I ¥

SISTEMA DE
PLACA DO COLETOR ROTATIVO — PROCESSAMENTO
SENSORES DE REFERENCIA REFERENCIA
Eatha TACH TACH INFRAVERMELHOS
BUMPERS ORIENTACAO ORIENTAGAO
DAS RODAS DA TORRETA

Figura 2 - Diagrama estrutural do robé.

Na base estdo localizados os compartimentos para trés baterias de 12V/12Ah, os
controladores dos motores, os motores e os trés conjuntos de correias: sincronismo de
rotacdo das rodas, sincronismo de orientagdo das rodas e rotagdo da torreta. A cobrir todo
este equipamento eletronico e mecanico estd uma grande saia metalica, Figura 3, onde estao

instalados dois anéis de borracha, para-choques, com sensores de contacto — bumpers. Esta



saia pode ser icada e travada com um batente especifico, permitindo aceder a todo o

equipamento localizado na base, incluindo as baterias.

Figura 3 - Saia metdlica da base do Nomad200.

Na torreta estdo alojados varios componentes do robd, como sejam: um par de baterias,
computadores, placas de processamento de sinais, placa de sintese de voz, placa de rede de
dados e dois conjuntos de sensores para dete¢ao de obstaculos e medigao de distancias, com

as respetivas placas de controlo.

2.1. Placa de relés

A placa de relés existente no robd ¢ denominada, na documentacgdo original,*“Relay Board”,
Figura 4, e aloja um relé (K1) controlado pela CPU que permite o corte geral da alimentagao
24V, exclusiva ao funcionamento dos motores. E nesta placa que so ligadas as trés baterias
(12V/12AH) da parte inferior do robo, das quais duas sdo ligadas em série para obten¢ado da
tensao de funcionamento dos motores e a terceira bateria destina-se a alimentacao da CPU —
em conjunto com duas outras baterias alojadas na parte superior do robd. E possivel ver que
nesta placa ndo vém implementadas todas as funcionalidades disponiveis originalmente [14],
eventualmente por se tratar de fungdes opcionais. Pela analise da placa obtém-se o esquema

detalhado apresentado no Anexo A.



Figura 4 - Placa de relés - Relay Board.

Além de fusiveis de prote¢do para cada bateria, existe também um LED indicador da correta
alimentacao. Esta placa esta ligada a placa do coletor rotativo, analisada de seguida, por um

conector (J9) de 18 terminais.

2.2. Placa do coletor rotativo

A placa do coletor rotativo, originalmente denominada “Slipring Board”, realiza a interface
alto nivel - baixo nivel, recebendo os sinais de controlo da parte superior do Nomad200 e
ligando os varios dispositivos de baixo nivel existentes na parte inferior do rob6 (Figura 5).
Como ja referido anteriormente, esta também ligada a placa de relés por um conector de 18

terminais.

Figura 5 - Placa do coletor rotativo.



Por este conector entram as tensdes 12V e 24V, alimentando dois reguladores de tensdo de
5V (1,5A). Os dois reguladores sao dedicados: um para tarefas de controlo, referido como
“Chassi”, e outro para alimentagdo dos controladores dos motores. Assim, verifica-se a

existéncia de alimentagdes separadas para circuitos de poténcia e controlo.

A verificagao do nivel de carga das baterias para os 24V ¢ realizada por intermédio de um
amplificador de isolamento (Burr-Brown ISO122) que consiste em dois amplificadores onde
o sinal ¢ transmitido através de uma barreira capacitiva, com alimentacdes independentes,
conforme o esquema representado na Figura 6. Para obter os valores de tensdo negativa

recorre-se a dois conversores de tensao LMC7660.

Figura 6 - Amplificador de isolamento.

Nesta placa sao ligados os sinais de posi¢do zero da torreta, posi¢ao zero da orientagdo das
rodas do robo, os sinais dos sensores bumper, € os sinais de controlo dos motores com o0s

respetivos codificadores.

E a partir do conector central que se estabelece a ligagdo com a CPU existente na torreta,

sendo o seu diagrama de terminais apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Diagrama de terminais do coletor rotativo.

2.3. Controladores dos motores

Os controladores de motores utilizados sdo da Nomadic, denominados SERVO-AMP
(Figura 8). Nao existindo qualquer referéncia a estes controladores no manual do robo, o
trabalho passou por investigar a documentagao referente a trabalhos ja realizados, no sentido
de obter informagao que pudesse contribuir para o entendimento do seu funcionamento.

Além disso, foi imprescindivel analisar detalhadamente cada um dos trés controladores.

Figura 8 - Controlador de motor SERVO-AMP.
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Os sinais de controlo que s3o provenientes da CPU descem a placa do coletor rotativo que
os encaminha para cada um dos controladores dos motores. No conector J1 sdo recebidos os
sinais de PWM, DIR e CL, além da alimenta¢ao de controlo C5V ¢ CGND. Cada um destes
sinais ¢ invertido e opto-isolado, com a utilizacdo de dois circuitos integrados: Schmitt
Trigger inversor (MC74HC14A) e opto-acoplador(6N137). A necessidade de entender o
funcionamento do controlador para a sua possivel utilizagdo levou a analise pormenorizada

do circuito e permitiu o levantamento do respetivo esquema (Anexo B)

Foram realizados testes aos controladores, aplicando um sinal em PWM e um sinal de
direcdo. Para os testes utilizou-se um sinal PWM com uma frequéncia de 23.4kHz [2], com
fator de ciclo variavel. Verificou-se que os controladores ndo estavam operacionais: apesar
dos sinais chegarem a entrada das PAL, ndo se observaram variagdes nas suas saidas e,
consequentemente, ndo geraram rotagdo nos motores. Verificou-se um sobreaquecimento
deste componente em dois dos trés controladores. Ainda se tentou fazer uma leitura destes
semicondutores para eventual diagnostico, mas, por ser um componente obsoleto
(GAL22V10, descontinuadas desde 2010 pela Lattice — Semiconductor Corporation [15])

tal ndo foi possivel. Conclui-se que dos trés controladores nenhum estava em funcionamento.

2.4. Motores

O Nomad200 dispde de trés motores para controlo de cada um dos seus trés graus de
liberdade. Sao servo motores DC, da Pittman, com tensao nominal de 24V. O motor para o
movimento de translagdao (velocidade linear) do robd tem uma caixa de redugdo de 4:1,
referéncia GM14606C831-R1, do qual foi obtida a ficha técnica contactando o fabricante.

Realizados os testes a0 motor, comprovou-se o seu bom funcionamento.

O movimento de rotacdo do robd (velocidade angular) ¢ conseguido utilizando um servo
motor DC, referéncia GM9434J173-R1, com caixa de reducdo de 19.7:1. Todos os dados
técnicos deste modelo encontram-se disponiveis na pagina web do fabricante'. O movimento
de rotacao da torreta € realizado com um servo motor DC igual. Na Tabela 1 sdo apresentadas

as principais caracteristicas dos motores presentes no Nomad200.

'www.pittmannet.com
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Motor 1 Motor 2 Motor 3

Translagdo Rotagao das Rodas Rotagao da Torreta
Caracteristica Unid. | GM14606C831-R1 | GM9434J173-R1 GM9434)173-R1
Tensdo Nominal \Y 24 24 24
Corrente em Vazio A 0,26 0,16 0,16
Binario Carga Nm 0,25775 0,0431 0,0431
Velocidade em Vazio rpm 3216 6151 6151
Relacdo da caixa 4:1 19,7:1 19,7:1

Tabela 1 - Caracteristicas principais dos motores.

Os testes realizados comprovam que o motor de rotagdo do robd estava funcional, porém o
ultimo motor apresentava problemas. Apos algumas diligéncias no sentido da sua eventual

reparagao, tal ndo foi possivel, impedindo assim, a sua reutilizagao.

Para determinar o consumo real dos motores foram realizados ensaios com o rotor bloqueado
e com o sistema mecanico do robo de rodas em vazio. Os valores medidos sdao apresentados

na Tabela 2:

Motor Rotor bloqueado Sistema mecanico
GM14606C831-R1 >12A 2,2A
GM9434)173-R1 511A 05A

Tabela 2 - Correntes dos motores.

A fonte de alimentagdo disponivel para o teste com rotor bloqueado para o motor de 4:1
apenas permitiu medir até 12A, sendo o consumo maximo teérico de 28 A, segundo o

fabricante.

Ambos os motores estdo equipados com codificadores (encoders) incrementais de 500
pulsos por volta, HEDS-9100 — A00 da Avago Technologies (ver Figura 9), com saida dos

canais A ¢ B e alimentacdo de a 5V.

Figura 9 - Encoder HEDS-9100.
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2.5. Sensores de contacto - Bumpers

O Nomad200 vem equipado com sensores de contacto instalados nos anéis de borracha
(para-choques). No manual do robd sao denominados bumpers, os quais estdo dispostos em
dois anéis de dez sensores, incorporados num revestimento de borracha, como mostra a
Figura 10. Estes anéis de borracha apresentavam deficiéncias mecéanicas nas extremidades,
resultando na ma fixagdo dos anéis na saia metalica. Consequentemente os contactos por
vezes nao eram atuados. No interior da estrutura metalica de suporte esta colocada uma placa
de circuito impresso com um circuito de controlo, onde ligam os sensores (Figura 11), que

depois interliga com a placa central da base do robd.

18 19

11

Fonte: Manual do Kobo

6\2-_-—3/7

0
Figura 10 - Distribui¢do dos contactos — Bumpers.

O estudo desta placa de controlo permitiu obter o respetivo esquema elétrico e também

perceber o seu funcionamento para posterior utilizagdo (Anexo C).
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Figura 11 - Controlador de contactos — Bumpers.

A analise desta placa evidencia a existéncia de um circuito composto por um codificador
para teclado matricial, de 20 contactos, com saida de “Data Available”, e um multiplexador
de oito entradas. As entradas I0 a I4 recebem os dados do codificador (Data Outde A aE) e

a entrada 17 recebe o sinal “Data Available”.

S2 S1 SO Y

L L L Data Out A

L L H Data Out B

L H L Data Out C

L H H Data Out D
H L L Data Out E
H L H N/A

H H L N/A

H H Data Available

Tabela 3 - Tabela de verdade do multiplexador.

A saida Y do multiplexador ¢ enviada ao controlo de baixo nivel do robo, que deverd manter
o multiplexador com as entradas a SO a S2 asseridas a valor 16gico alto, de forma a obter na
saida deste componente o sinal de “Data Available” do codificador. Isto permite saber
quando um dos contactos foi pressionado, podendo assim reagir de imediato, por exemplo,
pela imobiliza¢do imediata do robd, para de seguida fazer um varrimento dos bumpers e
saber qual deles foi atuado. A leitura de cada sensor ¢ realizada mediante a combinacao
logica dos sinais SO a S2 aplicados ao multiplexador 74HCT151N (Tabela 3), em que cada
combinagdo permite ler a informagao “Data Out” do codificador, de A a E, sendo que cada
combinagdo € unica e corresponde a um contacto numerado conforme indicado no Anexo D.

Este circuito ¢ alimentado a partir dos 5V do chassi.
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2.6. Contactos de referéncia

O Nomad 200 tem um contacto instalado para reset/referéncia da orientacdo das rodas do
robd e outro para reset/referéncia da orientagdo da torreta, Figura 12. A placa designa-se
“Slotted Switch Board REV1.0”, e o circuito ¢ baseado num comutador fotologico OPB960),

da “TT electronics”.

Figura 12 - Placa de leitura de posi¢do de referéncia.

A saida ¢ asserida a zero, sendo, portanto, um sinal de nivel 16gico baixo que indica a posi¢ao

zero das rotacdes do robd, posicdo ‘Home’.

2.7. Sensores de ultrassons

Para o controlo dos sensores de ultrassons ¢ usada uma placa de circuito impresso de fabrico
da Nomadic Technologies denominada de “Sonar Ranging Board (VER 3.0)”, no manual
referida como “Sensus 200" (ver Figura 13). Com alimentacdo a 12V e um regulador de
tensdo L7805C, o circuito funciona a 5V e consiste num sistema multiplexador de 16 canais,
e um moédulo controlador de sensor de ultrassons, denominado“6500 Ranging Module”, da

SensComp, Inc.
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Figura 13 - Controlador dos sensores ultrassons.

A selecdo do sensor que efetua a leitura € conseguida pelos sinais provenientes do sistema
de processamento, que sao recebidos através do conector JP10, cujo diagrama de terminais

¢ apresentado na Figura 14 (desenho esquematico simplificado em Anexo E).

AR AL

20
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N (518

OND
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Figura 14 - Diagrama de terminais da controladora dos sensores ultrassons.

Verificou-se que a placa tinha em falta o circuito integrado de controlo do sensor (TL851 -
sonar ranging control). Reposto este semicondutor, todas as selecdes possiveis do
multiplexador foram testadas, verificando-se o seu bom funcionamento. Foram também
testados todos os sensores (Figura 15), recorrendo ao método de teste do fabricante [16],
SensComp e, a exce¢ao de um sensor que se encontra danificado mecanicamente, todos os
sensores funcionaram na perfeigdao. O tempo necessario para cada medicao ¢ de 2,38ms, no
minimo, e pode demorar até 38,2ms, o que corresponde aos intervalos de medigao de 0,4m

e 6,5m, respetivamente.
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Figura 15 - Transdutor de ultrassons.

2.8. Sensores de infravermelhos

A placa “Sensus 3007, ilustrada na Figura 16, ¢ denominada por “A/D Board RevI.0” no

manual do robd, tendo como fungao controlar os sensores de infravermelhos.

+
-y
£

PLRLRR LR ey

Figura 16 - Controladora dos sensores infravermelhos.
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Cada sensor ¢ um conjunto composto por um foto-diodo (ao centro) e dois LED de

infravermelhos, montados num suporte com um conector de 5 terminais, Figura 17.

Figura 17 - Sensor de infravermelhos.

A placa foi analisada de forma detalhada, no sentido de perceber o seu funcionamento, para
se poder realizar o seu controlo. O esquema elétrico completo encontra-se em Anexo F. O

diagrama simplificado ¢ apresentado na Figura 18.

CAL

(1 bit) | INC———— > RES (3 bit)

Multiplexador =N Led
—/]

Digital Infravermelhos

ADD

(4 bit)
Multiplexador L )
Analégico \‘_ Fotodiodo
ouT
[ — Contador " :,| > oo
1
TRIG

(1 bit) 4}
[

Figura 18 - Diagrama simplificado da placa de controlo dos sensores infravermelhos.

A entrada ADD ¢ de 4 bits, utilizados para multiplexar os 16 sensores do robd. Esta
multiplexagem (MC14514) é realizada para os LED emissores de infravermelhos, bem como
para os foto-diodos, utilizando um multiplexador analégico (DG506A). Existem ainda 3 bits

que permitem definir a resolugdo das leituras efetuadas.
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O sinal de TRIG permite iniciar o ciclo de leitura, sendo que deve ser realizada uma primeira
leitura com os LED apagados, lendo o nivel de infravermelhos do ambiente. De seguida ¢
feita uma leitura com os LED acesos, asserindo o sinal CAL, para obter o reflexo de
infravermelhos que sdo proporcionais a distdncia medida. Seguidamente, subtraem-se os
dois valores para obter o valor de contagem que representa a distancia medida, cujo valor
em metros sera obtido aplicando uma expressdo de conversdo, consoante a resolucao
utilizada. A saida do circuito ¢ composta por 7 bits e ¢ necessario realizar a contagem de
pulsos, de forma a contabilizar o numero total, proporcional a distancia ao obstaculo mais

proximo.

Asserindo o sinal de TRIG (disparo) ¢ iniciado o ciclo de leitura, durante o qual fica asserido
o sinal disponivel “OUT CC”. Neste tempo, o valor de tensdo do foto-diodo ¢ amplificado e
convertido em frequéncia com uso de um VCO (74LS629), incrementando um contador de
14 etapas (74HC4020). Os 8 bits mais significativos da saida deste contador sdo ligados na
entrada do multiplexador (74HCT151) que permite a selecao da resolugdo. Ao colocar a
saida com valor l6gico alto, este multiplexador faz parar a contagem de outro contador
(74HC4024), de 7 etapas, que iniciou a contagem no momento de disparo. Terminado o ciclo
de leitura, o sinal “OUT CC” fica com nivel légico zero, para que o sinal TRIG possa voltar

a ser colocado a nivel logico zero.

Para perceber o resultado obtido, foram realizados ensaios com um analisador l6gico com
um ambiente “fechado”, igual para todos os testes: um pequeno tinel branco, com um
obstaculo de cor branca colocado a determinadas distancias — 40cm, 30cm, 20cm, 10cm e
4cm. Para cada distancia foram efetuadas leituras com emissores ligados € com emissores
desligados e, para cada uma das condicdes, foram realizadas trés leituras diferentes. Como
o oscilador existente na placa ¢ de 50 MHz, e dado o analisador logico utilizado ter
amostragem maxima a 24MHz, foi necessario alterar o oscilador para 10MHz de forma a
conseguir uma correta amostragem dos sinais. Dos 240 ficheiros de dados (csv) exportados
do software do analisador l6gico, foi compilada a informagao para obter uma relacao entre
distancias medidas e tempo de leitura para cada resolugdo. No grafico, Figura 19, sdo
apresentados os resultados compilados, para a resolugdo ‘100’ (quatro, numa escala de zero

a sete, resolu¢do minima e maxima, respetivamente).
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Figura 19 - Leituras de sensor de infravermelho.

No Anexo G sdo apresentados os dados recolhidos para todas as resolucdes e condi¢des dos
ensaios realizados. Foi possivel testar e aferir do bom funcionamento de todos os sensores.
No capitulo 4 sdo descritos os dados relativos aos testes realizados com os sensores de

infravermelhos.

2.9. Baterias

O robo moével em andlise tem como fonte de energia dois conjuntos de baterias que
alimentam dois circuitos distintos. Os motores e seus controladores sdo alimentados a 24V
por duas baterias, 12V/12Ah, com dimensdes aproximadas de 100 x 151 x 98 [mm], que se
encontram alojadas na base do rob6 e que sdo ligadas em série através da placa de relés
abordada na Secgio 2.1 . E também nesta placa que é ligada a terceira bateria, com as
mesmas caracteristicas das anteriores, que alimenta a CPU em conjunto com outras duas
baterias alojadas na torreta, 12V 17Ah com dimensdes aproximadas de 167 x 181 x 72 [mm)].
A alimentacdo a 12V ¢ interligada da base para a torreta através de um anel de escovas,
sendo concentrada numa placa (‘Power Distribution Board’) e depois distribuida através da
placa de alimentagdo, denominada ‘Power Management Board’. Este conjunto de baterias
fornece corrente para a CPU e para os circuitos sensoriais existentes na torreta. Segundo
indica o manual, cada conjunto de baterias permite a utilizacdo do robd durante
aproximadamente 7 horas, com 288 Wh para os motores e 552 Wh para os computadores ¢

sensores, totalizando 840Wh.

20



2.10. Rodas

O robo ¢ suportado por trés rodas idénticas dispostas de forma simétrica, como mostra a
Figura 20. Estas funcionam de forma solidaria pela sua ligagdo mecanica composta por
engrenagens e correias. A energia €, assim, transmitida de igual forma, desde o motor até

cada uma das rodas.

Fonte: Manual do Robd

Figura 20 - Disposi¢do das rodas do robé.

Todas as rodas sdo constituidas por discos metéalicos de 14mm de espessura e 115mm de
diametro, aproximadamente, ¢ cada um deles possuem um anel de material plastico
totalizando assim um diametro de 124,6mm, Figura 21. Os referidos anéis encontravam-se
deformados pela permanéncia na mesma posic¢ao, suportando o peso de todo o robd por

largos periodos de tempo.

Figura 21 - Roda metalica com anel plastico.
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2.11. Sistemna de processamento

O processamento no Nomad200 era feito originalmente com a utilizagdo de um computador
baseado num par de processadores Intel Pentium MMX, com ligagdes em barramento ISA,
e com controladores Motorola, MC68HC11F1 a 16MHz para a interface dos sensores. O
controlo dos motores ¢ realizado pela utilizacdo de um processador Motorola 68008/ASIC

para controlo de trés eixos. Todos os periféricos presentes utilizavam o barramento ISA.

O rob6 vem equipado com uma placa para realizar text-to-speech (TTS), DoubleTalk PC da
RC Systems, com um microprocessador 80CI188EB de 10MHz [17], com dois conetores

audio para ligacdo do altifalante e respetivo regulador de volume.

Para comunicar com computadores externos ao robd, era disponibilizada uma placa de rede
sem fios, fabricada pela Proxim, utilizando um protocolo proprietario denominado
RangelLAN2, com largura de banda para transmissao de dados a 1.6Mbit/s [18]. A antena era

externa e colocada no topo do robo.

2.12. Modelo Cinemdtico

Na presente sec¢@o ¢ abordada a cinematica do robd tendo em conta a sua estrutura mecanica.
O sistema ¢ representado assumindo que o robd ¢ rigido, que as rodas ndo sao deformaveis

€ que se movem num plano horizontal.

Arbitrariamente, ¢ atribuido um referencial base fixado no plano b, enquanto outro
referencial ¢ fixado no robé moével m. A pose do robd pode ser descrita em fungdo das
coordenadas x,y da origem P do referencial movel e pelo angulo de orientagdo 6 do

referencial mével, ambos relativamente ao referencial de base com origem em O, Figura 22.
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Figura 22 - Referenciais e pose do robé.

Desta forma, a pose do robo € expressa pelo vetor

-

e a matriz de rotagdo que expressa a orientacdo do referencial de base relativamente ao

referencial movel é

cosy sind 0

R(M) = |—sind cos9 0

0 0 1
E assumido que o plano de cada roda, durante o movimento, permanece vertical e que a sua
rotacdo acontece em torno do seu eixo, no plano horizontal, sem atrito. E também assumido
que o ponto de contacto das rodas com o pavimento ¢ reduzido a um unico ponto do plano,

sem escorregamento [19].

X sind 0
g=1y|= |cosI|v+ |0|w
9 0 1

Portanto, o robd em estudo permite realiza o controlo independente nas componentes linear

e angular da velocidade.
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3. Recuperagdo do Nomad200

Neste capitulo sdo abordadas as varias questdes relacionadas com o trabalho de reabilitagao
do robd: elementos mecanicos, estruturacdo dos circuitos, aspetos técnicos especificos e,

também, todo o firmware e software desenvolvido.

Tendo em conta o hardware passivel de ser reutilizado, foi definida uma nova estrutura para
prosseguir com a recuperacdo do Nomad200. Na Figura 23 ¢ apresentado o diagrama

funcional do AGV.

PC (Linux Xubuntu14.04LTS)
&
(ROS Indigo Igloo)

=
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Figura 23 - Diagrama funcional do AGV.
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Para o novo AGV ¢ utilizado todo o hardware funcional, comecando pela estrutura mecanica
(chassi), rodas, motores, sensores ¢ cablagem instalados. Conforme analisado no capitulo
anterior, foram necessarias reparagdes menores, como a dos anéis plasticos de revestimento
das rodas que se encontravam deformados. Estes anéis foram substituidos por trés novos
anéis, Figura 24, de material equivalente e, ap6s realizado o alinhamento das rodas, o sistema

mecanico para o movimento do robd ficou apto para o correto funcionamento.

Figura 24 - Roda metalica com novo anel plastico.

Também os anéis de borracha dos sensores de contacto — bumpers — instalados na saia do
robd foram reparados por apresentarem deficiéncias mecanicas, corrigindo as extremidades
e a respetiva fixagdo ao robd. Foi substituido o LED da placa e conferido o bom
funcionamento deste conjunto de sensores, sendo a sua reutilizagao possivel. No que diz
respeito aos sensores ultrassom, procedeu-se no sentido de substituir o que se encontrava
danificado, mas tal ndo foi possivel até ao término deste projeto, por razdes logisticas e
burocraticas. Os sensores de infravermelhos, conforme referido no capitulo anterior, estao

todos operacionais e sao usados com a respetiva placa de controlo.
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3.1. Placa de relés

Verifica-se que esta placa tem circuitos para relés que se encontram ponteados (shunt), que
podem ser instalados para realizar o carregamento das baterias sem haver necessidade de as
retirar da base do robd. Aplicando 12V no terminal 1 do conector “Charge”, os relés K2 a
K6 sdo atuados, realizando a comutacdo que isola as baterias do restante circuito, permitindo

assim fornecer 12V a cada bateria através do terminal 3 do conector “Charge”.

Assim, foram instalados os relés K2 a K6 e testada a placa para verificar o funcionamento
do carregamento de baterias no local. Apds confirmar o seu funcionamento correto, foi
desenvolvida uma pequena placa - denominada “Charger” - para a ligacdo da fonte de
tensdo, com o objetivo de carregar as baterias com o robo ligado a uma fonte de tensdo
externa de 12V, Figura 25. Para tal, a placa inclui botdes que auxiliam no inicio do

carregamento, sendo possivel ver o seu esquema no Anexo H.

Figura 25 - Placa 'Charger' montada no robo.

Esta funcionalidade fica acessivel por um pequeno painel, instalado entre a base e a torreta,
onde estdo alojados os dois botdes de pressao, os dois LED e o conector para a alimentacao

al2Vv.

3.2. Controladores de motores

Os controladores do Nomad200, conforme indicado no segundo capitulo, ndo estdo
funcionais e, sendo impossivel recuperar os dispositivos 16gicos PAL que processam os

sinais de entrada, considerou-se que a melhor solucdo para otimizar o tempo de
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desenvolvimento do trabalho neste robd seria substituir os controladores, adquirindo um

controlador robusto e fiavel que permitisse controlar cada motor.

Foram comparados varios controladores e, considerando as caracteristicas técnicas, preco e
dimensdes — optou-se pelo controlador da ‘Maxon’, modelo ‘ESCON Module 50/5°, Figura
26, configuravel e parametrizavel por porta USB, possibilitando a visualizagao do estado do

controlador em tempo real com o software grafico do fabricante.

Figura 26 - Controlador ‘Maxon - ESCON Module 50/5.

Este controlador em entradas para sinais de codificadores incrementais, sensores de efeito
de Hall, duas entradas digitais, duas entradas analdgicas e duas saidas analdgicas. Por fim,
possibilita configurar como entrada ou saida dois sinais adicionais. No presente projeto sao
utilizadas todas as entradas e saidas digitais, saidas analdgicas e as configuragdes sdo para
uso do controlador com motor DC com codificadores incrementais, descritos na Seccao 2.4.

Os dados de configuragdo para os controladores podem ser consultados no Anexo I.

O controlador ¢ de dimensdes reduzidas (43.18 x 31.75 x 5.8 [mm]); no entanto, ¢ necessario
criar uma placa mae (motherboard) para o alojar, provendo-a de conectores para a ligacao
do motor e componentes de filtragem. O fabricante deste controlador tem também uma
versdo pronta a usar, mais cara, que se revela incompativel com o rob6é em questdo, tendo
em conta as suas grandes dimensdes. Assim, foi desenhada e produzida a placa mae, tendo
em conta as especificagdes da ‘Maxon’ [20], apresentada na Figura 27. O seu desenho foi
feito para que as dimensdes sejam idénticas aos controladores originais da ‘Nomadic’ de

forma a aproveitar os pontos de fixagdo no chassi e o espaco disponivel.
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Figura 27 - Placa mae para o controlador Maxon.

Esta placa mae estd desenhada para utilizar todas as funcionalidades do controlador
escolhido em possiveis futuras utilizagdes no IPLeiria, sendo no presente projeto usado para
controlo de motores DC com codificadores incrementais. Com o desenho criado, Anexo J,
para este controlador pretendeu-se otimizar o espago existente no robd e deixar os
controladores acessiveis, sendo possivel visualizar os LED de indicacao de estado e também

conectar o cabo USB para parametriza¢ao e monitorizacdo dos controladores.

3.3. Nova Placa do coletor rotativo

Pela utilizacao de novos controladores com diferentes sinais de controlo foi imperativo
introduzir alteragdes no que concerne a placa que recebe os sinais vindos da torreta. A nova
placa tem, a partida, dois requisitos fundamentais: manter o numero de sinais que ligam a
torreta e manter as dimensdes da placa original. Assim, foi desenhada a placa com o mesmo
formato triangular, tendo sido necessario garantir a mesma posi¢ao do conector para a ‘relay-
board’ e os furos de fixagdo no chassi. Também foram mantidos o conector de sinais central
e o conector de alimentacdo 12V proximos da posigdo original, para possibilitar a utilizagao
dos cabos originais. Na Figura 28 ¢ apesentada a placa desenvolvida ja com os componentes

e conectores soldados.
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Figura 28 - Nova placa do coletor rotativo.

Tal como na configuragdo original, esta placa de circuito impresso na base do robd agrega
um conjunto de sinais e realiza a interface com o controlador de baixo nivel existente na
torreta. Para possibilitar uma verificacdo da correta alimentagdo dos circuitos, esta placa
dispde de trés LED de cores diferentes para cada tensdo de alimentag¢ao usada no robd. Por
conseguinte, pode ser feito, externa e visualmente, um primeiro diagnostico do seu bom
funcionamento. As cores dos LED usados para cada valor de tensdo sdo apresentadas na

Tabela 4.

LED TENSAO [V]
Vermelho 24
Amarelo 12
Verde 5

Tabela 4 - LED de alimentacdo.

O nivel de tensdo de 24V vem a esta placa apenas para a sinalizagdo da sua presenca no
sistema e para medicao do seu nivel de tensdo, dado que os controladores dos motores
recebem esta alimentacio diretamente da ‘relay-board’. E também nesta placa que entra a
tensdo de 12V para alimentar alguns dispositivos, assim como um conversor DC-DC para a
obtencdo de 5V necessaria para alguns circuitos de controlo do robd. O conversor escolhido
¢ um ‘murata OKI-78SR’ que pode fornecer até 1,5A. Para prote¢dao contra inversao da
polaridade das baterias, esta placa contém diodos na entrada das duas tensdes de

alimentacao.
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Para a ativacdo dos circuitos de poténcia € necessario atracar o relé K1 da ‘relay-board’,
sendo este controlo feito a partir de um sinal de 5V (‘Activate’), recorrendo a um par de
transistores de sinal, BC547, e média poténcia, TIP32. Também nesta placa estad
implementado um circuito de condicionamento de sinal com opto-isolamento para a leitura
do nivel de tensdo da série de baterias (24V). Isto permite obter um valor proporcional da
tensao medida condicionada para os 3.3V do controlador de baixo nivel, permitindo a sua

monitorizagao (a detalhar na Secgao 3.5.2).

Resta referir a existéncia de um circuito integrado com portas ldgicas que fazem um ‘e’
logico dos sinais ‘ready’ dos trés controladores. Esta operagdo revela-se necessaria dado que
nao existem condutores em numero suficiente para o envio dos sinais em separado até a
torreta. O desenho esquemadtico da placa, bem como os célculos feitos para o

dimensionamento do circuito aqui referido, podem ser consultados no Anexo K.

3.4. Motores

No acionamento dos dois graus de liberdade principais, velocidades linear e angular, sdo
usados os dois motores originais que se encontram completamente operacionais, conforme
abordado no capitulo anterior. Para o terceiro grau de liberdade, que consiste na rotacao da
torreta, foi necessario substituir o motor danificado. Pelo elevado custo de um motor igual,
para essa substituicdo foi usado um motor, existente no laboratorio de robotica, do mesmo
fabricante que, pelas suas caracteristicas elétricas e mecanicas, ¢ aplicavel ao AGV em

desenvolvimento.

O motor usado ¢ 0 GM 14902 (‘Pittman — LO-COG’) com tensao de alimentag¢ao de 30,3V
e caixa de desmultiplicacdao de 5,9:1. O codificador que equipa esta montagem ¢ de 512
pulsos por volta, ‘HEDS-9100 — 100’ da ‘Avago Technologies’, semelhante aos

originalmente instalados neste robd.

Para o correto funcionamento dos trés motores, os controladores sao configurados tendo em

conta as caracteristicas elétricas e mecanicas de cada motor.
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3.5. Sistema de processamento

O processamento necessario para o controlo do robo, conforme apresentado genericamente

no inicio deste capitulo, ¢ realizado a dois niveis.

Para o controlo de alto nivel, ¢ usado um PC portatil com sistema operativo Linux’ e o Robot

Operating System (ROS)?, ambos softwares de codigo aberto (open-source).

O ROS ¢ um meta-sistema operativo criado para o desenvolvimento de aplicacdes de
robdtica, contendo um vasto conjunto de bibliotecas e ferramentas, desenvolvido de forma

a permitir uma utilizagdo modular e mais facilmente portavel para diferentes robos.

O controlo de baixo nivel é realizado mediante um conjunto de trés microcontroladores: dois
microprocessadores de sinal de 16 bits, modulos QEI, e um microcontrolador de 32 bits,
modulo ChipKIT™. Na Figura 29 mostra-se o diagrama que permite visualizar de que forma
se interligam os diversos dispositivos— no qual o ‘Motor 1’ ¢ para velocidade linear, o
‘Motor 2’ para a velocidade angular e, por fim, o ‘Motor 3’ destina-se ao controlo da rotacdo

da torreta.

2 Xubuntu 14.04LTS
3 ROS - Indigo Igloo
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Figura 29 - Diagrama do controlo de baixo nivel do AGV.

Para a conexao de todos os sinais do robd, foi criada uma placa (Anexo L) para acoplar ao
ChipKIT, habitualmente designada como Shield, com dois conectores para encaixe dos

moddulos QEI e para a ligagdo dos conectores dos varios periféricos (Figura 30).
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Figura 30 - Controlador de baixo nivel.

Para controlar de forma correta os movimentos do robo, ¢ necessario saber a orientagao das
rodas e da torreta. Os controladores selecionados para o projeto sdo controladores de
velocidade, revelando-se imprescindivel criar controladores de posi¢do para cada um destes
dois graus de liberdade. Com esse proposito, foi desenvolvido um modulo especifico que
possibilita este tipo de controlo, recorrendo a um microcontrolador de sinal com mddulo de
codificador em quadratura, designado de Quadrature Encoder Interface (QEI). O seu

desenho esquematico encontra-se no Anexo M.

3.5.1. Mddulos QEI

O desenvolvimento do moédulo em questdo tem como proposito controlar a posicdo e
velocidade de um grau de liberdade do robd e medir a sua posigao: QEI1 — rotacao das rodas
(velocidade angular); QEI2 — rotagdo da torreta. Apesar das diferencas no controlo dos dois
graus de liberdade, o hardware do modulo € igual para ambos, sendo depois criado firmware
para cada um deles tendo em conta as especificidades de cada conjunto motor — sistema
mecanico. Para realizar este controlo foi escolhido um controlador dedicado, ficando a seu
cargo o controlo de posicao, medicao de velocidade e o controlo do motor através do uso de
um moédulo PWM. A escolha recaiu sobre microcontroladores de sinal digital da familia

dsPIC30F (Digital Signal Controllers) da Microchip [21]. Os controladores desta familia
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tém arquitetura de 16 bits e caracterizam-se pelo seu alto desempenho. O primeiro
controlador testado foi o dsPIC30F3010, Figura 31, que possui diversos mddulos periféricos
dedicados, que o tornam num dispositivo de grande capacidade de processamento, sendo de
realgar para o presente projeto: um modulo de PWM dedicado com seis canais; um mddulo
de comunicag¢do dedicado, usado para o protocolo 12C; e um mddulo QEI também dedicado.
Este modulo QEI tem varias caracteristicas que o tornam versatil, como as entradas dos dois
sinais de codificador incremental e outra de pulso de posicdo de referéncia, o contador
bidirecional de 16 bits, os modos de medicdo em 2x ou 4x, os filtros de ruido digital
programaveis para todas as entradas, a interrupcao para posicdo € o reset de contador

automatico por overflow ou rollover.

Figura 31 - Modulo QEI com dsPIC30F3010.

Escolhido o processador base, comeca-se pela comunicagao deste médulo com o ChipKIT,
tendo-se optado pelo protocolo I2C por este necessitar de poucos recursos € estar presente
em ambos os controladores. Foi definido que o ChipKIT serd sempre o dispositivo mestre
(Master Device), sendo assim o controlo do barramento assumido por si. Qualquer
transmissdo de dados ¢ iniciada pelo mestre, quer seja pelo envio de dados a um ou mais
dispositivos, quer seja pelo pedido de dados a um dispositivo escravo (Slave Device).

Portanto, o dsPIC ¢ o dispositivo escravo.

Assim, o ChipKIT escreve para o modulo QEI usando o barramento 12C. O codigo escrito
para realizar esta tarefa teve por base as bibliotecas disponibilizadas pela Microchip, criadas
para rotinas de escrita em memoérias EEPROM do mesmo fabricante. Foi possivel verificar
que o dispositivo mestre executava corretamente a comunicagdo. Porém, o dispositivo
escravo, dsPIC, ndo a detetava. Neste ponto, surgem dificuldades que levam a processos
morosos no sentido de resolver o problema: ao iniciar a comunicagdo o modulo I2C do dsPIC
ndo faz disparar a respetiva interrupgdo. Apds varios testes e pesquisas em paginas web

dedicadas, foi possivel encontrar no forum da Microchip [22] a referéncia a um problema
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detetado neste modulo: em modo Slave, o buffer de rececao € preenchido mesmo quando o
endereco ndo corresponde ao configurado para o dispositivo, provocando overflow do registo
de estado do 12C. Este overflow inibe a assercao da flag da interrupgdo de rececdo 12C.
Consequentemente, a rotina de interrup¢ao nao ¢ chamada, ndo havendo leitura dos dados.
Levando a cabo o teste do mesmo codigo, usando um controlador diferente, no caso um
dsPIC30F3011, o resultado foi o esperado inicialmente, concretizando a comunicagdo entre

os dois dispositivos.

Posto isto, foi redesenhada a placa do mdédulo QEI para integragdo deste processador,
semelhante ao escolhido inicialmente, contendo alguns recursos adicionais, produzido em
encapsulamentos de 40 ou 44 terminais (neste projeto foi utilizada a versdao TQFP de 44

terminais - Figura 32).

Figura 32 - Modulo QEI com dsPIC30F3011.

Este modulo esta concebido para permitir realizar a sua programagao de forma simples, com
a inclusdo de um conector /CSP de 6 terminais, conectando o programador ICD3 da
Microchip. Nesta placa de circuito impresso existem trés LED: um vermelho que nos indica
a correta alimentacao a 5V e dois verdes controléveis por software pela utilizagao dos bits 2
e 3 da porta D do controlador. A conexao com a Shield ¢ realizada mediante um conector de
14 terminais a 90°, em duas filas, em que um dos terminais centrais ¢ retirado para
possibilitar o bloqueio contra inversdo da posicdo da placa. Além de todos os sinais
necessarios ao controlo, restam dois terminais de reserva para eventuais necessidades
futuras. Também com esse intuito, 0 médulo disponibiliza o acesso as entradas e saidas do
controlador — presentemente nao utilizadas — com conectores localizados nas extremidades

da placa de circuito impresso.

O sinal de referéncia recebido do robd, além da sua normal ligagdo ao terminal especifico

do periférico QEI, esta ligado de forma a realizar uma interrup¢ao no cédigo, RE8 — INTO.
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Verificou-se esta necessidade aquando da realizagdo de testes durante o desenvolvimento do
firmware para os acionamentos com os novos controladores de motores. Esta situacdo deve-
se ao facto de o modulo QEI ter como funcdo o controlo de posi¢do do motor, permitindo
fazer um reset ao contador de impulsos sempre que o codificador do motor assira o sinal de
referéncia. No caso do sistema mecanico do AGV, o sinal de referéncia esta acoplado na
extremidade do sistema de transmissdo, ao invés de o acoplamento ser feito no motor. Assim,
para a medi¢do de uma volta completa na rotagdo das rodas ou da torreta, o motor da varias
voltas, o que provoca o overflow do contador, fazendo o reset do contador. Para o correto
controlo do contador, a detegao do overflow ¢ usada para incrementar o contador expandido.
O reset total do contador ¢ conseguido recorrendo a uma interrup¢ao externa onde € ligado

o sinal de referéncia do sistema mecanico do robo.

3.5.2. Médulo ChipKIT

O controlador principal para o baixo nivel ¢ um controlador PIC32, incorporado na placa de
desenvolvimento ChipKIT™, criada pela Digilent e pela Microchip, sistema compativel com
a disseminada plataforma Arduino™ [23]. O modelo que se revela necessario para este
projeto ¢ o MAX32™, Figura 33, de dimensdes idénticas ao Arduino Mega2560, mas
disponibilizando 83 entradas e saidas. Possui todas as vantagens desta conhecida plataforma,
sendo as principais diferengas de relevar: o processador de 32bits com oscilador a 80MHz,
a memoria RAM de 128K, a memoria Flash de 512K, ter suporte para varios periféricos
como I12C, SPI, UART e Ethernet, entre outros. Embora opere a 3.3V, este dispositivo ¢
compativel com os 5V habituais em todas as entradas e saidas digitais. Para as entradas e
saidas analogicas deve-se ter em conta esta particularidade, a fim de evitar danos

irreversiveis no microcontrolador.
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chipKIT

Falllel

Max32

Figura 33 - Placa de desenvolvimento ChipKIT Max32.

Além de cinco saidas com modulagio PWM, este dispositivo tem cinco interrupgdes

externas que sao de extrema importancia no controlo dos varios componentes do nosso robd.

Na placa acoplada ao ChipKIT, ligam todos os conectores do robd, nomeadamente os
provenientes das placas de ultrassom, infravermelhos e coletor rotativo. E importante
agregar a informacao relativa a todos os sinais, bem como as especificidades de alguns deles
(como os que devem ser interrupcao externa ou analogicos, por exemplo) para o desenho da

Shield. Os sinais a controlar nesta placa, entradas e saidas, sdo apresentados no ANEXO N.

A Shield desenvolvida dispde de um LED indicador de alimentac¢ao (Power LED) e um botao
de reset, conforme demonstra a Figura 34. E possivel verificar também a existéncia de um
conector de reserva para acesso ao barramento I2C. O oscilador incluido nao ¢
presentemente usado, pelo facto de os controladores dos modulos QEI incorporarem

oscilador no seu encapsulamento.
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Figura 34 - Shield para o ChipKIT.

Todos os sinais que requerem a utilizagdo de interrupg¢ao externa tém de ser direcionados
para os terminais especificos para o efeito. Assim, sdo usados quatro sinais digitais para
interrupcao do Max32, ficando definidos com o sinal de bumper como prioridade maxima,;
de seguida os sinais relativos aos infravermelhos e por fim o sinal de eco (Echo) do
ultrassom. Esta escolha prende-se com o evento relacionado com cada sinal. Quando ocorrer
um evento no sinal de bumper, seré indicador de choque do rob6é com algum obstaculo. Os
infravermelhos sdo os que possibilitam a leitura de curtas distancias, sendo por isso de
prioridade intermédia. Os sensores ultrassom permitem medir distdncias maiores, ndo sendo
possivel medir dentro da gama de valores dos infravermelhos, o que nos leva a colocar o

sinal para este evento como menor prioridade. Estas atribuigdes sdo apresentadas na Tabela
5.

ChipKIT
Pin Interrupt Sinal
2 INT1 Bumper_Y
7 INT2 IR_DONE
21 INT3 IR_OVERFLOW
20 INT4 SONAR_ECHO

Tabela 5 - Interrupgoes externas.

Numa primeira fase, pretendia-se realizar todo o controlo de baixo nivel apenas com o
ChipKIT, caso o processamento fosse suficientemente rédpido. Ao longo do trabalho de

desenvolvimento foram detetadas algumas dificuldades relacionadas com a necessidade de
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realizar controlo de posicdo em dois graus de liberdade. Tomando a decisdo de usar um
controlador QEI externo, permitiria realizar o controlo de posi¢ao e simultaneamente reduzir
a quantidade de informacao a processar pelo ChipKIT. Consequentemente passou-se a gerar
o sinal PWM também no referido modulo, ficando a comunicacdo entre os moédulos a
requerer apenas 2 ligagdes para o barramento [12C.. Para implementar estas alteragdes, a
Shield foi redesenhada tendo em conta os terminais dedicados a comunicag¢dao 12C e as
ligagdes dos varios periféricos com ligagdes em terminais associados a interrupgdes externas

no ChipKIT e a escolha dos conectores adequados a cada elemento.

Considerando as funcdes especificas de determinados terminais disponiveis, houve a
necessidade de proceder a alteragdes a plataforma original do ChipKIT. O barramento
principal de I12C (I12C1) ¢ disponibilizado nos terminais 20 (SCL) e 21 (SDA), cuja utilizacao
¢ requerida para uma interrupg¢ao externa, ja mencionada acima. Consultando a ficha técnica
do controlador PIC32, verifica-se a existéncia de outros periféricos 12C, nao referenciados
na documentacdo do ChipKIT. Apds alguns testes, confirma-se que ¢ possivel utilizar o
segundo periférico de 12C (I12C2), sendo, porém, necessario proceder a duas alteragcdes: uma

em hardware e outra em software. Estas alteragdes estdo documentadas no Anexo O.

O controlo da velocidade linear ¢ realizado no ChipKIT com uma saida em PWM,
configurada no terminal 10, no qual ¢ obtido um sinal de frequéncia de 500Hz. Conforme a
especificagdo técnica do controlador, o sinal PWM utilizado pode estar na gama de 10Hz a
5kHz, sendo impreterivel que o fator-de-ciclo varie de 10% a 90%, com resolugao de 0.1%,
o que corresponde a velocidades zero e maxima, respetivamente, de acordo com a
documentacao técnica dos controladores Maxon dos motores. Para leitura do valor de
velocidade linear instantinea, recorre-se a uma saida analogica do controlador de velocidade,
Motorl, parametrizado para que a sua saida tenha um valor de tensdo proporcional a
velocidade do motor. Em situagdo de velocidade zero, a saida tem uma tensao de 1,65V ¢ a

variacao ¢ linear como ilustra a Figura 35.
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Figura 35 - Relagdo do feedback Vout/rpm do controlador do Motor 1.
3.6. Firmware

O controlo do hardware, abordado no ponto 3.5, ¢ realizado por sofiware desenvolvido
especificamente para estes microcontroladores, denominado firmware. Pelas caracteristicas
dos diferentes microcontroladores utilizados, os ambientes de desenvolvimento sdo também
diversos. Para os dois modulos QEI referidos anteriormente, sdo analisadas as diferencas do
programa desenvolvido para cada um deles, tendo em conta a especificidade do grau de
liberdade a atuar. Para estes modulos, foi usado o “MPLAB X IDE v3.00” com o compilador
adequado para os controladores de 16bit da Microchip®, “MPLAB XC16 C Compiler”, e
ainda o programador e depurador “MPLAB® ICD 3 In-Circuit Debugger System”, Figura
36. Este possibilita a programacdao dos modulos com os processadores ja montados nas
respetivas placas de circuito impresso, mediante a utilizagdo de um conector “ICSP — In
Circuit Serial Programming” [24]. S3o utilizadas diversas fungdes genéricas da familia
dsPIC [25] e também outras mais especificas da familia dsPIC30F que serdo documentadas

ao longo da explicagdo do programa desenvolvido.
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Figura 36 - Programador MPLAB® ICD 3 conectado ao moédulo QEL

Os dois modulos de controlo, para as rodas e torreta, estio implementados com
hardware idéntico, como mencionado na Sec¢do 3.5.1 acima, e os respetivos codigos foram
desenvolvidos procurando manter a mesma base. A inicializacao dos periféricos dedicados
¢ realizada de igual forma, com fung¢des semelhantes para todas as tarefas a realizar por cada
modulo. As principais diferencas a destacar sdo o controlo em velocidade, realizado no
modulo QEI1 — Rodas, e o controlo em posi¢ao, no modulo QEI2 — Torreta.

Como referido anteriormente, a comunicacao entre os méodulos e o ChipKIT é realizada
utilizando o protocolo 12C, cujas mensagens mantém o formato, apesar dos diferentes
comprimentos. O seu funcionamento sera explicado na sec¢ao seguinte.

Por fim, ¢ abordado o desenvolvimento do cddigo para o controlador PIC32, ChipKIT

Max32 referido anteriormente, para o qual foi usada a plataforma disponibilizada pelo

fabricante, MPIDE versao 0023.

3.6.1. Comunicagao 12C

No respeitante a comunicacdo entre modulos, o barramento 12C funciona sempre com o
ChipKIT como dispositivo mestre € os modulos QEI como escravos, em modo ‘Single
Master’. Portanto, qualquer comunicagdo ¢ iniciada pelo dispositivo mestre, o qual pode
enviar instrugdes ou pedidos de informacao a qualquer dos outros médulos. Foi definido um
conjunto de trés mensagens para envio de comandos e uma mensagem de pedido de dados.
Considerando que a gestdo do barramento ¢ feita pelo periférico dedicado, como sinais de
‘Start’, ‘Stop’ e ‘Acknowledge’, por exemplo, destacam-se os bytes considerados para formar

as mensagens.
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Uma mensagem de comando ¢ encabegada pelo endereco do dispositivo (sete bits e o bit de

leitura/escrita), seguido de um byfe que indica a instrugdo e, por fim, um valor numérico. A

estrutura da mensagem para o modulo QEII e apresentada na Figura 37, onde sdo também

indicados os valores aplicaveis para cada campo.

Enderego

Estrutura de
Mensagem

Instrucdo

Velocidade

1 byte

1 byte

1 byte

O0x10

Valores
aplicaveis

v - valor velocidade

h - homing

-ae[-1,27:1,27] rad/s
- *valor descartado. Preenchido com 0.

Figura 37 - Estrutura da mensagem 12C para o modulo QFEII - Rodas.

A estrutura da mensagem para a torreta ¢ semelhante, sendo o valor numérico ajustado para

a gama de rotacdo da torreta, conforme mostra a Figura 38.

5 E
m 2
P
S M
5 g Endereco Instrucido Posicao
n =
Ll
1 byte 1 byte 2 bytes
" v - valor posigdo a
=
° g Ox11 s - stop *
o 1 etttk ettt
™ h - homing *

-ae[-m; ] rad

- *valor descartado. Preenchido com 0.

Figura 38 - Estrutura da mensagem 12C para o modulo QFEI2 - Torreta.

O comando de ‘Homing’ permite movimentar as rodas ou a torreta para a orientagdo de zero

radianos, posi¢ao de referéncia ‘Home'. Caso seja iniciado um ciclo de ‘Homing’, todas as

mensagens de comando serdo descartadas até que se finalize essa acao.
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Noutras situagoes, tratando-se de um comando de velocidade, o valor numérico recebido é
validado e usado para o céalculo da agdo de controlo necessdria com vista a obteng¢ao do
comportamento requerido. As expressoes sdo especificas de cada modulo por terem em conta
a cinematica do robd e serdo abordadas na Seccdo 3.6.2 ¢ na Sec¢do 3.6.3. No caso de a
interrupcao ocorrer para um pedido de informagao, a mensagem de resposta ¢ composta por
um byte indicativo do estado do moédulo, seguido pelos valores numéricos adequados ao grau
de liberdade a controlar. O byte para o estado do modulo pode representar a execugao de um
ciclo de ‘Homing’— em que a mensagem se inicia com o byte ‘H’, e € preenchida com zeros
nos restantes campos— ou expressar o estado de rotagdo ou repouso — representado por ‘R’
no inicio da mensagem, e preenchida com os valores, desse instante, para cada médulo:
orientacdo e velocidade angular das rodas; orientagdo da torreta. A execugdo do cédigo que

implementa as ag¢des descritas ¢ esquematizada no fluxograma apresentado em Anexo P.

3.6.2. Médulo QEI — Rodas

Nesta seccao ¢ abordado o desenvolvimento do cddigo para o modulo QEI1 que permite
controlar, em velocidade, a rotagdo das rodas do robd pelo uso do periférico dedicado para
saida em PWM. De salientar que o periférico QEI ¢ inicializado para o modo 2x, significando
que a contagem ¢ feita a cada flanco ascendente e descendente do canal A, sendo o canal B
¢ usado para determinar o sentido do contador. Adicionalmente, ¢ realizado o calculo da
orientagdo das rodas. O programa consiste na utilizacdo de varios periféricos, aos quais
corresponde um bloco de codigo, funcdo, que ¢ chamado por um evento associado a cada
um desses periféricos. No programa principal sdo inicializados esses periféricos, ficando
depois a correr em ciclo infinito, conforme demonstra o fluxograma do programa

apresentado na Figura 39.

Na fun¢do de inicializacdo 12C, void I2CInit(void), ¢ configurado o periférico do
microcontrolador, ativando as flags necessarias e atribuido o endereco ao dispositivo, 0x10,
funcionando com enderecos em modo de 7 bit. Todas as comunicacdes 12C sdo realizadas
em modo ‘full speed’, a 400 kbit/s, conseguida pela alteracdo da configurag¢do original do

ChipKIT.

r

Seguidamente, ¢ chamada a fun¢do para inicializacdo do periférico PWM, onde se
configuram os respetivos registos de controlo para uma saida com frequéncia de SkHz,

dentro da gama de frequéncia de sinal do controlador do motor, ¢ ainda ¢ alterado o valor do
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registo para que a saida fique com um fator-de-ciclo de 10%. Este periférico recorre a um

temporizador de 15 bits, com frequéncia parametrizavel e possui varios modos de operagao.

Inicio

Config <
Inputs/Outputs
v X
Inicializagdo Pedido

12C ‘Homing’

v

Inicializagdo
PWM Homing

v

Inicializagdo
QEl

v X

Novo calculo de
velocidade

A

Inicializagdo
Interrupgdo Ext.

y

Inicializagdo
‘Timer1'

N3o Conversdo
velocidade (rad/s)

Figura 39 - Fluxograma do programa principal do modulo QFII.

Para a implementacdo do sinal PWM, o modulo QEI possui um registo de 15bit (PTPER)
para definir o periodo. O valor deste registo determina o periodo do sinal, e
consequentemente a sua frequéncia. Para inicializar o registo com o valor adequado procede-
se ao calculo conforme a documentagao acerca do controlo de motores em PWM [26] e ficha

técnica do controlador [21].

_1
Ter = */pmips « 106

Fey 1
Fpowum * (PTMR Prescaler)

PTPER =
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mips = (Fosc* PLL)/,

O sinal de relogio interno ¢ configurado para uma frequéncia de 7,37MHz, com PLL de 8x,

totalizando 58,96MHz. Pela expressao anterior obtém-se MIPS=14.74, e consequentemente

Fey = 14.74x10°.
Resulta assim:

PTPER = 1474 X 10° 1 = 2947
~ 5 x 103 N

Com PTPER = 2947 ¢ obtida a frequéncia de SkHz — a maxima admissivel na entrada do
controlador; valores superiores para PTPER traduzem-se em frequéncias inferiores — sendo
o ajuste do fator-de-ciclo feito mediante a alteragdo do registo PDCI1. Este € inicializado com
o valor 580, o que corresponde a um fator-de-ciclo de cerca de 10%, como apresentado na

Figura 40.
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f=Jan=16 18:41 4.93343kHz

QEIT - FWM OUTPUT

1

Figura 40 - Grdfico da saida de PWM do médulo QEI com fator-de-ciclo de 10%.

Apos a rececao do valor de velocidade angular, este ¢ usado no célculo do fator-de-ciclo de
PWM adequado para que o acionamento produza o movimento desejado. Assim, a expressao

que relaciona as duas grandezas foi obtida com ensaios praticos ao robd e ¢ dada por:

DCPWM = Wyodas " 68,19 + 10 [%]
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Para obter a saida de PWM com o fator-de-ciclo pretendido, podemos relacionar o seu valor
com o do registo PDC1. Assim, considerando que PDC1 =2947 corresponde a 50% de fator-

de-ciclo, obtemos:
PDC1 = wyoqqs - 4019 + 589 ,e [589; 5412]

Portanto, o valor de PDCI ¢ calculado diretamente a partir da velocidade angular pretendida,
sendo apenas verificado que o seu valor se encontra no intervalo adequado, [-1,20 ; 1,20]
rad/s, para o correto funcionamento do acionamento. Esta operagdo ¢ realizada no momento

de rececdo da velocidade, na interrupgao 12C descrita na Seccao 3.6.1.

O periférico dedicado QEI ¢ configuravel para varios modos de operacdo [27], sendo para
isso utilizados os registos de configuracdo e de filtragem de entradas, QFEICON —
Control/Status Register ¢ DFLTCON — Digital Filter Control Register, respetivamente. O
valor maximo de contagem de pulsos ¢ definido pelo registo MAXCNT —Maximum Count
Register, cujo valor ¢ comparado com o valor instantdneo da contagem de posicdo POSCNT
— Position Count Register, ambos contadores de 16 bits. Portanto, a contagem maxima ¢
65535, o que se revela insuficiente para o sistema mecanico em questdo. A leitura dos sinais
de codificador ¢ feita no motor; e o sinal indicador de referéncia esta presente no extremo
oposto do sistema mecanico. Para contornar esta situag@o, foi criado um contador expandido
(overflow ou rollover) que ¢ incrementado ou decrementado conforme o sentido de
contagem. Desta forma ¢ possivel expandir o contador até ao valor necessario para uma volta

completa das rodas, isto ¢, 271000.

Como referido na Secgdo 3.5.1 acima, o sinal de referéncia esta ligado de forma a realizar
uma interrupg¢ao no codigo, INTO, sendo alterado o flanco de detegao utilizado, consoante o
sentido de rotagao: flanco descendente em rotacdo com sentido horario e flanco ascendente

no sentido contrario.

A tltima inicializa¢do feita neste programa ¢ uma interrupgao por temporizador, Timerl,
usado para realizar o calculo da velocidade angular, considerando que esta corresponde a
um numero de incrementos num periodo de tempo fixo [28]. O periodo desta interrupgao
tem de ser inferior ao tempo necessario para completar meia volta a velocidade maxima. A
velocidade nominal do motor deste grau de liberdade € 6151 rpm, pelo que foi usado para o

calculo 6500 rpm para ter uma margem de seguranca.
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60 60 3
TiNTERRUPGRO = T 206500 4,62 x 107> [s]

Calculado o intervalo para a interrupcao, ¢ necessario determinar o valor a escrever no
registo de configuracdo do periodo, TPER1:
T inTERRUPCAO 4,62 x 1073

TPER1 = = = 1006
Tcy X (Timer Prescale) 67,84 x 1079 X 64

Finalizadas todas as configuragdes, o funcionamento do moédulo ocorre por eventos de
funcdes associadas as interrupgdes ja configuradas: QEI, INTO, Timerl (descrito no

paragrafo anterior) e I2C (descrito na Sec¢do 3.6.1).

Nativamente, o periférico QEI pode gerar eventos de interrup¢ao em diversas circunstancias.
No entanto, a configuragcdo presente neste modulo apenas permite a ocorréncia do evento
pelo transbordo do contador de posicdo, por overflow ou rollover, o que possibilita a

atualiza¢do do contador expandido, como representado no fluxograma da Figura 41.

Inicio

Rotagdo sentido
Anti-horario
?

Incrementa
contador expandido

Decrementa
contador expandido

A 4

A

Limpa flag da
interrupgdo

Fim

Figura 41 - Fluxograma da fun¢do de interrup¢dao QFEI

O contador expandido ¢ também manipulado na interrupgao externa, INTO, que ocorre na
detecdo da posicao de referéncia, originalmente denominado ‘Home’, altura em que se

procede ao reset do contador tendo em conta o sentido da rotacdo. Na execucao desta funcao
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de interrupgdo verifica-se se estd em execucdo um ciclo ‘Homing’ que ¢ aqui finalizada,

provocando a paragem do movimento.

3.6.3. Médulo QEI2 — Torreta

O presente mddulo tem como finalidade controlar a rotag@o da torreta, realizando o controlo
em posi¢cdo. Esta ¢ a principal diferenga comparativamente com o modulo apresentado na
sec¢ao anterior, sendo o restante firmware dos dois modulos QEI semelhante, como referido

anteriormente.

As inicializagdes dos periféricos dedicados usados no modulo sdo idénticas, sendo
dispensavel o temporizador, Timerl, por ndo ser necessario realizar o calculo de velocidade,
dado que o controlo ¢ em posi¢cdao. Consequentemente, o ciclo infinito do programa principal

apenas verifica o eventual pedido de ‘Homing’, Figura 42.

A 4

Inicializagao
Config Interrupgdo Ext.
Inputs/Outputs
¢ <
Y
Inicializagdo

12C

y

Pedido
‘Homing’
?

Inicializagdo
PWM
Sim
Inicializagdo Homing
QEl

Figura 42 - Fluxograma do programa principal do modulo QFEI2.

Na inicializagdo da comunicagdo 12C, ¢ configurado o periférico do microcontrolador

atribuindo o endereco ao dispositivo, 0x11, funcionando com enderecos em modo de 7 bit.
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A inicializagdo do periférico PWM ¢ feita exatamente da mesma forma que a explicada na
sec¢ao anterior. O valor do registo PTPER = 2947 determina a frequéncia de SkHz, sendo o
ajuste do fator-de-ciclo feito mediante a alteragdo do registo PDC1, inicializado com o valor
580 que corresponde a um fator-de-ciclo de cerca de 10%. Para o sistema mecéanico do
acionamento em questdo, a expressao que relaciona o fator-de-ciclo (DCpyyp) € a velocidade

angular (w¢orretq) fo1 obtida apos a realizacdo de ensaios ao robo, resultando na equacao:
DCpwy = Wrorreta 18,29 +10  [%]

Relacionando o fator-de-ciclo e o valor do registo PDCI, tendo em conta que PDC1 = 2947

corresponde a 50% de fator-de-ciclo, vem:
PDC1 = wiprretq - 1078 + 589 e [ 589 ; 4427]

O movimento da torreta ¢ iniciado na funcao ‘NewPositionCommand’, cujo fluxograma ¢
apresentado na Figura 43, onde o registo PDC1 ¢ alterado de forma a criar a rotagdo para a
posi¢do pretendida. Para tal, foi definida uma fungdo para que a velocidade angular seja

adequada a amplitude da rotagdo necessaria, tendo por base a informag¢ao do modulo QEI

Verifica posigcdo
atual

v

Calculao
deslocamento(A)

I f

Configura saida Saida PWM = 10%
h 4
Saida PWM = g(A) Fim

Figura 43 - Fluxograma da fungdo de rotagdo da torreta.
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No que diz respeito ao periférico QEI hé a relevar uma unica diferenca, que tem que ver
com a contagem de uma volta completa. Para este conjunto motor — sistema mecéanico o
numero de pulsos ¢ de 83600, o que corresponde ao intervalo [0 ; 2x], valores de orientacao
da torreta usados no software do modulo. Externamente, todos os valores de entrada ¢ saida
do moddulo estao convertidos para o intervalo [-m ; w]. A relacdo entre o valor de contagem
(linha ponteada), a conversdao em radianos usada internamente (linha em traco-ponto) e o

valor de orientacdo de saida (linha continua) sdo esquematizados na Figura 44.

Figura 44 - Orientagdo da torreta: relagdo de valores.

Com a relagdo aqui esquematizada, é calculada a amplitude de rota¢do necessaria, com a
qual se determina a velocidade de rotagdo da torreta. E assim possivel que movimentos de
maior amplitude possam ser executados com maior velocidade, diminuindo o tempo de
rotagdo. Na Figura 45 ¢ apresentado grafico da velocidade angular (w) em fungdo da

amplitude do movimento (A).

O modulo descrito na presente Sec¢do tem também implementado um contador expandido.
A manipulagdo deste contador ¢ similar ao apresentado na sec¢do anterior, na rotina de
interrupcao externa, INT0, que ocorre na detecao da posicao de referéncia, € onde se procede
ao reset do contador tendo em conta o sentido da rotacdo. E na execucdo desta funcio de
interrupcdo que se finaliza um ciclo ‘Homing’, caso seja verificada a sua execuglo,

provocando a paragem do movimento.
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Figura 45 - Grafico velocidade angular (o) / amplitude do movimento (4).

3.6.4. Médulo ChipKIT

Nesta sec¢ao ¢ abordado o programa desenvolvido para o ChipKIT, que implementa o
controlador principal de baixo nivel do robd, como enunciado no inicio do presente capitulo.
Para a conexao com o computador ¢ utilizado o protocolo ‘rosserial’ [29] que permite enviar
mensagens para o ROS, cuja descri¢ao ¢ feita na Sec¢do 3.7 deste documento. Para melhor
entendimento das tarefas realizadas no ChipKIT, importa destacar a utilizagao de mensagens
e servicos do ROS para controlar o robo e para envio das respostas ao computador de alto

nivel, cuja estrutura e funcionamento sera detalhada no capitulo 3.7.1.

Primeiramente, sdo incluidos os ficheiros de bibliotecas necessarios ao funcionamento do
programa, nomeadamente: plib (periféricos PIC32), wire (protocolo 12C), ros (protocolo
rosserial) e os relativos ao pacote “agv_ipleiria”. Seguidamente, ¢ feita a atribui¢do de todos
os sinais de entrada e saida aos varios terminais e respetivos nomes; a descri¢ao detalhada
destes sinais/terminais € apresentado no Anexo N. Concluidas todas as inicializagdes, o
programa entra no /oop em que sao geridas as publica¢des das mensagens do estado do robd
(“Status’), dados dos sensores (‘Sonar Ranges’, ‘Infrared Ranges’ e ‘Bumper Ranges’),
bem como o inicio de leitura de sensores ultrassom e sensores infravermelhos, conforme

apresentado no fluxograma da Figura 46. As restantes fun¢des do robd sao executadas por
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eventos que podem ocorrer por interrupg¢do externa ou por servicos e mensagens do
rosserial. Seguidamente, sdo abordadas as caracteristicas mais relevantes do seu

funcionamento.
= Bumper

A fungao ¢ chamada pela interrupcao externa um (INT1), e ocorre quando ¢ premido um dos
contactos bumper, referido na Seccao 2.5, desabilitando os controladores de motores e
provocando a paragem imediata do robd. Com o robd imobilizado, ¢ realizada a verificacao
do contacto que gerou o evento com vista a obter a posicdo do choque relativamente ao
referencial da base do robo. Esta informagdo ¢ publicada no toépico de mensagem ROS
‘Bumper Ranges’ e, por fim, as saidas sdo ativadas para ficarem prontas para nova leitura.

O fluxograma desta fungao ¢ apresentado na Figura 46.
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Figura 46 - Fluxograma do programa principal do modulo ChipKIT.
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= [nfravermelhos

De acordo com o analisado na Seccdo 0, para o funcionamento do controlador de
infravermelhos estdo implementadas trés fungdes, uma para iniciar a leitura e duas para
eventos de interrupcao. A fun¢do de inicio da leitura comega por selecionar o sensor, com a
sequéncia de leitura conforme apresentado na Figura 47. Faz o disparo asserindo a saida
‘TRIG’ e ativa as interrupgdes para detecao de overflow e fim de leitura (“OUT CC”),
interrupt3 e interrupt2, respetivamente. A dete¢do de overflow ¢ realizada com o evento de
interrupgdo e faz apenas incrementar um contador em que cada incremento corresponde ao
valor de 127. Quando ¢ finalizada a leitura, ocorre o evento de interrupg¢ao, interrupt2, em
cuja funcdo se somam o resultado final dos 7 bits e o valor de overflow incrementado ao
longo do ciclo de leitura. O valor de contagem ¢ convertido em distdncia, em metros,
segundo a expressdo obtida pelos ensaios realizados para cada resolugao do controlador. Por
fim, sdo preenchidos os campos da mensagem ROS para os infravermelhos. Os dados
relativos aos ensaios, seus resultados e fluxogramas destas fungdes sdao apresentados no

capitulo 4.

Figura 47 - Sequéncia de leitura dos sensores.
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= Ultrassons

O controlo dos sensores ultrassom ¢ realizado com a implementacdo de duas fungdes: a
primeira habilita o controlador e provoca a emissdo do ultrassom, a segunda funcdo ¢
executada por evento de interrup¢do externa, interrupt4, e onde € calculada a distancia ao
obstéaculo, sendo esse valor colocado na mensagem ROS respetiva. A multiplexagem dos 16
sensores ¢ feita na sequéncia indicada na Figura 47. Para melhor entendimento destas

funcdes, sdo apresentados os seus fluxogramas no Anexo Q.
» Mensagem de comando

A cada atualizagdo de dados do ROS, caso exista alguma mensagem de comando em espera,
¢ chamada a funcdo ‘commandmessage’, cuja execugdo permite receber os valores de
velocidades, linear e angular, e posi¢do da torreta, para de seguida alterar o comportamento

do robo para os novos valores recebidos.
= Servigo de configuragao principal

O servigo ‘Agv_main’ permite ao utilizador enviar pedidos de configuragdo ao robd e obter
a resposta acerca da configuragdo presente no momento. Na rece¢do de um servigo no
ChipKIT chama a funcao ‘MainCallback’ que processa a informacdo e responde
adequadamente. A utilizagdo deste servigo € necessaria para comutar a alimentacdo de
poténcia, habilitar e desabilitar os controladores de motores, definir a frequéncia de
atualizagdo de dados de estado do rob6 e, ainda, realizar o posicionamento na posi¢ao index

das rodas e da torreta.
= Servigo de configuragao de sensores

Quando ocorre a rececdo de um pedido de servico ‘Agv sensors’, ¢ chamada a fungdo
‘SensorsCallback’ que permite receber no controlo de baixo nivel as configuragdes
pretendidas relativas aos sensores enviadas pelo utilizador. E possivel, para cada tipo de
sensor, saber a configuracdo atual, além dos diversos pontos configurdveis para cada tipo de
sensor. Os sensores infravermelhos possibilitam a sua ativagao ou desativagao, selecdo da
resolucdo ¢ a ativagao/desativagdo de cada sensor individualmente. No caso de se tratar de

um pedido para configuracdo dos sensores ultrassom, ¢ permitida a configuracdo dos 16
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sensores individualmente e também a ativagdo/desativacdo de todos os sensores

simultaneamente. Para os sensores de contacto bumper apenas € possivel ativar ou desativar

o seu funcionamento. O diagrama de fluxo que representa o funcionamento desta funcao ¢

apresentado na Figura 48.
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Figura 48 - Fluxograma da fun¢do SensorsCallback , servigo de sensores.

Caso a conexao com o controlador de alto nivel se perca, ocorre a imobilizagao imediata do

robd nos trés graus de liberdade e sdo desabilitados os controladores dos motores, ficando a

aguardar que se restabeleca o contacto. Depois de reatada a comunicacdo, o controlador de

alto nivel deve habilitar de novo os controladores com um pedido de servico ‘Agv_main’.
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3.7. Software

No presente subcapitulo sao abordadas todas as questdes subjacentes ao desenvolvimento

do software de alto nivel, com especial énfase no Robot Operating System (ROS).

Para o cddigo desenvolvido teve-se em conta a sua constru¢do, e foram criadas mensagens
para os varios tipos de sensores, e na Figura 49 mostra-se o diagrama geral da comunicagdo

ROS implementada.
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5 EI IQ Dccl :| le
| > 3 . I ]
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Controlador de Baixo Nivel
(ChipKit MAX32)
Figura 49 - Diagrama geral da comunicag¢do ROS implementada.
3.7.1. ROS

O ROS ¢ um meta-sistema operativo de cddigo aberto (open-source) criado para aplicagdo
especifica em robdtica que proporciona a abstragdo de hardware, controlo de dispositivos
de baixo-nivel, gestdo de mensagens entre processos e controlo de pacotes. Também dispde
de ferramentas e bibliotecas para a criagdo, escrita e execugdo de codigo entre diferentes
plataformas robdticas, sendo um sistema modular. Pelas varias caracteristicas apresentadas,
facilita a criagdo de software robusto e de uso genérico, com o intuito de simplificar tarefas
e ambientes para robos, permitindo a colaboracdo e desenvolvimento continuado de diversas
solugdes entre as vdrias instituigdes que integram esta comunidade de partilha [30] [31] [32].
A organizagao de software de codigo ROS ¢ feita por pacotes, em que cada pacote contém

bibliotecas, executaveis, scripts e outros ficheiros. Para melhor entendimento acerca dos

58



termos especificos do sistema operativo, sdo aqui abordados os mais importantes na

execugao do software desenvolvido no presente projeto:

e NoOs (‘Nodes’): Um n6 € um executavel que utiliza o ROS para comunicar com outros

nos;

e Mensagens (‘Messages’): As mensagens sao o tipo de dados do ROS na subscri¢dao

ou publicacdo de um tdpico, para troca de informacgado entre nos;

e Topicos (‘Topics’): Os topicos sdo como barramentos onde os ndés podem publicar
mensagens ou subscrever um topico para receber mensagens. Cada ligacdo a um
topico ¢ unidirecional, podendo ser do tipo subscritores (ligacdes de leitura) ou

publicadores (ligacdes de escrita);

e Servigos (‘Services’): Os servicos sdo um conjunto de mensagens que permite

comunicacao bidirecional, com resposta a um pedido [33].

Pretende-se a utilizagao do ROS com vista a implementagao de um robd com comunicacao
de alto nivel padronizada para que a sua programacado seja realizada de forma simples e
intuitiva. Foi criado um pacote (package) especifico para o AGV, denominado
agv_ipleiria’, contendo as mensagens e servigos adequados. Seguidamente sao analisadas

as mensagens e servigos criados para o referido pacote.
= AgvCommand

A mensagem ‘AgvCommand’ foi criada com a finalidade de permitir o envio de comandos
ao robo, nomeadamente no que diz respeito as informagdes de cada grau de liberdade. Nesse
sentido, a mensagem contém, para além do cabecalho padrao do ROS, trés valores float32

com a posicao da torreta e as velocidades linear e angular.
= AgvStatus

Usando a mensagem ‘AgvStatus’ o robd envia para o controlador de alto nivel todas as
informacdes do seu estado atual. Os primeiros dados da mensagem sdo o cabegalho padrao
do ROS e trés variaveis binarias. Estas variaveis indicam o estado da alimentacdo aos
motores — ‘Motor_power’ -, a informagao relativa aos controladores de motores, prontos ou

em falha, - ‘Motor_ready’ - e ainda a indicag¢@o da ocorréncia de uma colisdo — ‘Collision’.
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Todos os dados seguintes sao do tipo float32 (valor em virgula flutuante, em variavel de 32
bits), com a informagao relativa a tensdo das baterias da alimenta¢do de motores, ‘Battery’,

e a odometria: velocidades linear e angular, pose (x e y), e orientagdo do rob0 e da torreta.
= RangeArray

Para as informagdes dos sensores foi criada uma mensagem ‘RangeArray’, baseada na
mensagem standard do ROS ‘Range’, em que para o campo ‘radiation_type* foi adicionado
o valor para os sensores bumper. Um campo relativo a resolugdo dos sensores
infravermelhos foi criado com uma varidvel do tipo inteiro. Todas as restantes varidveis sao
do tipo float32, como na mensagem standard, ¢ o valor de distancia ‘range’ foi alterado para

criar um vetor de 16 valores, correspondendo as leituras de cada sensor.

Criado o tipo de mensagem especifico para os sensores do AGV, na inicializa¢do do robd
sdo criados trés topicos com este tipo de mensagem: ‘Sonar Ranges’, ‘Infrared Ranges’ e
‘Bumper Ranges’, conforme apresentado na Sec¢do 3.6.4. Os dados publicados pelo robo
em ‘Sonar Ranges’ deixam com valor nulo a varidvel r res’ por nao ser aplicavel para
este conjunto de sensores. Relativamente aos dados publicados no topico ‘Bumper Ranges’,
a variavel ‘radiation_type’ tem o valor dois e no vetor ranges apenas sdo preenchidos os
valores de posic¢ao zero e um, correspondendo ao angulo de orientacdo da detecdo detetada
e o numero do sensor atuado, respetivamente. Na inicializagdo do dispositivo, o vetor ranges
¢ preenchido com o valor 99, no segundo elemento, o que indica um estado de “ndo-colisdo”.
Quando ocorre uma colisdo, neste elemento do vetor é colocado o numero do sensor atuado,
com um numero entre 0 ¢ 19, sendo de imediato publicado no topico, conforme descrito no

subcapitulo anterior.

= Servico de configuragao principal

O servigo ‘Agv_main’ permite ao utilizador enviar informagao de configuragdo ao robo e
obter a resposta acerca da configuragdo presente no momento. Como define a especificacao
relativa a ‘Services’, a mensagem tem duas partes: envio de dados e rece¢cdo da confirmagao.
A mensagem criada tem quatro variaveis para cada uma dessas partes. Todas estas varidveis

sdo do tipo inteiro de 8 bits: ‘Motor power’, ‘Motor enable’, ‘Homing’ e ‘Update freq’.
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A variavel ‘Update freq’ permite definir a frequéncia de atualiza¢do de dados ROS, cujo
valor padrao ¢ 50Hz. A utilizacao das variaveis ‘Motor power’ e ‘Motor enable’ ¢ feita com
os valores zero, um e dois; que correspondem a desativar, ativar e consulta, respetivamente.
Assim, na rece¢do de um servi¢o no ChipKIT chama a fun¢do ‘MainCallback’ que processa
a informagdo e responde adequadamente. A utilizacdo deste servigo ¢ necessaria para
comutar a alimenta¢do de poténcia, habilitar/desabilitar os controladores de motores, definir
a frequéncia de atualizacdo de dados de estado do robd e, ainda, realizar o posicionamento

na posi¢ao de referéncia das rodas e da torreta.
= Servigo de configuragao de sensores

Quando ocorre a rececao de um pedido de servico ‘Agv semsors’, ¢ chamada a fungao
‘SensorsCallback’ que permite receber, no controlo de baixo nivel, as configuragdes
pretendidas relativas aos sensores enviadas pelo utilizador. E possivel, para cada tipo de
sensor, saber a configuracao atual, além dos diversos pontos configurdveis para cada tipo de
sensor. Os sensores infravermelhos possibilitam a sua ativagao ou desativagao, selecdo da
resolugdo e a ativacdo/desativacdo de cada sensor individualmente. No caso de se tratar de
um pedido para configura¢do dos sensores ultrassom, ¢ permitida a configuragdo dos 16
sensores individualmente ¢ também a ativagao/desativagdo de todos os sensores
simultaneamente. Para os sensores de contacto bumper apenas € possivel ativar ou desativar

o seu funcionamento.
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4. Testes e Resultados

No desenvolvimento do presente projeto houve a necessidade de realizar diversos testes,
desde uma fase inicial para estudo do estado de conservacao e funcionamento do robo até

aos testes finais para verificagdo da operacionalidade do sistema concluido.

Os testes iniciais foram relatados no capitulo 2, onde se descreve o estado de conservagdo
do robo antes da sua recuperacao, permitindo perceber cada teste realizado com o intuito de
avaliar as varias componentes do robd. Fundamentalmente, esses testes permitiram obter
informagdo para a decisdo acerca dos componentes a reutilizar e os que revelaram
necessidade de substitui¢do, bem como permitiram perceber o funcionamento dos

componentes por forma a realizar o seu controlo numa fase mais avangado do projeto.

O trabalho foi sendo desenvolvido de forma modular, transversalmente a todo o hardware ¢
software. ApOs estar concluida a implementagdo do software para controlo dos varios
componentes de baixo nivel, foi desenvolvido o cddigo para a comunicacgio do controlador

baixo nivel com o computador de alto nivel.

Apo6s terminados os modulos relativos ao controlo de movimento linear e angular das rodas,
foram realizados testes no sentido de aferir do bom funcionamento de odometria e realizagdo
de ajustes que se revelassem necessarios. Na Tabela 6 ¢ apresentada informacao relativa a
algumas das medicoes feitas para testes de odometria. A distancia calculada ¢é resultado do
processamento realizado pelo ChipKIT, com posterior envio por rosserial para o PC, e a
medicao da distancia real resulta da utilizagao de fita métrica, com marcag¢ao do ponto de

inicio e fim do movimento realizado pelo robo.

Distancia calculada [m] | Distancia medida [m] | Diferenca [m] | Erro (%)
5,5 5,51 0,01 0,182%
5,97 5,9 -0,07 -1,173%
6,3 6,16 -0,14 -2,222%
6,63 6,55 -0,08 -1,207%
7,53 7,51 -0,02 -0,266%
8,7 8,85 0,15 1,724%
9,97 9,87 -0,10 -1,003%
9,98 9,92 -0,06 -0,601%

10,01 9,93 -0,08 -0,799%
10,02 9,95 -0,07 -0,699%

Tabela 6 - Medicoes de odometria.
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A analise dos dados permite perceber que existe um erro importante na odometria, de
dimensao consideravel e inconstante. Este comportamento deve-se a forma como ¢ feita a
realimentagdo do controlador de motor. A saida analdgica do controlador estd configurada
para fornecer um valor de tensdo proporcional a velocidade do motor. A tensdo de
funcionamento do ChipKIT ¢ de 3,3V, o que obriga a que a saida analdgica esteja nessa
gama. O motor na sua rotagdo maxima coloca o robo a velocidade linear de 0,60m/s, com
uma gama de 6000 rpm, [-3000;3000] rpm, e que corresponde a saida de [0;3,3] V. Esta
relagdo determina que fica disponivel a gama de variagdo de 1,65V para 3000 rpm. Pelas
caracteristicas do sistema mecanico, verificam-se variagdes consideraveis na relacao da
velocidade do motor e a velocidade que ¢ possivel imprimir ao robd, essas variacdes

traduzem-se nos resultados das medi¢des de odometria apresentados.

Conforme descrito no capitulo anterior, o trabalho foi realizado para o funcionamento com
sistema ROS, rosserial, cuja implementacao em ChipKIT foi criada para este projeto. Isto
permitiu realizar a comunicagao entre os dispositivos. Porém surgiram dificuldades com a
parametrizacdo da frequéncia de envio de dados a partir do ChipKIT, dado que, para realizar
esta tarefa com uma frequéncia exata, hd necessidade de criar uma interrupcdo por
temporizador (Timer), que nativamente ¢ possivel com as bibliotecas de cddigo da
plataforma MPIDE utilizada. A utilizacao de qualquer Timer revelou provocar o bloqueio
do codigo ROS, ficando parado indefinidamente, por incompatibilidade de utilizagdo do

Timer com as outras fungoes.

O pacote de codigo ROS desenvolvido tem mensagens e servigos proprios, através dos quais
sao enviadas as informacodes para o PC de alto nivel. A informacao de odometria ¢ enviada
na mensagem ‘Status’, conforme ja descrito na Secc¢do 3.7.1. A abordagem inicial foi feita
com o intuito de manter a mensagem de odometria padrdo do ROS, ‘Odometry’. Os testes
realizados permitiram verificar que a quantidade de campos que esta mensagem contém, nao
possibilita uma rapida execucdo do programa no ChipKIT. Por este facto houve a
necessidade de criar na mensagem ‘Status’, bem como na mensagem ‘Command’, campos

com a informacao relativa a Pose e Odometria do robo.

Ainda com o c6digo ROS no ChipKIT, surgiram outros problemas aquando da realiza¢ao
dos testes incorporando todos os médulos de software desenvolvido. Refere-se em particular
o problema das interrupgdes externas utilizadas para o controlo de sensores (ultrassom,

infravermelhos e bumper) cujo funcionamento provoca perda de sincronizagdo com o ROS,

64



o que implica que o sistema operativo acabe por dar erro por dados recebidos erroneamente.
Com o intuito de perceber o impacto destas interrupgdes na comunicagdo rosserial foram
realizados testes apenas com o controlo dos sensores ultrassom e o topico de mensagem ROS
para os mesmos sensores que revelaram o bom funcionamento enquanto as interrupgoes
externas estavam abaixo de 4,6Hz. Em medicdo real, a frequéncia a que ocorrem as
interrupcoes esta diretamente relacionada com a distancia a medir: quanto mais proximo de
um obstaculo, maior a frequéncia de disparo da interrup¢ao. No caso das leituras de sensores
infravermelhos, o problema torna-se mais grave, pela quantidade de disparos de interrupg¢ao
necessaria para cada leitura. Para a situagdo menos favoravel, resolu¢do maxima, a leitura
pode ter valores de contagem proximos de 50000 pulsos, o que, para os 7 bits de saida,
equivale a cerca de 400 interrupcdes, em cerca de 4ms, para uma unica leitura. Para a leitura
total dos 16 sensores podem ser necessarias 32 leituras, em 128ms, o que totaliza a
possibilidade de 12800 interrupcdes. Pelo descrito se verifica a impossibilidade da utilizagao
simultanea das interrupg¢des externas e a comunicagao rosserial no mesmo microcontrolador

ChipKIT, para as frequéncias indicadas.

Foram realizados testes aos sensores de infravermelhos e ultrassons para a verificagdo do
seu funcionamento ja com controlo em alto nivel. Essas medi¢des foram acompanhadas de
leituras realizadas com um sensor laser, do tipo ‘range finder’, Hokuyo URG-04LX-UGO1,
para efeitos comparativos. Este sensor permite leituras com angulo de 240° e alcance de 4m
[34]. Na Figura 50 ¢ apresentado o grafico com os valores medidos pelo conjunto de sensores
infravermelhos, para curta distancia, linha amarela. Igualmente sdo mostrados os valores

obtidos com o sensor ‘range finder’, laser, para a mesma situacao de teste (linha azul).

A distancia medida usando os sensores infravermelhos, conforme descrito na Secgao 2.8, ¢
calculada com base numa equacdo linear, demonstrando um desempenho aceitavel. Estes
sensores permitem realizar medi¢des de distancias até 0,6m. Os tempos de medi¢cdo sdo

apresentados no Anexo G.
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Figura 50 - Leitura de distancias curtas com sensores de infravermelhos e laser.

Na Figura 51 pode ver-se o grafico com os valores medidos pelo conjunto de sensores
ultrassom, para distancias superiores a 0,40m, assinaladas a amarelo. Para as mesmas

condicoes de teste, a leitura executada com o sensor ‘range finder’, resulta na representacao

grafica mostrada a azul.
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Figura 51 - Leitura de distancias com sensores ultrassom e laser.
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O robd foi testado com um programa simples para realizar movimentos pela sala, com desvio
de obstaculos com rotagdes aleatorias. A detecao dos elementos em torno do robd foi

realizada mediante a utilizacdo do laser Hokuyo anteriormente referido.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

No presente, e ultimo, capitulo sdo apresentadas as conclusdes acerca do desenvolvimento
do trabalho proposto para este projeto. Adicionalmente, sdo indicadas algumas linhas
orientadoras para trabalhos a realizar futuramente com o intuito de melhorar o robd,

colmatando as falhas detetadas na fase de testes do presente projeto.

Para este trabalho foi necessario proceder a um estudo extensivo do robé Nomad200,
inoperacional e obsoleto, sendo o mote para a sua recuperagdo. Esse estudo permitiu saber
o estado de conservacdo dos seus componentes, nomeadamente no que diz respeito a
sensores, atuadores, controladores e estrutura mecanica. Esta tarefa revelou-se
particularmente trabalhosa e morosa, tendo sido necessario compilar a pouca, e dispersa,
informagao existente, com grande componente de trabalho habitualmente designado de
engenharia inversa. Os esquemas dos circuitos eletronicos apresentados neste relatério sdo

fruto deste trabalho.

Consequentemente, os passos seguintes consistiram no desenvolvimento de hardware para
integrar o rob0, aproveitando os componentes em bom estado de funcionamento. Em termos
de programagdo, esta foi desenvolvida de forma modular, permitindo perceber o bom
funcionamento de cada parte. No que respeita ao firmware, programacao do hardware de
baixo-nivel, importa referir que se tornou computacionalmente pesado pela necessidade de
utilizacao de diversas interrupgdes externas para controlar os diversos sistemas recuperados
— sensores — , bem como para controlar os atuadores selecionadas para o projeto.
Relativamente ao desenvolvimento do software de alto nivel, nomeadamente os pacotes de
mensagens ROS, com as particularidades inerentes a este sistema para robos, a integracao
das varias componentes desenvolvidas demonstrou a existéncia de incompatibilidades, pela
necessidade de tempos de execugdo de codigo precisos, cuja origem se centra na quebra de

comunicagao alto-nivel — baixo-nivel.

Conforme foi descrito no capitulo 4, verificam-se variagdes consideraveis na medi¢cdo da
velocidade linear, com erros de odometria. Para melhorar a medi¢ao da velocidade linear do
robd devera ter-se em conta, para trabalhos a realizar futuramente, a inclusao de um modulo

QEI adicional para realizar o célculo da velocidade
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As questdes relacionadas com a incompatibilidade do uso simultdneo dos sensores (de
ultrassom e de infravermelhos) e do rosserial, sao solucionaveis retirando a computagao de
ambas no mesmo microcontrolador. E recomendavel a alteracio do sistema de
processamento, adicionando um ChipKIT para controlar os sensores e tratar a respetiva
informacdo de forma dedicada. Esta separagdao poderia permitir, a comprovar em testes
especificos, realizar as medi¢des com os sensores, € passando o conjunto de informacao ja
processada para o microcontrolador responsavel pela comunicagdo com o alto nivel. Ficando
um ChipKIT com a tarefa de agregar toda a informacdo e enviar para o ROS, a correr no PC,
e recebendo os comandos, poderia permitir o uso de mensagens padrao para enviar a

informacao da pose e odometria do robo, a comprovar mediante testes praticos.

A distancia medida usando os sensores de infravermelhos, demonstra um desempenho
aceitavel com o calculo por equacado linear. Para melhores resultados neste calculo, um ponto
amelhorar no futuro ¢ a alteracao das expressoes, de forma a obter uma expressao polinomial

que devera representar o sistema de forma mais exata.

Posto isto, o robd tem implementadas todo o controlo que se pretendia inicialmente, com as
limitagdes descritas, estando operacional para algumas tarefas e estdo ja identificados

diversos pontos de melhorias a introduzir futuramente.
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