
TRABALHO DE GRADUAÇ�ODESENVOLVIMENTO DE DOIS ROBÔS MÓVEISEM ARQUITETURA CLIENTE SERVIDORPARA PESQUISA EM ROBÓTICA COOPERATIVALeandro Ribeiro LustosaSinara Augusta Borges CamposBrasília, julho de 2009



UNIVERSIDADE DE BRASILIAFauldade de Tenologia
TRABALHO DE GRADUAÇ�ODESENVOLVIMENTO DE DOIS ROBÔS MÓVEISEM ARQUITETURA CLIENTE SERVIDORPARA PESQUISA EM ROBÓTICA COOPERATIVA

Leandro Ribeiro LustosaSinara Augusta Borges Campos
Relatório submetido ao Departamento de EngenhariaMeatr�nia omo requisito parial para obtençãodo grau de Engenheiro de Controle e AutomaçãoBana ExaminadoraProf. Dr. Geovany Araújo Borges, ENE/UnBOrientadorProf. M. Eng. Lélio Ribeiro Soares, ENE/UnBExaminador internoProfa. Dra. Carla Maria Chagas e CalvaanteKoike, ENE/UnBExaminador interno



DediatóriasAos meus pais e irmãos por todo o apoio, aoLeandro, grande ompanheiro de trabalho, eao professor Geovany pelo inentivo e orien-tação. Aos meus pais que souberam me guiar pelosaminhos mais sábios. Ao don, meu irmãoque trouxe equilíbrio ao meu stress om suaspiadas e ironias geniais. À vó Beth e à vóNazaré, por trazer harm�nia a esta grandefamília na qual tenho orgulho de ter sido ri-ado. À Sinara, grande ompanheira de tra-balho que permitiu agregar à este trabalho aqualidade que o mesmo possui.Sinara Augusta Borges Campos Leandro Ribeiro Lustosa



RESUMOEsse trabalho onsiste da onstrução de duas plataformas móveis, sendo uma diferenial e outraomnidireional, para estudos e experimentos em robótia de ooperação. A ontrução abrangedesde a onfeção da estrutura meânia, até a omposição eletr�nia e engenharia de software.Ambas plataformas possuem diversos reursos sensoriais, tais omo sensores infravermelho paraestimação de distânia, sensores de rotação, sensores óptios e amêras. Os omandos das plata-formas e os dados referentes ao sensores das mesmas estarão disponíveis em uma rede TCP/IP deforma a auxiliar experimentos em robótia de ooperação. Neste trabalho também são implemen-tados sistemas de odometria e ontrole de veloidade em robótia móvel terrestre.
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Capítulo 1
Introdução Este apítulo realiza uma breve apresentação daárea de robótia móvel, sistemas multi-rob�s e de-sa�o da ooperação entre rob�s, sendo este úl-timo o grande motivador deste trabalho de gra-duação. Os objetivos são laramente apresenta-dos para onstruir a expetativa do leitor aerado trabalho realizado. Por �m, o manusrito éapresentado.1.1 ContextualizaçãoA pesquisa em Robótia está presente em diversas vertentes no Laboratório de Robótia e Au-tomação (LARA) do Departamento de Engenharia Elétria da Universidade de Brasília. Na áreade robótia móvel terrestre foi desenvolvida em 2005 uma plataforma móvel omnidireional denomi-nada ROHL [1℄ para �ns de estudo de temas omo odometria, meânia, eletr�nia, programação,modelamento inemátio, métodos de estimação de posição de rob�s móveis e métodos de ontrolede veloidade. O rob� onstruído possuía reursos esassos, tendo sido implementados apenas ir-uitos de alimentação, aionamento e ontrole de veloidade. A plataforma não possuía elementosque lhe permitisse obter uma melhor apaidade de loalização omo sensores aeler�metro ou gi-rosópio, e outros sensores que lhe ofereessem interação om o ambiente para desenvolvimento deum sistema de navegação, omo sensores infravermelhos para deteção de distânia ou obstáulos,ou ainda uma âmera. Segundo veri�ação dos autores do trabalho ROHL, as rodas holon�miasapresentavam problemas de aderênia e os motores não se mostravam robustos o su�iente. Deaordo om os fatores apresentados aima a possibilidade de ontinuidade de trabalho sob essaplataforma não mostrou-se onvidativa. A plataforma desenvolvida é mostrada na �gura 1.1.Para que novos trabalhos de pesquisa em robótia móvel fossem desenvolvidos, partiu-se parao desenvolvimento de novas plataformas. A idéia era onstruir dois rob�s, om apaidade deloomoção distintas, um diferenial e outro omnidireional, que permitissem o estudo de doistipos de modelagem inemátia e álulo de odometria. Eles deveriam apresentar uma onstruçãomeânia apaz de abrigar uma quantidade de hardware maior, omo sensores e proessadores. Suaestrutura seria leve e pequena para failitar a loomoção em ambientes variados, além de tornaro transporte manual dos rob�s simples. O hardware seria mais robusto, baseado em omponentes1



Figura 1.1: Rob� móvel omnidireional ROHL desenvolvido no LARA em 2005eletr�nios modernos e sensores mais inteligentes. E omo objetivo de trabalho, o projeto deveriaapresentar apaidade de ooperação. Ou seja, ambas as plataformas deveriam ser apazes detroar informações em tempo real.1.2 Apresentação do temaApesar de a robótia estar ada vez mais presente nas mais diversas áreas de trabalho, sempreouve-se o questionamento sobre o que é um �rob�� e o que ele pode fazer.Popularmente, assoia-se o nome �rob�� a uma omposição meânia om aparênia humana, efoi realmente dessa idéia que o termo surgiu. Em 25 de Janeiro de 1921 na idade de Praga, o nome�rob�� foi usado pela primeira vez em um onto de �ção hamado Rossum's Universal Robots,sendo assoiado à pequenos boneos meânios trabalhadores que seriam apazes de substituirum humano em qualquer trabalho. Desde então, o termo passou a estar ligado diretamente auma riatura que realiza um trabalho humano. Com o tempo, a assoiação à apaidade derealizar um trabalho humano sobrep�s a relação om aparênia humana para de�nição de um rob�.Atualmente, a omunidade ientí�a lassi�a omo um rob� inteligente uma riatura meâniaom apaidade de funionar de maneira aut�noma. Essa autonomia está ligada à apaidade dorob� de se adaptar a mudanças no ambiente e ontinuar realizando sua missão.O resimento da população mundial aumentou muito a demanda por bens e serviços. Paraaumentar a e�iênia e apaidade de produção houve um resimento da demanda por tenologiasaut�nomas omo rob�s que tivessem apaidade de realizar atividades humanas.O funionamento de um rob� está assoiado a três prinípios: Sentir, planejar e agir. Sentirestá ligado a aptar dados do ambiente através de sensores e gerar informações úteis ao rob�.Essas informações dos sensores permitem que o rob� elabore tarefas a serem realizadas, ou seja,realiza um planejamento de suas atividades. Diante dos dados aptados, assoiados ou não a umplanejamento, o rob� pode tomar uma deisão e agir enviando omandos aos seus atuadores.
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1.2.1 Robótia móvelUma das áreas impulsionadas por essa demanda foi a robótia móvel. Rob�s móveis apresentama apaidade de atuar em ambientes dinâmios e não estruturados. Existem diversos obstáulosna implementação desta tenologia que estão sempre assoiados à omplexidade das tarefas mo-tivadoras do uso de rob�s móveis. O trabalho que será apresentado neste manusrito apresentaalgumas dessas di�uldades e mostra as soluções adotadas para realização da tarefa proposta.Comerialmente, a motivação para a adoção de rob�s móveis aut�nomos está na possibilidadede se ter estes elementos atuando de forma não-supervisionada em tarefas omplexas que requereminteração om o meio físio. Os rob�s móveis estão presentes em tarefas omo a exploração espaial,a inspeção submarina de abos e oleodutos, o transporte de argas de alto riso e o rastreamento deminas terrestres, as quais tem, mais reentemente, ontribuído para um resimento onsiderávelda pesquisa nessa área.Sob o tripé sentir-planejar-agir, um rob� móvel onsegue estabeleer essa interação om oambiente e atuar no sentido de umprir a tarefa que lhe foi estabeleida.1.2.2 Robótia de CooperaçãoMotivados pela neessidade de autonomia e, portanto, apaidade de atuar de forma não super-visionada, sistemas multi-rob� têm se apresentado omo uma boa proposta para resolver tarefasde forma inteligente e e�iente para o ser humano. Um sistema multi-rob� arateriza-se por umaoleção de rob�s móveis trabalhando juntos omo um time. A �gura 1.2 mostra um trabalho depesquisa na área de robótia móvel ooperativa, em que os rob�s possuem habilidade de loali-zação, de oletar matérias no ambiente, e de retornar om o material até a base. Este sistemapermite que os rob�s sejam distribuídos em uma região que se deseja explorar obrindo uma vastaárea em muito menos tempo. Outra vantagem é que aso oorra uma falha ou um dos rob�s sejadestruído, os outros rob�s podem ontinuar e ompletar a tarefa sem que exista perda onsiderávelde rapidez e e�iênia.

Figura 1.2: Rob�s da Equipe MinDART - The Minnesota Distributed Autonomous Roboti Team.Identi�ar a arquitetura de um sistema multi-rob� é uma tarefa ompliada, pois, por se tratarde um ampo de pesquisa ainda muito reente, não existe onsenso aera de araterístias easpetos importantes de um sistema omo esse. Em [2℄, alguns aspetos omo heterogeneidade,3



ontrole, ooperação e objetivos, mostram-se interessantes para desrição e araterização de umaequipe.Heterogeneidade refere-se à semelhanças entre um rob� e o seu grupo. Semelhanças estãoligadas à igualdade da arquitetura de hardware e software entre os membros. Assim, os grupos derob�s podem ser homogêneos se os membros de equipe são idêntios, omo os rob�s desenvolvidospor Wuhan Institute of Tehnology team, partiipando da Oitava Competição Naional de Futebolde Rob�s em Wuhan apresentados na �gura 1.3, ou ainda heterogêneos se o hardware ou software dedois membros forem diferentes, omo os rob�s Flo e Jo desenvolvidos om apaidades heterogêneaspara pesquisa em robotia móvel e ooperação observados na �gura 1.4.

Figura 1.3: Rob�s desenvolvidos por Wuhan Institute of Tehnology team.

Figura 1.4: Rob�s Flo e Jo desenvolvidos om apaidades heterogêneas.Outro aspeto importante é a tarefa de ontrole. Ela pode ser realizada de forma distribuída,em que ada rob� é responsável por tomar suas próprias deisões e agir, ou de forma entralizada,onde os dados olhidos por ada membro do grupo é passado à uma entral de proessamento,possivelmente um omputador, e esta repassa a ada rob� do grupo as ações a serem realizadas.Uma das vertentes de sistemas multi-rob� é dotar rob�s aut�nomos om habilidades soiais queos permitam interagir om outros rob�s aut�nomos e formar equipes de trabalho para a realizaçãode tarefas ooperativas. Essa interação é hamada ooperação. Nesse ontexto, a ooperação podeser ativa, se os rob�s troarem dados (omuniação) ou objetos entre os demais membros. Seráinativa, aso ontrário.Quanto ao esalonamento de tarefas, uma mesma tarefa pode ser ompartilhada por todos osmembros da equipe.Como ada um dos aspetos levantados nesta seção pode se apresentar depende do tipo de4



apliação e tarefa a ser realizada.1.3 Rob�s Móveis Diferenial e OmnidireionalNeste trabalho são desenvolvidas duas plataformas móveis, uma diferenial e outra omnidi-reional. Um rob� diferenial apresenta duas rodas traionáveis e uma tereira roda livre parasustentação da estrutura. Sua movimentação é restrita à apenas uma direção (no aso, o rob�pode apenas se mover inrementalmente para frente apenas, om alguma veloidade angular). Aestrutura de um rob� diferenial é mais omum por apresentar maior simpliidade de implemen-tação.Já um rob� omnidireional é um rob� que possui apaidade de movimentação em qualquerdireção no plano sem que exista neessidade de rotação do próprio orpo. A omnidireionalidadede rob�s pode ser obtida por diversas formas, entretanto, são mais utilizadas rodas holon�miasou rodas orientáveis om eixo desloado [1,6℄.1.4 De�nição do problemaO problema que este trabalho pretende soluionar é o desenvolvimento de um ambiente no qualse possa desenvolver estudos e experimentos em robótia de ooperação. Para tanto, onstruiu-se nesse projeto duas plataformas om apaidades de loomoção distintas, de forma a tornar oproblema de ooperação mais interessante. Uma plataforma terá loomoção diferenial enquantoa outra possuirá loomoção omnidireional. Devido a apaidade de loomoção de ada rob�,eles reeberam os seguintes nomes: Jessi XX, para a plataforma diferenial que se loomove emuma únia direção (no aso a direção Xm ilustrada na �gura 3.27), e Kyle XY para o rob�omnidireional que se loomove em qualquer direção em um plano XY. Ainda, as siglas XY e XXdeterminam um gênero (feminino ou masulino) para ada plataforma.Por se tratar de estudos em robótia de ooperação, é desejável que ada plataforma tenhaonheimento do estado atual da on�guração de todas as plataformas em estudo e do ambienteno qual essas estão envolvidas. Para tal, de�niu-se neste projeto a neessidade de se disponibilizaruma interfae na qual ada rob� pode omandar ou requisitar dados de outros rob�s através deuma rede TCP/IP.Também de�niu-se omo neessidade deste projeto deixar todos os parâmetros de on�guraçãode uma plataforma, tais omo parâmetros do ontrolador de veloidade e parâmetros das ur-vas de alibração dos sensores, failmente disponíveis para o pesquisador poder alterá-los, sem aneessidade de reompilação de ódigos.Deve-se também desenvolver a arquitetura de software e hardware para as duas plataformas deforma similar, apesar de possuírem apaidades de loomoção distintas, pois a similaridade failitao desenvolvimento das plataformas e torna os estudos posteriores em ima destas mais simples.Também, o trabalho que for desenvolvido em uma plataforma, poderá ser failmente adaptado àsegunda plataforma. 5



Durante o desenvolvimento, julgou-se importante a modularização do projeto. Modularizaçãoimplia em reusabilidade, rápida manutenção, depuração e disponibilização de uma doumentaçãode fáil entendimento à pessoas externas ao projeto.Portanto, esse projeto não visa o estudo de robótia de ooperação propriamente dito. Masviabiliza um ambiente ompleto de trabalho para estudos no assunto.1.5 Objetivos do projetoSão objetivos deste projeto:
• Construção da estrutura meânia de duas plataformas robótias;
• Desenvolvimento dos iruitos de aionamento, sensoriamento e proessamento de dados;
• Desenvolvimento da interfae de sensores proprioeptivos: enoders óptios, gir�metro;
• Desenvolvimento da interfae de sensores exteroeptivos: webam, sensores infravermelho;
• Disponibilização de uma API para ontrole da plataforma;
• Disponibilização de um ambiente para interação das plataformas em rede TCP/IP;1.6 Apresentação do manusritoEsse manusrito foi dividido em quatro apítulos. O primeiro apítulo é uma introdução aotrabalho realizado. Este apítulo realiza uma breve apresentação da área de robótia móvel, siste-mas multi-rob�s e desa�o da ooperação entre rob�s, sendo esse último o grande motivador destetrabalho de graduação. Os objetivos são laramente apresentados para onstruir a expetativado leitor aera do trabalho realizado. No apítulo dois serão onsideradas as arquiteturas dehardware utilizadas no desenvolvimento de ambas as plataformas móveis deste trabalho. Após aleitura deste apítulo, o leitor terá um entendimento substanial das apaidades e limitações deada plataforma. No apítulo três serão onsideradas as arquiteturas de software utilizadas nasunidades de proessamento do rob�. Após ter lido esse apítulo, o leitor terá um entendimentoompleto sobre omo o rob� interpreta por software os sinais físios do hardware do apítulo an-terior e os utiliza para umprir seus objetivos. Finalmente, no apítulo quatro serão enontradasas idéias dos autores quanto aos resultados obtidos por este trabalho de graduação.
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Capítulo 2
Construção Meânia e Eletr�niaNeste apítulo serão onsideradas as arquiteturasde hardware utilizadas no desenvolvimento de am-bas as plataformas móveis deste trabalho. Apóslido este apítulo, o leitor terá um entendimentosubstanial das apaidades e limitações de adaplataforma.2.1 IntroduçãoNo apítulo anterior, foram apresentados alguns trabalhos de pesquisa em robótia de oope-ração desenvolvidos pela omunidade ientí�a ao redor do mundo. Foi apresentada também aproposta de estudo desenvolvida no LARA para a área. De aordo om a proposta, foram ons-truídas duas pequenas plataformas móveis, uma diferenial e outra omnidireional. Neste apítulo,serão apresentadas as etapas de onstrução e a omposição de ambas as plataformas. Para tanto,será apresentado iniialmente o projeto meânio e estrutural dos rob�s. Depois, será mostradaa omposição eletr�nia de todos os módulos existentes na plataforma. Para ada iruito ouelemento exposto, serão apresentados seus reursos e também suas funionalidades.Foi neessário durante todo o desenvolvimento do projeto ter em mente que as plataformasseriam utilizadas para pesquisa em robótia de ooperação. Portanto, a similaridade físia entre asmesmas é uma restrição de projeto extremamente importante durante o trabalho. Uma motivaçãoda restrição dada é simples: quando se neessitar fazer alguma alteração na estrutura das plata-formas, deseja-se que a repetibilidade da mudança na outra seja dado por um esforço mínimo. Defato, o leitor onluirá que a maioria das mudanças de projeto que poderiam ser realizadas sobreuma plataforma, poderão ser igualmente reproduzidas na outra. Outra motivação, bastante forte,é a failidade de programação das plataformas na situação onde as arquiteturas são ompatíveis. Émuito mais e�iente programar um ódigo apenas e grava-lo em todas as plataformas do onjuntode rob�s em estudo.As plataformas robótias deverão se loomover em um ambiente indoors. Assim, inseriu-se naarquitetura físia rodas e atuadores. A geometria e a disposição físia das rodas de�nem as apai-dades de loomoção de ada plataforma. Ainda, deseja-se que uma plataforma tenha a possibilidadede estimar sua loalização sem depender de um sistema de GPS. Por essa razão, inseriu-se na ar-
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quitetura também sensores óptios de rotação dos motores, gir�metro e um miroontrolador paraproessamento das medições. O rob� também tem de possuir estratégias para onheer o ambienteao seu redor. Nas plataformas deste trabalho, inseriu-se sensores infravermelho para medições dedistânia e uma âmera embarada. Para o proessamento de dados da âmera, foi adiionado àarquitetura um netbook. O netbook é onveniente também para a omuniação em rede, neessáriapara a inter-ooperação entre rob�s. A �gura 2.1 ilustra os omponentes da arquitetura físia deambas as plataformas. A diversidade relativamente alta de reursos físios embutidos nestas pla-taformas as tornam atraentes para inúmeros experimentos e estudos em rob�tia de ooperação,além de estudos em robótia solo em visão omputaional e fusão sensorial.

Figura 2.1: Arquitetura de Hardware de ada plataforma móvel.Para abrigar o hardware apresentado aima, adotou-se uma omposição estrutural prismátiaem níveis ou amadas, onforme ilustra a �gura 2.2. Na �gura pode-se observar três níveis ao todo.O primeiro nível (i.e., o mais baixo) aolhe os reursos de potênia da plataforma, omo iruitosde aionamento, bateria e elementos para distribuição de energia entre os diversos omponentesde hardware presentes no rob�. O segundo nível guarda os iruitos de proessamento e aminhode dados, LCD, gir�metro e omuniação, vide �guras 2.3 e 2.4. O tereiro e último nível abrigao netbook EEEPC e uma webam.Nas próximas sub-seções deste apítulo, ada módulo de hardware que ompõe as plataformasserá apresentado em detalhes. Serão mostradas funionalidades e omposição, além de experimen-tos e testes a �m de validar a esolha de ada omponente.2.2 Estrutura MeâniaFormadas por três níveis, as bases das plataformas diferenial e omnidireional possuem formatohexagonal regular pensando na distribuição de seis sensores infravermelho, um em ada lado do8



Figura 2.2: Vista lateral das plataformas, à esquerda a omnidireional e à direita a diferenial.

Figura 2.3: Plaa prinipal do rob� omnidireional.

Figura 2.4: Ciruito de administração dos sensores infravermelho.hexágono, formando um inturão. As três rodas da plataforma diferenial foram dispostas nosvérties de um triângulo isóseles, onforme ilustra a �gura 2.5, à esquerda a diferenial e à direitaa omnidireional. As rodas traionadas foram posiionadas paralelamente entre si e em dois vértiespertenentes à base do triângulo isóseles. A roda livre foi disposta no vértie restante do triângulo.Para a plataforma omnidireonal, as três rodas traionadas foram dispostas nos vérties de umtriângulo equilátero, onforme ilustra também a �gura 2.5.Para separar ada um dos níveis, foram utilizadas três barras ilíndrias de alumínio de 100mmde omprimento entre o primeiro e o segundo nível e três barras de 80mm entre o segundo e otereiro nível. Além disso, doze plaas toridas de alumínio em formato `L' retangular foram presasa ada uma das laterais inferior e superior(níveis um e três) para servirem omo guias para enaixe9



Figura 2.5: Vista inferior das plataformas.de hapas de arílio em torno do rob�. Essas hapas que o envolvem ofereem uma interfaeamigável, além de proteger o hardware interno, e sua liberdade de enaixe e retirada permite fáilaesso ao hardware interno presente no primeiro e segundo níveis. Porém, existe a neessidade deaessar esse hardware para gravação de programas, aquisição e envio de dados para testes via serialRS-232, leitura de dados do LCD e um botão liga-desliga do rob�. Para simpli�ar esse aesso,foram realizados furos nas plaas de arílio para �xar dos onetores DB25, DB9 e botão liga edesliga, além de furo que permite vizualizar o LCD, onforme se observa na �gura 2.6, à esquerdaa diferenial e à direita a omnidireional.

Figura 2.6: Ilustração dos aessos através de furos nas plaas de arílio.As rodas da plataforma diferenial, tanto traionadas quanto livre, são de silione e são omeri-alizadas omo rodas de gel para patins e skateboards. Possuem 50.60mm de diâmetro e apresentamboa resistênia para suportar o peso do rob� e o desgaste devido ao atrito om o solo. A roda livrepossui um aoplamento em alumínio que dá a liberdade de rotação dessa roda. Ela já foi adquiridaom essa omposição e foi neessária apenas a �xação das rodas traionadas a estruturas em zino,as quais além de prender o onjunto motor-roda a base do rob�, ofereem o nivelamento neessáriopara aompanhar a roda livre.Na plataforma omnidireional foram usadas rodas holon�mias ada uma om oito roletesque giram livremente perpendiularmente ao eixo de rotação da roda. São rodas de poliuretanofabriadas por North Amerian Roller Produts. Possuem diâmetro de 80mm de diâmetro e são
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apazes de suportar até 34.02Kg, sendo bastante usadas em apliações de robótia móvel omo aque este trabalho propõe. Para �xação das três rodas foram onstruídas três estruturas �xadorasfeitas om formato �L� e dimensões semelhantes, todas em zino.Para traionar todas as rodas de ambas as plataformas foram instalados motores de orrenteontínua modelo HN-GH12-1634T-R do fabriante JAMECO RELIAPRO.2.3 Forneimento de energiaA alimentação de todo o hardware de aionamento, proessamento, sensoriamento e omunia-ção é provida por uma bateria de 12V. Para distribuir a orrente utilizou-se um onetor sindal dedez vias onforme mostrado na �gura 2.7. Um apaitor de 2,2mF foi onetado diretamente aosterminais da bateria que hegam ao onetor. O objetivo dele é diminuir os efeitos de osilaçõesde tensão ausadas por arregamento da bateria. Para o ligamento e desligamento manual om-pleto da distribuição de energia da bateria instalamos um interruptor, disponibilizado de forma apermitir fáil aesso ao mesmo.

Figura 2.7: Distribuição de energia.Porém, a alimentação de alguns elementos e dispositivos presentes no hardware da plataformapossui valor nominal 5V. Para onverter 12V em 5V, utilizou-se um regulador de tensão na formade iruito integrado, o 7805. Para que o CI7805 possa forneer 5V em sua saída, a iruito da�gura 2.8 foi implementado em ambas as plataformas. Foram utilizados apaitores onetados àentrada e à saída para eliminar ruídos RF, além de dar mais estabilidade à tensão de saída. Paraque o CI7805 funione orretamente, a tensão de saída Vout não pode ser maior que a entrada Vin.Nota-se que existe um diodo 1N5819 na saída do iruito de alimentação. A função destediodo é impedir que o iruito regulador de tensão seja dani�ado quando o miroontrolador éalimentado pela fonte de alimentação alternativa USB.2.4 Comuniação RS-232Deve haver um iruito de adaptação do anal de omuniação entre EEEPC e ARM. Ainda,durante o desenvolvimento do projeto, existiu a neessidade de depurar e aompanhar dados dossensores enoder, gir�metro e infravermelho. Esses dados muitas vezes não poderiam ser analisados11



Figura 2.8: Ciruito de alimentação.através do LCD, dado sua esassez de rapidez e memória. Assim, para uma análise mais e�iente,os dados foram enviados para um host para armazenamento, análise, alibração e estudo dasmedições. A aquisição de dados também foi utilizada para armazenar a resposta dos motores notempo, e assim, identi�ar o modelo dinâmio dos mesmos. Esse trabalho om grá�os, planilhase identi�ação foi feito om o auxílio do software MATLAB.Observa-se que a omuniação om o EEEPC é feita através de um anal onversor serial-USB.Assim, aso seja neessário transportar dados por relativas longas distânias, aproveita-se o analUSB em detrimento ao de RS-232, i.e., utiliza-se um abo RS-232 urto e um abo USB maislongo. Porém, geralmente, dados irão trafegar uma distânia pequena dentro do rob� e, portanto,distânias não ausarão transtornos.O padrão RS-232, é um protoolo de omuniação assínrono, e teve seus parâmetros on�gu-rados da seguinte forma: 115200bps para veloidade de transmissão (baud rate), 8 bits de dadossem paridade, 1 bit de parada e ausênia de handshaking.Porém, essa interfae trabalha om nível lógio �1� para tensões no intervalo -3V e -12V, e nívellógio �0� no intervalo 3V e 12V. O perifério do ARM responsável por essa omuniação serial, oUSART 0 (Universal Synhronous Asynhrinous Reeiver Transmitter), trabalha om tensão TTL.Assim foi neessário o uso de um iruito de onversão nível TTL/RS-232. Optou-se pelo iruitointegrado MAX232, que trabalha om alimentação TTL e é bastante usado em apliações destetipo. O iruito dessa interfae pode ser visto na �gura 2.9.Na �gura 2.9 é importante observar que os pinos 11 e 12 do MAX232 são ligados respetivamenteaos pinos 21 (Tx ) e 22 (Rx ) do ARM. O abo serial ligado ao omputador é omposto de 3 �os (RX,TX e GND). Os pinos 2 e 3 do onetor DB9 são onetados através do abo serial respetivamenteaos pinos 14 e 13 do MAX232. O pino 5 (GND) do onetor é ligado à fonte de alimentação da plaaontroladora de aessos. Os apaitores eletrolítios são utilizados para on�gurar o funionamentoorreto do MAX232.Essa mesma interfae foi adotada para omuniação (através de um protoolo robusto e queserá apresentado no apítulo 3) entre ARM e EEEPC. Como o EEEPC não possuía onetor paratroa de dados RS-232, usou-se um abo onversor Serial/USB. O fato de o abo possuir padrãoUSB, aabou validando o uso do padrão RS-232, pois, uma vez que o formato USB apresentaboa imunidade a ruídos, é dispensável o uso de um padrão omo o RS-485, que permite maioresdistânias e maior imunidade a ruídos. 12



Figura 2.9: Ciruito para omuniação serial RS-232.2.5 AionamentoOs motores de orrente ontínua são ontrolados por iruitos om arquitetura ponte-H. Utilizou-se o CI dediado LMD18200 da National Semiondutor, que já é formado por todos os elementospara a elaboração de um aionamento PWM. Este iruito integrado é forneido num invóluroSIL de alta potênia, de 11 pinos, montado num dissipador de alor, ujo diagrama em bloosapresentado na �gura 2.10.

Figura 2.10: Diagrama de bloos da ponte-H LMD18200.A ponte-H ompleta é apaz de ontrolar argas de até 3A om tensão máxima de 55V. No asodos rob�s, a bateria utilizada fornee 12V. Entre os reursos disponibilizados pelo iruito notamosa saída Vsense(6). Esse terminal é usado para que se saiba quando o motor está arregado ourodando sem arga (pela orrente irulante) para então ompensar sua veloidade por iruitosexternos ou orte da alimentação, aso ele tenha sido travado, evitando problemas. A tensão nesta
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saída sería de 0,1V para ada ampere de orrente. A entrada BRAKE serve para parar o motor.Quando ela é aionada, a orrente no motor é ortada e seus enrolamentos são ligados em urto.Assim, a tensão que é gerada quando o motor ontinua girando, sendo oloada em urto, riauma força de frenagem que paralisa rapidamente o movimento do motor. Cada sinal BRAKE, quedeidimos tratar omo sinal ENABLE (habilitador), foi gerado pelo ARM e disponilizado nos pinosPA0 e PA1 no aso da plataforma diferenial, e PA0, PA1 e PA2 para a plataforma omnidireional.Observa-se aqui a ompatibilidade de pinos entre as duas plataformas. Esse similaridade emhardware impliará em failidades de programação das plataformas e ompatibilidade de ódigos.A saída THERMAL FLAG fornee um sinal aso o iruito esteja exessivamente aqueido.Caso o sistema se enontre sobreaqueido, o nível da saída no pino 9 torna-se baixo. Para sinalizaresse evento, utilizou-se um led ligado á alimentação 12V. Dessa forma a queda de nível no pino 9permite a passagem de orrente no led sinalizando o evento.A entrada PWM ontrola a veloidade do motor através do proesso Pulse Width Modulation(Modulação de largura de pulso). Utilizou-se a on�guração PWM anti-fase, em que uma úniosinal om ilo de trabalho variável tem odi�ado tanto a direção quanto a amplitude de infor-mação. Com um ilo de 50% imposto ao sinal PWM o motor �a parado, uma vez que o valorlíquido de tensão (integradas durante um período) entregue para o motor é nulo. Deste modo, osinal de PWM é enaminhado à entrada de direção e a entrada PWM é �xada em alto. A esolhadessa on�guração foi importante para eonomia de um pino do ARM que tornou-se disponívelpara outros reursos. O iruito resultante de aionamento pode ser onferido na �gura 2.11.

Figura 2.11: Ciruito assoiado a ponte-H LMD18200.Os sinais de PWM e BREAK (ENABLE ) gerados pelo ARM foram transmitidos por bu�ersdo tipo portas inversoras TTL 7404. O bu�er realiza a onversão de nível entre iruitos ARM elógia TTL da ponte-H.
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2.6 Codi�ação Inremental ÓptiaAs rotinas de odometria e ontrole trabalham om informações da veloidade e direção derotação de ada motor. O enoder óptio foi esolhido para forneer ao ontrolador do rob�essa informação. Dessa forma, ele funiona omo uma unidade de realimentação (feedbak unit)informando as posições atuais das rodas do rob�, que omparadas om posições desejadas permiteque os movimentos sejam planejados.O modelo esolhido foi E4P-300-079-HT, que apresenta fáil enaixe ao motor utilizado e possuialimentação TTL que failita o trabalho om o ARM. Fornee 300 pulsos/rotação em dois anaisA e B. O ARM, por sua vez, reeberá 9000 pulsos/rotação, devido a instalação de uma reduçãode 30 entre o enoder e o motor. O sinais apresentados em A e B são defasados de 90o onformemostrado na �gura 2.12. Mas essa medida de defasagem pode apresentar um desvio nominal ujoálulo é feito a partir dos parâmetros P e φ, em que P orresponde a meio período do sinal A ouB, e φ é a medida de defasagem entre os sinais A e B, de aordo om a equação 2.1.

Figura 2.12: Sinais típios das saída A e B do enoder óptio.Para o álulo da veloidade, o sinal do anal A (poderia ter sido esolhido o anal B), queé um sinal digital, é passado diretamente a um dos pinos do ARM que possui aesso a um dosperiférios de ontagem (o ARM possui três periférios ontadores TC0, TC1 e TC2). A ada 10milisegundos essa ontagem é passada ao software que alula a relação entre o número de pulsosnesse intervalo de tempo e passa para as rotinas de ontrole e odometria. O trabalho realizadopelo software é apresentado om mais detalhes no apítulo 3.
∆φ = |90o −

φ

P
· 180o| ≤ 45o (2.1)Para determinar a direção de rotação do motor, utilizou-se a araterístia de defasagem dossinais A e B. Para evitar que mais essa tarefa tomasse tempo de proessamento do ARM, foidesenvolvido um hardware apaz de determinar a direção de rotação. Utilizou-se �ip-�ops tipoD disponíveis no iruito integrado SN74LS74AN, em um iruito uja arquitetura é ilustrada na�gura 2.13.Um dos sinais do enoder é enviado omo lok do �ip-�op. Assim as bordas de subida dosinal do lok ativam a passagem do sinal de entrada D para a saída Q. Assim, se no momentode transição positiva (ou negativa) do sinal do relógio o sinal de entrada em D estiver em nível15



Figura 2.13: Ciruito dos sensores óptios para medição de veloidade dos motores.alto, a saída Q estará em nível alto. Se no momento de ativação (lok) o sinal de entrada Destiver em nível baixo, a saída Q estará em nível baixo. Assim, os níveis alto e baixo da saídado �ip-�op determinam direções de rotação diferentes. Então, os sinais de veloidade (trem depulsos) e direção de rotação são passados por bu�ers do tipo portas inversoras TTL 7404 para quereebam um reforço, e então seguem à entradas do miroontrolador.2.7 Sensor Gir�metroPara auxiliar no trabalho de loalização dos rob�s tornou-se interessante inorporar um sensorgir�metro a ada plataforma, o qual abre a possibilidade de desenvolvimento de girodometria.O sensor gir�metro, modelo ADXRS300 (vide �gura 2.14), utiliza o prinípio de um girosópioressonante, e fornee a veloidade angular do rob� em torno de um eixo, no aso o eixo perpendi-ular ao plano X-Y que sustenta a plataforma. Foi projetado para medir uma faixa de valores de
−300o/s a +300o/s. Essa medida é disponibilizada no terminal de saída nomeado RATEOUT naforma de uma tensão inrementalmente proporional à veloidade de rotação, que varia entre 0Ve tensão de alimentação do sensor Vs (em torno de 4,7V gerada pela iruito de alimentação apre-sentado na seção 2.3). É importante ressaltar que a tensão Vs/2 na saída do sensor orresponde atensão na situação de rob� sem rotação. Na �gura 2.15, podemos observar o eixo de medição daveloidade e um grá�o om a relação tensão de saída e veloidade.O sensor apresentado disponibiliza reursos omo a temperatura ambiente em um terminalnomeado TEMP por meio de um sensor interno. A temperatura forneida omo uma tensãoproporional, pode ser usada para alibração. Para auxiliar no trabalho de alibração, uma tensão�xa de referênia de 2,5V também é disponibilizada.
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Figura 2.14: Sensor gir�metro modelo ADXRS300.

Figura 2.15: Curva araterístia do sensor de rotação da plataforma.O software do rob� possui uma rotina de girodometria. Essa rotina soliita periodiamentea medida de giro forneida pela saída RATEOUT. Por ser um sinal analógio, a tensão rate épassada a uma entrada A/D om resolução 10 bits do ARM para que a rotina de girodometriapossa utilizá-la. Neste ponto, surge uma limitação ao projeto: a entrada A/D do ARM suportasinais até 3,3V e a tensão de saída do girosópio RATEOUT pode alançar 4,7V. Uma soluçãoviável foi a onstrução de um divisor resistivo de proteção à entrada A/D do ARM, onformeapresentado na �gura 2.16 que apresenta o hardware relaionado ao gir�metro. Nesta mesma�gura 2.16 é interessante notar a presença de um apaitor junto ao divisor resistivo de forma ariar um �ltro RC om onstante de tempo aproximado de 300ns. Esse �ltro retira ruídos do sinale também elimina uma fração de frequênias aima do dobro da frequênia de amostragem, noaso, a ada 10ms a girodometria soliitará esses dados. Aspetos teórios e de implementaçãoda girodometria serão apresentados na seção 3.2.5. Ainda, observa-se que o �ltro se enontrana saída do multiplexador. Dado sua dinâmia, o miroontrolador ARM deve sempre esperaraproximadamente 5 ontantes de tempo, i.e., 1,5 milissegundos, para realizar uma nova mediçãologo após um haveamento do multiplexador. Conforme será visto no apítulo 3, o software doARM sempre espera 2 milissegundos após um haveamento.Diante de limitações de reursos da plataforma ARM tornou-se interessante o uso da tarefa demultiplexação para que apenas uma porta A/D fosse usada para reepção do sinal 2,5V, o valorRATEOUT e a medida TEMP. Atualmente, o software não utiliza informação de temperatura.Porém o hardware já prevê esta possibilidade de aprimoração da medição. Essa multiplexaçãofoi realizada pelo iruito integrado CD4052BCN, que possui apaidade de seleionar 4 anaisanalógios a partir de dois sinais hamados MuxGyroA e MuxGyroB. Para gerar esses sinais deontrole são usados os pinos PA7 e PA11 do ARM, já o anal A/D usado para reepção dos17



Figura 2.16: Ciruito relaionado ao gir�metro.sinais provenientes do gir�metro foi o AD5. Além disso, a saída de 2,5V só é neessária para oálulo do ganho resistivo. Coniliando as informações anteriores mostrou-se interessante a idéiade multiplexação dos dados rate, 2,5V e temperatura. Utilizando um multiplexador CD4052BCNe dois sinais de ontrole do miroontrolador, limitou-se o uso de entradas A/D a duas: uma para asaída multiplexada e outra para a tensão de 2,5V do gir�metro que funiona omo referênia paraálulo do ganho resistivo pelo miroontrolador. A idéia apresentada explia o projeto ilustradopelo esquemátio da �gura 2.16.Ao passar pela have analógia, ada sinal perorre um aminho no CI de aordo om a posiçãoda have. Esse aminho oferee uma resistênia ao sinal. Mas, omo foi menionado, a saída do CImultiplexador deve passar por um iruito om ganho resistivo e �ltro RC. Nota-se, portanto, quea resistênia interna da have �a em série om o ganho resistivo e aaba por diminuí-lo, fazendoom que o sinal disponível ao ARM torne-se menor. Essa resistênia também se assoia ao �ltro desaída, tornando a dinâmia do sistema mais lenta. Então, a presença dessas resistênias internasde aminho perorrido pelo sinal de aordo om a posição da have, in�uenia o projeto realizadopara reepção do sinal na entrada A/D do ARM. Essa alteração no projeto, leva a uma mudançado ganho de alibração. Como a alibração é realizada, e omo essa resistênia interna in�uênianessa tarefa serão apresentadas na seção 3.2.4.As medições do sensor de temperatura não são usadas para alibração por não estarmos inte-ressados em tanta preisão atualmente.2.8 Sensores InfravermelhoOs sensores infravermelhos foram os últimos sensores a serem inorporados às plataformas.Fazem parte da omposição exteroeptiva dos rob�s. Seu trabalho é realizar medições de distâniasna faixa de 20m a 150m segundo o fabriante. Nesta seção será mostrado o trabalho de �xação dossensores às plataformas, a apresentação do modelo dos sensores e seu prinípio de funionamento,18



om o iruito desenvolvido para haveamento liga/desliga de suprimento de energia, e o proessode onexão entre os sensores e o ARM. Como as medidas geradas pelos sensores serão usadas, eainda omo aessá-las, é um assunto que será apresentado no apítulo 3.Os sensores modelo GP2Y0A02YK fabriado pela SHARP geram uma tensão de saída analógiaorrespondente à distânia. Possui em um mesmo invóluro um led emissor e um reeptor, alémde um iruito que onverte o sinal reebido em uma tensão orrespondente à distânia do objeto.Para realizar as medições, o sensor utiliza-se da ténia de triangulação.No método da triangulação, um feixe infravermelho é emitido e ilumina um objeto. Esse feixeatinge um objeto e é re�etido por este. Depois, esse atinge o detetor presente no sensor. Atrajetória desrita pela radiação infravermelha forma um triângulo om vérties no emissor, noponto de re�exão e no detetor, daí o nome do método. Um álulo então é feito baseado noângulo inidente do raio de luz que determina a distânia perorrida.O dispositivo emite feixes de infravermelho através de pulsos que possuem omprimento deonda de (850 ± 70)nm. E as leituras dos sinais reebidos que determinam a distânia perorridasão atualizadas a uma taxa de 24Hz.O detetor é relativamente insensível a iluminação ambiente, bem omo a re�etividade doobjeto a ser detetado. Dessa forma, é possível que o dispositivo detete objetos relativamenteesuros em plena luz solar.A tensão de saída é uma função não-linear da distânia entre o objeto e o reeptor. A urva na�gura 2.17 foi retirada da doumentação do sensor SHARP, e foi tomada onsiderando um objetobrano om um índie de 90% de re�etividade.

Figura 2.17: Curva araterístia da tensão de saída não linear dos sensores infravermelhos.
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A �gura 2.18 mostra a interfae elétria do sensor e a �gura 2.19 mostra o iruito desenvolvidoom os sensores para o projeto das plataformas. Como existem seis sensores infravermelhos, a plaade proessamento já existente não tinha apaidade de prover alimentação e reeber todos essessinais. Optou-se pela onstrução de uma plaa om um iruito de regulação de 12V para 5V.
Figura 2.18: Interfae elétria do sensor SHARP GP2Y0A02YK.

Figura 2.19: Ciruito elétrio dos sensores SHARP GP2Y0A02YK.Pelo grá�o da �gura 2.17, nota-se que os objetos mais próximos do que era de 15 entímetrospodem ser vistos omo objetos em distânias mais longas. Esta ambiguidade preisa ser onsideradaquando se estima obstáulos próximos ao rob�.Os seis sensores foram distribuídos em ada plataforma onforme apresentado na seção 2.2.Cada sensor foi �xado no meio de ada lado da base da plataforma, através de barras de alumínioom formato `L'.Por ser um sensor om saída analógia, o proessamento dos sinais dos sensores só é possível apartir do uso de entradas A/D do miroontrolador. Como o ARM possui entradas A/D limitadas,e muitas delas já foram utilizadas para sinais de sensores, foi neessário que as medidas de adasensor passasse por uma have analógia do CI CD4051 de multiplexação para terem aesso à umaúnia entrada A/D do ARM.Assim omo no trabalho om o gir�metro, as medidas forneidas pelos sensores infravermelhospassam por um divisor resistivo e �ltro RC, e apresentam os mesmos problemas de implementaçãorelaionados a resistênia interna de haveamento .
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2.9 ARMAmbas as plataformas possuem uma unidade miroontroladora AT91SAM7S64, baseada na ar-quitetura ARM7TDMI. Essa unidade miroontroladora é utilizada omo interfae entre o EEEPCe reursos de hardware disponíveis, além de ser responsável pelas tarefas periódias de odometria,girodometria e ontrole. Assim o EEEPC poderá soliitar ao ARM, via omuniação serial RS-232, dados de sensores e postura do rob�. O EEEPC também fornee sinais de referênia parao ontrole de veloidade das rodas. Para desempenhar as tarefas apresentadas, foram utilizadosdiversos periférios disponíveis no ARM que serão apresentados nesta seção e nas seções seguintesdeste apítulo, a medida que forem requisitados pelo hardware em questão.O ARM utilizado está disponível em uma header board da Sparkfun Eletronis1. Essa headerboard apresenta alguns omponentes e elementos que failitam o aesso a alguns periférios doARM omo:
• Conetor USB;
• Ciruito para RESET;
• Botão para RESET;
• Conetor JTAG padrão om layout 2x10pinos para programação e debugging do ARM;
• Led indiador de status;
• Jumper TST para arregar o software SAM-BA;
• Ciruito OnBoard regulador de tensão 3,3V om 800mA de orrente máxima;
• Power Supply através da USB ou pelo pino header ;
• Led indiador alimentação;
• Filtro apaitivo para fonte de alimentação;
• Soket para ristal osilador e ristal de 18,432MHz;
• Pinos headers extensores para todas as portas do miroontrolador, RST e fonte de alimen-tação.A �gura 2.20 mostra a header board e permite a visualização de alguns dos reursos itados.Para programação e depuração do miroontrolador ARM, utilizou-se uma gravadora JTAGMACRAIGOR WIGGLER COMPATIBLE de 20 pinos. Foi adquirida uma PCB om o iruitodesta, e a montagem foi realizada no laboratório LARA, vide �gura 2.21.O ARM possui inúmeros periférios onforme apresentado no diagrama de bloos do AT91SAM7S64disponível no apêndie H1. Porém, neste apítulo apenas serão apresentados aqueles que fazeminterfae om o hardware da plataforma. Essa apresentação somente mostra o reurso, om que1http://www.sparkfun.om/ 21



Figura 2.20: Vista superior e inferior da header board do ARM.

Figura 2.21: Gravadora JTAG MACRAIGOR WIGGLER COMPATIBLE.elemento de hardware se relaiona e a tarefa que desempenha, sem apresentar omo será usado viasoftware, o que será feito apenas no apítulo 3.Para tarefa de aionamento, o miroontrolador disponibiliza 4 anais de PWM de 16 bitsgerados por uma unidade ontroladora hamada PWMC. A plataforma diferenial utiliza apenasdois destes anais para aionar seus dois motores, e a omnidireional usa três. Dessa forma aindaresta uma disponível para tarefa de aionamento ou outra tarefa que utilize Modulação por Largurade Pulso.A omuniação serial usada para depuração, para troa de dados entre o ARM e o EEEPC epara troa de dados entre ARM e MATLAB em determinados modos de operação (a serem vistosna seção 3.2.2) é garantida pela USART0 do miroontrolador que provê omuniação full duplex 2.O ARM ainda disponibiliza outro perifério para omuniação, a USART1, que não foi utilizadono projeto.Para realizar a ontagem periódia do número de pulsos gerados por ada enoder óptioforam usados os módulos ontadores TC0 e TC1 na plataforma diferenial e TC0, TC1 e TC2na omnidireional. O ARM disponibiliza apenas estes três ontadores, exatamente o número deontadores que foi neessário ao desenvolvimento do projeto. O funionamento operaional doenoder óptio utilizado neste projeto e seu iruito assoiado foram apresentados na seção 2.6.2O modo full-duplex permite que ada nó da rede envie e reeba dados simultaneamente.22



Entre os sensores presentes no projeto, apenas os sensores infravermelho e gir�metro possuemsaída analógia e por isso utilizam onversores A/D do próprio miroontrolador para interfaear aoARM. O gir�metro possui dois sinais que são passados ao miroontrolador, a saída de uma haveanalógia multiplexadora que pode ser a saída RATEOUT, que é tensão de saída proporional aveloidade de giro do rob�, a tensão gerada pelo sensor de temperatura interno TEMP que nãoé usada no projeto atual, mas que �a disponibilizada aso exista no futuro a neessidade, e atensão de saída �xa em 2,5V usada para identi�ar a tensão de rob� sem rotação. O segundo sinalpassado é a mesma tensão �xa 2,5V neste aso usada para álulo do ganho do divisor resistivo epara o trabalho de alibração do sensor, realizada toda vez que a plataforma é ligada (alimentaçãogeral).Os sensores infravermelhos também preisam passar sua tensão analógia para uma entradaA/D do ARM, para que este possa realizar o proessamento. Porém, não existe a neessidade depassar simultaneamente todas as saídas ao miroontrolador. Uma have multiplexadora tambémé usada para que, por software, os dados de ada sensor sejam passados, um a um, a apenasuma entrada A/D. A aquisição dos dados dos sensores infravermelhos não é uma tarefa de altaprioridade, e não está presente entre as tarefas periódias. O usuário é responsável por soliitaresses dados e usá-los onforme desejar.O ARM possui 8 entradas A/D e no estágio atual do projeto apenas três dessas entradassão usadas. Essas inúmeras entradas dão �exibilidade para o projeto reser e inorporar maiselementos. A mesma �exibilidade também é garantida pela disponibilidade de mais uma USARTe um anal PWM. O número de ontadores su�ientes aliado à �exibilidade de resimento doprojeto foram importantes para a esolha deste miroontrolador.2.10 EEEPCDe aordo om o projeto apresentado para esse trabalho de pesquisa, as plataformas móveisdevem ser apazes de navegar pelo ambiente via omandos passados por um omputador remoto.Esses omandos normalmente são respostas a dados sensoriais do rob�. Assim, há neessidade detroa de dados e omandos via rede sem �o, de forma a permitir a livre loomoção da plataformaom supervisão à distânia. O miroontrolador ARM não possui interfae para omuniação emrede, além de apresentar reursos de proessamento e memória limitados. Foi então inorporadoà ada plataforma um NetBook EEEPC da ASUS, visualizado na �gura 2.22. Esse NetBooktambém permitiu a instalação de um sistema operaional, o que não seria possível no ARM devidoàs limitações itadas. Com o sistema operaional, foi possível a instalação de um software quefornee ferramentas para prover a omuniação em rede. Este software e o trabalho realizado paraessa omuniação serão apresentados no apítulo 3.A presença de uma webam para aptura de imagens do ambiente, trouxe a neessidade deum sistema que permitisse onexão USB para reeber dados, e um proessamento loal dessesdados. Esse proessamento não poderia ser realizado no ARM por demandar bastante apaidadede proessamento, além de memória.Os reursos de hardware para proessamento, omuniação e memória disponíveis no EEEPC,23



Figura 2.22: Netbook EEEPC.mostraram-se su�ientes para desempenhar as tarefas apresentadas, além de serem pequenos eleves. São reursos disponíveis no EEEPC:-Monitor: LCD 7� polegadas WVGA (800x480);-Proessador e Chipset : Intel Celeron-M ULV 353 a 900MHz, Intel 915GM series;-Sistema Operaional: Linux (pré-instalado);-Interfaes de Rede: Wireless LAN, 802.11 b/g;-Memória: 512 MB (DDR2);-Armazenamento: 4GB SSD (diso de estado sólido);-Áudio: áudio de alta de�nição, om alto-falantes estéreo e mirofone;-Bateria: 4 élulas, 4400 mAh, om autonomia estimada em 2,8 horas;-Peso: 0.92 kg-3 entradas USB;-Webam integrada;-Entre outros.Conforme já apresentado, o EEEPC se omunia via serial RS-232 om o ARM para troa dedados e envio de omandos. Porém o EEEPC não possui uma entrada serial para omuniação. Foiadquirido um abo onversão USB/Serial que permite o uso de uma das portas USB disponíveispara essa omuniação. A �gura 2.23 apresenta o abo onversor. Outra porta USB foi usada paraonetar a webam.A disponibilidade de um monitor LCD mostrou-se importante para depuração de dados, alémde permitir ajuste e inserção de parâmetros no software. Também serve omo interfae paratrabalhar om o sistema operaional e softwares instalados.A apaidade de autonomia de 2,8 horas é importante para que a plataforma tenha liberdadede navegação por longos períodos dando-lhe autonomia. Autonomia também possibilitada pelo24



Figura 2.23: Cabo onversor USB/SERIAL.fato de o omputador ser bastante leve e pequeno. Por ser mais leve e menor, a arga sobre osmotores é menor, o que permite que a orrente demandada da bateria seja menor, dando maistempo de vida à esta bateria, ontribuindo assim para a autonomia da plataforma.O elementos apresentados e sua utilidade ontribuem para a �exibilidade do projeto e forammuito importantes para a esolha deste omputador omo unidade proessadora.
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Capítulo 3
Software Neste apítulo serão onsideradas as arquiteturasde software utilizadas nas unidades de proessa-mento do rob�. Após ter lido esse apítulo, o lei-tor terá um entendimento ompleto sobre omo orob� interpreta por software os sinais físios dohardware do apítulo anterior e os utiliza paraumprir seus objetivos.3.1 Aspetos GeraisO esopo no qual este projeto se insere é o ontexto da robótia de ooperação. As plataformasaqui onstruídas possuem o objetivo de auxiliar experimentos e estudos em robótia ooperativa.Portanto, postulou-se neste projeto a neessidade de disponibilizar os omandos de aionamentodos motores e os dados de ada rob� em uma rede TCP/IP, de forma que o onheimento daestrutura organizaional do onjunto de rob�s e as apaidades de ada estejam disponíveis parapermitir aos mesmos alterar on-the-�y suas estratégias individuais de forma a atingir um objetivoglobal de forma mais e�az. Utilizou-se neste trabalho um software que fornee ferramentas paraprover tal omuniação: o PLAYER1.De aordo om o website o�ial do software, o PLAYER é um servidor de rede grátis e open-soure sob a liença públia GNU para ontrole de rob�s rodado em Linux. Rodando em um rob�, oPLAYER provê uma interfae padronizada limpa e simples para os sensores e atuadores do mesmosobre uma rede TCP/IP. Um programa liente onversa om o PLAYER sobre um soket TCP,lendo dados dos sensores e esrevendo omandos para os atuadores, além de on�gurar dispositivoson-the-�y. O PLAYER suporta atualmente uma grande variedade de hardware, inlusive a famosafamília AtivMedia Pioneer2 2. A �gura 3.1 ilustra duas plataformas ompatíveis om o softwarePLAYER. À direita, uma das plataformas deste trabalho. Á esquerda, a plataforma Pioneeromerial. Para o PLAYER rodar em um rob�, o servidor tem de possuir o driver para PLAYERdo rob�. No aso deste projeto, o driver teve de ser implementado pelos autores.O software PLAYER estará instalado então no Asus EEEPC. O mesmo software poderia estarinstalado no próprio miroontrolador ARM, desde que este possuísse o sistema Linux. Porém1Software pode ser obtido em http://playerstage.sourgeforge.net/2Mais informações sobre o Pioneer podem ser obtidas em http://www.ativrobots.om/26



Figura 3.1: Exemplos de hardware ompatível om o software PLAYER.seria neessário um miroontrolador mais robusto om apaidade de memória e proessamentomaior, além de uma maior quantidade de periférios (por exemplo, o AT91SAM7S64 não possuiinterfae de rede). Ainda, aso o EEEPC não estivesse presente, o proessamento loal de imagensaptadas pela webam não seria viável devido ao limitado poder de proessamento e memória. Maisinformações sobre o PLAYER, e omo os arquivos assoiados ao PLAYER são implementados paraatingir os objetivos deste trabalho, vide seção 3.4.O servidor PLAYER instalado no Asus EEEPC se omunia om o rob� pela interfae RS-232do ARM. Essa omuniação é implementada no driver do PLAYER do rob� om o auxílio de umaAPI em linguagem C desenvolvida pelos autores deste trabalho. As biblioteas de desenvolvimentodessa API permitem a qualquer programador esrever um programa do EEEPC que leia os dadosdos rob�s e aione seus atuadores, om a neessidade apenas de um breve e super�ial onheimentodo hardware do mesmo. Portanto, o PLAYER não é o únio ambiente de desenvolvimento paraestas plataformas. Caso algum dia seja neessário abandonar o PLAYER e desenvolver apliativosom outra interfae, o tempo de desenvolvimento será mínimo. Para mais informações a respeitodesta API, e omo a omuniação RS-232 é implementada em software, vide seção 3.3 e seção 3.2.3.A API desenvolvida implementa então um enlae de omuniação entre o EEEPC e o ARM. OARM utilizado no nosso projeto não foi ontemplado om nenhum sistema operaional. Os autoresjulgaram que nessa apliação não existe a neessidade de um gereniador de reursos, ou de umamáquina virtual de qualquer tipo. Portanto, o software tem prioridade máxima sobre os reursos eperiférios do miroontrolador. Por se tratar de um protótipo, o software do ARM foi divido emmódulos para failitar sua modi�ação, para suportar a reusabilidade de ódigo e para simpli�ar aleitura do mesmo por indivíduos externos ou novatos ao projeto. O ARM é o responsável por tarefasde mais baixo nível, tais omo ontrole de veloidade das rodas, álulo da odometria do rob�,leitura bruta dos sensores de rotação e alane, et. Tarefas rítias que neessitam de um período
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de tempo de aionamento onstante para aonteer devem estar no ARM, a�nal, o PLAYER nãogarante periodiidade de eventos om alta preisão. Mais informações aera o software do ARM,e omo a modularização é implementada para atingir os objetivos deste trabalho, vide seção 3.2.Ainda, existem modos de operação do rob� que podem prover dados que exibem o desempenhodo mesmo, os quais podem ser analisados om o auxílio do software MATLAB. Para mais infor-mações aera dos modos de operação do rob� e omo esses dados podem ser oletados de formaa se alibrar os sensores, ou sintonizar os ontroladores digitais PI de veloidade das rodas, videseção 3.5.Reforçando as idéias vistas até então, os parágrafos anteriores são ilustrados pela �gura 3.2,onde as biblioteas de desenvolvimento assoiadas a ada nível são destaadas. O nível mais baixoorresponde ao miroontrolador ARM e seu ódigo únio main.elf esrito om base nos váriosmódulos expliitados: motor.h, omm.h, et. programados pelos autores utilizando a biblioteapara desenvolvimento ARM em C3. O software main.elf umpre os seguintes objetivos:
• Controle proporional-integral da veloidade das rodas;
• Cálulos de Odometria;
• Coleta orreta de dados dos sensores de rotação das rodas, de rotação do rob� e de infraver-melho.Os dados oletados podem ser enviados para o EEEPC seguindo a �loso�a mestre-esravo. OEEEPC no aso seria o mestre, e omo tal, quando desejar um dado deve enviar uma mensagem derequisição pedindo tal dado. Da mesma forma, quando quiser passar uma referênia a determinadoaionamento, deve-se faze-lo utilizando mensagens de omando. Portanto, o EEEPC pode fazerontrole de movimento de mais alto nível do que o ARM. A API motores_sinale.h desenvolvidaneste projeto permite que tal onversa oorra. Assim, om o apoio desta mesma API, a qual seenontra em um nível aima do ARM na �gura 3.2, o PLAYER onsegue se estabeleer omoum intermediário para a omuniação entre um liente (seja remoto ou loal) e o rob�, om seussensores e atuadores. Observa-se então o liente omo o último nível da pilha da �gura 3.2.Ainda, será demonstrado na seção 3.4 que o liente remoto não neessita mais de nenhum arquivodesenvolvido neste trabalho para troar informações om as plataformas, apenas das biblioteasde desenvolvimento para lientes em PLAYER, o que inrementa a portabilidade deste projeto efailidade de desenvolvimento para o mesmo, dado o apelo em modulação investido durante seudesenvolvimento.Por portabilidade entende-se que exatamente o mesmo software liente poderá tanto omandarrob�s Pioneer omo nossas plataformas, e várias outras desenvolvidas ao redor do globo que pos-suam ompatibilidade om o PLAYER, auxiliando o desenvolvimento de trabalhos em um ambientevoltado para pesquisa e estudos em robótia de ooperação.Por último, vale lembrar que neste trabalho foram projetadas duas plataformas robótias omdiferentes apaidades de loomoção e diferentes on�gurações de atuadores. Assim, é de se esperarque seus softwares sejam distintos. Porém, neste trabalho, esforço foi onentrado no objetivo de3Biblioteas de desenvolvimento para ARM em C podem ser obtidas em http://www.gnuarm.om28



Figura 3.2: Arquitetura da omuniação entre as unidades de proessamento envolvidas.se manter os softwares idêntios para ambas as plataformas. De fato, o software desenvolvido éidêntio para ambos os rob�s. O meio pelo qual a plataforma desobre seu tipo então é através deum arquivo de on�guração do driver do rob� no software PLAYER, onforme será disutido naseção 3.4.3.2 Miroontrolador ARM AT91SAM7SA tarefa prinipal dos miroontroladores AT91SAM7S embarados nas plataformas é fazer aplataforma robótia assoiada atender mensagens de omando e mensagens de requisição que �uempela interfae RS-232 provenientes do netbook EEEPC. O sistema de ontrole digital e odometriainluídos no software do ARM servem de base para efetivar os omandos e atender às requisições.Os omandos e requisições existentes, aompanhados do protoolo da onversa entre o mestre(EEEPC) e o esravo (ARM), serão devidamente expliados nesta seção. O software do miro-ontrolador foi divido em módulos para failitar sua modi�ação, para suportar a reusabilidadede ódigo e para simpli�ar a leitura do mesmo por indivíduos externos ou novatos ao projeto.Os módulos existentes e suas interonexões serão detalhados nessa seção. Finalmente, no �naldesta seção, o leitor poderá entender omo o algoritmo inluso no miroontrolador implementa ostrês modos de operação da plataforma e omo o mesmo garante o atendimento das mensagens deomando e mensagens de requisição.Primeiramente, antes de adentrar nos detalhes da implementação do algoritmo, é onvenienteexpor o ambiente de desenvolvimento em arquitetura ARM7TDMI desse trabalho.29



3.2.1 Ambiente de DesenvolvimentoPara a ompilação do ódigo-fonte, foi utilizado durante este projeto o toolhain de desenvol-vimento GNU ARM4 para Linux. Esse toolhain onsiste dos apliativos padrão GNU BinaryUtils, o ompilador GCC e o depurador Insight ; depurador o qual não tivemos a oportunidadede utilizar durante o desenvolvimento deste projeto por di�uldades e ompliações em sua om-pilação. Porém as outras ferramentas foram prontamente ompiladas e instaladas sem maioresdi�uldades5.Para a gravação do software na memória FLASH do miroontrolador, foram utilizados doissoftwares de gravação distintos destinados ao uso de duas interfaes físias distintas durante odesenvolvimento: openOCD6 (JTAG - Porta Paralela do PC) e Sam_I_Am7 (USB), a seremdesritos ainda nesta sub-seção.Os omputadores desktop utilizados durante o projeto para a programação do ARM foram má-quinas Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E8200 � 2.66GHz, 3.3GiB RAM, om sistema operaionalUbuntu Release 8.10 (intrepid) Kernel Linux 2.6.27-7-generi GNOME 2.24.1. Reomenda-se otrabalho om o sistema Ubuntu dado as failidades disponibilizadas durante os proessos de ins-talação dos apliativos dadas pelo software apt-get inluso na maioria das distribuições Ubuntu.Versões dos apliativos utilizados neste projeto:
• arm-elf-g - 4.1.0
• GNU Binary Utils - 2.16.1
• Open On-Chip Debugger - 2006-06-25 23:00 CEST
• Sam_I_Am - 0.3O proesso de ompilação e ligação dos ódigos foi realizado pelo GCC onforme ilustra oarquivo Make�le ontido no DVD em anexo. Trata-se de um Make�le esrito por Martin Thomas,baseado no Make�le do WinAVR8 esrito por Eri B. Weddington. Não houve nesse projeto aneessidade de se modi�ar nenhuma linha do Make�le original, exeto a linha onde é de�nida alista de arquivos fonte em C:SRC = $(TARGET). ounters. ld. motor. omm. infrared. gyro. ontrol.odometry.A razão pela qual essa linha é modi�ada é evidente. A �loso�a de dividir o programa emmódulos requer que vários módulos distintos sejam ompilados, ao invés de ompilar um ódigo4Biblioteas de desenvolvimento em ARM podem ser obtidas em http://www.gnuarm.om5Podem oorrer problemas durante a ompilação, porém existem inúmeros FAQs na internet para auxiliar ainstalação6openOCD pode ser obtido através do site http://openod.berlios.de/7Sam_I_Ampode ser obtido através do site http://laymore.engineer.gvsu.edu/�steriana/Software/Sam_I_Am/index.html8Mais informações aera WinAVR, vide http://winavr.soureforge.net/
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fonte únio. Mais informações sobre os módulos itados nesta linha estão loalizadas na sub-seção3.2.4 e na sub-seção 3.2.5.É importante omentar também sobre o formato de saída do arquivo-objeto gerado pelo pro-esso de ompilação, pois os softwares de gravação variam quanto aos formatos de arquivo-objetoompatíveis. O Make�le utilizado possui a seguinte linha:FORMAT = binaryA linha de sript aima de�ne o formato de saída do arquivo-objeto omo sendo binário.Esse formato é prontamente aeito pelo software de gravação openOCD, mas inompatível omo software Sam_I_Am. Porém, de modo a não ser neessário alterar o Make�le, utilizou-se noproesso de gravação do Sam_I_Am outra ténia para alterar o formato do arquivo-objeto queserá visto mais adiante nesta mesma sub-seção, onforme a �gura 3.3 ilustra, quando expliarmoso proesso de gravação om o software Sam_I_Am.

Figura 3.3: Estratégias de gravação no ambiente de desenvolvimento ARM.Assim, na linha de omando, de forma a ompilar o ódigo-fonte e produzir o ódigo-objeto,basta digitar:$ make lean ; Limpa os arquivos previamente ompilados.$ make all ; Compila o software ompleto.Por último, nesta sub-seção, será disutido o proesso de gravação do arquivo-objeto no miro-ontrolador utilizando-se de dois softwares distintos.O primeiro software a ser disutido é o openOCD. Esse é o software padrão no Make�le deMartin Thomas, portanto a seqüênia de omandos a ser digitado no Shell do Linux para prosseguira gravação está ontida no arquivo Make�le e pode ser reproduzida pelo omando:# make program ; Transfere o arquivo-objeto para o dispositivo miroontrolador.Logiamente, de forma a se usar o omando aima orretamente, deve-se antes ter primeira-mente onetado o miroontrolador ARM ao PC pela porta paralela através da gravadora ARM-JTAG MACRAIGOR WIGGLER COMPATIBLE. Deve-se também energizar o ARM pela onexãodo mesmo ao omputador pela interfae USB. Note que a onexão no omputador do ARM pelaUSB oorre apenas pela fonte de alimentação, i.e., não oorre troa de dados pela interfae USB.Ainda, pelo fato do software openOCD preisar de aesso à porta paralela, o omando aima deve31



ser exeutado om privilégios de super-usuário. O proesso de gravação ostuma durar quase umminuto.O segundo software de gravação a ser disutido é o Sam_I_Am. De aordo om o website o�ialdo software, Sam_I_Am é um programa usado para se interagir om um miroontrolador AtmelAT91SAM7S rodando o software monitor SAM-BA. Foi espeialmente designado para usuáriosLinux que desejassem se onetar om seus dispositivos pela porta USB. Não é ompatível nemom Windows nem om a porta serial.O assistente de iniialização SAM-BA é o programa Boot padrão que provê uma maneirasimples para programar in situ a memória FLASH do miroontrolador. A maneira para fazeressa programação é expliitada nos passos a seguir:
• Entra-se no modo SAM-BA Boot Reovery mantendo os pinos TST, PA0, PA1 e PA2 emnível alto por pelo menos 10 segundos. Na plaa de desenvolvimento OLIMEX utilizadaneste projeto, esse feito é resumido à aloação do jumper TST por 10 segundos (vide �gura3.4). O SAM-BA Boot Reovery instalará então o SAM-BA boot nos dois primeiros setoresda memória Flash on-hip.
• Desliga-se o miroontrolador ARM e retira-se o jumper TST.
• Carrega-se no omputador responsável pelo software Sam_I_Am o driver de USB serial omos seguintes parâmetros: vendor=0x03EB e produt=0x6124. No ambiente Linux, esse feitoé resumido pela seguinte linha de omando om permissões de super-usuário:# modprobe usbserial vendor=0x03EB produt=0x6124
• Converte-se o arquivo-objeto, no nosso aso main.elf, para o formato de arquivo-objeto IntelHex. Esse feito é resumido pela seguinte linha de omando através do software inluso nopaote GNU BinUtils:$ arm-elf-objopy -0 ihex main.elf main.hex
• Grava-se este novo arquivo-objeto no miroontrolador através do programa Sam_I_Am,aso o miroontrolador esteja assoiado ao arquivo espeial /dev/ttyUSB0:$ Sam_I_Am� open /dev/ttyUSB0� writew FFFFFF64 5A000004� writew FFFFFF64 5A002004� flash main.hexA seqüênia de passos anterior inlui dois passos de esrita em registradores espeiais do ARM.Caso seja neessário programar na memória FLASH em uma região de memória travada, deve-se primeiro destravá-la. No aso do AT91SAM7S64, o ontrolador de memória FLASH embutidoadministra 16 lok bits para proteger 16 regiões da memória Flash ontra omandos de programaçãoou limpeza inadvertidos. As duas primeiras regiões são automatiamente travadas pelo SAM-BA32



Figura 3.4: Loalização do jumper TST na plaa de desenvolvimento SAM7-H64 OLIMEX.quando o mesmo se instala na memória FLASH. Portanto, os dois passos de esrita em registradoresespeiais do ARM são neessários para destravar tais regiões e permitir a gravação do software noARM.Caso o SAM-BA seja sobresrito, o assistente de Boot não irá mais funionar, portanto oSam_I_Am também deixará de funionar. Os ino passos aima podem ser seguidos novamentepara instalar o SAM-BA, e assim, o Sam_I_Am voltará a funionar. O proesso de gravaçãoostuma durar apenas alguns segundos.Existe um detalhe adiional na arquitetura do miroontrolador AT91SAM7S que pode trazerproblemas ao passos ditos anteriormente para o Sam_I_Am. A memória Flash é mapeada noendereço 0x0010 0000. É também aessível pelo endereço 0x00 depois do Reset e antes do Comandode Remapeamento. Essa diferença de endereço deve ser levada em onsideração nos arquivosAT91SAM7S64-RAM e AT91SAM7S64-ROM para orreto funionamento da gravação.Nota-se failmente que o segundo método de gravação é muito mais dispendioso que o métodode gravação pelo openOCD, apesar de a gravação em si durar muito menos. Portanto, o métodomais utilizado e altamente reomendado durante o desenvolvimento deste projeto foi a gravaçãopela porta paralela pelo software openOCD.Por último, segue-se a reomendação de se manter o nível de otimização de ompilação onstanteno Make�le e igual a 2. Esse foi o nível utilizado durante todo o desenvolvimento deste trabalho.Uma razão pela qual não se reomenda alterar este nível é ilustrada na sub-seção 3.2.4, quando sedetalha a função wait(). 33



Tabela 3.1: Mensagens de soliitação e as respostas do ARM em termos de dados requisitados.Código de Mensagem Dado Requisitado UnidadeOX Coordenada X da Odometria MetrosOU Coordenada Y da Odometria MetrosOT Coordenada Thet da Odometria RadianosS1 Infravermelho 1 RAW Não De�nidoS2 Infravermelho 2 RAW Não De�nidoS3 Infravermelho 3 RAW Não De�nidoS4 Infravermelho 4 RAW Não De�nidoS5 Infravermelho 5 RAW Não De�nidoS6 Infravermelho 6 RAW Não De�nidoG1 Veloidade Angular do Rob� Radianos/seg3.2.2 A interfae de omandos e requisições e modos de operaçãoOs reursos físios das plataformas, omo os motores e sensores, são administrados pelo miro-ontrolador ARM embutido em ada uma. Porém, o miroontrolador não toma nenhuma deisãoreferente ao movimento e on�guração da plataforma. Assim, as tomadas de deisão são tomadaspelo netbook EEEPC. Portanto, deve existir um meio pelo qual o EEEPC aesse os reursos daplataforma pelo ARM. Conforme já menionado, esse meio é promovido por meio de uma arquite-tura mestre-esravo na qual o EEEPC soliita informações por meio de mensagens de soliitaçãoou aessa atuadores por meio de mensagens de omando enviadas ao ARM. Respetivamente, astabelas 3.1 e 3.2 listam as mensagens de soliitação e as mensagens de omando, além de expliitaras respostas do ARM em termos de dados requisitados ou omportamento da plataforma. Sobreomo são exatamente de�nidas as mensagens em um enlae de omuniação RS-232, vide seção3.2.3.Segue a seguir alguns omentários sobre a interfae de�nida. Observa-se que a interfae pro-jetada possui mensagens de omando para orreção dos dados de posição do rob� provenientesda odometria. Portanto, nossa implementação de rob�s móveis possui uma possível extensão apossíveis sensores externos, i.e., sensores �siamente desonetados do rob� que meçam tambéma oordenada absoluta de posição da plataforma móvel. Ainda, existem também na previamentede�nida interfae mensagens de requisição de odometria aso se deseje obter as oordenadas dorob� aluladas pelos sensores proprioeptivos.Para o orreto álulo no sistema de odometria, deve-se saber em qual tipo de plataforma osoftware se enontra. A plataforma sabe seu tipo através das mensagens de omando de ódigosXX ou XY. Até que seja orretamente de�nido o tipo de plataforma, pode-se ter um valor err�neoretornado pelas mensagens de requisição de dados da odometria.Na tabela 3.1, a unidade dos valores medidos pelos sensores infravermelho não é de�nida. Essefato se deve à falta de monotoniidade resente linear entre a magnitude do valor medido e algumagrandeza físia de distânia. Isso oorre por diversos fatores que oorrem em série. Entre eles estão34



Tabela 3.2: Mensagens de omando e as respostas do ARM em termos de omportamento daplataforma.Código Msg. Alvo ComportamentoM1 Motor 1 Seta a nova referênia de veloidade do motor (m/s)M2 Motor 2 Seta a nova referênia de veloidade do motor (m/s)M3 Motor 3 Seta a nova referênia de veloidade do motor (m/s)MD Motores Desliga todos motoresUM Motores Liga-se todos os motoresSU Sensores IV Liga-se todos sensores infravermelhoSD Sensores IV Desliga-se todos os sensores infravermelhoXX Con�guração Seta o omportamento da plataforma omo femininoXY Con�guração Seta o omportamento da plataforma omo masulinoCA Con�guração Entra no modo de operação CalibraçãoSI Con�guração Entra no modo de operação SintonizaçãoCR Con�guração Entra no modo de operação CruzeiroKP Controle Seta um novo parâmetro Kp para o ontrole de veloidadeKI Controle Seta um novo parâmetro Ki para o ontrole de veloidadeOR Odometria Reseta a posição para (x=0, y=0, thet=0)SX Odometria Seta a posição x para um determinado valor (metros)SY Odometria Seta a posição y para um determinado valor (metros)ST Odometria Seta a posição thet para um determinado valor (radianos)o formato peuliar da própria urva de alibração dada pelo fabriante (vide �gura 2.17), o divi-sor resistivo enontrado no iruito de aquisição de dados (vide seção 2.8), a resistênia de saídanão-nula do multiplexador analógio e a transformação proveniente da onversão analógio-digital.Portanto, para o orreto uso dos sensores infravermelho, deve-se fazer uma alibração dos mesmos.Essa alibração é feita em nível de software servidor PLAYER, portanto essa disussão será pos-tergada até a seção 3.4, onde se é disutido omo o PLAYER implementa a urva de alibração dossensores, e mantêm os parâmetros da urva livres para serem alterados failmente pelo usuário.A razão pela qual a implementação da alibração é feita pelo EEEPC é a desejada failidade dedesenvolvimento do algoritmo de proessamento dos dados destes sensores no futuro. Deseja-seque o software do ARM seja modi�ado o menos possível. Da maneira na qual estão distribuí-das as tarefas entre as unidades de proessamento, para se modi�ar a estratégia de alibração eproessamento dos sensores não é neessário modi�ar o software ontido no ARM.Por último, os sensores infravermelho podem ser ligados ou desligados pelo EEEPC. Essa funçãoé ruial, dado que estas plataformas poderão trabalhar juntas para o alane de determinadoobjetivo omum, e o sensor de uma não pode afetar as medições do sensor da outra.Ao ontrário dos sensores infravermelho que serão alibrados em nível de software PLAYER, osensor de rotação da plataforma é alibrado no próprio software em ARM durante sua iniialização.Portanto, a mensagem de requisição de veloidade angular da plataforma retorna a magnitude exata
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da grandeza para o usuário, sem a neessidade de nenhuma outra transformação em ima do valorretornado. A ondição para orreta alibração do gir�metro é disutida na sub-seção 3.2.4.Das diversas variáveis existentes em um sistema de ontrole, onforme ilustrado na �gura 3.5,as mensagens de omando relativas às veloidades dos motores disponíveis na interfae alteramapenas a referenia de veloidade no ontrole de veloidade. Os sinais de ontrole u(z) não estãodisponíveis, assim omo as medições de veloidade das rodas v(t). Portanto, existe um enapsula-mento das informações relativas ao sistema de ontrole das veloidades das rodas e o usuário doEEEPC tem aesso apenas à referenia ref(z). Por outro lado, todos os parâmetros do ontroleproporional-integral estão disponíveis ao usuário EEEPC. Pode-se modi�ar Kp e Ki pela inter-fae de�nida. O método no qual se sintoniza o ontrole das rodas será devidamente apresentadona seção 3.5, om o auxílio do modo de operação sintonizador do rob�, o qual será introduzido aseguir.

Figura 3.5: Esquema lógio de ontrole de veloidade simpli�ado.As plataformas deste trabalho possuem três modos de operação distintos: modo de operaçãoruzeiro, modo de operação sintonizador e modo de operação alibrador. O modo de operaçãoruzeiro é o modo arregado omo padrão ao se energizar o rob�. Este modo provê a interfaedesrita nesta sub-seção e postula que a plataforma não deve tomar deisões por si mesma. Por-tanto, é nesse modo que a omuniação mestre-esravo om o EEEPC é implementada. Esseé o modo em que as plataformas devem operar em ondições normais. Caso o ontrole digitalPI dos motores esteja om o desempenho insatisfatório, o software embarado no ARM permitea sintonização dos parâmetros do ontrolador pelo modo de operação sintonizador. Para entrarnesse modo, basta emitir a mensagem de omando orrespondente enontrada na tabela 3.2. Apósaproximadamente 5 segundos de reebida a mensagem de omando, o ARM exitará o ontroledigital de veloidade de seus motores onforme a referenia ilustrada na �gura 3.6. A respostaem veloidade angular dos motores será enviada para o EEEPC, e a mesma pode ser analisadaatravés do software MATLAB, onforme a seção 3.5 ilustrará. Após o �m da exeução da funçãode exitação dos motores, o ARM volta automatiamente para o modo de operação ruzeiro. Demaneira semelhante, aso as magnitudes dos valores retornados pelos sensores infravermelho nãosejam satisfatórios, o software embarado no ARM permite a modi�ação dos parâmetros da urvade alibração pelo modo de operação alibrador. Para entrar neste modo, basta emitir a mensa-gem de omando orrespondente enontrada na tabela 3.2. Após aproximadamente 5 segundos dereebida a mensagem de omando, o ARM enviará em tempo real as medições dos sensores pelomeio de omuniação RS-232 para o EEEPC. Esses dados podem ser analisados pelo MATLAB,36



onforme a seção 3.5 ilustrará. Após aproximadamente 1 minuto de exeução neste modo, o ARMvolta automatiamente para o modo de operação ruzeiro. Deve-se notar que as mensagens deomando e requisição são ignoradas durante os modos de alibração e sintonização.

Figura 3.6: Referênia de veloidade dos motores no tempo � modo de operação sintonização.3.2.3 Semântia da omuniação mestre-esravo RS-232Conheida a interfae de omandos e requisições, nesta sub-seção explanar-se-á omo a mesma éimplementada �siamente em um enlae de omuniação RS-232 assínrona full duplex. De formaa simpli�ar o projeto, utilizou-se neste trabalho o protoolo �exível de omuniação ilustradopela �gura 3.7. A on�guração do anal serial RS-232 em ambas as pontas (EEEPC e ARM) é aseguinte:
• Veloidade de transmissão: 115200 bps;
• Bits de Paridade: 0;
• 8 bits de dados;
• Bits de Parada: 1;
• Sem handshaking.Observa-se que existem sempre dois ampos de informação em toda mensagem. Em adamensagem, existe um aratere indiador de iníio '#', um ampo de informação determinando oódigo da mensagem onforme tabela 3.2 ou tabela 3.1, um separador de ampos ' !', um ampo37



Figura 3.7: O protoolo �exível de omuniação para implementação da onversa EEEPC-ARM.de informação numéria e um terminador de mensagem '$'. Os arateres de iníio, separador deampos e terminador têm a função de forneer à omuniação mais robustez, dado que os mesmosajudam a proessar uma deteção de perda de bytes e iníio de nova mensagem. O ampo deódigo de mensagem é odi�ado omo uma seqüênia de dois bytes em ASCII. Ainda, o ampo deinformação numéria é odi�ado omo um dado �oat de linguagem C de 32 bits, aso a mensagemneessite de uma informação numéria. Caso ontrário, o ampo de informação não é relevantepara o proessamento da informação e será desartado pelo dispositivo esravo (ARM), porém deveestar presente para manter o tamanho da mensagem �xo.Nota-se que se uma mensagem é perdida, pelo protoolo visto até então, o dispositivo mestre(EEEPC) da omuniação não terá onheimento da perda. De forma a tornar o protoolo maisrobusto, existe o onstante eo dos bytes reebidos pelo dispositivo esravo. Assim, se o eoreebido pelo dispositivo mestre não for idêntio à mensagem enviada, deduz-se que o dispositivoesravo pode não ter reebido a mensagem. De�niu-se neste projeto que o dispositivo mestre faráa esolha então de mandar novamente a mensagem, até que a omprovação de hegada orreta damesma hegue.O protoolo é �exível no sentido em que permite que expansões na arquitetura das plataformaspossam oorrer. Assim, aso um novo sensor ou um novo atuador seja inluso no projeto, existeespaço na arquitetura da omuniação RS-232 para que esta aomode uma interação entre o EEEPCe o novo sensor/atuador sem que seja neessária uma mudança na semântia da omuniaçãomestre-esravo. No aso, basta riar um novo ódigo de mensagem, i.e., riar uma nova entradana tabela 3.1 ou na tabela 3.2. Porém, o protoolo não é �exível no que diz respeito ao tamanhoda mensagem, i.e., a quantidade de bytes em uma mensagem é �xa. E assim, a mensagem sempreomportará um ódigo de mensagem om seu propósito e apenas um dado do tipo �oat. Casoseja neessária a transmissão de mais de um dado do tipo �oat, essa poderá ser implementada emmúltiplas mensagens om ódigos de mensagens distintos, onforme exempli�a a �gura 3.8.
38



Figura 3.8: Transmissão de mais de um dado do tipo �oat através de múltiplas mensagens.Tabela 3.3: Assoiação entre módulos físios e módulos em software ARM. Ainda, essa tabeladisrimina as responsabilidades de ada módulo.Módulo Lógio Módulo Físio Funionalidadesounters.h Enoders óptios Disponibilização da veloidade dos motoresmotor.h Pontes H Aionar atuadoresinfrared.h Sensores Infravermelho Leitura bruta dos sensores de Infravermelhoomm.h Comuniação RS-232 Comuniação mestre-esravo om o EEEPCld.h Display LCD Impressão de mensagens em tela LCDgyro.h Gir�metro Disponibilização da veloidade angular do rob�ontrol.h � Controle de veloidade dos motoresodometry.h � Odometriamain.h ARM De�nições de pinos e periférios3.2.4 Módulos do SoftwareNesta sub-seção serão brevemente disutidas as biblioteas em linguagem C desenvolvidas nestetrabalho para auxiliar o desenvolvimento do algoritmo prinipal das plataformas. O software doARM foi divido em módulos para failitar sua modi�ação, para suportar a reusabilidade de ódigoe para simpli�ar a leitura do mesmo por indivíduos externos ao projeto. Assoiou-se ada módulodo software à um módulo físio da plataforma que o ARM administra, failitando o entendimentoe o desenvolvimento de possíveis extensões futuras da plataforma. As relações entre ada móduloe suas funionalidades são resumidas pela tabela 3.3.Entende-se por módulo o onjunto de um arquivo abeçalho ".h"ontendo as assinaturas dasfunções e de�nições de maros, e um arquivo "."ontendo o ódigo das funções e variáveis globaisprivadas utilizadas. As variáveis globais possuem o modi�ador de tipo private para implemen-tar o enapsulamento dos módulos. Os módulos existentes, assim omo suas inter-relações, são39



expliitados na �gura 3.9.

Figura 3.9: O software do ARM foi dividido nos módulos explíitados nesta �gura, assim omo suasinter-relações. Os módulos superiores utilizam as funções ontidas nos inferiores em seus ódigos.A seguir segue as funções pertinentes à ada módulo, aompanhadas de devidas explanaçõesde funionamento e projeto.
• ounters.h: de�ne funções relativas ao funionamento dos ontadores/temporizadores domiroontrolador. Os ontadores são os periférios responsáveis pela determinação da velo-idade angular das rodas da plataforma. Também de�ne uma função de atraso no �uxo deexeução do ódigo. Vide �gura 3.10.

Figura 3.10: Arquivo abeçalho do módulo ounters.A função "void wait (unsigned int timeus)"impõe um atraso ao �uxo de exeução do ódigo deaproximadamente timeus mirossegundos. Deve-se ressaltar aqui a falta de preisão desta função.Essa função não deve ser usada na resolução de problemas onde se deve ter um atraso que requisiteuma duração de alta preisão. Observa-se na �gura 3.11 essa araterístia. Os autores apontamduas razões para a falta de preisão observada. A primeira se trata da implementação da funçãode espera através de um algoritmo ujo resultado da implementação é dependente do grau deotimização do ompilador, pois depende de omo o mesmo transforma os laços de repetição do40



ódigo em linguagem de alto nível em ódigo de máquina (vide ódigo fonte em anexo). Nestemomento então se eslaree o porquê da reomendação de manter o grau de otimização onstanteno desenvolvimento deste projeto (vide sub-seção 3.2.1). A segunda razão é o fato desta funçãonão ser at�mia. Portanto, a mesma pode ser interrompida por algum evento e pausar a ontagemde tempo até o término da interrupção.

Figura 3.11: À esquerda, grá�o observado no osilosópio quando sua ponta de prova é apliadano pino debug do ARM exeutando o algoritmo à esquerda. À direita, equivalente.

Figura 3.12: Curva araterístia da função wait(). O eixo horizontal orresponde ao tempoinserido omo argumento da função. O eixo vertial ilustra o tempo real de atraso na exeuçãoestimado pelo algoritmo da função 3.11 apliado a diversos valores de argumentos distintos.A �gura 3.12 demonstra a urva araterístia tomada experimentalmente da função wait(), apartir do algoritmo de teste loalizado no anexo S1, ompilado om grau de otimização 2 onforme41



reomendado. Podem oorrer desvios desta urva aso a função não seja exeutada atomiamente,ou aso o grau de otimização tenha sido modi�ado. O fato de não se respeitar sua atomiidadepode fazer om que a urva da �gura 3.12 se desloque no sentido positivo do eixo vertial, ommagnitude de desloamento altamente dependente da duração da rotina de interrupção entrante.As onseqüênias de não respeitar o grau de otimização padrão não é previsto neste relatório, poisno estudo deste problema deve-se reorrer ao estudo minuioso do ompilador utilizado.Para failitar a leitura dos argumentos da função wait(), de�niu-se neste arquivo abeçalho asmaros US, MS, SEC.O restante das funções ontidas neste arquivo abeçalho dizem respeito ao tratamento dossinais enviados pelos sensores de rotação dos motores pelos periférios ontadores/temporizadoresdo miroontrolador ARM. De forma a se entender o algoritmo de álulo da veloidade angularde ada roda deve-se primeiramente ter onheimento da estratégia utilizada para o seu álulo.Conforme ilustrado na seção de hardware 2.7, o sensor de rotação provê o ARM om um trem depulsos ujo período é inversamente proporional à veloidade do motor. A ada 10ms é feita aontagem de quantos pulsos oorreram neste intervalo de tempo (n pulsos), e assim, determina-sea veloidade média ωi de ada roda (lembrando que ada volta ompleta da roda gera 9000 pulsos,devido à redução de 30 instalada entre o enoder óptio e o motor ):
ωi =

∆φi

∆t
=

ni.
2π

9000
0.01

rad/seg =
ni.π
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rad/segA ontagem de pulsos é realizada por um perifério do miroontrolador, mais preisamente,pelo ontador/temporizador. Essa deisão de projeto foi tomada para poupar o proessador domiroontrolador de proessamento exessivo de dados. Por exemplo, a ontagem poderia ser feitaatravés de uma porta de entrada digital que possuísse uma interrupção assoiada, e a ada sinalde interrupção, a rotina responsável deveria ontar o tempo desde a última interrupção e alulara veloidade pelo tempo deorrido. Porém, om uma densidade de 18000 interrupções por volta(não é possível obter 9000, pois o ARM utilizado não possui a on�guração de interrupção porborda de subida apenas ou por borda de desida apenas, mas apenas a on�guração de mudançade nível9, a unidade de proessamento do ARM poderia se sobrearregar desneessariamente.Ainda, observa-se failmente que no trem de pulsos gerado pelo sensor de rotação óptio nãoexiste odi�ada a informação de sentido da veloidade. Por essa razão existe o iruito de direçãoom Flip-Flops D ilustrado na seção 2.7. Um pino do miroontrolador deve ser on�gurado omopino de entrada digital, de forma a se tornar possível a identi�ação do sentido da rotação. Todasos proedimentos neessários para iniiar e on�gurar os periférios ontadores do miroontroladorsão resumidos pela função "int ounter_init ( )".Para se ler o número de pulsos ontados pode ser usada a função "int ounter_read (int eno-der_esolhido )". Essa função apenas lê o número de pulsos em um ontador do onjunto de onta-dores importado do módulo main.h: {ENC1_PULSES, ENC2_PULSES, ENC3_PULSES}. Casose deseje resetar o valor de determinado ontador, deve-se usar a função "int ounter_lear (int9Cuidado deve ser tomado neste ponto. A bibliotea em C utilizada sugere uma falsa idéia de que é possívelon�gurar a interrupção omo borda de subida apenas. 42



enoder_esolhido )". Ainda, observe que a função "int ounter_read (int enoder_esolhido)"lêexatamente o número de pulsos ontados até então. Portanto a informação aera do sentido darotação não é aptada por esta função. De�niu-se neste projeto que o sentido será embutido nonúmero de pulsos através de um sinal (negativo ou positivo). Esse sinal segue a padronização esti-pulada no apítulo de Introdução deste doumento. A função que permite aesso a tal informaçãoé a função "int ounter_read_signed (int enoder_esolhido )". Caso se deseje apenas o sentido,pode-se utilizar a função "int ounter_diretion (int enoder_esolhido )". No aso, essa funçãoretornará um valor do onjunto {FOWARD, BACKWARD}.Portanto, a veloidade pode ser alulada pelo algoritmo periódio de período 10ms ilustradopela �gura 3.13. A rotina de ontrole de veloidade das rodas utiliza esse algoritmo para o álulodo erro de referênia, onforme será visto na desrição do módulo ontrol.h.

Figura 3.13: Tarefa periódia de 10ms que alula a veloidade angular das rodas da plataforma.O experimento para validar o funionamento do algoritmo é extremamente simples. Trata-seapenas de girar todas as rodas uma volta ompleta e imprimir pelo LCD a quantidade de pulsosontados, onforme ilustra a �gura 3.14. De fato, a estratégia ditada pelo algoritmo da �gura 3.13funiona. O programa de teste utilizado pode ser enontrado no anexo S2.
• motor.h: de�ne funções relativas ao funionamento e aionamento dos motores, sem ontrolede veloidade, o qual está inluso no módulo ontrol.h. Vide �gura 3.15A função "int set_motor_speed (int motor, int perentage )"é responsável por aionar o pino deentrada DIRECTION da ponte H. Conforme expliado na seção 2.5, os motores são aionados porsinais PWM. Assim, a função requer que dois argumentos sejam passados: qual motor que se desejamodi�ar a veloidade, i.e., um valor do onjunto {MOTOR1, MOTOR2, MOTOR3} de�nido nomódulo, e uma porentagem relativa ao ilo de trabalho do sinal de aionamento orrespondente.43



Figura 3.14: Experimento para validar o algoritmo de ontagem de pulsos. A tarja azul failita aloalização da roda na situação em que a mesma efetua uma volta ompleta.

Figura 3.15: Arquivo abeçalho do módulo motor.Existe uma relação bijetora entre o onjunto de valores que perentage pode assumir e o onjunto devalores de ilo de trabalho do sinal PWM apliado na entrada DIRECTION da ponte H onformeilustrado pela �gura 3.16. A razão de ser dessa bijeção é o desejo de se obter um aionamentonumério linear do motor pela função "int set_motor_speed (int motor, int perentage)". Portanto,propriedades de uma transformação linear T tais omo
{

T (0) = 0

T (x) = δ → T (−x) = −δsão prontamente respeitadas pela função que relaiona valores de perentage às respostas de valormédio de voltagem de saída v̄ da ponte H ao sinal de PWM orrespondente. A a�rmação anterior44



Figura 3.16: Ilustração da relação bijetora de�nida entre o onjunto de valores de argumentoperentage para função set_motor_speed() e onjunto de valores de ilo de trabalho do sinalPWM apliado na entrada DIRECTION da ponte H.pode ser demonstrada pelo desenvolvimento matemátio a seguir, dado que v(t) é a tensão de saídada ponte H no tempo quando aionada por um sinal de PWM no pino DIRECTION durante umilo de trabalho de σ% (vide �gura 3.17):
v̄ =

1

T
·

∫ T

0
v(t)dt =

1

T

[

12 ·
T

100
−

12(100 − σT )

100

]

= 24 ·
σ

100
− 12Observa-se que σ = σ(percentage) pela �gura 3.16, e então:

v̄ = 24 ·
σ(percentage)

100
− 12 = 24 ·

50 +
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2
100

− 12 = 12 ·
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100Conlui-se que v̄(σ) não é uma função linear em σ, e sim uma função a�m, a qual não édesejada pelos projetistas pela neessidade de um aionamento linear para o orreto funionamentodo ontrolador PI. Portanto, onstrói-se a função v̄(perentage), a qual é linear, e disponibiliza-se-aatravés da função "int set_motor_speed (int motor, int perentage )".Outra função interessante deste módulo é a função "void turn_motor (int motor, int �ag)".Esta função possui a tarefa de desligar/ligar a tensão de saída da ponte H no motor. Por desligar,entende-se retirar a tração do motor. Por onveniênia, de�niu-se os valores do argumento motoromo pertenente ao onjunto {ON, OFF} de�nidos por maros no arquivo abeçalho. A maroPWM_PERIOD de�nida também no arquivo abeçalho é utilizada apenas internamente ao mó-dulo, e assim, não será expliada aqui. Caso o leitor realmente deseje saber aonde essa maro éutilizada, vide em anexo o ódigo fonte do software para ARM das plataformas.Para se utilizar as anteriores funções relativas ao aionamento de motores, deve-se primei-ramente on�gurar os anais dos periférios geradores de sinal PWM do ARM. A função "voidmotors_init (int per1, int per2, int per3, int turn1, int turn2, int turn3 )"realiza tal iniializa-ção. Os parâmetros são respetivamente as perentages iniais dos motores e se os mesmos deveminiializar em estado ligado ou desligado.Por último, observa-se uma importante propriedade do software em ARM desenvolvido nestetrabalho. Reapitula-se neste momento que exatamente o mesmo software é arregado na plata-forma diferenial e na plataforma omnidireional. Assim, a plataforma diferenial vai fazer refe-renia em seu ódigo de três motores, apesar de possuir apenas dois. Qualquer hamada de função45



Figura 3.17: Tensão de saída da ponte H quando aionada por um sinal de PWM no pino DIREC-TION durante um ilo de trabalho σ.refereniando o tereiro motor será de fato exeutada, porém, omo as portas lógias relaionadasao tereiro motor estão em aberto (a arquitetura em hardware das plataformas é idêntia, exetopelas entradas/saídas do ARM da plataforma diferenial assoiadas ao tereiro motor que estarãoem aberto, vide apítulo 2), o resultado da exeução não poderá ser visto �siamente, exeto omauxílio de osilosópios ou multímetros ligados às portas lógias do ARM em aberto.
• infrared.h: de�ne funções relativas ao funionamento dos sensores infravermelho. Vide�gura 3.18.Não existe uma quantidade de onversores analógio-digitais no miroontrolador ARM su-�iente o bastante para assoiar ada onversor om ada um dos seis sensores infravermelho.46



Figura 3.18: Arquivo abeçalho do módulo infrared.Portanto existe no projeto o multiplexador que administra o aesso dos sensores ao onversoranalógio-digital. O módulo aima esonde os detalhes aera a manipulação lógia do multiplexa-dor, tópio expliado na seção 2.8. Parte desta manipulação envolve, por exemplo, a espera de umdeterminado tempo de estabilização da saída do multiplexador quando o mesmo aaba de sofreromutação. Este tempo é da ordem de milissegundos e seu valor exato é estimado na seção 2.7.A forma na qual essas manipulações são implementadas pode ser onferida lendo-se o ódigo fonteassoiado deste módulo em anexo.Antes de se tentar obter leituras dos sensores através da função de�nida neste módulo, deve-seon�gurar os pinos assoiados ao multiplexador e iniializar os onversores analógio-digitais. Essefeito é resumido à hamada de função "int infrared_init ( )". Esta função não alibra os sensores.A função de alibração é embutida ao PLAYER, dado que através do PLAYER os parâmetrosda urva de alibração �am livres para serem alterados failmente pelo usuário. Assim, as fun-ções deste módulo trabalham om o valor bruto adquirido pelos onversores de 10 bits do ARM.Portanto, os valores retornados dos sensores se loalizarão no intervalo de valores inteiros inii-ado em 0 e terminado em 1023. Esses valores podem ser obtidos através da função "unsigned intinfrared_read_sensor (int whih_sensor )". O argumento whih_sensor deve pertener ao on-junto {IR_SENSOR_1, IR_SENSOR_2, IR_SENSOR_3, IR_SENSOR_4, IR_SENSOR_5,IR_SENSOR_6} de�nido no arquivo abeçalho.Por último, os sensores infravermelho podem ser ligados ou desligados. Essa função é ruial,dado que as plataformas diferenial e omnidireional poderão trabalhar juntas para o alane de de-terminado objetivo omum, e o sensor de uma não pode afetar as medições do sensor da outra. Essesfeitos são realizados pelas funções "int turn_on_IR_sensors ( )"e "int turn_o�_IR_sensors( )".
• omm.h: de�ne funções relativas à omuniação serial mestre-esravo sob o protoolo físioRS-232. Vide �gura 3.19.No momento em que a função "int waitForMessage (har * ommandR, �oat *dataR )"é ha-mada, o �uxo de exeução do programa é travado até o momento em que se hegar uma mensagemválida na interfae RS-232, onforme o protoolo de�nido na sub-seção 3.2.3. Apesar de ser umafunção que impede que a linha seguinte de ódigo seja exeutada enquanto não hegar uma men-47



Figura 3.19: Arquivo abeçalho do módulo omm.sagem válida, rotinas de interrupção não são travadas e serão exeutadas normalmente. E depoisde exeutadas, o travamento do �uxo retoma o tempo de proessador novamente. O fato de fun-ções de interrupção poderem ser exeutadas não depreia o desempenho da função, desde que aduração desta rotina de interrupção não seja demasiadamente longa. Ainda, existe dentro do mi-roontrolador um bu�er de dados administrado por hardware de forma que não se é neessárianenhuma intervenção do proessador para o armazenamento de dados não proessados. Portanto,aso se hegue algum dado pela interfae serial, mas não se ter ainda hamado a função "intwaitForMessage (har * ommandR, �oat *dataR )", não oorrerá perda de dados.A função "int waitForMessage (har * ommandR, �oat *dataR )"�ltra a mensagem e armazenaem ommandR o ódigo da mensagem enquanto guarda em dataR a informação numéria assoiada.Essa função também implementa o eo da mensagem reebida, o que é uma araterístia desejávelpelo protoolo de omuniação de�nido neste projeto.Por sua vez, a função "int sendMessage (onst har * onst ommandS, onst �oat * onstdataS)"envia uma mensagem pela interfae serial, om o formato da semântia de�nida nesteprojeto.Para o orreto funionamento destas funções, deve-se iniializar o perifério USART do miro-ontrolador. Todas as instruções neessárias para esta iniialização estão ontidas na função "intomm_init()".Portanto, para a orreta omuniação do ARM, pode-se seguir o simples algoritmo da �gura3.20. De fato, depois de se ter iniializado no ódigo todos os periférios utilizados no rob�, oalgoritmo prinipal das plataformas é apenas essa ilustração. Paralelamente à rotina prinipal,oorrem as tarefas periódias de ontrole e odometria, a serem explanadas na seção 3.2.5.Observa-se neste momento que o software projetado não possui sua lógia de omuniaçãoserial baseada em hamadas de interrupções de hardware do perifério USART. O ARM possuiinterrupções que sinalizam a hegada de um novo byte de informação. Porém, os projetistas dei-diram por não usar essas funionalidades. Isso se deve à vontade dos autores de simpli�ar a lógiado software. Nenhum módulo deverá ter aesso a interrupções. Apenas o módulo main. poderáon�gurar interrupções e, onforme será visto na sub-seção 3.2.6, a únia rotina de interrupçãoutilizada será a rotina de tratamento de over�ow do perifério temporizador periódio (PIT - Pe-riodi Interrupt Timer), neessária para a exeução periódia preisa das tarefas de ontrole develoidade e odometria.
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Figura 3.20: Implementação em ARM da omuniação mestre-esravo utilizando a bibliotea de-senvolvida neste trabalho.
• ld.h: de�ne funções relativas ao funionamento e operação do LDC. Vide �gura 3.21.Este módulo não é aessado pelo ódigo �nal do software deste projeto, mas foi extensamenteutilizado omo um módulo de depuração durante o desenvolvimento do trabalho, inlusive durantea validação dos algoritmos de ontagem de pulsos do sensor de rotação dos motores, onforme vistopreviamente nesta sub-seção. Ainda, através deste módulo, no futuro pode-se ontinuar utilizandoo LCD no desenvolvimento om grande failidade.As maros de�nidas neste módulo não neessitam de nenhuma modi�ação, exeto aso asmesmas sejam utilizadas em outro projeto, onde exista outro modelo de LCD om diferentesparâmetros físios (por exemplo, diferente número de arateres por linha ou diferente número deolunas).As funções deste módulo não são omplexas o su�iente para mereer maiores detalhamentos.O próprio nome de ada função demonstra sua utilidade. Exalta-se aqui apenas a neessidade dese hamar a função "int ld_init(void)"antes de se usar qualquer outra deste módulo.
• gyro.h: de�ne funções relativas ao funionamento e operação do sensor de rotação da pla-taforma. Vide �gura 3.22.
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Figura 3.21: Arquivo abeçalho do módulo ld.
Figura 3.22: Arquivo abeçalho do módulo gyro.Antes de se poder utilizar as funções de aesso aos dados do gir�metro, deve-se iniializar osperiférios assoiados ao sensor. As medições são realizadas, onforme visto na seção 2.7, omo auxílio dos onversores ARM_AD4 e ARM_AD6. Ainda, ARM_PIN5 e ARM_PIN6 sãoutilizados omo saídas digitais para administração dos sinais de ontrole do iruito multiplexadorassoiado ao gir�metro. A iniialização dos periférios utilizados pelo módulo então é resumidapela função "int gyro_init(void)".Ao se iniializar os periférios pela função "int gyro_init(void)", é realizada automatiamentea alibração do sensor. De fato, no �nal da própria rotina de iniialização é hamada a função50



"int alibra_gyro(void)", omo se pode ver nos ódigos-fonte em anexo. Esse proedimento dealibração pode ser realizado novamente em um momento posterior hamando novamente a rotina"int alibra_gyro(void)". Essa função é responsável pelo álulo de dois parâmetros de sumaimportânia para o orreto álulo do gir�metro: �oat V0gyro e �oat ganhoResistivo. Conformemenionado na seção 2.7, o valor nulo de voltagem não implia em rob� sem rotação. Portantodeve existir um valor de bias VOgyro assoiado às medidas, o qual será estimado pela rotina dealibração. Ainda, a onstante de sensibilidade do sensor dada pelo fabriante não é diretamenteválida na medição feita pelo onversor analógio-digital por onseqüênia da existênia do ganhodo iruito divisor de tensão. Portanto, de forma a se obter maior exatidão nos valores medidos,deve-se alular o valor exato do divisor resistivo. É importante observar que os valores nominaisdos resistores estão disponíveis no projeto, porém, os mesmos foram relevantes apenas para oálulo aproximado do valor de divisão resistiva desejado. Na rotina de alibração, alula-se umvalor om maior exatidão para o ganho resistivo, valor o qual independerá de inertezas assoiadasà fabriação dos resistores e temperatura de operação.O algoritmo de alibração presente na �gura 3.23 ilustra omo os parâmetros �oat V0gyro e�oat ganhoResistivo são alulados pela função "int gyro_init(void)"no miroontrolador ARM.Conforme pode ser visto nos iruitos das plataformas em anexo e na seção 2.7, a porta 0 do mul-tiplexador orresponde à referenia de 2.5V disponibilizada pelo gir�metro e a porta 1 orrespondeà saída analógia da variável medida pelo sensor. Observa-se que o algoritmo alulará o valorde bias do sensor, portanto, a plataforma deve neessariamente estar sem rotação neste momento.Reomenda-se que a plataforma esteja em ompleto repouso, i.e., veloidade de translação nula eveloidade de rotação nula.Explia-se neste momento a lógia de funionamento da rotina de alibração. Chamadas dewait() são exeutadas logo após ada haveamento de porta no multiplexador. Essa hamada éabsolutamente neessária, pois deve-se esperar a saída do multiplexador se estabilizar antes deoletar a informação. Deve-se notar que a dinâmia predominante é a dinâmia proveniente do�ltro passa-baixa inluso no iruito, expliado na seção 2.7. Conforme demonstrado, deve-seesperar aproximadamente 2 milissegundos para se obter o valor orreto.Primeiramente, seleiona-se a porta 0 do multiplexador, a qual é responsável pela refereniade 2.5V disponibilizada pelo gir�metro. A partir desta referenia, sabe-se através de ARM_A4 amagnitude do sinal de entrada do divisor resistivo, e através de ARM_A6 a magnitude do sinalde saída do divisor. Assim, o miroontrolador pode alular o ganho através de uma divisão dosvalores obtidos. Depois de obtido o ganhoResistivo, pode-se estimar o valor de bias do sensor. Paraisso, seleiona-se a porta 1 do multiplexador, a qual é responsável pela saída analógia da variávelmedida pelo sensor, e faz-se a média aritmétia de NUM_MEDIDAS_CALIBRACAO medidas dovalor na porta ARM_A6 om a plataforma parada. Essa média, após apliado o ganho inversodo divisor resistivo, é o valor de tensão disponibilizado pelo sensor quando a plataforma está semrotação.Finalmente, após alibrado, o sensor pode disponibilizar o valor de rotação instantânea daplataforma (em rad/seg) através da função "�oat alula_gyro(void)". Essa função simplesmente
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Figura 3.23: Algoritmo de alibração do sensor de rotação da plataforma.aplia a seguinte fórmula no valor rate obtido pelo onversor analógio digital ARM_A6 :
ω =

rate

1023
· 3.3

ganhoResistivo
− V0gyro

0.005
·

π

180As onstantes que apareem na fórmula aima foram obtidas teoriamente. rate é dividido por 1023para se obter qual fração da tensão de alimentação do onversor (i.e., 3.3V) orresponde a tensãofísia na saída do divisor resistivo, dado que se trata de um onversor analógio digital de 10 bits.O valor resultante é divido pelo ganhoResistivo de forma a se obter a tensão de saída do sensor derotação. Subtrai-se o valor de bias para linearizar a resposta do sensor. Com a resposta linearizada,divide-se o valor obtido por 0.005, o qual orresponde à sensibilidade do sensor em V/(graus/seg)de aordo om o fabriante. Por último, onverte-se a unidade do valor de veloidade para rad/segatravés do fator π/180. 52



3.2.5 Módulos de odometria e ontrole de veloidadeOs módulos de odometria e ontrole serão explanados nesta sub-seção separadamente dado queambos possuem uma falta de assoiação direta om um módulo físio. Além dessa araterístia,existe outra propriedade que os diferem dos demais módulos: o módulo de ontrole e o módulo deodometria possuem funções que devem ser exeutadas periodiamente om alta preisão de período.De fato, o ARM exeuta apenas duas tarefas periódias, uma atualizando ações de ontrole e outraatualizando dados de odometria.Neste momento, explia-se o porquê do tempo de amostragem de 10ms ser um tempo razoável.Após implementadas as tarefas períodias de ontrole e odometria, mediu-se o tempo que as mesmasdemoram para ser exeutadas. Essa medição foi realizada através de um pino do ARM que foide�nido omo saída lógia DEBUG, onforme pode-se ver no ódigomain. em anexo. No momentoem que se iniia as tarefas periódias, seta-se DEBUG omo "1"lógio. No momento em que astarefas terminam sua exeução, seta-se DEBUG omo "0"lógio. Assim, através de um osilosópio,pode-se fazer a medição do tempo que as tarefas periódias gastam ao serem proessadas. Essetempo foi medido pelos autores omo 2.5 milissegundos. Assim, 10 milissegundos é tempo obastante para exeutar as tarefas periódias, e ainda sobra 7.5 milissegundos para atividadesrestantes da rotina prinipal.
• ontrol.h: de�ne funções relativas à tarefa de ontrole de veloidade das rodas. Vide �gura3.24.

Figura 3.24: Arquivo abeçalho do módulo ontrol.Neste projeto, de�niu-se o tempo de estabilização das rodas, i.e., tempo após o qual a veloidadeangular das mesmas permanee dentro de uma pequena porentagem de seu valor �nal, omo sendo100ms. Caso o tempo de estabilização fosse muito maior que 100ms, a dinâmia da plataformateria seu desempenho insatisfatório para os �ns de robótia móvel, om uma dinâmia muitolenta. Por outro lado, aso o esse tempo fosse muito menor que 100ms, o ontrole seria inviável�siamente e relativamente instável. De�niu-se também o período das tarefas omo 10ms. Essevalor é apropriado por razões que se tornarão evidentes no �nal desta sub-seção.Conforme pode ser visto, esse módulo não possui nenhuma função de iniialização. Porém, parao orreto funionamento do sistema de ontrole, o atual módulo requer que os motores e os ontado-res de pulsos do sensor óptio estejam iniializados e ligados. Além disso, o ontrole só funionaráaso a função "void ontrolAtion(�oat * angularSpeedWheelRad1, �oat * angularSpeedWheelRad2,53



�oat * angularSpeedWheelRad3)"seja hamada a ada 10ms. Neste projeto, utiliza-se o perifériodo ARM hamado PIT (Periodi Interval Timer) para auxiliar a exeução de tarefas periódias.O PIT é projetado para ofereer máxima auráia na tarefa de medição do tempo dentro do mi-roontrolador ARM. A iniialização do PIT, ou iniialização de qualquer outra estratégia queofereça a solução do agendamento da rotina de ontrole a ada 10ms, é dever do ódigo que hamaa função de ontrole. A função retorna os valores de veloidade angular de ada roda no instanteem que a função é hamada. Essa veloidade angular é estimada através do módulo ounters.h, jáexpliado anteriormente.Para se modi�ar a referênia que a veloidade de alguma roda deve seguir através do sistemade ontrole deve-se usar a função "int setRefereneWheelSpeedRad (�oat angularSpeedWheelRad1,�oat angularSpeedWheelRad2, �oat angularSpeedWheelRad3)". Note que a função sempre reebetrês argumentos. Porém, pode existir a oasião onde se deseje modi�ar apenas a referenia deuma roda, mantendo as outras onstantes. A mesma função anterior implementa esse aso, e naoasião, insere-se a maro EMPTY_SPEED nas veloidades as quais não se deseja modi�ar areferenia.A seguir, segue uma desrição da implementação da estratégia de ontrole de veloidade dasrodas.Primeiramente, deve-se estimar a veloidade angular instantânea da roda que se deseja on-trolar. Esse feito é umprido através do módulo ounters.h. A ada 10ms, onta-se o número depulsos emitidos pelo sensor óptio e estima-se a veloidade onforme já expliado na sub-seção3.2.4. Para obter-se maior preisão nas estimações, reseta-se o ontador assoiado logo após aleitura ter sido feita.Em segundo lugar, alula-se o erro de referênia e gera-se o sinal de ontrole apropriadosegundo uma estratégia de ontrole digital proporional-integral om anti-windup por integraçãoondiional, onforme ilustra o diagrama lógio da �gura 3.25.

Figura 3.25: Diagrama lógio da lógia de ontrole integral om anti-windup.A arquitetura de ontrole possui dois parâmetros numérios importantes para a dinâmia �naldas rodas da plataforma: Ki e Kp. Esse dois parâmetros podem ser modi�ados pelo rob� on-54



the-�y utilizando a mensagem de omando orrespondente enontrada na tabela 3.2 no aso de oontrole digital PI estar om o desempenho insatisfatório. As funções que modi�am Ki e Kp emnível de ARM são as seguintes: "int setParamProporional(�oat Kp)"e "int setParamIntegral(�oatKi)". A resposta em veloidade angular dos motores pode ser analisada no modo de sintonizaçãoe do software MATLAB, onforme a seção 3.5 ilustrará.Em posse do modelo matemátio do motor enontrado na seção 2.5 e o modo de operação desintonização da plataforma, sintoniza-se Ki e Kp tais que a ondição de tempo de estabilizaçãoigual a 100ms seja respeitado teoriamente. Também deseja-se que o ontrole de veloidade dasrodas a mantenham om omportamentos e respostas semelhantes. Os valores reomendados pelosautores para todos os motores são:
• Kp = 0.300
• Ki = 0.600Com os valores de Kp e Ki reomendados, obteve-se as respostas dinâmias ilustradas pela�gura 3.34.
• odometry.h: de�ne funções relativas à tarefa de administração do sistema de odometria.Vide �gura 3.26.

Figura 3.26: Arquivo abeçalho do módulo odometry.Esse módulo implementa as funções relativas à tarefa de odometria. As funções aima permitemao usuário resetar a posição odométria do rob�, além de setar esta posição para qualquer valordesejado. Setar a posição é importante em situações ou estudos onde sensores externos ao rob�estarão presentes e poderão auxiliar o mesmo em sua navegação.A odometria de um rob� depende de seu modelo inemátio. A inemátia de um rob� móveldesreve o movimento deste om relação a um sistema de referênia. Admite-se que o rob� sejaum orpo rígido, e que sua posição e orientação sejam tomados a partir de um referenial inerial
{Xr, Yr}, om origem em O, e o orpo esteja em um sistema de oordenadas {Xm, Ym} om origemem P = (x, y), de aordo om a �gura 3.27. 55



Figura 3.27: Sistema de oordenadas de um rob� móvel. Adaptado de [Campion, Bastin eD�Andréa-Novel 1996℄.O modelamento inemátio de um rob� diferenial baseia-se nas seguintes equações de movi-mento, vide [6℄:
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• x, y, θ - representam a posição do sistema de referênia do rob� em relação ao sistema dereferênia externo;
• r - raio da roda diferenial;
• b - distânia entre as rodas traionadas;
• q̇d - veloidade de rotação da roda direita;
• q̇e - veloidade de rotação da roda esquerda;
• v - veloidade de translação.A representação matriial das equações aima será:
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Por sua vez, o modelo inemátio de um rob� omnidireional [1,6℄ omo o deste trabalho,que onsidera possuir o ponto de ontato das três rodas exatamente nos vérties de um triânguloequilátero, é dado por:
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Em que:
• r - raio das rodas omnidireionais;
• b - distânia de ada roda ao entro do rob�(onsiderado a mesma para todas);
• θ - rotação do sistema de referênia do rob� em relação ao sistema prinipal;
• φ1, φ2, φ3 - são as posições angulares das rodas.Considera-se omo sentido positivo de rotação das rodas, quando todas as rodas oloadaspara girar no mesmo sentido fazem a rotação resultante do rob� ser no sentido antihorário. Aidenti�ação de ada roda foi realizada no sentido antihorário de modo numério resente, a partirda frente do rob� omnidireional, que é onsiderada omo o lado da plataforma que apresenta odisplay LCD.Assim, apresentados os modelos inemátios ontínuos das duas plataformas utilizadas nestetrabalho, ontrói-se omputaionalmente a função "void task_odometry_alu(�oat *angularSpe-edWheelRad1, �oat *angularSpeedWheelRad2, �oat *angularSpeedWheelRad3, �oat theta_dot)", aqual é responsável por integrar as equações inemátias disretamente pela fórmula de Euler [3℄ eobter as poses atuais dos rob�s. As variáveis neessárias para o álulo (φ̇i e θ) são obtidas pelossensores internos ao rob�. No aso, φ̇i são obtidas através dos enoders óptios e θ pode ser obtidaatravés da integração das próprias equações inemátias ou através da integração dos valores dosensor gir�metro inluso na plataforma. Ambos métodos de estimação de θ irão ser postos à provaainda nesta seção.O sistema de odometria só funionará aso a função "`void task_odometry_alu(�oat *angu-larSpeedWheelRad1, �oat *angularSpeedWheelRad2, �oat *angularSpeedWheelRad3, �oat theta_dot)"'seja hamada a ada 10ms. Neste projeto, utiliza-se o perifério do ARM hamado PIT (PeriodiInterval Timer) para auxiliar a exeução de tarefas periódias, onforme já menionado. A iniia-lização do PIT, ou iniialização de qualquer outra estratégia que ofereça a solução do agendamentoda rotina de ontrole a ada 10ms, é dever do ódigo que hama a função de álulos de odome-tria. Os parâmetros dessa função podem ser obtidos através da rotina de ontrole já menionada.Portanto, no algoritmo periódio assoiado ao PIT, hama-se primeiramente a função de ontrole.Através da função de ontrole obtem-se todos os parâmetros da função de odometria, exeto o pa-râmetro theta_dot. Esse parâmetro pode ser obtido através das equações menionadas no apítulode Introdução ou através do sensor gir�metro (ou às vezes atráves dos dois simultaneamente, omalgorirmos de fusão sensorial que não fazem parte do esopo deste trabalho).Utilizou-se um experimento simples para esolher entre a estimação de theta_dot por equaçõesinemátias ou por medições do sensor gir�metro. A plataforma foi onduzida através do labo-ratório até retornar ao ponto iniial de onde ela partiu. Idealmente, deve-se ter a posição �nalretornada pela odometria omo sendo a posição (x=0, y=0, θ=0). Os resultados foram os seguintes(em metros e radianos):
• Odometria por gir�metro: (x=1,2 ; y=1,0 ; θ=0,2)
• Odometria por equações inemátias: (x=0,05 ; y=0,05 ; θ=0,0)57



Assim, observou-se que o álulo de odometria pelo método por equações inemátias realizouo experimento om maior preisão. Portanto, a plataforma atualmente utiliza este método omométodo de álulo de odometria. No futuro, pode-se realizar um estudo sobre fusão sensorial etalvez melhorar ainda mais a resposta da odometria.3.2.6 Algoritmo Prinipal - main.Conheidos todos os módulos em software, pode-se neste momento dissertar aera da estruturado algoritmo prinipal rodado no miroontrolador ARM. Relembra-se aqui os objetivos destealgoritmo, os quais se remetem aos deveres da plataforma perante o EEEPC:
• Pronto atendimento das mensagens de requisição;
• Pronto atendimento das mensagens de omando;
• Controle digital de veloidade dos motores;
• Cálulos odométrios.Observa-se que se deve ter um algoritmo que de alguma forma implemente uma esuta na inter-fae RS-232 à espera de mensagens de requisição ou omando enquanto oorrem tarefas periódiasde ontrole digital de veloidade e odometria. O algoritmo desrito pela �gura 3.28 ilustra omofoi implementado em ARM o ódigo que satisfaz os requisitos listados.

Figura 3.28: Algoritmo prinipal rodado no miroontrolador ARM.A iniialização dos periférios se resume à utilização das funções de iniialização de ada móduloe à on�guração e habilitação do PIT om 10ms de período. Após a iniialização dos periférios,entra-se num laço de repetição onde a primeira ação é travar o �uxo de proessamento do ódigo atéque uma mensagem válida seja reebida pela interfae RS-232. Após o reebimento da mensagem,a mesma é tratada. Caso seja uma mensagem de requisição, o dado requisitado é enviado para58



o mestre EEEPC pela interfae RS-232. Por outro lado, se for uma mensagem de omando, aplataforma imediatamente mudará seu estado e sua on�guração para atender ao omando. Apósproessada a mensagem, espera-se aproximadamente 1 milissegundo e volta-se a travar o �uxo deproessamento do ódigo até que uma nova mensagem válida seja reebida.O algoritmo itado no parágrafo anterior pode ser interrompido a qualquer momento por in-terrupções. No aso, a rotina de interrupção será exeutada om o endereço da instrução atual darotina prinipal armazenado em uma pilha, de forma que, após o termino da rotina de interrupção,o �uxo de proessamento possa retornar de onde parou, i.e., o endereço armazenado na pilha.Neste projeto, habilita-se apenas uma interrupção no miroontrolador: a interrupção periódiaPIT om o valor de 10ms on�gurado. Essa interrupção garante a periodiidade das tarefas deontrole e odometria.3.3 API em C para EEEPCA seção 3.2 disorreu aera o software instalado no miroontrolador. Deixou-se em evidêniaa interfae de omuniação entre o ARM e o EEEPC. Para que o EEEPC ontrole as plataformas,o mesmo deve enviar mensagens de omando e mensagens de requisição para o miroontrolador.Com o intuito de failitar o desenvolvimento e pesquisa em ima das plataformas, riou-se nesteprojeto uma API para aesso aos reursos das plataformas. Esta API tem o dever de abstraira amada de omuniação. Assim, qualquer programador tem o poder de failmente programarapliativos que ontrolem as plataformas sem a neessidade de um onheimento profundo sobrea arquitetura físia das mesmas.O estudo do ambiente neessário ao desenvolvimento será apresentado na sub-seção 3.3.1. Asfailidades que esta API provê serão disutidas na sub-seção 3.3.2.3.3.1 Ambiente de Desenvolvimento em EEEPCO EEEPC vem de fábria om um sistema operaional hamado Xandros em uma versão otimi-zada para rodar no EEEPC. Essa otimização visa usuários que desejem um notebook extremamenteportátil para rodar apliações omo editores de texto, navegadores de Internet, programas mul-timedia e hats. Essa otimização não visa os usuários que desejem desenvolver apliativos. Peloontrário, o Xandros foi onsiderado pelos autores deste trabalho omo um ambiente relativamentehostil para programadores. Neste trabalho neessitou-se instalar as biblioteas de visão omputa-ional openCV 10 e as biblioteas do PLAYER. Essas últimas serão abordadas na seção 3.4.OpenCV (Open Soure Computer Vision) é uma bibliotea de funções destinadas prinipal-mente ao proessamento de imagens em tempo real na área de visão omputaional. Apliaçõestípias desta bibliotea são identi�ações de objetos, segmentação e reonheimento, reonhei-mento de faes, reonheimento de gestos, rastreamento de movimentos, robótia móvel, e muitasoutras. No presente trabalho, a bibliotea foi neessária para se fazer a obtenção de imagens da10openCV pode ser obtido em http://openvlibrary.soureforge.net/
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âmera e enviá-las pela rede. Mais informações aera esse assunto, vide sub-seção 3.4.3. Para ins-talação ompleta e orreta desta bibliotea deve-se ter na máquina instalados os seguintes paotes:
• GCC 4.x ou mais atual;
• CMake 2.6 ou mais atual;
• Cliente Subversion (SVN)
• GTK+ 2.x ou mais atual, inluindo headers (por exemplo, libgtk2.0-dev);
• pkgon�g;
• libpng, zlib, libjpeg, libti�, libjasper om arquivos de desenvolvimento (por exemplo, libjpeg-dev);
• Python 2.3 ou mais atual om paotes de desenvolvimento (por exemplo, python-dev);
• SWIG 1.3.30 ou mais atual;
• libavode pelo programa �mpeg 0.4.9-pre1 ou mais atual om arquivos de desenvolvimento;
• libd1394 2.x om arquivos de desenvolvimento para aptura de imagens de ameras �rewire.Da lista de requisitos aima, o paote GTK+ 2.0 ao ser instalado leva o sistema Xandros àinstabilidade. Os autores julgaram mais interessante ao projeto instalar outro sistema operaionalno EEEPC. Ao se pesquisar na rede, os autores desobriram o sistema eeeBuntu. O sistemaeeeBuntu11 é baseado no sistema Ubuntu 9.04, Jaunty Jakalope. O sistema Ubuntu possui umaampla doumentação na Internet, e por isso, o mesmo foi aderido de imediato ao projeto.Na époa da redação deste trabalho, o sistema eeeBuntu era distribuído em três versões: Stan-dart, NBR, Base. A versão Base foi a versão esolhida pelos autores por ser a versão mais enxutado sistema operaional. Com posse de uma versão limpa, pode-se adaptá-la om mais liberdade emais espaço em diso para os �ns de robótia móvel. O proesso de instalação do sistema pode serauxiliado por ferramentas do Ubuntu. Os autores reomendam instalar usando-se das ferramentaspor se tratar de uma estratégia mais simples e pelo fato de que o EEEPC não possui CD-ROM,fator esse que pode tornar a instalação por dispositivos removiveis frustante.Para instalar, fez-se o download da ferramenta UNetbootin12 e da imagem do eeeBuntu Base.Pode-se baixar a ferramenta para sistema Linux ou para sistema Windows. Neste trabalho,trabalhou-se om a versão Windows. Depois de obtida a ferramenta, instalou-se a imagem dosistema em um pen drive através da interfae amigável do UNetBootin. Finalmente, om o sis-tema no pen drive, instala-se o sistema no EEEPC rodando o pen drive omo boot.Para ompilação do ódigo-fonte, foi utilizado durante este projeto o ompilador GCC 4.3.2.Por se tratar de uma API de pequeno porte, não foram desenvolvidos nem arquivos Make�le nemum ambiente para ontrole de versão. De fato, a API se resume a apenas um arquivo abeçalhomotores_sinale.h e outro arquivo ontendo o ódigos das funções motores_sinale..11eeeBuntu pode ser obtido em http://www.eeebuntu.org/12UNetbootin pode ser obtido em unetbootin.soureforge.net/60



3.3.2 Funções DisponíveisAs funções disponibilizadas pela API desenvolvida neste trabalho são listadas no arquivo a-beçalho motores_sinale.h ilustrado na �gura 3.29. Elas podem failmente ser orrelaionadasdiretamente om a interfae de omandos e requisições de�nida na seção 3.2.2.

Figura 3.29: Arquivo abeçalho da API de desenvolvimento no EEEPC para as plataformas.3.4 PLAYERSerão abordados nesta seção vários aspetos relativos ao desenvolvimento de apliativos para aplataforma PLAYER. Dependendo do objetivo do usuário e seu onjunto de plataformas robótias(sejam físias ou virtuais), o plano de desenvolvimento poderá variar. Aqui serão obertos assuntosomo quais objetivos o PLAYER possui e quais problemas o mesmo pretende soluionar. Além61



desses, será disutido omo se arrega orretamente o driver das plataformas móveis desenvolvidaspelos autores deste trabalho, e quais parâmetros podem ser modi�ados no arquivo de on�guraçãodo driver. Será visto também omo imagens da âmera embarada em uma plataforma podem seraessadas pela rede TCP/IP na qual a mesma se enontra.Neste projeto se exeutou um plano de desenvolvimento relativamente extenso, obrindo todosos aspetos de desenvolvimento na plataforma PLAYER, exeto aspetos relaionados à simulação.Para trabalhar em um ambiente de simulação é neessário o software Stage para simulações 2D ouGazebo para simulações 3D. Trabalhos futuros poderão adiionar essa apaidade de simulação aoambiente de desenvolvimento das plataformas, mas atualmente tal apaidade não é existente.3.4.1 Introdução ao PLAYERDe aordo om o website o�ial do projeto, o PLAYER é um servidor de rede grátis e open-soure sob a liença públia GNU para ontrole de rob�s rodado em Linux. Rodando em umrob�, o PLAYER provê uma interfae padronizada limpa e simples para os sensores e atuadoresdo mesmo sobre uma rede TCP/IP ou UDP/IP. Um programa liente onversa om o PLAYERsobre um soket de família de endereçamento AF_INET [4℄, lendo dados dos sensores e esrevendoomandos para os atuadores, além de on�gurar dispositivos on-the-�y.O software PLAYER é independente de plataforma ou linguagem de programação. Inlusive,existem versões não o�iais das biblioteas de desenvolvimento de lientes om suporte em lin-guagem JAVA. Assim, pode-se até aessar um determinado onjunto de rob�s através de lientesrodados em plataformas omputaionais móveis que possuam a máquina virtual JAVA, tais omoPalm, Poket PC, elulares, et. Ainda, um mesmo programa liente ompilado em JAVA pode serexeutado tanto no Palm quanto em um telefone móvel Nokia, devido à portabilidade inerente àlinguagem JAVA. Um liente pode rodar então em qualquer máquina que possua uma onexão porrede para um rob�, e ainda, um liente pode ser esrito em qualquer linguagem de programaçãoque possua ompatibilidade om sokets da família de endereçamento AF_INET. Atualmente exis-tem biblioteas de desenvolvimento para lientes PLAYER em uma ampla gama de linguagens deprogramação, entre elas C++, Tl, Java, e Python. Ainda, o PLAYER não faz nenhuma restriçãoà arquitetura da estrutura do ódigo do liente. Neste sentido, pode-se ter ódigos om inúmerastarefas rodando onorrentemente uma às outras ou pode-se ter ódigos aonde a lógia de on-trole é ditada apenas por um loop interminável. Outra opção seria um liente que disponibilizasseontrole interativo através de um liente Tl.Existem três oneitos extremamente importantes quando se trabalha om o ambiente de de-senvolvimento PLAYER:
• Interfae: Uma espei�ação de omo interagir om uma determinada lasse de sensor, atu-ador ou algoritmo. A interfae de�ne então a sintaxe e a semântia de todas as mensagensque podem ser troadas om entidades da mesma lasse. A lista de interfaes disponíveis édada pela tabela 3.4.
• Driver : Software normalmente esrito em C++ que onversa om os dispositivos robótios(sensores, atuadores, algoritmos, et) e traduz suas entradas e/ou saídas em parâmetros per-62



Tabela 3.4: Interfaes de�nidas na versão PLAYER 2.1.0loalize speeh speeh_reognition joystik pointloud3dranger amera player position3d blakboardposition1d graphis2d mom wi� graphis3dplanner vetormap audio gripper aiolaser blob�nder dio atarray irblinkenlight �duial map wsn healthptz sonar simulation log limbgps power position2d bumper r�dopaque imu � � �tenentes a determinadas interfaes existentes no rob�. O objetivo do driver é então esonderos detalhes espeí�os de ada hardware e uni�ar o omportamento dos vários omponentesde uma mesma lasse. Por exemplo, espera-se que um sensor medidor de distânia retorne va-lores reais positivos, independentemente do fabriante. Cada rob� omerial terá um driver,mas todos os drivers implementarão a mesma interfae ranger.
• Devie: Um rob� pode ter mais de um dispositivo assoiado à uma mesma interfae. Porexemplo, ada plataforma deste trabalho possui seis sensores infravermelho para medições dedistânias. Cada um desses sensores será assoiado à uma interfae ranger, e assim, torna-seneessário um índie para identi�ar ada dispositivo de uma mesma interfae. Esse dígito éo Devie.O PLAYER, portanto, permite que múltiplos dispositivos ou rob�s possuam a mesma interfae.Por exemplo, o Pioneer 2 e as plataformas deste projeto se utilizam da interfae position2d, a qualpermite ontrole de um rob� em um plano horizontal. Assim, exatamente o mesmo ódigo lientepode aessar os atuadores de um rob� omo os do outro. O oneito demonstrado é equivalenteao de uma máquina virtual de um sistema operaional. Quando se programa em C++/Linux umproesso que armazena em diso determinadas informações, não é neessário saber qual modeloou fabriante do hardware está sendo utilizado. Uma série de funções do sistema operaional,nomeadas hamadas de sistema, abstraem o hardware utilizado de forma que o usuário não neessitesaber informações espeí�as de ada dispositivo, por exemplo, a loalização do abeçote de leiturae gravação, quantas trilhas, setores, ilindros existem, et.A disussão do parágrafo anterior pode induzir o leitor a areditar que o PLAYER é umsistema operaional para rob�s. Essa proposição pode ser verdadeira ou falsa dependendo dade�nição de sistema operaional que o leitor aeite. Os autores deste projeto seguem o paradigmade�nido em [5℄, o qual postula que um sistema operaional deve ser uma entidade que provêuma máquina virtual para diversos tipos de hardware (onforme omentado anteriormente), eque seja um esalonador de proessos, de tal forma que os reursos físios disputados possam serusados por múltiplos proessos onorrentemente no tempo. No aso, o PLAYER não esalona asrequisições dos lientes (i.e., proessos) quando múltiplos lientes estão onetados em um rob�apenas. Portanto, os autores areditam que o PLAYER atualmente não é um sistema operaional63



para rob�s.O PLAYER é projetado também para suportar virtualmente qualquer número de lientes. Osrob�s podem a qualquer momento onheer a estrutura organizaional do onjunto de rob�s noqual eles estão inseridos e as apaidades de ada um dinamiamente, permitindo que os mesmospossam alterar on-the-�y suas estratégias individuais de forma a atingir uma tarefa global deforma mais e�az e portável. Ainda, o PLAYER é um software livre, publiado sobre a liençapúblia GNU. Este software, portanto, é o andidato ideal para ser usado omo plataforma dedesenvolvimento de software em robótia de ooperação, o qual é o ontexto no qual este trabalhoestá inserido.Neste momento, explanar-se-á omo se pode iniializar o servidor PLAYER orretamente. As-sim omo oorre om inúmeros outros apliativos servidores, o PLAYER requer um arquivo deon�guração omo entrada que espei�a omo o mesmo deve se omportar. O arquivo de on�-guração é altamente dependente da plataforma utilizada, e assim, do driver implementado. Porexemplo, os drivers arregados pelo PLAYER são listados pelo arquivo de on�guração. Além dalista de drivers à serem arregados, o arquivo .fg também expõe informações aera de omo estesserão arregados e quais interfaes os mesmos deverão disponibilizar e de quais interfaes neessi-tam para o orreto funionamento. O arquivo de on�guração exibido na �gura 3.30 ilustrará osoneitos visto até então.

Figura 3.30: Arquivo de on�guração exemplo para a plataforma Pioneer 2.O arquivo aima arregará dois drivers onorrentemente. Cada driver é uma Thread dentro doPLAYER. No aso aima, serão arregados os drivers p2os e amerauv. O driver p2so é o driverda plataforma Pioneer 2, o qual provê na rede TCP/IP o sistema de odometria do rob� (atravésda interfae position2d), o sistema de ompasso (através de outra interfae position2d) e os dadosdo gir�metro (através de mais uma interfae position2d). Observe a semântia de ada Devie noarquivo de on�guração:provides ["KEY:HOST:ROBOT:INTERFACE:INDEX"℄
• KEY : o propósito deste ampo é permitir que um driver que suporte várias interfaes do64



mesmo tipo mapeie essas interfaes em diferentes dispositivos através de apelidos, por exem-plo, odometry e ompass no arquivo de on�guração aima.
• HOST : é o IP da máquina onde algum servidor PLAYER está sendo exeutado. Caso esteampo esteja vazio, omo no arquivo de on�guração aima, o IP padrão é loalhost, i.e.,127.0.0.1, o endereço de loopbak.
• ROBOT : Porta TCP do nó host indiado no ampo HOST na qual o software PLAYER estáesutando. Quando se está em vazio, omo no arquivo de on�guração aima, a porta padrãoserá utilizada, no aso a porta 6665, destinada para o PLAYER normalmente.
• INTERFACE : Algum valor pertenente à tabela 3.4. Este ampo não pode estar vazio.
• INDEX : Devie alvo. Esse ampo não pode estar vazio.Portanto, aso o rob� Pioneer tenha seu servidor instalado no endereço IP 192.168.0.56, umliente remoto de endereço 192.168.0.1 pode aessar a veloidade angular deste através de umamensagem de requisição de dados da interfae position2d:2 para o endereço "192.168.0.56:6665".Além de arregar o driver do Pioneer, este arquivo de on�guração também arrega o driveramerauv. Observe que o driver provê a interfae âmera na rede. Além da palavra have provides,a qual determina quais interfaes estarão disponíveis na rede pelo driver, existem também aspalavras have port e size de�nindo o omportamento deste driver. Estas palavras have nãoapareiam no driver anterior. Um driver pode ter palavras have espeí�as, as quais não podemser enontradas em outros drivers. Portanto, sempre é interessante ler o manual de ada driverpara se obter ótima performane. No aso, a palavra port india em qual arquivo espeial do Linuxestá o dispositivo físio e a palavra size de�ne o tamanho esperado do frame obtido pelo dispositivoem pixels.Apesar de o PLAYER possuir várias interfaes para disponibilização na rede das imagens daâmera embutida na plataforma, as mesmas não serão utilizadas. Vários FAQs na Wide WorldWeb indiam que o PLAYER não transfere as imagens de forma e�az na rede, gerando atrasos eongestionamentos. De fato, os autores implementaram a transferênia de imagens pelo PLAYERe obtiveram resultados insatisfatórios, além do fato de alguns drivers de âmera nem hegarem aobter imagens. Portanto, neste projeto utilizou-se um software externo produzido pelos autorespara rápida transferênia de imagens, o qual será mais bem explanado na sub-seção 3.4.3.Por último nesta seção, ilustrar-se-á os oneitos vistos até então om o auxílio do softwareliente PLAYERV. PLAYERV é um liente GUI que dispõe ao usuário uma visualização dos dadosdos sensores obtidos do servidor remoto em tempo real. O PLAYERV neessita das biblioteasde desenvolvimento GTK+-2.0. Essas biblioteas não funionam orretamente sobre o sistemaoperaional nativo de fábria Xandros do EEEPC. Os autores enfrentaram inúmeros obstáulosao tentarem instalar as biblioteas relativas ao GTK+-2.0 no Xandros. Após inúmeras tentativase inontáveis frustrações, os autores deidiram por instalar no EEEPC outro sistema operaional.A esolha do sistema operaional, assim omo sua instalação, pode ser visualizada na sub-seção3.3.1.
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Tabela 3.5: Interfaes de dados suportadas pelo PLAYERV na époa de redação deste relatório.blob�nder bumper �duial gripper irlaser loalize map position2d powerptz sonar wi� � �Tabela 3.6: Interfaes de omando e teleoperação suportadas pelo PLAYERV na époa de redaçãodeste relatório. position2d ptz � � �PLAYERV pode atualmente, i.e., no momento da redação deste relatório, visualizar dadosprovenientes das interfaes ontidas na tabela 3.5.PLAYERV pode atualmente, i.e., no momento de redação deste relatório, teleoperar as inter-faes ontidas na tabela 3.6.De forma a se poder utilizar o PLAYERV, arregou-se o servidor PLAYER em uma das pla-taformas robótias deste trabalho. O endereço IP deste servidor foi designado pelo DHCP loale é dado por 192.168.0.86. A porta TCP utilizada foi a porta TCP padrão do programa, i.e.6665. O liente foi rodado em um omputador Desktop remoto om IP dado por 192.168.0.39. OPLAYERV foi iniializado om a seguinte linha de omando.# playerv -h 192.168.0.86De imediato, o liente gera uma onexão om o servidor e o rob� está prontamente aessívelao usuário do Desktop. A interfae do liente PLAYERV é ilustrada pela �gura 3.31. Trata-se deuma ferramenta visual extremamente intuitiva e amigável ao usuário.De iníio, a tela iniial do programa é vazia. Porém, ao se insrever à um dispositivo seja umsensor ou atuador, informações ou omandos inerentes ao mesmo apareerão na tela. A insriçãoé feita através da aba Devies. Dentro desta mesma aba estão disponíveis todas as funções deada interfae do rob�. Por exemplo, pode-se ter uma imagem visual da on�guração dos sensores,onforme india a �gura 3.31. Ainda, pode-se failmente movimentar a plataforma móvel atrás domouse se o driver do rob� possuir uma interfae position2d ompletamente implementada.O PLAYERV não é o únio liente disponível o�ialmente pelo projeto PLAYER. Vários outrospodem ser enontrados ao se visitar o website do projeto PLAYER. Neste presente trabalho foramdesenvolvidos apenas pequenos lientes para teste e depuração da plataforma, os quais não serãodesritos neste texto por serem irrelevantes em omparação ao PLAYERV.
66



Figura 3.31: Á esquerda, aspeto grá�o do software liente PLAYERV. À direita, on�guraçãodo rob� físia assoiada.3.4.2 Arquivo de on�guração e driver do rob�Ao ontrário dos drivers p2os e amerauv itados na sub-seção 3.4.1 anteriormente, o driverdas plataformas robótias deste trabalho não estão inlusos no projeto o�ial do PLAYER. Defato, o driver desenvolvido neste trabalho não possui nem a pretensão de se tornar parte integrantedo projeto PLAYER, pois o driver driverMOTOR desenvolvido é designado espeialmente para asplataformas robótias desenvolvidas aqui, as quais não serão produzidas em massa. As plataformasaqui desenvolvidas são protótipos para estudos e experimentos em robótia de ooperação nolaboratório LARA da Universidade de Brasília. Nesta sub-seção se dará a desrição ompletados parâmetros que podem ser alterados e on�gurados ao se arregar o driver driverMOTOR noambiente PLAYER.Um exemplo típio de arquivo de on�guração assoiado às plataformas móveis Jessi XX e KyleXY é dado pela �gura 3.32, o qual pode também ser enontrado nos ódigos fonte em anexo ou noDVD deste trabalho.

Figura 3.32: Arquivo de on�guração exemplo para a plataforma Jessi XX.
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Observam-se palavras haves omuns enontradas em outros drivers, tais quais name e provides.Existe uma diferença entre o parâmetro name e o parâmetro plugin. O parâmetro name diz aoPLAYER o nome do driver utilizado. O parâmetro plugin diz ao PLAYER qual bibliotea dinâmiaarregar para se busar as instruções referentes ao funionamento do driver.O parâmetro provides de�ne as interfaes disponíveis. A interfae position2d:0 é responsávelpelos omandos de veloidade das rodas e o sistema de odometria. A interfae sonar:0 é responsávelpelo inturão de infravermelho do rob�. Observa-se que se esolheu a interfae sonar:0 para serepresentar os sensores infravermelho, ao invés da esolha lógia de interfae ir:0, pois a interfaeir:0 possui ampos e parâmetros desneessários para este projeto. Por exemplo, a interfae ir:0possui ampos para as voltagens brutas lida nos sensores, além dos ampos de distânias lidas. Ainterfae sonar:0 por sua vez, possui apenas os ampos de distânias lidas, os quais são os amposrealmente importantes quando se deseja projetar um sistema portável. Voltagens são inerentes aotipo de sensor utilizado e devem ser omitidas na rede para se disponibilizar apenas informaçãoque todos os programas lientes possam usar. Como onseqüênia deste fato também, a interfaesonar:0 é mais enxuta, fator este que aprimora a veloidade das omuniações e troa de dadosentre liente e servidor.O parâmetro alwayson determina o período de tempo no qual o driver estará ligado. Caso oparâmetro seja setado omo 1, o driver estará funionando desde a iniialização do servidor atéo momento de sua terminação. Por outro lado, aso o parâmetro seja setado 0, o driver estaráfunionando apenas quando um liente tiver aberto uma onexão om o servidor. Este parâmetroé utilizado em todos os arquivos de on�guração de todos os drivers.O parâmetro plataform determina om qual plataforma o servidor irá se omuniar através dodriver. Comenta-se aqui a extrema e ompleta portabilidade de ódigos entre as duas plataformasKyle XY e Jessi XX. Os ódigos em ARM para a plataforma Kyle XY e para a plataforma JessiXX, onforme já foi omentado no apítulo 2, são exatamente idêntias (a estratégia de projetodessa igualdade de ódigos não é trivial, pode-se, por exemplo, itar as funções odométrias queneessitam de ser diferentes por onta das geometrias físias distintas de ada rob�). Portanto,em algum momento no software se deve fazer a distinção entre plataformas. Esse momento é noarquivo de on�guração do driver. O arquivo de on�guração do driver não preisa ser re-ompiladoe pode failmente ser modi�ado, o que o torna tão atraente para possuir a responsabilidade dede�nir o tipo de plataforma na qual o servidor está onetado.Conforme expliado na seção 3.2.2, a alibração dos sensores infravermelho é responsabilidadedo administrador do servidor PLAYER. Os parâmetros ir_m, ir_b e ir_k são os parâmetros daurva de alibração do sensor onforme a interfae disponibilizada pelo MATLAB expliitada naseção 3.5.2 deste relatório.3.4.3 Uso da âmera remotaConforme já omentado , o software PLAYER realizou a transferênia de imagens pela redeTCP/IP om um desempenho lento. Havia um grande atraso no reebimento de imagens pelodriver amerauv através do liente PLAYERV. Portanto, os autores deste trabalho desenvolveram
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dois aplivativos para envio de imagens pela rede, os quais fuionaram om melhor desempenho,e portanto, serão utilizado nos estudos posteriores envolvendo as plataformas aqui desenvolvidas.Trata-se de um servidor e um liente troando dados através de um soket. Os apliativos lient.ppe server.pp assoiados podem ser onferidos pois se enontram em anexo.3.5 MATLABConforme apresentado na sub-seção 3.2.2, o rob� em operação normal possui uma interfaede omandos e requisições pela qual o EEEPC pode omandar o mesmo. Porém, poderão existiroasiões em que se deseja avaliar o omportamento e desempenho do ontrolador de veloidade.Essa araterístia não é disponível pelo modo de operação normal (de�nido neste projeto omomodo de operação ruzeiro). Ainda, foi de�nido na seção 3.2.4 que o responsável pela alibraçãodos sensores infravermelho seria o PLAYER. Assim, é onveniente se riar uma interfae onde oadministrador do servidor PLAYER possa failmente obter as medições dos sensores. Portanto,dois modos de operação foram desenvolvidos. Nesses modos, basiamente, o rob� apenas enviadados para um host durante um erto período de tempo. Após o envio dos dados, a plataformavolta para o modo de operação ruzeiro e pode ser omandada pela interfae de omando e re-quisições. Para visualização dos dados, reomenda-se o software MATLAB. Neste software, foramdesenvolvidos modelos em simulink para proessamento dos dados. Os modelos desenvolvidos e aforma pelo qual os dados são transmitidos é disutido nas sub-seções a seguir.3.5.1 Obtenção de dados do modo de operação alibraçãoQuando se entra neste modo, as plataformas irão exeutar o movimento ditado na seção 3.2.2.Paralelamente ao movimento, a plataforma enviará dados periodiamente (10ms) ao MATLABinformando a veloidade de seus motores (inteiro int 16 bits na unidade graus/seg) e a referênia develoidade (inteiro int 16 bits também em graus/seg) que o mesmo está tentando seguir. O modeloque permite ao simulink reeber esses dados é ilustrado na �gura 3.33. Neste modelo também estáilustrado o protoolo de omuniação de dados utilizado. Por ser um modo de depuração, trata-sede um protoolo muito pouo robusto. Este possui apenas um arater iniiador e terminador (noaso '#', ou 35 em ASCII), o que garante a integridade da quantidade de bytes reebidos, mas nãogarante a integridade dos dados em si. Neste protoolo não existe retransmissão, sequeniamentoe não é orientado a onexão (o rob� enviará dados mesmo se o anal físio de omuniação estiverdefeituoso ou não existente).Após o proesso de sintonização, os autores onsideraram os seguintes valores de Kp e Ki omoparâmetros satisfatórios para o ontrole de veloidade.
• Kp = 0.300
• Ki = 0.600Com estes parâmetros, a resposta dos motores é ilustrada pela �gura 3.34. Durante o proessode sintonização, desejou-se um omportamento uniforme dos motores e resposta rápida. Con-69



Figura 3.33: Modelo simulink para aquisição de dados dos motores.forme ilustrado pela �gura, os parâmetros aima on�guram o ontrolador de forma que o mesmorespeite os requisitos de funionamento de�nidos. Estes valores são arregados no ontroladorautomatiamente ao se ligar as plataformas.

Figura 3.34: Resposta no tempo dos motores da plataforma diferenial.3.5.2 Obtenção de dados do modo de operação sintonizaçãoQuando se entra neste modo, as plataformas irão exeutar as ações ditadas na seção 3.2.2.Portanto, a plataforma enviará dados periodiamente (10ms) ao MATLAB informando as medições70



brutas de seus sensores (inteiro int 16 bits) em tempo real. O modelo que permite ao simulinkreeber esses dados é ilustrado na �gura 3.35. Neste modelo também está ilustrado o protoolode omuniação de dados utilizado. Por ser um modo de depuração, trata-se de um protoolomuito pouo robusto. Este possui apenas um arater iniiador e terminador (no aso '#', ou35 em ASCII), o que garante a integridade da quantidade de bytes reebidos, mas não garante aintegridade dos dados em si. Neste protoolo não existe retransmissão, sequeniamento e não éorientado a onexão (o rob� enviará dados mesmo se o anal físio de omuniação estiver defeituosoou não existente).

Figura 3.35: Modelo simulink para aquisição de dados do Infravermelho.Através deste modelo, as respostas dos sensores são visualizadas em tempo real, e assim, podemser obtidas para se obter uma urva de alibração dos sensores.A urva de alibração pode ser obtida pelo proesso ilustrado a seguir. Observa-se que a urvaaraterístia dos sensores infravermelho se assemelha a uma função quoiente de dois polin�miosde primeiro grau. Portanto, deseja-se aproximar a urva de alibração para uma função do tipo3.1.
F (x) =

mx + b

x + k
(3.1)O método utilizado para proeder om tal aproximação é o método de Trust-Region, implementadono toolbox de Curve Fitting do software MATLAB. Para uma primeira alibração dos sensores,os autores oletaram 15 onjuntos de dados, ada qual assoiado à uma distânia diferente de umobstáulo plano vetial e brano em um ambiente mal iluminado. Esse onjunto de dados foi obtidopelo modo de operação de alibração e é resumido na tabela 3.7, onde σ2 é a variânia do onjuntode valores medidos e x é a média aritmétia dos mesmos. Lembra-se que os valores obtidos de xnão possuem unidade, onforme disutido na seção 3.2.2.Observa-se que os valores médios x retornados pelo onversor A/D do miroontrolador or-respondem ao omportamento esperado onforme folha de dados do fabriante. Porém, existemalguns onjuntos de dados om valores de variânia σ2 absurdos, i.e., extremamente grandes. Um71



Tabela 3.7: Dados oletados pelo modo de operação de alibração.Distânia Físia F(x) (mm) x (valor retornado pelo A/D) σ2 (mm2) Número de medições738 86,8737 267,8959 50000688 91,3911 39,3189 50000638 95,1269 42,1202 50000588 99,8972 37,7134 50000538 105,9082 44,6205 50000488 112,9588 369,7333 50000438 122,8494 1902,8 50000388 132,8226 43,85 50000338 157,4936 99808 50000288 178,5673 215140 50000238 200,3971 134040 50000188 234,4876 39,0829 50000138 307,8276 386850 5000088 415,5717 39,1631 5000038 478,7021 39,0332 50000sensor om tais valores possuiria quase nenhuma apliação prátia. Não é o aso do sensor infra-vermelho deste projeto. Existe uma expliação para o grande valor de variânia enontrado e essaé deduzida a partir da �gura 3.36. Na �gura, observa-se que existem alguns pios no onjuntode valores para medição da distânia de 488mm. Esses pios orrespondem à valores orrompidospelo meio de omuniação RS-232, por onta do protoolo utilizado em ambiente MATLAB não seron�ável. Quando se troa aleatoriamente um bit de um valor, esse pode modi�ar sua magnitudeompletamente, o que pode alterar o valor da variânia do onjunto. Tais orrupções não oorrerãoom o rob� em modo de ruzeiro pois o mesmo possui nesse modo um protoolo de omuniaçãomais robusto à falhas.
Figura 3.36: Conjuntos de medições do miroontrolador para distânias de 688mm e 488mm.Em posse desses dados, proessa-os através da ferramenta do toolbox de �tting e obtêm-se osparâmetros para a função dada em 3.1:

• m = -21,42 72



• b = 4327
• k = -30,66Com esses parâmetros, obtêm-se �nalmente a urva de alibração ilustrada pela �gura 3.37, aqual pode prontamente ser inserida no PLAYER através do driver desenvolvido neste trabalho.

Figura 3.37: Curva de alibração para os sensores obtida experimentalmente.Os parâmetros da urva (m, b e k) são então on�gurados pelo arquivo de on�guração dodriver do PLAYER.
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Capítulo 4
Conlusões Neste apítulo serão enontradas as idéias dos au-tores quanto aos resultados obtidos por este tra-balho de graduação.4.1 ConlusõesOs autores onsideraram este trabalho bastante onstrutivo para a arreira dos mesmos. Apesarde ter sido um projeto de unho altamente ténio, vários aspetos teórios assimilados duranteo urso de Engenharia de Controle e Automação puderam ter sido postos à prova. Além disso,grande satisfação temos de ter onseguido desenvolver as plataformas para um estado no qual asduas já podem prontamente ser utilizadas para estudos em robótia de ooperação. Através dogrande número de reursos envolvidos nas plataformas, pode-se realizar vários estudos que vãoalém da robótia de ooperação, tais omo visão omputaional apliada à robótia móvel e fusãosensorial.Atualmente, as plataformas podem ser omandadas através de um liente posiionado �si-amente em qualquer lugar da mesma rede TCP/IP em que as plataformas se enontram. Oliente tem aesso aos atuadores dos rob�s e aos diversos sensores instalados. Foi om suessoimplementado um ontrole de veloidade das rodas. Inlusive, implementou-se todo um ambienteamigável para futuras sintonizações dos ontroladores, aso neessário. Da mesma forma, pode-sealibrar on-the-�y os sensores de infravermelho om grande failidade e não existe neessidade dese reompilar nenhum arquivo aqui desenvolvido para tal.Apesar de atualmente estarem funionalmente preparadas para serem utilizadas, a e�iêniadas mesmas pode ser aumentada no futuro através de algum desenvolvimento nas mesmas. Porexemplo, o iruito de alimentação do rob� se utiliza de um regulador de tensão de 12V para 5Varquitetura 7085. Essa arquitetura faz om que grande quantia de energia seja dissipada omoalor no iruito. Esse fato leva à redução da autonomia da bateria no rob� de um fator maior que2. Os autores indiam um estudo para um iruito de alimentação haveado para o rob�, no quala energia seria utilizada om maior e�iênia.Outro trabalho futuro pode ser a tentativa de implementação da interfae de âmera noPLAYER. Foi desenvolvido um apliativo para troa de imagens na rede, externo ao PLAYER.Talvez exista uma maneira de aumentar a e�iênia da omuniação através do próprio PLAYER.74



Por exemplo, pode-se no futuro ver a viabilidade de se estruturar um soket no PLAYER baseadoem UDP que, apesar de ser menos on�ável, é muito mais rápido.Os estudos no qual estas plataformas irão partiipar não estão de�nidos. Mas os autoresimaginam um grande leque de possibilidades para experimentos em ambientes in-doors. A amplaquantidade de reursos tornam essas plataformas atrantes para um amplo leque de soluções emrobótia de ooperação.
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I. DIAGRAMAS ESQUEMÁTICOS
Este anexo apresenta os digramas esquemátios dos iruitos onstruídos para ada um dosrob�s. São eles: iruito de aionamento, de alimentação, dos enoders, do gir�metro, dos sensoresinfravermelho, de omuniação e do ARM, sendo que o último enontra-se disponível em umaheaderboard do fabriante Sparkfun.A plaa de potênia é responsável pelo aionamento dos motores através da ponte H. A alimen-tação é responsável pelo forneimento de energia a todos os elementos da omposição eletr�nia dorob�. O iruito dos enorders é responsável por transformar os pulsos de saída dos enoders emdados de direção e veloidade de rotação. O iruito do gir�metro mede a veloidade de rotaçãodo plano da plataforma em torno de um eixo, e fornee interfae de disponibilização destes dadosao miroontrolador. O iruito dos sensores infravermelhos forneem alimentação TTL a adasensor, haveamento e disponibilização dos dados de saída de ada sensor, além de um sistemaliga/desliga. O iruito de omuniação é baseado no padrão RS-232 para troa de dados via serialentre o EEEPC(responsável por tarefas de alto nível) e o miroontrolador(responsável por tarefasde baixo nível).

Figura I.1: Ciruito assoiado a ponte-H LMD18200.
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Figura I.2: Ciruito de alimentação.

Figura I.3: Ciruito dos sensores óptios para medição de veloidade dos motores.

Figura I.4: Ciruito relaionado ao gir�metro.
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Figura I.5: Ciruito para omuniação serial RS-232.

Figura I.6: Ciruito elétrio para sensores infravermelho.
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III. CONTEÚDO DO CD EM ANEXO
A seguir segue uma listagem ompleta dos doumentos e arquivos inlusos no CD em anexo.- Arquivo de slides da defesa: /Apresentaao/defesa-TG ;- Arquivos do PLAYER, inluindo plugins e arquivos on�guração: /PLAYER;- Arquivos da API para desenvolvimento em EEEPC: /API-EEEPC ;- Arquivos dos módulos em ARM dos rob�s: /ARM ;
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