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Resumo

Este trabalho apresenta uma plataforma aberta de um robd para atividades de pesquisa
e educacionais. A plataforma é definida como um robd omnidirecional, que é um dos
primeiros passos no curriculo de robdtica quando se deseja projetar um controlador, dado
que este nao impoe restrigbes ao movimento num plano. Os robods sao projetados para
serem de baixo custo e com acesso aberto ao software e hardware. A maior parte do
projeto mecéanico também ¢é facil de imprimir em impressoras 3D comumente usadas. O
robo é integrado com a plataforma ROS - Robot Operating Systems, amplamente utili-
zada na comunidade de robdtica, e o modelo de simulacio em ROS-Gazebo é fornecido
para permitir uma passagem facil do ambiente de simulacdo ao ambiente experimental.
Experimentos reais com os rob0s propostos sao mostrados, assim como a plataforma de

simulacao com multiplos robds.

Palavras-chave: Robética educacional; robos de baixo custo; robés omnidire-

cionais; projeto de robos; simulacao de robds.
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Abstract

This work presents an open robotic platform for research and educational activities. The
platform is defined as an omnidirectional robot, which is one of the first steps in the
robotics curriculum when a controller is to be designed, as it does not impose restrictions
for moving on a plane. These robots are designed to be low cost and have open access to
software and hardware. Most of the mechanical design is also easy to print on commonly
used 3D printers. The robot is integrated with ROS - Robot Operating Systems plat-
form, widely used in the robotics community, and the ROS-Gazebo simulation model is
provided to allow an easy transition from the simulation environment to the experimen-
tal environment. Real experiments with the proposed robots are shown, as well as the

simulation platform with multiple robots.

Keywords: Educational robotics; low cost robots; omnidirectional robots; robot

design; robot simulation.
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Capitulo 1
Introducao

Os robos estao se tornando um componente integral de nossa sociedade atual e tem con-
quistado grande potencial em ser utilizado como tecnologia educacional e ferramenta de
pesquisa em ambientes escolares e universitarios. Independente da natureza da atividade
de aprendizagem, um rob6 pode assumir uma série de fungoes neste campo de desenvol-
vimento do aprendizado. No trabalho Han et al. (2008), foi demonstrado que estudantes
tiveram um maior desempenho em exames de pods-aprendizagem e tiveram maior inte-
resse no aprendizado quando robds foram utilizados como ferramenta didatica de ensino

e pesquisa.

1.1 Justificativa

Nos anos de 1960, os primeiros robos podiam ser vistos em pouquissimas industrias exis-
tentes em paises muito desenvolvidos, como Japao e Estados Unidos. No entanto, a
reducao de custos relacionadas aos avangos da informatica e microeletronica, propicia-
ram a geracao de grandes beneficios para a implementacao da automacao robdtica nas
industrias, tornando-os mais acessiveis.

Na industria, a automacao possibilita um grande incremento na produtividade e na
qualidade do produto final, uniformizando a produc¢ao e reduzindo os custos causados
por desperdicios e perdas. Os fatores impeditivos da total implantacdo da automacao
industrial estao envolvidas em seu custo de implementacao e os impactos sociais que a
demissao em massa de empregados pode causar a sociedade, pois, muitas vezes, apenas
um tunico robo pode substituir a mao de obra de dezenas de trabalhadores. Mas quando
se fala em desemprego de trabalhadores, os menos qualificados é que acabam sendo os
maiores prejudicados nesta situacdo. E necessario salientar que estes empregos sofrem
uma mutacao e o mercado de trabalho passa a absorver mao de obra mais preparada para
os desafios que estas tecnologias impoem, nos quais o trabalhador deve ter capacitagao
técnico/educacional para lidar com problemas complexos e trazer novas solugoes.

Em 1982, o estudioso inglés Tom Stonier (Stonier and Thornton, 1982) ressalta a
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necessidade dos governos investirem massivamente na educacao gratuita em todos os
niveis, aumentando a capacidade dos individuos que estao inseridos em uma sociedade na
qual robdtica e automacgao sao parte do cotidiano.

A robdtica ja tem se tornado contetido em instituicdes de ensino publicas e privadas.
Kits educacionais comerciais como o Lego Mindstorm e o Modelix, sdo plataformas que
oferecem uma introducao aos conceitos da robdtica. No entanto, sao bastante limitados
por seu hardware e software fechados, o que muitas vezes reduz a capacidade de aplicacao
de conceitos mais avangados nesta area de estudo, além disso o alto custo de aquisicao
dessas plataforma contribuem para este cenario.

Em ambientes de ensino técnico e superior, estudantes e pesquisadores da area de
robotica desenvolvem projetos mais sofisticados. As plataformas anteriormente citadas,
por serem limitadas acabam por nao propiciar uma abordagem apropriada para suas pes-
quisas. Para isso, a Festo oferece, por exemplo, uma plataforma denominada Robotino,
um robo omnidirecional com tecnologias de visao computacional e sensoriamento embar-
cados, que possibilitam a realizacdo das mais variadas tarefas de automacado, mas que
infelizmente, seu custo elevado torna impeditiva a aplicacao de tal plataforma em ins-
tituigoes e pesquisas que sofrem de recursos limitados, principalmente em projetos que
envolvem enxames de robés e robdtica cooperativa.

Os avancos recentes da microeletronica e dos sistemas de comunicacao tém possibi-
litado a construcao de agentes cada vez mais compactos, porém com alta capacidade
computacional. Além disso, os avancos na area de computagao, especificamente em siste-
mas distribuidos, tem incentivado o uso de multiplos agentes na realizacao de tarefas de
forma cooperativa. Estes agentes, chamados genericamente de enxames de robos, trazem
vantagens a execucao de tarefas como robustez, expansibilidade e flexibilidade. A termi-
nologia “enxame” baseia-se na ordem organizacional-biologica das abelhas e formigas que
agem coletivamente para construgao de colonias, busca de alimentos e defesa.

Constitui-se, como principal desafio da area, o desenvolvimento de sistemas de agentes
que sejam escalaveis, de forma que grupos possam ser: controlaveis de forma eficiente;
capazes de realizar tarefas com informagoes locais; adaptaveis a adigdo ou remocao de
membros; e que se mantenham robustos, mesmo diante de falhas individuais de seus
agentes.

Neste sentido, a Industria atenta-se para as pesquisas que buscam minimizar estes
problemas. Conforme Cao et al. (1997), tem-se desenvolvido uma série de aplicagoes em
que um enxame de agentes auténomos pode controlar o trafego de veiculos autonomos
Marcolino and Chaimowicz (2009), limpeza de 4reas contaminadas Altshuler et al. (2006)
e modelar estruturas Wei et al. (2010).

O transporte cooperativo de cargas, por exemplo, é uma aplicagdo da robdtica que
pode ser tratada como um grupo de robos modveis mantendo uma formacao em volta

do objeto que se deseja deslocar. Essa abordagem subdivide-se em: Prensavel ou Nao-
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Prensavel.

A abordagem prensavel considera a ligacao entre os robos do enxame e a carga como
uma ligagao rigida. A manipulacdo e o controle do objeto podem ser aplicados de modo
que o enxame seja controlado por um algoritmo baseado em seguir o lider. Neste modo,
um dos agentes do enxame determina, ou conhece, o sentido e rotagdo da carga a ser
transportada e todos os outros agentes mantém a formacgao geométrica realizando mu-
dancas em sua localizacao e angulo. Um exemplo deste tipo de aplicagdo pode ser visto
no trabalho de Grofl et al. (2006). Em abordagens nao-prensaveis, os robds apenas se
posicionam em volta do objeto que se deseja deslocar, empurrando-o ou rolando-o (Chen
et al.,, 2015). A manutencao de formagdo, como aquela que se deseja atingir em torno
de um determinado objeto visando a manipulacdo cooperativa, sera a aplicacdo escolhida
para demonstrar o comportamento em enxame deste trabalho.

No entanto, o desenvolvimento de pesquisa nestas areas ainda encontra entraves pela
falta de recursos que podem afetar regides ainda em desenvolvimento. Os robos mdveis
encontrados no laboratorio de robética do Instituto de Computacao da UFAL sdo, por
exemplo, dois QBots da Quanser, custando USD 8000. Com isto, o foco principal deste
trabalho de dissertagao é a utilizacao de ferramentas e tecnologias acessiveis para o desen-
volvimentos e confec¢ao de robds maéveis holondémicos, para fins de aplicacao de métodos
de controle distribuido e enxames de robos conforme demonstrados na Figura 1.1, assim
como para compor o curriculo de cursos de robotica tanto em nivel técnico como superior.

O software apresentado ¢ integrado a plataforma de middleware ROS (Robotics Ope-
rating System), gerando uma nova plataforma de desenvolvimento de baixo custo para
futuros trabalhos desenvolvidos dentro do grupo de pesquisa e facil de ser replicado por

parceiros institucionais.

Figura 1.1: Enxame de robos colaborativos controle de formacao.
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1.2 Objetivos geral e especificos

1.2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho é produzir uma plataforma de robd holonémico visando
aplicac¢oes de enxame de robds, disponibilizando de forma aberta todo o hardware e soft-
ware necessarios para sua construcao e utilizacdo com fins educacionais. O sistema sera
testado numa aplicacao de controle de formacao utilizando técnica de controle distribuido

baseado em consenso.

1.2.2 Especificos

Para que o objetivo geral seja atingido, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
e Projeto mecanico e modelagem cinematica do robd com trés rodas omnidirecionais;
e Desenvolvimento do chassi e disponibilizagao aberta para impressoras 3D;

e Projeto e sintonia de controladores PID com microcontroladores dedicados para o

controle de velocidade de cada roda;

o Selecao e desenvolvimento do software de localizagao utilizando cameras e marca-

dores em ROS;

« Projeto de software e selegdo do dispositivo de controle de alto nivel levando em

consideracao sua capacidade de processamento e custo;

o Realizagao de experimentos aplicando técnicas de controle distribuido baseadas em

consenso.

1.3 Relevancia da proposta

Realizar a construc¢ao de uma plataforma robotica omnidirecional, visando experimen-
tacdo pratica de algoritmos desenvolvido em pesquisa de robodtica mével. Sabe-se que,
geralmente, simulacdes nao refletem as circunstancias em que o sistema serd inserido no
mundo real, incluindo distirbios gerados pela prépria caracteristica construtiva de siste-
mas reais como folga em engrenagens, atrito e ondulagoes na superficie de contato. No
trabalho de Baymndir (2016), o autor destaca a grande falta de trabalhos que utilizem en-
xames de robos no mundo real e que sua aplicagao traria novas ideias de como os fatores
externos afetariam a operacdo de um enxame e estimularia novas pesquisas. Estao dispo-
niveis no mercado uma variedade de kits de robotica movel mas que, para a realidade da

maioria dos pesquisadores e institui¢oes, sao inviaveis financeiramente. Além disto, estes
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sistemas sao geralmente fechados, o que dificulta sua aplicacdo em modelos desenvolvidos
em pesquisa.

Percebendo esta precariedade, este trabalho tem o intuito de desenvolver um pla-
taforma omnidirecional de hardware e software abertos validando a utilizagdo de um
algoritmo de controle de formacao baseado em consenso para enxames de robds, para que
seja possivel aos pesquisadores terem acesso a um sistema de capacidade e desempenho

semelhantes aos demais kits de robotica para pesquisa e experimentagao de robds moveis.

1.4 Metodologia

O desenvolvimento do trabalho compreende:

o levantamento bibliografico e estudo dos modelos de cinemética de robos holonémicos

de 3 eixos;
o modelagem do rob6 omnidirecional proposto;
o desenvolvimento e impressao dos chassis em impressoras 3D;
e projeto e sintonia de controladores PID de velocidade para cada motor;
o selecao e desenvolvimento de dispositivo de localizacao para os agentes do enxame;

« selecao do sistema a ser embarcado nos robos méveis, sendo estes microcontroladores

com nucleo ARM 32 Bits ou PC cards como o Rasperry Pi;
« Integrar o sistema ao ROS;

e execucao do controlador em modelo real, coletando e aplicando calibragoes ao sis-

tema;

o apresentacao dos resultados coletados.



Capitulo 2
Fundamentacao tedérica

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para o desenvolvimento deste
trabalho. Os equipamentos utilizados na plataforma Omnino e seu funcionamento sao
explicados em detalhes. Os softwares desenvolvidos para a pesquisa sao igualmente apre-
sentados e descritos neste capitulo. Fundamentos como modelagem cinematica, enxames

de robos e métodos de localizagao também sao expostos aqui.

2.1 Robos Moveis

Gragas a evolugdo da microeletronica, sistemas embarcados tiveram seus custos reduzi-
dos e suas capacidades de processamento aumentadas. Hoje, sensores lasers, cameras e
atuadores tém se tornado mais eficientes e acessiveis, sendo facilmente adicionados em
projetos de laboratorio de robdtica. Além disso, tém adquirido maior precisdo, robus-
tez e menor consumo de energia, tornando possivel a implementacao destes dispositivos
em sistemas com fornecimento de energia limitados e desconectados das redes convencio-
nais de energia. Tudo isso promove o crescente uso de agentes autonomos maoveis, onde
uma maior capacidade de geracao de informacgoes que um robd pode coletar do ambiente,
quando interpretados por seus algoritmos de controle, possibilitam a realizacao de tarefas
complexas sem a supervisao humana.

A criacao de agentes capazes de interagir com o ambiente e seres humanos de forma
autonoma tem sido objetivo de pesquisadores e desenvolvedores na &area da robdtica.
As pesquisas tém colaborado no ambiente humano desde a execucdo de tarefas mais
simples, como a limpeza de ambientes residenciais com aspiradores de pé inteligentes, até
a exploracao de lugares indspitos como a Lua e Marte.

Em roboética maével, os robds devem ter a capacidade de interagir com o ambiente e to-
mar decisoes precisas para que obtenham éxito em suas tarefas. Estes robds méveis podem

ser classificados conforme o ambiente em que sao inseridos com diferentes nomenclaturas:

« Robos subaquaticos: Autonomous Underwather Vehicle (AUV);
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Entre os robos subaquaticos pode-se destacar o REMUS, um robd capaz de exe-
cutar tarefas como: levantamento oceanografico; mapeamento de areas profundas;
pesquisa de turbuléncia; e levantamento hidrografico. O REMUS (Figura 2.1) foi o
agente robodtico responsavel pela localizagao dos destrogos do aviao da Air France
Flight 447, e todo seu trabalho de escaneamento e localizacao pode ser acompanhado
no artigo de Purcell et al. (2011).

Figura 2.1: AUV REMUS 6000

» Robos aéreos: Unmanned Aerial Vehicle (UAV); No trabalho realizado por Neu-
mann et al. (2017), é apresentado um agente robético aéreo, chamado REGAS (Fi-
gura 2.2) capaz de detectar e localizar fontes de vazamento de gas, propiciando uma

maior segurancga para seres humanos, reduzindo os riscos de exposi¢ao e acidentes.

Figura 2.2: UAV REGAS

« Robos terrestres: Unmanned Ground Vehicle (UGV);

Dentre as subcategorias de robos moveis terrestres com rodas se destacam, em

trabalhos de pesquisa e utilizacao comercial, os seguintes tipos:

— Robos moveis diferenciais (Figura 2.3): definidos como nao-holonémicos por
terem restrigbes de movimento geradas por sua configuragdao construtiva. No
caso de robos méveis com acionamento diferencial, a restricao ¢ imposta pela
impossibilidade do rob6 locomover-se em qualquer dire¢ao sem a alteragao de

seu angulo.

— Rob6s moveis omnidirecionais (Figura 2.4): este tipo de robd possui a vanta-

gem de ter os movimentos de translagao e rotacao desacoplados, isto é, pode
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se mover em qualquer direcdo sem a necessidade de se reorientar. Sendo as-
sim, rob0s omnidirecionais sao considerados robds holonémicos, pois, possuem

capacidade de execucao de tarefas sem restrigoes cineméticas.

X,

- X[

Figura 2.4: Rob6 mével omnidirecional (Siegwart et al., 2011)

Diversos trabalhos foram realizados na modelagem de rob6s omnidirecionais, proporci-
onando estudos de caso vastos na drea de robética mével. No trabalho de Liu et al. (2003),
foi desenvolvido um controle de linearizacao de trajetoria, tendo como base os modelos
cinematico e dindmico de um robd omnidirecional de 3 rodas, demonstrando estabilidade
e robustez para diferentes modelos de trajetérias. No trabalho de Li and Zell (2009), é
proposto o método de Inverse Input-Output para realizar a modelagem cinematica de um
rob6 omnidirecional de 3 rodas, garantindo estabilidade no controle de trajetoria do robo
em trajetorias de circuito fechado.

Na atualidade, os modelos omnidirecionais tém sido utilizados para empregar maior
manobrabilidade em sistemas auténomos moveis. Com modificagoes mecanicas relati-
vamente simples em seus projetos, o desenvolvedor promove a holonomia em agentes
autonomos.

No trabalho de Doroftei et al. (2007) sao relatadas as vantagens que plataformas omni-
direcionais tem em relagdo a modelos de deslocamento como Ackerman e diferencial, pois

sao capazes de se movimentar e virar-se em locais estreitos, deslocando-se lateralmente e
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seguindo trajetérias complexas. Esses robds podem executar tarefas em ambientes esta-
ticos e dindmicos com a vantagem de realizar menos movimentos para alcangar posigoes

desejadas quando comparados com robds do tipo Ackerman e diferencial.

2.2 Roda Omnidirecional

As rodas Suecas, ou omnidirecionais, mostradas na Figura 2.5, foram desenvolvidas por
Bengt Ilon em 1970. A rotacdo da roda é feita pelo eixo principal, mas pode se mover
com pouco atrito em qualquer direcao devido a pequenos roletes que constituem toda a
estrutura. O uso de rodas suecas nao impoem restrigoes cinematicas ao robd, pois permite
ao robo se locomover em todas as dire¢oes devido aos graus de liberdade internos da roda
(Dudek and Jenkin, 2010).

De acordo com Siegwart et al. (2011), a roda Sueca e a roda esférica sao modelos menos
restritivos do que as rodas padrdes convencionais. A roda Sueca funciona como uma roda
normal, mas provém baixa resisténcia na direcao perpendicular a direcao convencional.
Os roletes conectados ao redor da circunferéncia da roda sao passivos e o eixo principal
da roda serve como a tnica junta atuada ativamente. A vantagem principal deste modelo
é que, apesar da rotagdo da roda ser atuada apenas ao longo do Unico eixo principal, a
roda pode se mover cineticamente com friccdo muito baixa ao longo de varias trajetérias

possiveis, e nao simplesmente para frente e para tras.

Figura 2.5: Rodas Suecas ou omnidirecionais

As desvantagens deste modelo de roda omnidirecionais podem ser causadas por seus

roletes, que podem causar derrapagens, prejudicando a odometria.

2.3 Motor de Corrente Continua

Motores de corrente continua com escovas convertem a corrente aplicada em seu indutor
em movimento mecanico no eixo de saida. Motores com escovas requerem um sinal de
feedback para que tenham uma operagao estavel. Eles devem ser usados em um circuito
de controle de malha fechada, o que torna seu sistema de controle mais complexo do que,

por exemplo, no uso de motores de passo. No entanto, motores com escovas tem torque
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mais alto e pode alcangar velocidades maiores do que motores de passo Kurfess (2018). O
modelo visto na Figura 2.6, foi empregado para a locomocao da plataforma Omnino, suas
caracteristicas s@o: tensdo nominal 9Vce, corrente de trabalho 130mA, encoder 200PPR
e 90RPM.

&1

Figura 2.6: Motor CC Omnino

O encoder fixado neste motor propicia o fechamento da malha de controle para a

construcao do controle de velocidade.

2.4 Ponte H

Para controlar um motor nao é possivel apenas ligar o fio do motor em um pino de 1/0
do microcontrolador. Um motor drena uma corrente muito maior do que qualquer micro-
controlador consegue fornecer em um pino de saida. O motor utilizado neste projeto, tem
uma corrente nominal de 130mA, valor muito acima do que a porta do microcontrolador
consegue fornecer, que é no maximo 25mA. Caso essa ligacao seja feita diretamente, na
tentativa de acionar o motor a corrente drenada podera causar a queima do pino de I/O
ou até mesmo do préprio microcontrolador, o controle de condugao da corrente através
do motor para determinar seu sentido de rotacao também deve ser realizado, para isso,
um circuito externo ao sistema de controle sera necessario, para tal tarefa, o uso de uma
ponte H ¢é a solucao mais empregada.

A ponte H é um circuito composto por transistores, funcionando como chave, que se
acionados na base por um sinal digital permite a passagem de corrente entre os terminais
de coletor e emissor e, consequentemente, a passagem de corrente elétrica pelo motor.

O esquema representativo do circuito de uma ponte H esta mostrado na Figura 2.7.
Em (1), todos os transistores estdo abertos e mantém o motor parado. Em (2), dois
transistores permitem a passagem de corrente pelo motor, da esquerda para a direita,
fazendo o motor rotacionar em um sentido. Em (3), acontece o inverso de (2), e logo o
motor ¢ acionado no sentido contrario.

O circuito integrado L9110 foi selecionado para o controle de sentido do motor. Ele

apresenta uma tensao de trabalho que varia de 2,5Vcc até 12Vee, 800mA de corrente
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Figura 2.7: Ponte H

nominal e circuito de facil implementacao.

2.5 Plataforma Holonémica Omnino

A plataforma de rob6 proposta, Omnino, é baseada no modelo proposto por Siegwart
et al. (2011), conforme representado na Figura 2.8. O desenvolvimento do Omnino foi
projetado em software de desenho 3D e confeccionado em impressora 3D, trazendo maior

acessibilidade e também precisao na sua construcao.

Figura 2.8: Modelo Holonémico de trés Rodas Siegwart et al. (2011)

Em robds omnidirecionais, a exatidao em que os eixos sao distribuidos influencia di-
retamente no desempenho do sistema de locomogao e na modelagem de seu sistema. Por
isso, a escolha de sistemas mais sofisticados como a impressao 3D tem se tornado uma op-
¢ao bastante recorrente em desenvolvimento de protétipos robéticos, como pode ser visto
nos trabalhos de Zou et al. (2018) e Tavakoli et al. (2013). Na Figura 2.9, é mostrado o
modelo base do chassi desenvolvido para o rob6 omnidirecional Omnino.

O rob6 omnidirecional Omnino utiliza trés rodas suecas distribuidas uniformemente
em angulos de 120°. A cada roda sao ligados motores de corrente continua com redugao e
encoders acoplados, para que seja possivel medir e controlar a velocidade empregada em

cada uma de suas rodas.
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Figura 2.9: Modelo base Omnino

2.6 Modelo Cinematico

A cinematica do robé lida com a configuracao dos robds em seu espaco de trabalho e as
relacoes entre seus parametros construtivos e as restrigoes impostas em suas trajetorias.
As equacgoes cinematicas dependem da estrutura geométrica do agente. Em um robo
movel pode-se ter diversas rodas com ou sem restrigoes em seu movimento.

Na anéalise do movimento deste rob6, é importante notar que cada roda tem uma con-
tribuicao direta com o movimento geral do rob6. Considerando o rob6é omnidirecional da
Figura 2.10, este rob0 possui trés rodas suecas de 90°, dispostas radialmente a cada 120°,
com rolos perpendiculares em cada roda. Na Figura 2.10, Vell, Vel2 e Vel3 representam
as velocidades lineares exercidas por cada uma das rodas, w representa a velocidade de

rotagdo em radianos/segundo e R é a distancia do centro do rob6 ao centro das rodas.

Vel3

Figura 2.10: Rob6 mével omnidirecional

Para a modelagem cinematica do sistema, os vetores velocidade foram deslocados para
a origem geométrica do rob6. Sabendo que a soma vetorial de cada uma das velocidades
das rodas deve resultar em um vetor que aponte para o local desejado, decompondo estes

vetores em suas resultantes nos eixos X e Yr. Este procedimento pode ser acompanhado
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na Figura 2.11. Desta representacao, podem ser obtidas as Equacoes 2.1 que representam
a cinematica direta do agente.

g A vel3 Ve A

Vel3-Y

ell Vell

w«<x

Vel3_X:
Vell-X Vel2ZX

<A J

Vel2-Y

Vel2 Vel2
Y Y

Figura 2.11: Decomposicao vetorial

Vx Vell cos(m) Vel2cos(57/3) Vel3 cos(m/3)
Vy| = | Vellsin(m) Vel2sin(57/3) Vel3sin(mr/3) (2.1)
w Vell/R Vel2/R Vel3/R

Colocando as velocidades da matriz em evidencia como na Equagao 2.2, é possivel veri-
ficar que sabendo-se as velocidades empregadas em cada uma das rodas torna-se praticavel

determinar o vetor dire¢ao que o robo ira se deslocar.

Vz cos(m) cos(b5m/3) cos(m/3) Vell
Vy| = |sin(m) sin(57/3) sin(w/3) | . | Vel2 (2.2)
w R R R Vel3

A determinagao da posicao e orientagao final do robd se torna possivel por cinemética
direta quando as variaveis de velocidade em cada roda, até o instante atual, sdo conheci-
das. Isso quer dizer que as variaveis de entrada na equagao sao as velocidades, mas se for
necessario colocar o robé em uma posicao e orientagdo desejadas, é necessario saber quais
devem ser as velocidades a serem empregadas em cada uma de suas rodas. Para que o
agente seja capaz de realizar esta tarefa o controlador deve ter como varidavel de entrada
a posicao final.

A fim obter este resultado é preciso executar a cinematica inversa da Equagao 2.2.
Em aplicagoes reais, a equacao de cinematica inversa tem carater muito importante, ja
que o controlador atua diretamente nas velocidades das rodas. A Equacao 2.3 representa

o modelo cineméatico inverso do robd Omnino.

2 1
vel2| = | & —¥ LI |wy (2.3)
Vel3 % \/Tg ﬁ w

Com a Equacao 2.3 é possivel analisar o movimento do robé multiplicando a equacao
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da cinematica inversa pela matriz posi¢cao. Exemplo: deseja-se deslocar o rob6 ao longo
do eixo Y, aplicando a matriz de movimento ao modelo cinemético do robd, Equagao 2.4,

serd obtido como resposta do modelo para as velocidades em cada uma das rodas do robo,

Equacao 2.5.
Vell —% (.;J[ %% 0
Vel2| = | 3 —F") = |1 (2.4)
1 1
Vell 0
Vel2| = [—0,58 (2.5)
Vel3 0,58

O motor com velocidade Vell tem seu valor igual a zero e permanecera parado. O
motor relacionado a velocidade Vel2 tem o valor de -0,58, consequentemente tera seu
sentido de rotagao invertido. E o motor com Vel3, com valor de 0,58, mantém a mesma
dire¢do com a mesma velocidade do motor Vel2, fazendo com que o robo se desloque sobre
o eixo Y. Como os rolamentos da roda omnidirecional sao livres no angulo de 90°, a roda
do Motor Vell nao gera restrigoes ao deslocamento do robdé. Na Figura 2.12, pode-se

notar os vetores velocidade das rodas e o vetor deslocamento resultante.

Vetor Deslocamento

Figura 2.12: Deslocamento resultante de um exemplo

2.7 Enxame de robos

Um enxame de rob6s é um grupo de trés ou mais robos que executam tarefas de forma
cooperativa com supervisao limitada ou inexistente de operadores humanos Arnold et al.
(2019). Além disso, comportamento inteligente pode emergir de interagoes limitadas de

robos simples (Brooks et al., 1999). O conceito de enxame de robos se inspirou na ca-
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pacidade de auto-organizagao de formigas, que faz uso de suas mandibulas e patas para
se conectarem umas as outras para a criagao de barcos e pontes (Anderson et al., 2002),
no modo como os passaros voam em formacao, e em como cardumes de peixes se agru-
pam de forma organizada para evitar predadores. Embora a maior parte dos sistemas
que aplicam robos méveis utilize um tnico robd para a realizacao de tarefas, para muitos
desenvolvedores a distribuicao de tarefas em um ntimero maior de agentes, de construcao
simples, provou ter propriedades muito interessantes como robustez, flexibilidade e ca-
pacidade de resolver problemas complexos, que envolvem paralelismo e auto-organizacao.
Isso tem levado a um crescente desenvolvimento da area, com diversos desafios a serem
solucionados.

No trabalho de Ardakani et al. (2017), foi desenvolvida uma nova abordagem para
que um enxame de robos desloque uma placa eldstica em um ambiente desconhecido,
realizando somente as leituras de atrito entre os robos e as placas. O sistema de localizacao
utilizado pelos robds eram baseados em encoders, que se mostraram insatisfatorios, sendo
substituidos por um sistema de processamento de imagens. Isto diminuiu a estimativa
de erro de localizagao dos agentes do enxame em comparacao aos sensores odométricos
embarcados. Um detalhe do trabalho de Ardakani et al. (2017) é que todo o processamento
dos controladores ¢é feito de forma centralizada. Outros trabalhos com a temaética de
transporte de cargas por enxames também podem foram descritos por Chen et al. (2015)
e Kube and Bonabeau (2000), onde sdao abordadas estratégias de controle e simulagao

para este tipo de aplicacao.

2.7.1 Plataformas de robos omnidirecionais e para enxame

Existe uma grande variedade de plataformas roboticas voltadas para o desenvolvimento de
pesquisas em enxames. As plataformas Alice Caprari and Siegwart (2005), E-Puck Mon-
dada et al. (2009) e Jasmine Kernbach et al. (2009), vistas respectivamente na Figura
2.13, sao exemplos de trabalhos que foram realizados no desenvolvimento de micro-robds
voltados para essa aplicagao. Todos eles apresentam locomocao diferencial e sdo equipados
com sensores de proximidade e receptores infravermelhos (IR) usados para comunicagao
com vizinhos. Seus nicleos de processamento e interfaces de comunicacao sao baseados em
microcontroladores de 8bits e 32bits, o que limita seu poder computacional tornando-os
sistemas dependentes de agentes externos que realizem o processamento mais "pesado”do
enxame, como por exemplo, a localizagao por visao computacional e o controle de movi-
mento dos agentes.

Entre os trabalhos mais recentes com enxames de robos de pequena dimensao, o Zooids
desenvolvido por Le Goc et al. (2016), se destaca por ter 2,6cm de didmetro com duas
rodas nao colineares. Sao robds rapidos que chegam a velocidades de 74em/s. Zooids

sao equipados com sensores de toque para interagao humano-robo e utiliza uma camera



Enxame de robds 16

Figura 2.13: Plataformas para Enxame, Alice, E-Puck e Jasmine, respectivamente

externa para determinacao da posicao de cada um dos agentes do enxame.

O trabalho desenvolvido por Rezeck et al. (2017), a plataforma HeRo, Figura 2.14,
apresenta uma nova plataforma para enxame de baixo custo, em torno de $18 ddlares,
facil de montar usando componentes prontos para uso e integrada ao ROS. A plataforma

robotica é totalmente aberta, composta por corpo impresso em 3D e software open source.

Figura 2.14: Plataforma HeRo

As plataformas citadas utilizam softwares dedicados para o controle do enxame ou
mesmo controles remotos, o que limita suas possibilidades de replicacao e modificacao em
outros ambientes de pesquisa de forma aberta, a necessidade de processamento externo
ao enxame também é uma caracteristica restritiva que estas plataformas apresentam, pois
a falha do sistema de processamento central ird comprometer o funcionamento de todos
os agentes do enxame, sendo este um ponto critico do sistema.

Esta categoria de robos nao se enquadra no escopo em que o rob6 Omnino deseja se
destacar, o objetivo do Omnino é oferecer: uma plataforma robética integrada com o mid-
dleware ROS; processamento 100% embarcado; e capacidade computacional para diversas
aplicacoes de controle autonomo e distribuido, sem qualquer necessidade de sistemas de

processamento externo que comprometa sua autonomia e execucao de tarefas.

Palm Pilot Robot

O kit Palm Pilot Robot é uma plataforma para um robo totalmente autoénomo, facil de

construir e controlado por um computador de mao. Esse projeto foi criado por dois
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grupos de pesquisa do Carnegie Mellon Robotics Insitute, a Toy Robots Initiative e o
Manipulation Lab, com a intencao de permitir que praticamente qualquer pessoa comece
a criar e programar robos moéveis a um custo modesto. Ele tem um PalmTop como
controlador em um tamanho pequeno, funciona com baterias e pode exibir graficos e uma
interface de usuario interativa. Este robd é capaz de se movimentar e sentir o ambiente
proximo. A base usa trés rodas omnidirecionais que permitem dirigir em qualquer dire¢ao
com controle independente de rotagdo, o que significa que ele se move holonomicamente
no plano. A base também possui trés sensores de alcance 6ptico para detectar obstaculos

no ambiente proximo a até um metro de distancia.

OuijaBot

A plataforma de robd omnidirecional OuijaBot, que reine capacidades de deteccao e
atuagao para implementar o controladores de translagdo e rotagao. O OuijaBot contém
quatro rodas omnidirecionais simetricamente colocadas, com rolos livres ao longo do seu
perimetro que permite movimentos laterais. As rodas sao conduzidas independentemente
por quatro motores de corrente continua, cada um deles classificado com uma corrente
maxima de 5A abaixo de 12V, gerando um torque maximo de 0,78Nm. FEncoders sao
montados com nos motores para medir sua velocidade. A plataforma possui sensores de
controle e processamento, incluindo o encoders, monitoramento de corrente do motor,
acelerdometro, giroscopio e magnetometro. Um Raspberry Pi é usado como controlador e

para executar ROS. O OuijaBot tem uma massa de 2,7 kg e pode se mover até 1m/s.

Rovio

Esta plataforma é projetada para ser um sistema de telepresenca movel, ela é capaz de se
comunicar via Wifi, armazenar localizacoes e pode se guiar mesmo em localidades escuras.
Também é capaz de se dirigir ao sistema de energia para recarregar suas baterias de forma
autonoma. O Rovio é equipado com o seguinte conjunto de sensores: uma camera VGA
mével, um microfone bidirecional, sensores infravermelhos para posicionamento, detecgao
de colisdo e monitoramento de carga da bateria. A API do Rovio é baseado no protocolo
HTTP, tornando possivel controlar a plataforma utilizando qualquer dispositivo habilitado
para a Web: PC ou Mac, telefone celular, smartphone, PDA ou até em consoles de
videogame. Por ser uma plataforma bastante versatil, o porte para ROS foi prontamente

realizado por usudrios.

Robotino

O Robotino (Figura 2.16) é uma plataforma robdtica omnidirecional desenvolvida pela
FESTO. Robotino usa unidade omnidirecional para mover, que permite ao sistema mover-

se livremente em um plano sem alterar seu angulo, tem um sensor de para-choque em seu
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Figura 2.15: Plataforma PalmPilot Robot, OuijaBot e Rovio, respectivamente.

entorno, sensores de distancia infravermelhos, uma camera colorida e controle externo via
PC. Através de um link WLAN, o Robotino pode enviar todas as leituras do sensor para
um PC externo. Os comandos de controle também podem ser emitidos pelo PC externo na
forma de controle remoto. Dessa forma, os programas de controle podem ser executados
no PC externo ou no Robotino diretamente. O Robotino pode ser programado em seu
ambiente de programacao “nativo” RobotinoView II que é um software de simulagao de
robds, que respeita o modelo de movimento do robé em ambiente virtual 3D. Também sao
disponibilizadas interfaces para programacgao em C, C ++, Python, Java, .NET, Matlab,
Simulink, Labview, ROS e Microsoft Robotics Developer Studio.

Figura 2.16: Plataforma Robotino

A Tabela 2.1 disponibiliza algumas caracteristicas e custos dos robds apresentados.

Observando a Tabela 2.1, pode ser verificado que a maior parte das plataformas comer-
ciais tem um custo elevado, muitas vezes impeditivos para grande parte dos pesquisadores
e instituicoes.

No design da plataforma proposta Omnino, busca-se um robé moével omnidirecional
de tamanho pequeno e baixo custo. A eletronica é baseada no Raspberry Pi 3B+, am-

plamente presente em diferentes laboratorios, permitindo a implementacao de algoritmos
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Tabela 2.1: Comparacdo modelos Omnidirecionais

Comparagao entre diferentes plataformas

Modelo Custo Maior Dimensao Locomogao/Rodas Integracao ROS
Palm Pilot Robot $ 299 12cm Omnidirecional /3 Nao
Ouijabot $4000 48cm Omnidirecional /4 Sim
Rovio Robot $ 285 34cm Omnidirecional /3 Sim
Robotino $5130 45c¢m Omnidirecional /3 Sim
Omnino $100 l4cm Omnidirecional /3 Sim

distribuidos personalizados para enxame e alta integragao com o ROS para controle, mo-

nitoramento e simulacao.

2.8 Consenso

Um dos métodos mais usuais em sistemas multiagentes é chamado de consenso. Segundo
Savino (2016), o significado do problema de consenso é fazer com que todos os agentes
de um sistema alcancem um acordo sobre uma variavel de interesse, assumindo que cada
agente possa compartilhar e/ou adquirir informagoes dentro de um subconjunto de outros
agentes, chamados vizinhos.

A lei de controle baseada em consenso é denominada protocolo de consenso, e é execu-
tada de forma distribuida entre os agentes do sistema para permitir a execugao da tarefa
cooperativa. Um protocolo de consenso para manter formagao sera aplicado na parte
experimental para permitir aos robds se deslocarem enquanto mantém formagao com um

robd lider.

2.9 Localizacao

Determinar a localizagao de um agente autéonomo maével no espacgo de trabalho tem sido
grande desafio para os desenvolvedores na area de robdtica. Dentre as fungoes relativas
de um agente autonomo, a navegacao ¢ um pré-requisito para que tarefas mais complexas
sejam possiveis de ser executadas por um robd. Em alguns casos, o agente autonomo tem
conhecimento prévio do ambiente, como um mapa, e deve alcangar os pontos de destino
desejados. Para que isso seja possivel, o robé deve saber onde esta localizado para que
assim possa planejar sua trajetoria até seu ponto de destino.

Estimar correntemente esta posi¢cao é um dos grandes desafios da robdtica mével. Em
um problema de auto-localizagao as possibilidades de implementagdo sdo intimeras, cada
uma conforme a necessidade e os custos envolvidos. A métrica para essa escolha baseia-
se na tolerancia aos erros de localizagdao para a execugao de cada tarefa e a capacidade

computacional do sistema que sera embarcado.
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2.9.1 Localizagao por Odometria

Uma das maneiras de realizar esta tarefa pode ser o emprego de odometria. Consiste
em determinar a posicao do robo a partir da quantidade de voltas que suas rodas rea-
lizaram. Para isso sao utilizados sensores do tipo encoder acoplados ao eixo do motor.
O emprego dessa técnica é encarada como "grosseira”, pois sua estimativa de localizacao
decresce enquanto seus erros se acumulam. Fontes de erros como diametro desigual das
rodas, desalinhamento do eixo de deslocamento, baixa resolucao dos sensores odométri-
cos, escorregamento nas rodas, pisos irregulares, entre outros também contribuem com a
ineficiéncia deste tipo de sensor.

Erros de odometria devem ser minimizados, pois caso contrario o robo nao conseguira
realizar nenhuma tarefa que envolva interacdo com uma area de trabalho. No trabalho
desenvolvido por Thrun et al. (2001), uma abordagem estatistica chamada Mixture Monte
Carlo Localization, com base no casamento entre dados coletados pelos sensores odomé-
tricos e informacoes contidas no mapa, foi possivel minimizar os erros de localizacao e
degradagao para pequenos conjuntos de amostras dos sensores odométricos, demonstrando
eficiéncia, versatilidade e robustez. A técnica desenvolvida no trabalho de Borenstein and
Feng (1996) utiliza a fusdo de sensores por filtro de Kalman para mitigar os erros ine-
rentes a qualquer sistema real de sensoriamento, acoplando giroscépios e encoders, com
a técnica denominada Gyrodometry, que reduziu os erros de localizacao odométricos em
até 18 vezes.

Nem sempre ¢ possivel que o agente autonomo movel tenha disponivel um mapa do
ambiente em que ele sera inserido, em casos como esse, o rob6 devera ter mecanismos que
possibilitem a criagao do mapa da regiao de trabalho em tempo de execugao, pois assim o
agente serd capaz de tragar os caminhos possiveis que o levam até uma posicao desejada
evitando os obstaculos existentes. Em casos como esse, o robd constréi um mapa usando
a informacao coletada por seus sensores, mas para isso ele precisa que sua localizacao no
ambiente esteja correta, enquanto o proprio mapa ainda estd em construgao. Este pro-
blema é denominado como Mapeamento e Auto-localizagdo Simultdneos (Simultaneous
Localization and Mapping - SLAM). No trabalho desenvolvido por Wolf and Sukhatme
(2005), pontos de referéncia foram criados para contribuir na localiza¢ao do agente mével,
tornando-o capaz de mapear toda regiao de trabalho e detectar até mesmo objetos dina-

micos no ambiente, atualizando seu mapa durante a execugao, a cada interacao realizada.

Encoders

Encoders sao sensores muito populares na robética mével. Eles sao sensores responsa-
veis pela propriocepg¢ao do robo, fornecendo uma estimativa da distancia percorrida pelo
agente autonomo e consequentemente sua localizacdo. Um odometro do tipo encoder é

composto por um disco acoplado ao eixo do motor e um dispositivo que gera pulsos elé-
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tricos conforme a quantidade de giros que esse disco realiza. Essa onda quadrada gerada
serve para medir o deslocamento do rob6. Em geral, os encoders utilizados em robdtica
movel medem de 20 a 2500 pulsos por revolugao, encoders industriais podem medir até
10000 pulsos por revolugao. Os encoders do tipo magnético utilizados no robé Omnino
podem ser vistos na figura 2.17. O mesmo ja esta acoplado ao eixo do motor, onde o disco
é equipado com um ima, e sensores de efeito hall percebem a passagem deste, gerando
assim uma saida quadrada com pico de 5Vcc. Um detalhe interessante deste encoder é
que ele gera apenas 7 pulsos por revolugao, mas por conta da caixa de redugao presente

no motor, essa relagao se altera para um total de 200 pulsos por revolucao da roda.

/—OSenser Hall

| @—>Encoder
@—> Encoder
&> Power

“———e Sensor Hall

Disco Magnético

Figura 2.17: Motor CC com reducao e Encoder

No Omnino, os encoders nao foram utilizados para gerar a localizacao do robo, mas
teve papel primordial para o controle de velocidade das rodas do agente. Contudo, a
informacgao de velocidade pode ser obtida pelo controle central para implementar tais
funcoes de odometria através desta leitura. No topico controlador de velocidade serd

apresentado seu uso neste projeto.

2.9.2 Localizagao por visao

A utilizagdo de cameras tem sido utilizada por pesquisadores da area de robdtica pela
riqueza de informacgoes fornecidas, que vao desde o reconhecimento de padroes geométri-
cos, cores e movimentos até a profundidade dos elementos em uma cena com o auxilio de
cameras do tipo estéreo, para criacao de mapas tridimensionais. Hoje, um dos principais
exponenciais deste equipamento tem sido o sistema denominado Kinect. O Kinect foi
desenvolvido pela Microsoft para controlar um dos seus videogames, XBox, e que é capaz
de gerar dados do tipo RGB-D !.

Atualmente as cimeras se tornaram bastante compactas, leves e acessiveis para serem
empregadas em robotica mével. Portanto, é conveniente utilizar esse tipo de equipamento
para auxiliar agentes autonomos em sua localizacao. Marcadores naturais ou artificiais
podem colaborar na localizagao de um robo através da utilizacao da visao computacional
e seus algoritmos. Se o sistema visual contém apenas uma cimera, serd necessario que o
agente capture duas fotos do marcador durante sua movimentacao, assim ele sera capaz

de calcular a relagao trigonométrica e se localizar no espaco de trabalho tendo como

ITécnica capaz de prover os dados de cor e profundidade de um pixel
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referencia o marcador. Tipos artificias de marcadores 2D possibilitam a determinacao
da localizacao do agente auténomo com apenas uma captura de imagem, conhecendo os
padroes de calibragao da camera ¢é possivel obter a translacao e rotacao do rob6 em relacao
ao marcador ou a uma referéncia global. Muitos tipos de sistemas de marcadores 2D ja
sao disponiveis para aplicacao, como ARSTudio, ARToolkit e ARTag na Figura 2.18, estes

modelos foram desenvolvidos para aplicagoes em realidade aumentada.
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(1) (2) (3) (4)

Figura 2.18: Tags de localizacao (1)Intersense, (2)ARSTudio, (3)ARToolkit, (4)ARTag

Para simplificar o processo de localizagao, o rastreamento baseado em marcadores
2D pode ser usado em varias aplicagoes. Com marcadores, a informacao da posicao e
orientagao pode ser adquirida com precisao e alta velocidade. Neste trabalho, é utilizado
o método de localizagao baseado em marcadores ArUco (Figura 2.19) por ser um dos

marcadores mais populares e prontamente disponiveis para integragao no ROS.

Figura 2.19: Tag ArUco

Os marcadores no sistema ArUco sdo definidos como uma matriz de quadrados 7x7.
Cada um dos quadrados é preto ou branco, mas as duas linhas e colunas externas sao
pretas (Figura 2.19). Para uma detec¢ao bem-sucedida do marcador, o sistema assume
que o tamanho do marcador e os parametros de calibragdo da camera sao conhecidos. No
trabalho realizado por Bacik (2017), foi demonstrada a praticidade e robustez do uso de
marcadores ArUco no sistema operacional ROS para a realizacao de tarefas de navegacao
em agentes autonomos aéreos, obtendo bons resultados até mesmo para hardware de baixo
custo, o que contribuiu na escolha desta metodologia de localizacao para a plataforma
Omnino.

O pacote de localizacio ArUco?, fornece um sistema que permite que um robo deter-

mine sua posi¢ao e orientagao, observando varios marcadores fiduciais que sao fixos no

2http://wiki.ros.org/aruco
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ambiente de trabalho do agente. Inicialmente, a posicdo de um marcador é especificada
ou determinada automaticamente. Depois disso, um mapa ¢é criado pela observacao de
pares de marcadores fiduciais e pela determinacao da translagao e rotacao entre eles.

O sistema de localizacdo usa varios marcadores fiduciais de tamanho conhecido para
determinar a posi¢do do rob6. Para cada marcador visivel na imagem, é produzido um
conjunto de vértices nas coordenadas da imagem. Como os parametros intrinsecos de
calibracdo da camera e o tamanho do fiducial sdo conhecidos, a posi¢do do fiducial em
relacdo a camera pode ser estimada.

O diagrama da Figura 2.20, mostra o sistema de coordenadas de um marcador fiducial,
que tem um comprimento em 2D. Uma vez impressos, eles podem ser afixados no ambiente.
Eles nao precisam ser colocados em nenhum padrao especifico, mas a densidade deve ser
tal que dois ou mais marcadores possam ser vistos pela camera do robd, para que o mapa
possa ser construido. Coloca-los no teto reduz os problemas de oclusdao. As coordenadas
da imagem (z,y) de cada vértice correspondem a um raio de distancia da cdmera. O
codigo de estimativa de pose resolve um conjunto de equagoes lineares para determinar a

coordenada global (x,y, z) de cada um dos vértices.

Fid1 Fid2
Figura 2.20: Fiducials ArUco

A partir disso, obtemos a transformacao do sistema de coordenadas do marcador
fiducial para o sistema de coordenadas da caAmera. Dessa maneira, o mapa é construido a
medida que mais pares de fiduciais sdo observados. Varias observagoes sdo combinadas,
para produzir uma estimativa da pose de cada marcador fiducial, gerando assim um

mapeamento das posi¢oes de cada um dos marcadores.

2.10 Meétodo de Ziegler /Nichols e Sintonia PID

Controladores Proporcional Integral Derivativo (PID) sao amplamente utilizados em siste-
mas de controle industriais por ter um nimero reduzido de parametros a serem ajustados.
Eles proporcionam sinais de controle conforme o valor do erro entre o valor desejado, ou
set-point, e o sinal de saida real da variavel de processo. Em sistemas de controle de
processos, sabe-se que o controle PID confere um controle satisfatério, embora em muitas

situagdes eles podem nao proporcionar um controle 6timo (Ogata and Severo, 1998).
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Os métodos de sintonizacdo desenvolvidos por Ziegler e Nichols, foram responsaveis
por grande aceitacao na industria, pois através de métodos experimentais a sintonizacao
de sistemas de controle foi simplificada, sem que operadores tivessem a total necessidade
de modelos matematicos do comportamento de seus sistemas. Os métodos de Ziegler-
Nichols foram introduzidos em 1942 e hoje sao considerados classicos. Estes métodos

continuam a ser largamente aplicados até hoje.

Y Y

Planta
Figura 2.21: Resposta ao degrau unitério

No método de malha aberta, ou primeiro método de Ziegler e Nichols, foi obtido de
forma experimental a resposta da planta a um degrau unitario, como mostra a Figura
2.21. Para que o sistema esteja adequado para a aplicacao desse método, a resposta da
planta nao deve ser integradora ou oscilatéria, mas sim em forma de S, ou sigmoidal. Esta
curva pode ser gerada de forma experimental ou com a utilizacao de simulacao dinamica
da planta Ogata and Severo (1998).
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Figura 2.22: Sintonia por malha aberta

A curva sigmoidal pode ser caracterizada por duas constantes, a constante de tempo
T e o atraso L. Ambos sao determinados desenhando-se uma linha tangente no ponto
de inflexao da curva sigmoidal, sendo possivel determinar o ponto de interseccao da linha
tangente com o eixo do tempo, assim como com a linha K, como mostra a Figura 2.22.

Apos a determinagao dos valores da constante de tempo (7'), do atraso (L) e do valor
desejado (K), esses valores sao substituidos na tabela 2.2 conforme o tipo de controlador
que se deseja obter, (P) proporcional, (PI) proporcional-integral ou (PID) proporcional-
integral-derivativo.

Em conclusao, é necessario enfatizar que o projeto que utilizam as técnicas de Ziegler

e Nichols para a sintonia de controladores PID em que as dindmicas da planta nao sao
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Tabela 2.2: Sintonizacao P, PI e PID de Ziegler-Nichols

K, | K | Ky
P T/L
PI | 0,97/L | 0,3L
PID | 1.2T/L | 2L | 0,5L

precisamente conhecidas. Por muitos anos, essas regras se mostraram muito tteis. Em
conclusao, faz-se necessario realizar diversas tentativas e comparar os respectivos desem-
penhos para a escolha do melhor controlador, validando, através de experimentos reais
ou simulagdes, o controlador selecionado. Além disso, a definicao de critérios de desem-
penho adequados devem ser atendidos, fator de amortecimento, pico maximo e tempo de

estabilizacao sao alguns deles, para o desenvolvimento de um controlador adequado.



Capitulo 3
Projeto de Hardware

Omnino é um robd omnidirecional para pesquisa em enxame de agentes inteligentes e
para os primeiros passos em educacao de robdtica mével. Os requisitos definidos sao
baixo custo, hardware acessivel e facil disponibilizacao, integravel com plataformas de
software difundidas. Baseando-se em impressao 3D de partes especificas e chassi, o pro-
jeto considera duas restricoes principais: trés rodas omnidirecionais para locomocao, que
podem ser adquiridas a baixo custo ou impressas; e a Raspberry Pi 3 como base para a

eletronica, por ser uma plataforma de placa tinica comumente difundida em laboratoérios.
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Figura 3.1: Projeto de Hardware do Omnino

Baseado nestes requisitos, o projeto mecanico ¢ mostrado na Figura 3.1. Da esquerda
para a direita, mostra-se a camada base, um hexagono com as rodas colocadas em trés
lados, e inclui também os controladores dos motores sobre a base. Os suportes das baterias
também sao posicionados nas laterais, podendo ser adaptados a bateria desejada. Na
sequéncia da terceira imagem, mostra-se a segunda camada, que inclui o controle de
poténcia para fornecer carga suficiente para motores e sensores, assim como carga estavel
para o circuito de controle. Em seguida, a terceira camada inclui o controlador baseado
na Raspberry Pi 3. Por fim, a quarta camada possui uma adaptacao de camera integrada
ao controlador para implementar um sistema de localizacao baseado em processamento
de imagens. O projeto visa expansoes em camadas adicionais para sensores e atuadores.

Os blocos amarelos no diagrama da Figura 3.2 representam o sistema de locomocao.
Sao utilizados trés motores, Motor 1, Motor 2 e Motor 3, acoplados a rodas omnidirecio-

nais, que possuem roletes ao longo de seu perimetro para propiciar a roda um grau extra
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Figura 3.2: Projeto de Hardware do Omnino

de liberdade ao longo do eixo de rotacao da roda. Esta roda permite que o robd possa
se locomover em qualquer direcio num plano, sem a necessidade de reorientacao. Cada
motor possui em sua estrutura um Encoder acoplado no eixo, isto é, um disco magnético
e sensores de efeito hall, onde a cada giro realizado pelo eixo do motor gera um pulso qua-
drado em sua saida, permitindo a medicao da velocidade. A seta em cor preta indica o
sinal fisico medido pelo Encoder, e a seta pontilhada em azul indica o pulso de velocidade
usado pelo Controle de Velocidade.

As placas de Controle de Velocidade se comunicam com a Raspberry Pi, no Sistema
de Controle, pelo barramento serial UART (setas pontilhadas em azul indicando sinais de
controle). Embora esta placa tenha sido projetada para se comunicar com o Raspberry
Pi 3B+ do Omnino, ela também pode ser usada com qualquer outro sistema que tenha o
mesmo barramento de comunicagao, como os microcontroladores da familia PIC, Atmel,
Arduino, Notebooks e PC’s com conversor USB/Serial. O controle de velocidade estéa
embarcado num microcontrolador PIC16F628A, que de acordo com o sinal de controle
recebido pela UART (setas azuis pontilhadas de controle), gera o sinal de poténcia PWM
para o motor (setas verdes de sinal de poténcia), leitura de pulsos do Encoder (setas
pontilhadas azuis da medigao de velocidade).

A placa de poténcia do robé Omnino é descrita no diagrama da Figura 3.2 na cor verde.
Possui protecao contra inversao de polaridade nas baterias, capacidade de conducgao de
corrente de até 3A para a tensdo regulada de 5Vce, LED’s indicadores de funcionamento
para cada um dos packs de baterias, filtro capacitivo e protecao contra FCEM que podem
ser geradas pelo acionamento de sistemas indutivos como motores. As conexoes da placa

utilizam trés packs de baterias Li-Ion como fonte de alimentacdo. A saida da placa
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de Eletronica de Poténcia fornece tensao regulada para alimentacdo dos circuitos que
demandam poténcia (setas em verde) em 8,4 Vdc, assim como a fonte de tensao para os
circuitos de controle ligados a Raspberry Pi (setas em vermelho) em 5 Vde.

O Sistema de Controle representado pelos blocos em vermelho, se baseiam na plata-
forma Raspberry Pi 3 B+, um computador com o tamanho reduzido, desenvolvido para
aplicagoes educacionais. Entre suas especificagoes técnicas as que se destacam sao: a
frequéncia de processamento de 1,4GHz; memoéria RAM de 1GB; um barramento GPIO
de 40 pinos; conexao via Wi-fi e Bluetooth 4.2, o que torna a Raspberry também respon-
savel pelo sistema de comunicagdo. Gragas a seu pequeno tamanho e prego acessivel, é
amplamente adotado por entusiastas e "makers”’que desejam criar projetos com capaci-
dade de processamento maior que um simples microcontrolador. Apesar de serem mais
lentos que um computador Desktop ou Notebook, a Raspberry Pi pode embarcar um
sistema operacional Linux com uma diversidade de recursos de comunicagdo e processa-
mento. O software de controle de alto nivel é implementado neste Sistema de Controle, e
é responsavel pela comunicacao com os demais sensores, como a camera em azul, e com
os controladores de velocidade.

A camera Raspberry Pi Cam possui conexao direta com muitos modelos de Raspberry
Pi, uma resolucao de 5MP e taxa de gravacao de 30fps, dimensées de 25mm x 20mm x
9mm e uma massa de 3g, sendo visada para aplicagdes em dispositivos mdveis em que o
tamanho e massa sao critérios importantes. O robé6 Omnino utiliza a Raspberry Pi Cam
para realizar a localizacao do robd no ambiente através de processamento de imagem.

Com isto, no fim deste capitulo estd representada na Tabela 3.2, o custo de hardware
da plataforma apresentada. Esta tabela inclui os custos dos componentes mecanicos e
eletronicos em doélares americanos. Ao final, é fornecido também o custo esperado sem
incluir a Raspberry, visto que, por vezes, estas placas se encontram disponiveis num grande

numero de laboratoérios educacionais.

3.1 Controlador de Velocidade

Uma das necessidades bésicas para a navegacao autonoma de um robo é sua capacidade
de determinar as velocidades em cada uma de suas rodas. Para que isso seja possivel,
projetar um sistema de controle que verifique as variaveis envolvidas no processo é pri-
mordial. Para tal tarefa existem basicamente duas configuracoes de malhas de controle,
essas configuragoes sao chamadas de controle em malha aberta e controle em malha fe-
chada.

O controle em malha aberta, visto na Figura 3.3, consiste em aplicar um sinal de
set-point no controlador e esperar que em um determinado tempo a varidavel controlada
atinja um valor desejado. Neste tipo de sistema de controle a informagao de como a

saida do processo esta se comportando nao pode ser mensurada. Mais especificamente, o
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sinal de controle nao é atualizado a partir de uma medigao do erro entre o sinal de saida
e seu set-point. Sistemas de controle de malha aberta podem operar de forma eficiente
em sistemas repetitivos e bem calibrados em ambientes nao dindmicos. Este método nao
deve ser aplicado em sistemas que necessitam de robustez e confiabilidade a distirbios,
por este motivo a metodologia de malha fechada se enquadra de forma mais eficiente no

cumprimento desses critérios.

Setpoint > Controlador > Sistema Saida

Figura 3.3: Controlador em Malha Aberta

No controle em malha fechada, informacoes sobre como a saida de controle esta se
comportando sao utilizadas para determinar o sinal de controle que deve ser aplicado ao
processo. Isto s6 é possivel a partir do momento em que uma realimentacao é feita da
saida do sistema para a entrada do controlador. Em geral, a fim de tornar o sistema mais
eficaz e sensivel a perturbagoes do processo, o sinal de saida é comparado com um sinal de
set-point e o erro, resultante da diferenca entre esses dados, é utilizado para determinar o
sinal de controle que deve ser aplicado ao processo. Assim, o sinal de controle é ajustado
de forma a corrigir este erro para aproxima-lo de zero. O dispositivo que utiliza o sinal de
erro para calcular o sinal de controle a ser aplicado ao sistema é chamado de controlador.
O diagrama basico de um sistema de controle em malha-fechada é mostrado na Figura
3.4.

Comparador

Setpoint Controlador (= Sistema Saida

Realimentacao

Figura 3.4: Controlador em Malha Fechada

Para o controle de velocidade das rodas do agente Omnino foi utilizada uma arqui-
tetura de controle por realimentacao em malha fechada. Nos trabalhos de Kanojiya and
Meshram (2012) e Dimeas et al. (2017) é possivel verificar sua aplica¢ao em controladores
para motores de corrente continua.

Aplicando o conceito do controlador em malha fechada, o diagrama da Figura 3.5,
foi desenvolvido para adequar os componentes eletronicos responsaveis por cada etapa do
processo. O microcontrolador PIC16f628A serd o dispositivo que realizara a leitura do
set-point pelo canal serial. Tendo o valor de set-point desejado o microcontrolador fara a
comparacao entre a variavel de set-point e a variavel de processo, calculando assim o erro
do sistema. Aplicando o erro do sistema ao seu controlador, serd gerada uma resposta

de saida no canal PWM do dispositivo, afim de realizar os ajustes necessarios para que
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o motor alcance o valor de set-point de velocidade, aumentando ou diminuindo seu sinal
conforme o erro.

Controlador / Comparador

Setpoint Micocontrolador PWM Y
—_— ——>1 Motor DC }

PIC16f628A

gt . . .
e Le®

Pulsos ! Encoder Rotagdo

Figura 3.5: Controlador em Malha Fechada de Velocidade

O circuito esquematico pode ser visto na Figura 3.6, onde esta representado todo o
circuito do controlador de velocidade.

Com o auxilio do software de confecgao de placas, Eagle PCB Design da empresa Au-
todesk, foi possivel otimizar a criacao da placa de circuito impresso, pois esta ferramenta
oferece mecanismos como o auto-roteamento do circuito e a configuracao do ntimero de
camadas que a PCI pode ter. Na Figura 3.7 é mostrado o resultado final do projeto da
placa.

O Eagle também gera os arquivos apropriados, denominados GERBER, para enviar
o projeto para uma empresa de manufatura de placas de circuito impresso, facilitando a
producao e a velocidade de desenvolvimento do projeto Omnino, gerando maior seguranga
e durabilidade ao circuito. A placa manufaturada pode ser vista na Figura 3.8.

Apo6s a soldagem dos componentes da placa de controle é possivel acompanhar o
resultado final na Figura 3.9.

A placa de controle de velocidade, foi idealizada para ser acessivel, sem componentes
restritivos ou que necessitem de técnicas sofisticadas para sua confeccao. Além disso,
a placa de controle de velocidade nao foi projetada exclusivamente para a plataforma
Omnino, ela pode ser empregada em quaisquer projetos que necessitem de acionamentos
realizados por motores de corrente continua, que tenham uma interface de comunicacao
UART com velocidade de 9600bps. Assim, a placa de controle pode ser confeccionada
de forma manual, para aplicacdes em sala de aula e no desenvolvimento de experimentos
em laboratorio para disciplinas de controle, sintonia, robdtica e atividades "makers”. Na
Figura 3.10 é possivel verificar a mesma confeccionada de forma artesanal.

Com o hardware construido, é necessario fornecer o software para permitir seu fun-
cionamento. O microcontrolador é um dispositivo programavel, logo, necessita que uma
série de instrugdes sejam gravadas em sua memoria de programa, para que assim possa
realizar alguma atividade.

A placa de controle de velocidade tem a possibilidade de receber novos métodos de
controle e ajustes no PID que podem ser desenvolvidos por alunos e pesquisadores. Assim,
foi destinada uma barra de pinos do tipo Header, para que o operador possa utilizar um

gravador que respeite a sequencia de pinos do PicKit3 e realize a atualizacao do Firmware
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Figura 3.7: Placa projetada no software Eagle

Figura 3.8: Placa do controlador manufaturada

Figura 3.9: Placa do controlador de velocidade
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Figura 3.10: Placa do controlador de velocidade confecgao manual

do controlador de velocidade, como pode ser visto na Figura 3.11.

Figura 3.11: Gravador PicKit3

Com todo o projeto de hardware do controlador de velocidade do robd confeccionado,
torna-se possivel implementar o software de controle para os motores de corrente con-
tinua ja apresentado neste trabalho. Na Figura 3.12 pode-se verificar o fluxograma de
funcionamento do controlador.

Os comandos UART utilizados para comandar a placa de controle PID sdo baseados

no padrao ASCII. A placa deve receber 3 bytes respeitando as seguintes configuragoes:

Primeiro Byte: deve ser o endereco da placa, que pode ser qualquer valor entre 0 e
255;

Segundo Byte: indica o set-point de velocidade do motor, os valores aceitos devem

estar entre 0 e 100;

Terceiro Byte: determina o sentido de rotagdo ou parada do motor, o caractere (f)

faz o motor girar para a direita, o caractere (b) faz o motor girar para a esquerda e o
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/ Comunicagéo
| Serial
Endereco
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Velocidade
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K Ponte H @ Encoder /

Figura 3.12: Fluxograma Controlador PID

caractere (s) é usado para parar o motor.

3.1.1 Ajuste do Controlador PID usando Ziegler/Nichols

A técnica utilizada para sintonizar o PID para o controlador de velocidade dos motores
foi a de malha aberta de Ziegler-Nichols. Uma vez que a resposta do motor ao degrau de
entrada se mostrou com uma curva sigmoidal (Figura 3.13), a técnica de Ziegler/Nichols

pode ser implementada, dado que esta forma de onda de saida corresponde a um sistema

de primeira ordem com atraso.

100 -

80

60

Rotagao

40

20 A

0 20 40 60 80 100 120
tempo (ms)

Figura 3.13: Resposta experimental do motor ao degrau

Na Figura 3.14 é possivel verificar a aplicagdo da técnica de malha aberta no grafico
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de resposta ao degrau do sistema. Assim, foi possivel coletar os valores das varidveis de
sintonia, onde K = 100, L = 0,13 e T' = 0,35, para que assim seja possivel gerar os valores
de sintonia das variaveis de controle K,, K; e K,, para o controlador de velocidade dos

motores do robd Omnino.

100 —
80 ] //

60 1

Rotagao

40

20

0 20 40 60 80 100 120
tempo (ms)

Figura 3.14: Aplicacdo da técnica de Malha Aberta de Ziegler e Nichols

Utilizando a Tabela 2.2 de Ziegler-Nichols de sintonia, é possivel substituir os valores
adquiridos de K, L e T para obter os dados de sintonia de K,, K; e K, para o sis-
tema de controle PID. A Equagao 3.1 determina o valor de sintonizag¢ao proporcional do

controlador.

12T
KPZYL
1,2-0,35
K =2""""13
b 100 ’

K, =0,03231

(3.1)

A Equagao 3.2 determina o valor de sintonizacao integral do controlador.

K; =2L
K;=2-0,13 (3.2)
K; = 0,26

A Equacao 3.3 determina o valor de sintonizagao derivativo do controlador.

K;=05L
K;=05-0,13 (3.3)
K, = 0,065
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Apos a implementacao dos valores de sintonia, o controlador obteve a resposta mos-
trada na Figura 3.15. A saida alcanga o valor desejado de set-point, mas apresenta
um overshoot de 40% e oscilagao elevada até alcancar estabilidade em aproximadamente
300ms. Para que o controlador tenha um melhor desempenho ¢ ideal que o sinal de saida

se aproxime de uma forma de onda quadrada.

140

120 A

100 A

80 -

Rotacao

60 A
Kp=0.029 Ki=0.26 Kd=0.065

40

20 A

0 100 200 300 400 500 600
time (ms)

Figura 3.15: Sintonia Ziegler-Nichols

Para obter um controlador mais estavel e rapido, o método de aproximagcoes sucessivas
foi empregado ao controlador até que uma resposta de saida do sistema se mostrasse o
mais proximo de uma forma trapezoidal. Este método consiste em modificar as agoes de
controle e observar os efeitos na variavel de saida do processo. A modificacao das a¢oes sdo
realizadas continuamente até a obtencao de uma resposta do sistema otima. Em funcao
da sua simplicidade é um dos métodos mais utilizados, mas seu uso fica impraticavel em
processos com grande inércia.

Apébs a aplicagao da técnica de aproximagoes sucessivas foi alcancada uma resposta
de saida do sistema de controle de velocidade que pode ser vista na Figura 3.16, onde os
critérios que avaliam o desempenho do controlador podem ser avaliados e comparados.

Na Tabela 3.1 a seguir, pode-se verificar que os critérios de desempenho do controlador
foram bastante satisfatérios apods a utilizagao da técnica de aproximagoes sucessivas. Foi
possivel avaliar que o controlador de velocidade da plataforma Omnino se aproximou de
uma forma de onda trapezoidal em sua saida.

De acordo com os testes realizados e dados coletados, o método de sintonizacao de
Ziegler-Nichols de malha aberta nao pode ser a metodologia definitiva para a parametriza-
¢ao de um controlador PID, mas demonstra ser um referencial de partida para aplicacao de

outras técnicas de controle e otimizagao. Isto pode ser verificado quando é aplicada a téc-
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Figura 3.16: Sintonia Ziegler-Nichols e Aproximagoes Sucessivas

Tabela 3.1: Performance de Sintonias (ZN=Ziegler/Nichols, ZN-AS=Ziegler/Nichols e
Aproximagao Sucessiva

Método Overshoot (%) | Tempo de Subida (ms) | Tempo de Estabilizacao (ms)
PID-ZN 43 30 300
PID-ZN-AS 4 30 60
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nica de aproximacoes sucessivas ao controlador, gerando um sinal de saida muito préxima

de valores ideais, com baixa oscilagao, baixo overshoot e baixo tempo de estabilizacgao.

3.2 Placa de Poténcia

A placa de regulagao (Figura 3.17) foi desenvolvida com reguladores de tensao da familia
78xx, dispositivo eletronico popular entre projetistas e de facil acesso. Os reguladores
7805 utilizados sao capazes de suportar correntes de até 1A, oferecem protecao contra
curto circuito, suportam um range de entrada de 7,5Vcc a 20Vcee e protecao térmica.
Leds indicadores foram alocados para indicar o funcionamento de cada um dos packs de
baterias que estao conectados a placa. Diodos foram adicionados para evitar a inversao de
polaridade na fonte e para reducao de FCEM, que podem afetar o bom funcionamento de
circuitos digitais. Capacitores eletroliticos estao acoplados a entrada e saida da fonte, a fim
de reduzir oscilagoes e desligamentos da tensao de alimentagao causadas pelo acimamento

abrupto de cargas.
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Figura 3.17: Diagrama esquematico da placa de poténcia

A placa de poténcia tem capacidade de fornecer uma tensao de 5Vec com uma corrente

nominal de até 3A.

3.3 Estrutura Omnino e Impressao 3D

O advento da impressao 3D revolucionou a prototipagem industrial. Isto teve um impacto

fundamental na area de robética. A utilizagao de ferramentas bésicas de modelagem CAD
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e 0 acesso a uma impressora 3D, propiciou a estudantes e pesquisadores a capacidade
de construir rapidamente prototipos para atender aos requisitos de um projeto. Partes
ou mecanismos podem ser testado e melhorados de forma continua durante sua fase de
prototipagem, tomando apenas algumas horas entre a detecgao da falha e/ou melhoria, e
a impressao de uma nova solucao.

Um grande esfor¢o foi dedicado ao desenvolvimento da estrutura responsavel para
acomodacao das placas de controle, motores e baterias do Omnino. A tecnologia de
impressao 3D foi essencial para a fase de projeto da plataforma, permitindo que o Omnino
seja uma plataforma modular com encaixes precisos de componentes, que requer um
numero minimo de recursos para a troca rapida de pecgas e materiais do robo.

O robé Omnino ¢ construido basicamente por quatro plataformas descritas a seguir:

A plataforma 1 ¢ responsavel pela acomodagao dos motores de corrente continua,

rodas suecas, placas de controle PID de velocidade e os packs das baterias (Figura 3.18).

Figura 3.18: Base 1 Chassi Omnino

A plataforma 2 foi desenvolvida para isolar os terminais elétricos da placa de poténcia

das placas de controle, evitando assim curto-circuitos acidentais (Figura 3.19).

Figura 3.19: Base 2 Chassi Omnino
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A plataforma 3 ¢ responsavel por dar suporte a placa Raspberry Pi 3 B4, possui uma
série de pinos para o encaixe da placa ao robd sem necessidade de uso de parafusos e
porcas (Figura 3.20).

Figura 3.20: Base 3 Chassi Omnino

A plataforma 4 ¢ responsavel por dar suporte a camera RaspCam, que fica apontada
para cima a fim de realizar a localizagdo do Omnino através da leitura das tags ArUco
(Figura 3.21).

Figura 3.21: Base 4 Chassi Omnino

A impressao 3D de todas as pecas da plataforma pode ser realizada em curto espago
de tempo, a depender da impressora utilizada. Os arquivos podem receber melhorias e
modificacoes feitas pelos usuarios, a plataforma estd aberta para receber novos médulos
e estao disponiveis para a impressao no repositério do projeto, que pode ser acessado
no seguinte link: https://github.com/HenrickRamalho/Holonomic-Robot-Swar
m-Agent. Os softwares gratuitos Sketchup e Cura, foram utilizados respectivamente
para o desenvolvimento do projeto e fatiamento do arquivo de impressao. A impressora
3D utilizada foi uma Ender 3, que usa a técnica de Modelagem por Deposicao Fundida
(FDM). Basicamente, FDM é um processo de manufatura aditiva em que plésticos e outros
materiais sdo derretidos por um extrusora e depositada camada por camada sobre uma
superficie de impressao. A Ender 3 é uma impressora com um preco acessivel e de facil

operagao, com um volume de impressao de 22cm x 22cm x 25cm e estrutura robusta. O


https://github.com/HenrickRamalho/Holonomic-Robot-Swarm-Agent
https://github.com/HenrickRamalho/Holonomic-Robot-Swarm-Agent
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filamento escolhido para impressao foi do tipo PLA, por ser um material biodegradavel e
que nao sofre deformagoes que podem ser causada por rajadas de ar durante a impressao,

comprometendo esteticamente e mecanicamente o produto final.

3.4 Custo de hardware

A Tabela 3.2 mostra os custos envolvidos para a construcao do Omnino, os valores con-
siderados foram feitos em relagdo a compra destes materiais na China. Além de ser uma
plataforma de baixo custo, ter o Raspberry Pi 3 B+, fornece ao estudante e pesquisador
a possibilidade de realizar a construcao de algoritmos com alta capacidade de processa-
mento e de forma totalmente descentralizada. O que destaca o Omnino da grande maioria
das plataformas robéticas, que utilizam microcontroladores e sistemas de processamento

centralizados para a execucgao de suas tarefas.

Tabela 3.2: Tabela de Custo do Omnino em USD

Item Cost

3 Rodas Omnidirecionais $13
3 Motores com Encoders $17
3 Suportes de Baterias $2

6 Baterias $6.2

1 Raspberry Pi 3 Model B+ $35
1 Raspicam $4

Partes impressas em 3D $9

3 Controladores de velocidade $10
1 Placa de poténcia $3.5
Elementos de Fixacao $2

Total (incluindo Raspberry) — $ 101.70
Total (sem Raspberry) $ 66.70



Capitulo 4
Integracao com ROS

O Sistema operacional ROS é uma estrutura de cddigo aberto baseada em Linux que per-
mite a rapida implementacao de hardware e software para sistemas robdticos auténomos e
enxames. Em sua esséncia, consiste em um modelo de publisher/subscriber para comuni-
cagao, onde "Topicos”compostos por estruturas de mensagens predefinidas sao utilizados
para a comunicacao entre os varios 'nés’ na rede. Esses topicos, por exemplo, localiza-
¢ao’, podem ser acessado por qualquer 'né’ da rede, permitindo facil escalabilidade dos
publishers e subscribers. Hardware e software atuando como publishers e subscribers po-
dem se comunicar facilmente com outros componentes do sistema em um ambiente de
maneira bem definida.

Nos ultimos anos, o ROS se tornou a principal plataforma operacional para o controle
de robds em ambientes de ensino e pesquisa, em parte gracas a sua extensa funcionalidade
e onipresenca através de pacotes disponiveis gratuitamente, inclusive para simulagao e

controle.

4.1 Calibracao Camera

As cameras digitais estao se difundindo em aplicacoes embarcadas devido ao fato de que
seu custo de fabricacao tem sido cada vez mais reduzido. Porém, esse facil acesso e
reducao de custos nao garantem qualidade do equipamento, suas lentes geram pequenas
distor¢oes as imagens capturadas. Isto acarreta problemas para aplicacbes com visao
computacional, pois tais algoritmos necessitam de grande fidelidade entre as imagens
capturadas e o mundo real. Por este motivo, se torna fundamental a realizacdo de sua
calibracao para a correta utilizacdo da camera em visao computacional. O efeito olho
de peixe, por mais que seja imperceptivel aos olhos humanos, trazem erros que podem
prejudicar o bom funcionamento de seus algoritmos. Em casos em que o software é
responsavel pelo calculo de dimensoes de um objeto ou de distancias, este efeito ira gerar
erros em seus resultados. A fim de reduzir este efeito gerador de erros, a calibracao da

camera se faz necessaria. O pacote Camera_Calibration auxilia o operador na realizacao

42
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de tal tarefa. A calibracao da camera é feita utilizando um padrao conhecido em tamanho,
dimensao e formato. Este padrao é um tabuleiro de xadrez de formato retangular com as

dimensoes de seus quadrados conhecidas, como mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Tabuleiro de Calibragao

O tabuleiro deve ser impresso em uma superficie plana, ou em uma folha e, logo ap0s,
ser colada em uma superficie reta e resistente, de modo que deformagoes nao gerem erros
no processo de calibragao. Com o tabuleiro pronto, devem ser informados ao programa
alguns parametros para que assim a calibracao seja realizada, i.e.: o nimero de linhas
verticais e horizontais do tabuleiro e a dimensao das arestas dos quadrados. Apds a
insercao isso abrird a janela de calibracao, que destacara o tabuleiro como na Figura 4.2.
O software inicia uma série de captura de imagens e ao fim retorna um arquivo com a

matriz de calibracao da camera.

=l display - + X
- = ¢+ + 8 B 2 P HY

scale  (00OVLOQ) [ ]

Figura 4.2: Tela de Calibragao

Com este processo concluido a cAmera embarcada ao Omnino serd capaz de fornecer

os dados de localizagao com maior confiabilidade.
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4.2 SLAM com ArUco

A estrutura montada para a realizagdo dos experimentos (Figura 4.3), foi idealizada para
ter suporte para a distribuicao das tags ArUco. A colocagao das tags foi feita de tal ma-
neira que fosse possivel, para o rob6 Omnino, visualizar ao menos uma delas em qualquer
ponto em que o robo estivesse localizado sobre a mesa, evitando problemas de oclusao

durante a execucao de tarefas.

Figura 4.3: Estrutura para experimentos

A area de trabalho da mesa tem largura de 120cm e 200cm de comprimento. A altura
entre a superficie da mesa e as tags ArUco é de 150cm.

Ao executar o pacote fiducials_slam no ROS, isso produzirda uma exibicdo como mos-
trado na Figura 4.4.

O painel inferior esquerdo mostra a visao atual da camera. Isso é 1til para determinar
se a deteccao do fiducial esta sendo efetiva. O painel direito mostra o mapa de fiduciais
enquanto o mesmo esta sendo construido. Cubos vermelhos representam fiduciais que

estao atualmente a vista da cadmera. Cubos verdes representam fiduciais que estdo no
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Figura 4.4: SLAM em execugao no Rviz

mapa, mas nao estao atualmente na exibicdo da camera. As linhas azuis mostram pares
de fiduciais conectados que foram observados na visualiza¢ao da cAmera ao mesmo tempo.
A robustez do mapa é aumentada com um alto grau de conectividade entre os fiduciais. Se
o mapeamento estiver funcionando, o layout espacial dos fiduciais no mapa correspondera

ao layout dos marcadores fisicos.

Figura 4.5: Omnino executando SLAM no Rviz

Na Figura 4.5 é possivel verificar em tempo real a atualizacdo do SLAM, embarcado

a plataforma Omnino.
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4.3 Arquitetura de Controle Omnino

A Figura 4.6 ilustra a arquitetura geral de integragdo do ROS do sistema Omnino. O

ROS foi configurado para operar localmente no rob6 de forma totalmente embarcada.

/udp_ip_comunication /control_robot i-_................._
[ 1 1 i =
| | I 1 ] I ]
1 I ! 1
| m : o | -
Controlador Omnino |<@{=+-=- SLAM ---1 Fiducials ‘ef:---:-::-.0- -
[ l y
S CRLE I | Pose | { ArUco  |Fluxo de Videol g
Comunicagdo/Monitoramento : } ] i ] L
| ________________ I I [} J ---.-----'-‘
A fiducial_slam Jaruco_detect /raspicam_node
- — —§ m———— - -—-— 1

Velocidades desejadas

Figura 4.6: Arquitetura ROS

Fluxo de video

Utilizando a RaspberryCam, o né /raspicam_ node é responsavel pela captura e envio de
imagens para processamento de dados realizado pelo né /aruco_ detect.

Para realizar a execucao do n6 da camera do Raspberry Pi o seguinte comando deve
ser executado:

raspicam_ node cameravl 1280x720.launch

As configuragoes de captura da camera podem ser modificados de forma dindmica
através da seguinte operacao:

rqt__image view

Onde, contraste, brilho e saturacao sao alguns dos parametros que podem ser ajustados
para a geracao das imagens capturadas pela cAmera. Mais informacoes podem ser obtidas

no repositorio https://github.com/UbiquityRobotics/raspicam_node.

Fiducials Aruco

O né /aruco_ detect, realiza a detec¢ao das tags com padrao ArUco nas imagens enviadas
pela RaspberryCam. Usando a biblioteca ArUco, codigos binarios sao gerados a partir de
um dicionério da biblioteca OpenCV. Os padroes de pixeis sdo identificados e sua posi¢ao
de centro é encontrada. Se as dimensoes da tag sao conhecidas, a pose dos marcadores
pode ser calculada. Para a criacdo do das Tag’s Aruco o seguinte comando deve ser
realizado:

rosrun aruco_ detect create markers.py 100 112 fiducials.pdf

Apos as Tag’s serem impressas, elas podem ser afixadas no ambiente. Nao é necessario
que as Tag’s sejam colocadas em padroes especificos, mas a densidade deve ser tal que
dois ou mais marcadores possam ser vistos pela camera no robo, para que o mapa possa

ser construido. Dois nos devem ser executados, aruco detect, que lida com a deteccao


https://github.com/UbiquityRobotics/raspicam_node
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dos fiducials e combina as estimativas de pose fiducial, e fiducial slam, que constréi o

mapa e faz uma estimativa da posicao do robd.

SLAM

O n6 /fiducial slam, combina as posigdes de cada uma das poses enviadas pelo né
/aruco_ detect e os combina para construir o mapa e dé a estimativa de posigao e angulo
em que o robd se encontra. O comando a seguir produzird a representacao grafica da
distribuicao das Tag’s Aruco:

roslaunch fiducial slam fiducial rviz.launch

Estando o mapeamento em funcionamento, o layout espacial dos fiduciais no mapa
correspondera ao layout dos marcadores reais. Mais informagdes podem ser obtidas no

repositério http://wiki.ros.org/fiducials.

Controlador

O né /control robot, recebe a pose do robo e calcula as velocidades que devem ser
empregadas em cada uma das rodas, utilizando a equacao cinematica inversa vista ante-
riormente. O Controlador é responsavel pelo envio dos comando seriais, via RS232, para
os controladores PID de velocidade dos motores, determinado o endereco, velocidade e

sentido de rotagao de cada uma das rodas do Omnino.

Comunicacgao

O né /udp_ip_comunication é responsavel pela troca de informacgoes, via wifi, entre
o robd e outros agentes que estao envolvidos na mesma tarefa, cada agente tem um
sistema de cliente/servidor, onde recebe e envia suas posigoes a cada solicitacao gerada.
Estes dados também podem ser acessados por outros dispositivos que estejam inseridos
na mesma rede, como um PC para a geracao de graficos de deslocamento dos agentes e
coleta e envio de dados para o sistema.

Nesta etapa de desenvolvimento do projeto, foi percebido que a frequéncia de atuali-
zagao da pose do agente é de 2Hz, em estudos futuros, técnicas para aumentar a eficiéncia
do sistema de captura e processamento de imagens podem melhorar o desempenho do

sistema de localizagao.

4.4 Plataforma de simulacao Gazebo

E disponibilizada uma plataforma para a simulacdo do rob6 Omnino a fim de poder
usufruir da integracdo com o ROS em ambientes de sala de aula ainda no processo de
desenvolvimento. Busca-se, entao, que as técnicas de controle ou navegacao possam ser

facilmente transferiveis ao robo real apods testes em ambiente virtual. Assim, mesmo em


http://wiki.ros.org/fiducials
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ambientes fora de laboratério, os alunos/pesquisadores podem trabalhar no desenvolvi-
mento exigindo baixo recurso.

A arquitetura de software baseada em ROS torna transparente a utilizacdo do mesmo
c6édigo de Controle de alto nivel no ambiente de simulagdo. A Figura 4.7 mostra
em verde o mesmo bloco/cédigo utilizado na arquitetura de simulagdo. A Comunica-
¢ao/Monitoramento pode ser realizada pelo préprio terminal do computador executando
a simulagdo. As Velocidades desejadas sao tratadas pelo pacote aberto ROS Control e
a simulagao é realizada na plataforma aberta Gazebo (Koenig and Howard, 2004), que
fornece os dados de Posi¢ao/Orientacao ao Controle de alto nivel. O ambiente fornecido
é de codigo aberto e disponivel no repositorio: https://github.com/EASY-SPARC/omni

no_gazebo
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Figura 4.7: Simulagdo do Omnino em Gazebo

Possibilitar a simulacao desempenha um papel critico na aprendizagem e pesquisa
como uma ferramenta de rapido desenvolvimento. O ambiente de simulacao Gazebo
permite recriar uma descricao de mundo num ambiente 3D, compondo multiplos robos
e objetos. A Figura 4.8 mostra uma comparagao entre os robos num experimento real
(Figura 4.8a) e no ambiente simulado (Figura 4.8b).

A transparéncia fornecida pelo ambiente de simulagdao permite facil desenvolvimento
dos algoritmos de controle e facil porte do c6digo para um ambiente real. Isto permite
ampla utilizacao em sala de aula e de desenvolvimento de trabalhos por parte de discentes
em projeto que podem, em determinados estagios, ser testados num ambiente real.

A simulagao fornecida em Gazebo é compativel com os demais pacotes disponibilizados
pelo ROS. Por exemplo, o médulo de navegacao', que pode ser utilizado em disciplinas

de navegacao de robos, pode ser aplicado como mostrado na Figura 4.9.

http://wiki.ros.org/navigation
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(a) Experimento real com trés Omninos.
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(b) Simulagao com trés Omninos.

Figura 4.8: Comparagao entre experimento real e simulagao
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Figura 4.9: Navigation stack para Omnino

49



Capitulo 5
Resultados experimentais

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos a partir da construgao e implemen-
tagao de todas as etapas discutidas anteriormente. Para cada etapa definida e descrita,
sao expostos os resultados obtidos a fim de demonstrar o funcionamento da plataforma
de robdtica moével Omnino.

Para os resultados mostrados a seguir, a central de processamento de dados da pla-
taforma Omnino foi o proprio Raspberry Pi 3 B+ embarcado. Todos os graficos e dados

foram gerados no sistema ROS, com o auxilio da biblioteca matplotlib do Python.

5.1 Teste de Holonomia

Para demonstrar a operacionalidade do modelo cinemético do rob6 Omnino, foram reali-
zados testes no qual uma variedade de trajetérias foram impostas ao modelo (Figura 5.1)

para que assim fosse possivel demonstrar sua holonomia translacional num plano. A pla-

Deslocamento Omnino Deslocamento Omnino

Figura 5.1: Omnino, teste de holonomia

taforma Omnino foi capaz de se deslocar sobre a superficie de trabalho sem a necessidade

de alteracao do seu angulo, demonstrando assim sua capacidade holonémica.

20
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5.2 Controle de Translacao

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do algoritmo de controle de deslocamento da pla-
taforma Omnino, esta secdo mostra os resultados da aplicagdo do controlador ao agente
autonomo. Todos os ensaios foram realizados em ambiente real e os dados coletados foram

gerados pelo software de localizagdo embarcado no Omnino.

Figura 5.2: Omnino controle de movimento

O controle de deslocamento do agente Omnino tem como objetivo fazer com que o
agente se desloque de qualquer ponto da drea de trabalho (Start) até um ponto desejado
(Goal), controlando sua posigao e dngulo final, a Figura 5.2 demonstra este deslocamento,
onde o robd realiza o ajuste de sua trajetoria com angulo de chegada até o quadrado em
branco (Goal).

O erro entre a posicao atual do robo e a posigao desejada é calculada como

e, =" —,

ey, =Yy —y, (5.1)
€y = 0" — 6.

Em seguida a ac¢do proporcional é calculada utilizando

Uy = kp * €,
uy = kp k ey’ (52)
Uyp = ]{}9 * €9.

Durante os experimentos os valores de ganho proporcional para o controle de translacao
e de angulo do robo foram: k, =70 e kg = 0.75.
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A agdo proporcional é inserida no modelo cineméatico do rob6 Omnino para assim gerar
as velocidades necessarias em cada um dos motores para seu deslocamento de acordo com
a Equacao 5.3.

vely,1 = —0.66u, + 0.33uy,
velms = 0.33u, — 0.57uy, + 0.33uy, (5.3)

vely,s = 0.33u, + 0.57uy + 0.33ug.
Foram realizados uma sucessao de ensaios de controle de translagao, colocando o robo
em posicoes e angulos diferentes com o objetivo de alcancar um ponto desejado sobre a

area de trabalho, os erros de posicionamento final nos experimentos em cada uma das

coordenadas do robd pode ser verificados Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Erro nas coordenadas de posicionamento final do robo

Erro Final X (mm) Erro Final Y (mm) Erro Final Angulo (graus)

Experimento 1 4.221529365 19.102151394 4.672607422
Experimento 2 5.162507892 9.161417484 0.631164551
Experimento 3 2.79691875 0.265414715 1.641418457
Experimento 4 5.272254944 5. 717818737 1.564788818
Experimento 5 9.516588748 7.366840839 -4.373565674
Experimento 6 1.028954387 10.483269691 -3.332977295
Experimento 7 16.460045576 3.667886257 4.205566406

Os graficos a seguir demonstram uma série de experimentos que foram realizados com
a plataforma. Em todos eles, é possivel perceber que, independente do ponto inicial
em que o robd é posicionado, o controlador sempre é capaz de levar o agente até o Goal.
Também sao demonstrados graficamente a reducao dos erros no deslocamento e o controle

do angulo do rob6 até alcancar o objetivo final da tarefa.

Erro Coordenadas x, y e yaw

Deslocamento Omnino 10

GOAL
a0 START

w
= 4
B
-08 56 0, s o081 000000000
- e
]

0
X702 04 o ~0.4
6 08 -60g

Amostras

Figura 5.3: Controle de deslocamento experimento - 01

Os valores alcancados pelo controlador proporcional foram bastante satisfatorios, visto

que o posicionamento do rob6 demonstrou um erro maximo de aproximadamente 2cm nas
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Figura 5.4: Controle de deslocamento experimento - 02
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Figura 5.5: Controle de deslocamento experimento - 03
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coordenadas de transla¢do (X e Y) e um erro maximo de 5 graus em seu angulo final.
Com a implementacao de controladores mais robustos ¢ bastante provavel que esses erros
sejam ainda mais atenuados.

Um canal de videos com a execucao das tarefas realizadas pelo Omnino foi criado com
o intuito de demonstrar os experimentos realizados: https://www.youtube.com/channe
1/UC-jy1UgepSGjuAsUHCRQUBA.

5.3 Controle de formacao por consenso

Técnicas de consenso tém como objetivo promover a concordancia dos robos de um grupo
com relacao a determinada informacao. O protocolo de consenso aplicado em cada robo é
dado pela leis de controle vistas a seguir. Cada agente calcula o erro d,,, 6,, e dg, referente

ao padrao de formagao definido pelas coordenadas (x1*,y1%,6,") de acordo com

E'3
5%- =T — T,

Oy, = 1" — Y1, (5.4)

Desta forma, o protocolo de consenso aplicado para garantir o alcance da formagao é

dado por
e, =k > (5, — 0a,),
JEN;
Uy, = kyp Z(éyj o 6%‘)7 (5.5)
JEN;
Ug; = k@ 2(69]‘ - 591)
JEN;

sendo N; o conjunto de agentes vizinhos no grafo de topologia de rede, isto é, aqueles com
arestas direcionadas ao agente 1.

O grafo na Figura 5.6 indica a topologia de rede utilizada nos exemplos a seguir,
considerando um agente lider que nao possui informagao de vizinhos, e os agentes segui-
dores, que a partir da posicao dos agentes vizinhos e da aplicacao dos protocolos dados

especificamente por
Ugy = ki (0gy — 204, + 513) )

Uy, = kp (0y, — 20, +0y,), (5.6)

us, = ko (09, — 269, + 0gs) ,

Ugy = kp (0py + Ozy — 2044)

Uys = kp (5?;1 + 51/2 - 25@/3) ) (5'7)
Uss = ko (591 + 592 - 2(593)


https://www.youtube.com/channel/UC-jy1UgepSGjuAsUHcRQUBA
https://www.youtube.com/channel/UC-jy1UgepSGjuAsUHcRQUBA
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permitem atingir a formacao desejada. Os ganhos utilizados no protocolo de controle de
consenso dos robos seguidores foram: k, = 100 para translacao e ky = 0.75 para o controle
do angulo do rob6. O lider serd controlado livremente sem influéncia do protocolo de

consenso, pois nao tem agentes vizinhos de acordo com o grafo na Figura 5.6, i.e. N7 = (.

Localizagao

Seguido
02

Localizagao

Figura 5.6: Grafo da topologia de rede utilizada no experimento de formagao baseada em
consenso.

Para a execucao dos algoritmos de controle de formacgao dos robos, foi utilizado a
biblioteca de comunicacao UDP provida pelo ROS. Neste projeto o objetivo da utilizacao
do consenso foi a realizar uma formagao triangular entre trés plataformas Omnino.

Este experimento foi dividido em duas partes, a primeira destaca o controle da forma-
¢a0, onde o robo lider permanece parado enquanto os seguidores se colocam nas posicoes
apropriadas para a criacdo da geometria desejada. A Figura 5.7 representa graficamente
este experimento, onde ¢é possivel acompanhar o reposicionamento dos robos seguidores

durante a execucao do algoritmo de consenso.

Seguidor 01 Seguidor 01 Seguidor 01
&3 3 (=]

e

Seguidor 02 Seguidor 02 Goal 02 Seguidor 02

Figura 5.7: Formacao por consenso: robds fora de formacao, robos calculam o ponto de
destino, robos executam deslocamento.

A segunda etapa do experimento consiste em realizar o deslocamento de todo o en-
xame mantendo a formagao, o robo lider realiza o deslocamento para o ponto de destino
desejado, enquanto os robos seguidores ajustam suas posicoes pelo algoritmo de consenso,
afim de manter a formagao do grupo até que o robo lider alcance o ponto final.

No grafico da Figura 5.9, pode-se acompanhar o deslocamento de cada um dos robds
no primeiro experimento de formagao, o robd lider esta representado em azul, o seguidor0O1

em verde e o seguidor02 em vermelho.
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Seguidor 01 Seguidor 01 Seguidor 01 Seguidor 01
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Seguidor 02 Seguidor 02 Seguidor 02 Seguidor 02

Figura 5.8: Deslocamento por Consenso: robos em formacao, lider e seguidores em movi-
mento mantendo a formagao.
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Figura 5.9: Controle de formagao por consenso

No grafico da Figura 5.10, verifica-se o deslocamento de cada um dos robos no segundo
experimento de deslocamento, o robo6 lider esta representado em azul, o seguidor01 em
verde e o seguidor02 em vermelho.

Nesta etapa do projeto foi possivel perceber que a plataforma Omnino foi capaz de
realizar as tarefas de formagao e deslocamento do enxame utilizando o algoritmo de con-
senso. Alguns atrasos de comunicagao foram percebidos durante a execugao das tarefas,
mas isso ocorreu principalmente pelo fato do sistema de processamento do enxame ser
totalmente descentralizado, a aplicacdo de protocolos de comunicagdo mais rapidos em

trabalhos futuros podem contribuir para um melhor desempenho nesta tarefa.
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Figura 5.10: Controle de movimento por consenso
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Conclusao

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento da plataforma de robé mével holonémico
Omnino, que tem como objetivo principal ser uma ferramenta de apoio a pesquisa e
educacao na area de robdtica e afins.

O projeto teve seu modelo cineméatico implementado e testado em experimentos reais,
demonstrando sua holonomia, a sua a capacidade de realizacao de tarefas de translacao e
localizacao autonomas de maneira descentralizada.

A técnica de Ziegler-Nichols foi utilizada para a realizacdo da sintonia do sistema
de controle PID de velocidade dos motores. Os controladores de velocidade pretendem
ser versateis para possibilitar sua utilizagdo em outros projetos, desde modelos roboticos
diferenciais e modelos holonémicos de quatro rodas, podendo inclusive ser utilizados em
laboratério nas aulas de Controle, onde o aluno pode implementar técnicas e modelagem
ao sistema e verificar sua resposta de maneira experimental.

A capacidade do robo se localizar de forma auténoma no ambiente, com o auxilio da
visao computacional trouxe flexibilidade para o sistema, pois, em muitos casos, platafor-
mas robdticas necessitam de agentes externos que determinem sua localizagdo para que
entdo o mesmo possa realizar suas tarefas.

Por ser uma plataforma completa, o aluno pode, através de interfaces de video (HDMI)
e com um teclado/mouse, ou por ssh, controlar e editar os cédigos utilizados para o
controle de alto nivel, tudo considerando a compatibilidade com o sistema ROS.

Nos experimentos reais o Omnino se mostrou um plataforma bastante adequada e
flexivel para aplicacdo em enxames, foram realizadas atividades no controle de formacao
utilizado a técnica de consenso.

As possibilidades de expansao e alteragao da plataforma sao grandes e, entre as possi-
veis modificagoes, estao sendo estudadas algumas no sentido de adicionar funcionalidades
como a deteccao de obstaculos, adicdo de ferramentas de manipulagao, substituicao do
sistema de visao monocular pelo sistema de visao estéreo, melhorias em seu sistema de
troca de dados, uso de outras técnicas de localizagao por visdao etc. Enfim, o Omnino é
uma plataforma com grande potencial para aplicacao em sala de aula e laboratérios de
pesquisa. Por ser totalmente aberta, seus usudrios estao livres para realizar modificagoes
e melhorias para que assim se tenha uma ferramenta eficiente, com acesso democratico e

livre!
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Figura 5.11: Plataforma de Pesquisa e Ensino OMNINO

5.4 Trabalho submetido durante o desenvolvimento
do trabalho

o José Henrick Viana Ramalho, Erick Barboza, Heitor Savino. Omnino: Plataforma
Aberta de Robo para Educagao e Pesquisa. IX Congresso Brasileiro de Informatica
na Educacao (CBIE 2020), Simpésio Brasileiro de Informética na Educacao (SBIE
2020), 2020.
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